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RESUMO

Vidrias aplica¢des podem simultaneamente, ser suportadas
por um Sistema de Comunicagdo, Compartilhando os recuréps
disponlveis. ﬁentre "estas aplicagdes, algumas denomiﬂadas dé
Aplicagdes Criticas, podem apresentar regquisitos bastante
exigentes com relagido ao desempenho do sistema. Nesta tese,
apresenta-se uma caracterizagéo de Aplicagdes Criticas em
Sistemas de Comunicag¢io genéricos, e se estabelece os critérios
para o Jjulgamento da criticidade destas aplicagdes, relativo ao
desempenho destes sistemas. Denomina-se esta caracterizagio e
critérios para o julgamento da criticidade, como Modelagem de

Aplicagdes Criticas.

As Redes Locais de Computadores (RLCs) podem ser empregadas
como sistema de suporte de comunicag¢io para um variado espectro

de aplicagdes, e.g. automagdao de escritdrio, controle de
processos, processamento distribuido. Estas aplicagdes sio
criticas no tempo. Os modelos analiticos existentes, usados para
o estudo do desempenho das RLCs s3ao deficientes em se tratando
de aplicag¢des criticas. Apresenta-se nesta tese, modelos
analiticos para a Modelagem de Aplicagdes Criticas no tempo em

RLCs com Passagem de Ficha.

O estudo da integragdo dos tridfegos de voz e dados &

importante nas aplicagdes de automag8o de escritdrio. Com base na



Modelagem de Aplicag¢des Criticas em RLCs com Passagem de Ficha,
sugere-se um modelo aproximadec para o estudo da integragido dos
tr&fegos de voz e dados nestas redes. Através da solugio deste
modelo, extrai-se informag¢des acerca da Probabilidade de Perda
dos pacotes de voz, cuja determinaglio era possivel apenas,

através de estudos de simulagio. - - - _ : -



ABSTRACT

For the purpose of resource sharing, various applications
may be integrated in a communication system. Some of these
application may havé‘ gktréﬁgibi_critical requirements on the
system performance. Such applications are said to be Critical
Applications. This thesis deals with the characterization and
analytical modelling of Critical Applications on generic
communication systems. Criteria for judging the criticalness of

an application with respect to the performance of a communication

system, are also discussed.

The proposed modelling approach is applied to Token Passing
Local Area Networks (LANs) integrating voice and data traffic,
when the former is assumed critical with respect to packet
transit delay in the communication subnetwork. The results
obtained extend the use of analytical models to performance
evaluation studies of LANs under voice traffic by considering
more realistic probability distribuition for (voice) packet
arrivals fo the subnetwork. The analytical results also show
performance trends whose prior observation had been possible

through simulation studies only.



ORGANIZACAO DA TESE

Para uma melhor compreensfo, esta tese serd dividida enm

quatro partes.

Na~ Parte 1, apresenta-se o capitule 1, que +trata da

introdugio, motivacio e contribuicdes deste trabalho.

A Parte 11 se refere &4 modelagem de aplicacgdes criticas, e &
composta por dois capitulos. No caplitulo 2, apresenta-se uma
caracterizagio das aplicagdes criticas em sistemas de comunicacio
genéricos, e estabelece-se os critérios para o Jjulgamento da
criticidade destas aplicacgbes, relativo ao . desempenho dos
sistemas. No capitulo 3, com o propdsito de ilustrar a modelagem
de aplicagdes criticas abordadas no capitulo 2, considera-se um
Estudo de Caso de uma Rede-Local de Computadores com Passagem de

Ficha.

A parte III aborda a integracfio de voz e dados em Redes
Locais com Passagem de Ficha. Esta parte & composta de dois
capitulos. No caplitulo 4, gque & o embasamento para o capitulo 5,
apresenta-se as caracteristicas dos trafegos de voz e dados e
discutimos a integracZo destes dois trifegos em Redes Locais de
Computadores. O estudo da integrag¢do de voz e dados em Redes
Locais com Passagem de Ficha, usando os conceitos da Modelagem de

Aplicagdes Criticas, ¢ apresentado no capitulo 5.



Finalmente na parte 1V, apresenta-se o capitulo 6 com

conclusdes e sugestdoes para continuagio desta linha de pesquisa.



PARTE 1

Composta do Capitulo 1 que trata da introdugio, motivacgiéo e

contribuigcBes desta tese.



CAPITULO I

INTRODUGAO

Redesr Locais de Computadores (RLCs) s3o sistemas de
comunicagdo para interconexZo de computadores e periféricos numa
drea restrita. A organizacio de uma RLC consiste basicamente de
uma colecdo de usuidrios que se ligam a subrede de comunicagdo via
interfaces. A func&o da subrede de comunicagdo ¢ a de
transferir mensagens entre as interfaces. Esta funcio & realizada
através de transmiss®es num meio de transmissio, o gqual &
estruturado frequentemente em topologia relativamente simples,
e.g. Anel ou Barra. A fim de que as transmissdes resultem no
compartilhamento ordenado do meio, necessita-se de um protocolo
de acesso a ser observado pelas interfaces. Os protocolos de
acesso mais comuns em RLCs s3o: "Carrier Sense Multiple Access
with Collision Detection (CSMA-CD)" e os de Passagem de Ficha,

com padronizacio pelo IEEE 802 [IEEE82].

Em geral, o protocolo de acesso ndo prové um escalonamento
ideal dos acessos ao meio de transmiss3o, no sentido de que nZ3o &
possivel utilizar a capacidade inteira do meio para transmitir
informagido. O protocolo também introduz atrasos no acesso a
subrede, de tal forma que o atraso das mensagens ¢é em geral,

superior ao seu tempo de transmiss@o no meio.



A maioria das RLCs atualmente em uso foram projetadas para a
realizagao das tarefas tipicas de um sistema de computagao
pertinentes ao tr&afego convencional de dados tais como .
transferéncia de arquivos e processamento de transagdes. O

desempenho destas redes para estes trafegos tem sido estudado na

literatura, [Mour82], [Muss85].

A avaliac8o do desempenho de RLCs consiste tipicamente na
construgdo de modelos cujas solugdes fornecem as medidas (ou
caracteristicas) de desempenho de interesse. Duas téénicas sao
geralmente usadas para obter relag¢des quantitativas entre as
medidas de interesse: simulag3o digital e tratamento analitico
(Teoria de Processos Estocisticos e/ou Teoria das Filas). A
técnica de simulagfo tem a vantagem de permitir a inclﬁsao no
modelo de varios detalhes dificeis de incluir num modelo
analitico. Esta técnica, porém, possue varias desvantagens, entre
as quais um alto custo computacional para obter intervalos de
confianca e uma camuflagem das relagdes entre causas e efeitos,
isto &, a dependéncia do desempenho observado com os parametros
do modelo n3o & explicitamente atingida através de uma relagZo
simbblica. A modelagem analitica, apesar de vir acompanhada de
suposicdes simplificadoras, que tornam a solugdoc dos modelos
matemdticos possivel, ¢é uma técnica de baixo custo. A modelagem

analitica serad adotada nesta tese.

Para as aplicag¢des convencionais do trafego de dados, as
medidas de desempenho relevantes, obtidas dos modelos analiticos

s#o, em geral, restritas ao tempo médio de atraso (espera na



interface + tempo de transmissio) e & vazio média.

Nos dltimos anos, a popularidade de RLCs tem crescido
excessivamente, e se observa o seu uso num variado espectro de
aplicagdes, e.g. automagdo de escritbdbrio, controle de processos,
processamento distribuido, etc. A integracdo de tra&fegos
heterogéneos numa rede de comunicacgio & economicamente
jJustificada, uma vez que se otimiza a utilizag%o das facilidades

de transmissiaoc e equipamentos da rede [Gitm78].

O desempenho de wuma RLC & fortemente dependente das
caracteristicas dos trifegos a esta oferecida. Numa integracio de
aplica¢des, cada aplicagdo tem medidas e requisitos relevantes, e
possivelmente diferentes. Particularmenté, numa populagido de
usubrios poderi haver aplicagdes com medidas com requisitos
extremamente exigentes em relagfio ao desempenho da rede. Por
exemplo, na transmiss3o de voz digitalizada, o nlmero de pacotes
cujo tempo entre a sua geragido e a sua entrega & interface de
destino (tempo de atraso), excede um tempo limite, deve ser
mantido baixo, quando se pretende uma boa intelegibilidade do
sinal de voz reconstituido na interface de destino. Os modelos
analiticos existentes e usados para a avaliag¢fo do desempenho do
tradfego convencional de dados sfo insuficientes para prover
informa¢cdes acerca do desempenho da rede em relagdo ao trafego de

Voz.



Numa RLC com servigos integrados, as diversas aplicactes
estiao competindo pelas suas facilidades. Portanto, o modelo usado
para a avaliag8o de desempenho dessas redes deve captar o
fenémeno da integragdo dessas aplicagdes como também prover as

medidas relevantes para cada aplicacdo.

As. aplicagdes com medidas tendo requisitos extremamente
exigentes com relagcdo ao desempenho da rede sfo denominadas de
Aplicagdes Criticas. Os modelos existentes néo foram
desenvolvidos para captar esta criticidade. Existe pértanto, a
necessidade de modelos analiticos para o estudo do desempenho de
RLCs quando aplicagdes criticas estfo presentes, particulamente
para as aplicagdes criticas no tempo. Para um tratamento formal
da modelagem de aplicagdes criticas, se faz necessaria uma
caracterizagfo destas aplicagdes, onde se especificam as medidas
e requisitos relevantes. Identificadas estas medidas, deve-se
solucionar o modelo com o objetivo da obtengio do comportamento
destas medidas com relagio aos parametros da rede (ntmero de
interfaces, topologia, velocidade de transmiss3o, protocolo de
acesso, etc.), e das caracteristicas de outras aplicagdes
presentes. Em posse do comportamento das medidas relevantes, e do
requisito relativo a cada medida, pode-se julgar a criticidade da

aplicagdo com relagio ao desempenho da rede.

Devido & padronizag8o IEEE 802 [IEEE82], as RLCs mais
difundidas s&o as Redes com Passagem de Ficha, em Anel ou Barra e

a Barra com Acesso Aleatdrio (CSMA-CD).



As redes CSMA-CD apresentam uma boa caracteristica de atraso
médio versus vazidao para uma baixa utiliza¢io, mesmo para um
nlimero grande de interfaces [Metc76]. A medida que o triafego
oferecido & rede aumenta, a chance de colisifo cresce, acarretando
numa degradag@o na vazido e em atrasos excessivamente longos.
Consequentemente este tipo de rede n8o garante um atraso maximo
limitado. Este comportamento nao & satisfatbrio para as
aplicagdes criticas no tempo. Devido & simplicidade deste
protocolo, h& um indicativo de sua popularizac3o. Por exemplo, a
Boeing apresentou uma especificagido de um protocolo, TOP
(Technical and Office Protocol Especification), para uma rede do

tipo CSMA-CD [Top75].

E intrinseco aos protocolos de Passagém de Ficha, um limite
maximo no tempo de atraso. Apesar das dificuldades de
implementag8oc associadas aos projetos destas redes [Salt81],
especialmente no tocanté 4 confiabilidade dos repetidores,
inicializag3c e recuperagio do anel ldgico e & coordenag¢do do
reldgio, estas redes s8o atrativas para as aplicagdes criticas no
tempo. A tendéncia & popularizag8o destas redes & crescente. A
exemplo, .citem-se a Rede em Anel com Ficha, produtoe da IBM
[Bux82], e a Rede em Barra com Passagem de Ficha para a automagao
de manufatura da GM (General Motors), com protocolo MAP
(Manufacture Automation Protocol Especification) [Map71].
Portanto, a necessidade de um modelo e solugzo para Aplicagdes
Criticas no tempo nestas redes, & evidente. Este & o objetivo

principal desta tese.



1.1 - Contribuigdes

Os trabalhos anteriores em avaliagio de desempenho de
sistemas de comunicagzo, concentraram-se basicamente na obtencgio
de curvas de atraso médio versus vazdo. Os estudos de integragio
de aplica¢des, limitaram-se ao uso de simulagzo. Nesta tese,
propéé—se um novo conjunto de medidas de desempenho julgadas mais
significativas para aplicagdes especificas, aqui denominadas de
criticas e faz-se um tratamento puramente analitico na obtencédo
das caracteristicas destas medidas. Os resultados assim obtidos
indicam um comportamento de desempenho dos sistemas considerados,

semelhante &queles observados em trabalhos anteriores.

Apresenta-se de forma sistemdtica, a caracterizacgéo de
aplicagdes criticas e sua modelagem analltica em sistemas de
comunicagdo genéricos. A‘partir destes conceitos sugere-se novos
modelos analiticos e solugdes para o estudo do desempenho de RLCs
com Passagem de Ficha quando aplicagdes criticas est@o presentes.
Estes conceitos da modelagem de aplicag¢des criticas s&o usados
também para o estudo do desempenho destas redes quando integrando
diversas aplicag¢des, particularmente aplica¢des criticas no tempo
como: controle de processos, processamento distribuido e

automagdo de escritdrios.

Através da modelagem de aplicagdes criticas, pode -se
estabelecer para cada aplicag¢8io a curva de criticidade em fungdo
dos parametros da rede e de outras aplicacdes, que possivelmente

podem estar presentes. Esta curva poderé ser usada para o ajuste



dos parémetros da rede de forma a tornid-la adequada aos

requisitos da aplicagdo.

Frequentemente, se supde nos modelos analiticos, que a
geragdo de pacotes de voz obedece & distribuig¢i3oc de Poisson.
Entretanto, esta suposigioc diverge bastante da realidade._ -
Adota-se uma distribui¢§o de probabilidade mais rezmlista para a
geragido de pacotes de voz. A partir desta distribui¢io e dos
conceitos de modelagem de aplicag¢des criticas, apresenta-se um
estudo analitico aproximado da integragZo de voz e dados em RLCs
com Passagem de Ficha. Determina-se uma estimativa para a
probabilidade de perda de pacotes de voz. També&m observa-se a
influéncia do numero de interfaces de voz no desempenho do
tridfego de dados. No que se refere & modelagem de integracgdo de
trafegos em redes locais, esta tese faz duas contribuigdes
principais: a primeira, por considerar um estudo inteiramente

analitico, mesmo com hipbdteses mais realistas (e por isto, mais

complexas) para as propriedades estatlsticas do trifego de voz;
os resultados obtidos correlacionam-se com aqueles anteriormente
alcangados por simulagdes em [DeTrB84], [Gopa85]. A segunda
origina-se  na observagio de que o uso de apenas o primeiro
momento do tempo de atraso para os pacotes de voz, para se
estimar a Probabilidade de Perda destes pacotes (através da
desigualdade de Markov) 1levarid a um super dimensionamento do
sistema de comuﬁicacéo, resultando no encarecimento desnecessirio
do(s) produto(s) resultante(s). Vale lembrar que os modelos
desenvolvidos até aqui, dos quais se tem conhecimento, quando

muito, informam sobre o segundo momento.



1.2 - Contetdo dos Capitulos

No capitulo 2, apresentam-se os conceitos da modelagem de
aplicagdes criticas em sistemas de comunicagfo genéricos. A
ideﬁtificacéo das medidas e requisitos relevantes para cada
ablicac&o e das caracteristicas do sistema formam a base para
esta modelagem. Devido & importéncia das aplicagdes criticas nb
tempo, e da adequagdo das RLCs com Passagem de Ficha para estas
aplicagdes, apresenta-se a modelagem analitica de aplicagdes

criticas no tempo, nestas redes.

Com base nos conceitos abordados na modelagem de aplicag¢des
criticas, mostra-se no capitulo 3, um estudo de caso. Neste
capitulo considera-se uma RLC com Passagem de Ficha com
interfaces homogéneas gerando trafego de dados que tem medida de
desempenho critica no tempo. Um modelo analitico e solugdo para
uma interface em RLCs com Passagem de Ficha ser8o apresentados.
Os resultados obtidos neste capitulo ser3o comparados com uma

simulagio desenvolvida independentemente.

0 capltulo 4, apresenta as caracteristicas e modelos para os
trafegos de voz e dados, como também uma abordagem dos trabalhos

enfocando a integrac8io destes trafegos em RLCs.

No capltulo 5, enfoca-se a integrac8io de voz e dados em
RLCs com Passagem de Ficha. Sugere-se um modelec analitico
aproximado para o estudo desta integrag#o. Devido & complexidade

da distribuic¢3o do trafego de voz, uma solugdo exata para o



estudo da criticidade de voz nao ¢ possivel. Alternativamente,
apresenta-se uma estimativa para a cauda da distribuig¢do do
tempo de atraso dos pacotes de voz, com o propbsito de obter
informagdes acerca da probabilidade de perda desses pacotes
(medida relevante do trafego de voz). Também mostra-se a
influéncia do trafego de voz no desempenho da rede para o trafego

de dados.

Finalmente, as conclusdes e sugestdes para futuras
pesquisas, e em particular a Modelagem de Aplicagdes Criticas em

Redes CSMA-CD, serZ%o apresentadas no capitulo 6.



PARTE 11

Referente & modelagem de aplicaedes criticas, | & composta
por dois capitulos. O capitulo 2 apresenta uma caracterizacio
de aplicac¢des criticas em sistemas de comunicagio genéricos &
estabelece critérios para o julgamento da criticidade destas
aplicagdes. Em particular, apresenta-se a modelagem de aplicagdes
criticas no tempo em RLCs com Passagem de Ficha. Para ilustar os
coriceitos da modelagem de aplicagdes criticas, o capitulo 3
aborda um estudo de caso de uma RLC com Passagem de Ficha, onde
cada interface tem trifego de dados oriundo de uma aplicacio

critica no tempo.



CAPITULO II

MODELAGEM DE APLICACOES CRITICAS

Algumas aplica¢5ea—-presentes em sistemas de comunicacio

podem ter requisitos extremamente exigentes com relacio a

pardmetros de desempenho do sistema. Existe portanto, a

necessidade de modelos analiticos que propiciem informacdes a

respeito dessas medidas e como Jjulgar se a rede satisfaz os

requisitos de desempenho para estas aplicagdes. Apresenta-se
neste capitulo, uma caracterizagdo de aplicagdes criticas em
sistemas de comunicag¢iao genéricos, e se estabelece critérios

para o Jjulgamento da criticidade destas aplicag¢des relativo ao
desempenho destes sistemas. Finalmente, considera-se a

modelagem de aplicag¢des criticas no tempo em RLCs com Passagem de

Ficha.

2.1 - Caracterizag¢8o de Aplica¢des Criticas

As medidas de desempenho relevantes a uma aplicag¢do num

sistema de comunicag¢ido, podem ser caracterizadas por um conjunto

de medidas:

{m} = {m1,m2,m3,...,mk}

ondem (i =1,2,...,k) & uma medida relevante & aplicag¢do. Por



exemplo, m., m; e mj (mh, my mj £ {m}), poderiam ser o tempo

de atraso, a vazio e a taxa de erros, respectivamente para a
aplicag¢io Transferéncia de Arquivos numa RLC. Neste exemplo, o

nimero de medidas relevantes & trés (k = 3).

Seja [mi] a varidvel relativa & medida mj € {m}. Para cada

conjunto {m}, existe um conjunto {M}:

M) = (M1, M1, M), M0, MG d,.e, D))

cujos elementos s3oc valores limites para cada medida m € {m}.
Por exemplo, para a aplicag3o transmiss@o de Voz digitalizada em
tempo real, o tempo de atraso & uma medida relevante. Para a
medida m, € {m}, [Mi] seria o valor do atraso héximo adﬁissivel
por pacote. Enquanto para uma aplicag¢ido de Controle de Processos,
‘a medida mj poderia ter dois valores limites, um inferior e outro
superior. Um exemplo seria uma aplicag¢do de controle de dois
processos cada um com tempo de execugdo limitado (limitante
superior), mas com a inicializag¢3o de um processo sb podendo
acontecer apds a execugdo do outro. Neste caso, o segundo
processo néo poderia ser inicializado antes do término da execugdo
do primeiro, e seu tempo de execugdo ndo deve exceder a um limite
especificado. Portanto, este segundo processo & uma aplicagdo com

limitantes superior e inferior.

Para cada valor limite [Mi]s:{M}, existe uma probabilidade

de tolerancia definida por:
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£, = Prob(|(my) - [M,] |- 0 (2.1)

no caso de medidas com apenas um valor limite, e

fj = Prob([Mji] < [Mj] < {MjS]) o (2.2)

para medidas com valores limites inferior e superior. Suponha-se

que fi represente o requisito da aplicag¢do referente & medida
m; . Por exemplo, para a transmiss3o de voz digitalizada, fi pode
ser interpretado como a probabilidade aceitavel do tempo de
atraso por pacote n3o exceder um tempo limite (M;]1, especificado
na aplicag¢do, de forma a ndo comprometer a intelegibilidade do

trafego reconstituido no destino. Neste caso, f; seria a

probabilidade de perda aceitdvel para os pacotes de voaz.

Denote-se por {f}, o conjunto das probabilidades de

tolerancia fi, associadas a cada [Mi] e {M}.

Denomina-se de Medida de Limite Superior A&quelas medidas

para as gquais a probabilidade de toleréncia & definida por:

:Ei = Prob([mi] > [Mi]) {2.3)

As medidas cuja probabilidade de tolerancia & definida como:

= 2.4
fi = Prob{[mi] < [Mi]) | ( )
s% denominadas de Medidas de Limite Inferior. Enquanto que as

12



Medidas de Limite em Intervalo, tém a probabilidade de toleréncia

expressa por (2.2).

Para cada conjunto de paridmetros (velocidade de
transmissao, protocolo de acesso, utilizagio, nimero de
usubrios, etc.) do sistema decomunicagdo, existe uma Fungado de
DistribuigZo de Probabilidade (FDP), associada a cada medida
m € {m}. Seja pi(mi) a func8o densidade de probabilidade (fdp)
relativa a cada medida. Consequentemente, para cada conjunto {m},

existe um conjunto {p}:

{p} = {p1(m1), Pz(mz)' p3(m3),...,pk(mk)}

Uma aplicag¢fo com Medida de Limite Superior, caracterizada
pelos conjuntos: {m}, {M} e {f}, & dita ser critica com relagZo
ao desempenho de um sistema de comunicagfo, caracterizado pelo
conjunto {p}, se existe uma medida mi ¢ {m} para a gual uma das

expressdes que se seguem, se verifica:

X
*
lim I pi(mi)d[mi] = fi = fi - € (2.5a)
X+ [Mi]

para pi(mi) continua. Para pi(mi) discreta, tem-se:

[m, ] "
lim " py(my) = £, = £, - € (2.5b)

L ik
[my]>e (M)

onde € & um real positivo tal que e » 0 (e e R : ¢ »0). O

13



valor de fi & especificado por (2.3).

0O trafego de voz & uma aplicagfo com uma Medida de Limite
Superior, pois a probabilidade de toleréncia (probabilidade de
perda de pacotes) & dada por (2.5a), ou seja, voz & uma aplicagzo

critica no tempo.

Similarmente, uma aplicag¢&o com Medida de Limite Inferior é
dita ser critica com relag3o ao desempenho de um sistema de
comunicag¢do, se existir uma medida WB e {m} para a qual uma das
expressdes que se seguem, se verifica:

X

0] == * == -
ii?mj]-i°pj(mj)d[mj] = fj = £, £ ‘ ~(2.62)

para ra(mj) continua. Para pj(mj) discreta, escreve-se

[m.] &
lim zJ py(my) = £5 = £5 - ¢ (2.6b)
.1~ [M. -
[mJ] [ J]
onde € € R* . € >0, Numa Transferéncia de Arquivos numa RLC, a

vazio & uma Medida com Limite Inferior, pois a vazio minima

admissivel & dada por (2.6a).

Da mesma forma, uma aplicaglio com Medida de Limite em
Intervalo & critica relativa ao desempenho de um sistema de
comunicag¢8io, se existe uma medida m € {m} para a qual um dos

pares de expressdes seguintes, se verifica:

X *
lim / pl(ml)d[mll = fls = fls - € (2.7a)
XKoo [Mls}



Y *
lim fpl(ml)d[ml] = flS = flS - €
Y” [Mli] =

para pl(ml) continua. Para Pl(ml) discreta, tem-se:

’ [?l] ) #
lim P, (m = £ = £ - €

- 3 R § 1ls 1s
[ml]+ [Mls]

[M,] P
Iim z = f_ ., = . - )
1=y 1 - TLUL T Fae T Faa T S =
il 14

onde € € R* : €>0. Num controle de processos como exemplificado

acima, o tempo de inicializag¢io de um processo pode ser uma

Medida de Limite em Intervalo.

Uma ilustracdo dessas probabilidades de toleréncia critica é

mostrada na figura 2.1.

O conjunto dos f* que satisfazem as equagdes (2.5a) a (2.7b)
& denominado Conjunto de Probabilidade de Tolerancia Critica, e &
representado por {f*}. Vale salientar que este conjunto depende
dos parémetros do sistema de comunicag¢8io. Uma outra forma para a
obtengéo dos f* seria através de métodos de estimativa,
discutidos na secg¢d8o 2.3. O conhecimento deste conjunto ¢é de
primordial importéncia para o julgamento da criticidade de uma
aplica¢8o com relagfio ao desempenho de um sistema de comunicagéo.

Portanto, especificado o conjunto:

{f} = {f1,f. £ £}

grfgreceify
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P1 ‘M| ¥y

(a) - Probabilidade de Tolerfncia Critica para Medida

de Limite Superior

(M (mj]

(b) - Probabilidade de Toleridncia Critica para Medida

de Limite Inferior

Fltl'hll

|hm (M, ] (my]
(c¢) - Probabilidade de Tolerédncia Critica para Medida

de Limite em Intervalo

Figura 2.1 - Ilustrag¢do das Probabilidades de

Tolerdncia Critica
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pode-se determinar atraviés das equagdes (2.5a) a (2.7b) o
conjunto dos f* relativos a cada £ € {£}:

{£*} = {f$,f3,f§,...,fi}

Alternativamente, pode-se dizer que uma aplicacio & critica,
se existir fi e {£}, tal que f; - fi - €, € € R*: .e = Q.
Consequentemente, um sistema de comunicagfio & adequado como meio
de transporte para uma aplicagio, se fi > f; , para todo fi e {f}.

*

Caso exista pelo menos um f; < £f; , o sistema de comunicag3o nZo

satisfaz os requisitos da aplicag3o.

Para se julgar a criticidade de uma aplicagio, relativa a um
sistema de comunicagio, necessita-se dos conjuntos: {m}, {M} e
{f}. Também se faz necessiria a determinag¢iZo do conjunto {p}, gque
caracteriza o sistema de comunicag¢do e depende da topologia,
velocidade de transmiss3o, protocolos de comunicagdo, utilizagio
total, nlimero de usuirios, etc. Na determinag¢do do conjunto {p},
necessita-se de um modelo analitico para o sistema de comunicacgio
que possibilite a determinag3o das fdps relativas a cada medida
relevante em {m}. Através do conhecimento dos conjuntos {m}, {M},
e {p}, determina-se o conjunto das probabilidades de toleréncia

critica {f*} que acompanhado do conjunto {f}, pode-se Jjulgar a

criticidade da aplicagio.

O critério para o julgamento da criticidade de uma aplicagdo
& semelhante para os trés tipos de medidas identificadas. Para

algumas aplica¢des, as medidas de limite superior e inferior séo

1



relacionadas e.g. tempo de atraso e vazio. Devido A4 importincia

das aplicag¢des criticas no tempo, considera-se este tipo de
aplicagdo, mals especificamente agquelas com Medida de Limite

Superior.

A determinacéo do-conjunto- -das fdps relativas a cada
m; € {m}, & fungdo das caracteristicas do sistema de comunicacg3o.
Nesta tese, considera-se as RLCs com Passagem de Ficha como
sistema de comunica¢do, pois estas tém caracteristicas desejiveis
para as aplicagdes criticas no tempo. Portanto, procede-se com
a elaboragdo de um modelo analitico para estas redes, visando a

obten¢io das fdps das medidas com Limite Superior.

2.2 - Modelo da Rede para Aplica¢des Criticas no Tempo

Inicialmente apresenta-se a descrigao das RLCs com Passagem

de Ficha.

As Redes com Passagem de Ficha podem ter uma topologia em
Anel ou Barra. Nestas redes, hi uma ficha que passa de interface
em interface para o estabelecimento da ordem de acesso ao meio.
No caso da barra, a ficha inclue a identificagio (ou enderego) da
interface a qual & a prbxima com direito & transmiss3o. Cada
interface, ao "ouvir" a ficha enderegada a ela, espera pelo final
da transmissao da ficha. Neste instante, a interface pode
transmitir um pacote (caso tenha, isto &, caso a interface esteja
“ativa). No final desta transmiss3o, a interface transmite a ficha

a qual & agora enderegada & prbxima interface. Se a interface nao
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estiver ativa ao receber a ficha, ela simplesmente transmite a

ficha enderegada & prokima interface.

A solugdo para os modelos de Redes do tipo "Passagem de
Ficha", ¢é& semelhante & de filas com servig¢o ciclico. Filas com
servigo clelico tém- ;;ceﬁia;rvﬁma atencdo considerivel na
literatura, [Avi-65, Taka68, Coop69, Eise71, Hash72,
Kueh79, Tran85]. Devido & intratabilidade matemdtica da maioria
dos problemas de filas com servigo ciclico, varios méfodos de
aproximagdo sdo sugeridos [Leibf1, Half75]. Os métodos de
aproximac8o, em geral, se baseiam em suposie¢les simplificadoras,
tais como “independéncia dos processcs estocdsticos” de uma
referida fila com relac@o aos processos do restante da populagédo.
Considera-se a solug8o de filas com servigo clclico né&o
exaustivo, i.e., a cada visita da ficha a uma determinada
interface, apenas um pacote & servido. Para melhor refletir a
realidade no modelo considerado, define-se o conceito de Ciclos

Condicionais para a ficha, que serdo usados na determinac8o da

DistribuigZo de Probabilidade do Ciclo da Ficha [Kueh79].

Considere-se uma Rede Local com Passagem de Ficha com uma

populagio de N usuirios (aplicagdes) como mostra a figura 2.2.
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X2
Aa(t)y—=> o

Figura 2.2 - Anel Légico com Passagem de Ficha

Para que o modelo tenha uma solugdo tratavel, as
seguintes aproxima¢des serdo consideradas: nas interfaces, cada
"buffer” tem comprimento infinito com uma disciplina de
atendimentq "FCFS"; os processos de chegada de triafego sao
estacionArios e independentes; da mesma forma o s3o 0S processos
de servigo (tempo de transmissdo); também se supde a

independéncia estatistica dos processos de chegada de trafego e

servigo.

Suponhamos que os pacotes chegam ao buffer da interface

i (i =1,2,3,...,N) na figura 2.2, de acordo com um Pprocesso
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geral e indenpendente GI, cuja fungao de Distribuigio de
Probabilidades & Ai(t) com taxa média de Ai pacotes/seg. Estes
pacotes recebem um tempo aleatdrio de servico (tempo de
transmissio na rede) com Distribuigéo de Probabilidade
independente, Bi(t) com média bi seg.

De acordo com o Protocolo de Comunicacio para as Redes. com
Passagem de Ficha [IEEE82], quando uma interface recebe uma ficha
livre, esta tem direito a servigo (i.e. transmissioc de um
pacote). Dentre as diversas disciplinas de atendimento,
considera-se agquela "n3o exaustiva"; transmiss&o de apenas um
pacote por visita da ficha livre. Apds a transmissio de um pacote
da interface i, esta emite uma ficha livre que & passada para a
interface seguinte na ordem lbgica. Esse tempo decorrido entre a
emiss8o da ficha livre pela interface i e a sua recepgdo pela
interface i+1, & uma varidvel aleatdéria com Distribuicio de

Probabilidade independente Ci(t) com média cy segundos.

Particularmente, para a interface i, o tempo decorrido entre
uma transmissfo de um pacote até o recebimento de uma nova ficha
livre, ¢é uma varidvel aleatdria que & especificada por uma soma
aleatdria de varidveis aleatdrias independentes, de acordo com as

suposigcdes feitas, ou seja:

™~ 2
ol
+

(2.8)

ok}
I

[ =1
[os ]

i1 ‘21 j

(o]
1}
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onde éj e Bj sao as varikveis aleatdbrias associadas as
Distribuigdes de'Probabilidade, Cj(t) e Bj(t), respectivamente. A
varidvel aleatdria fi, corresponde ao nimero de interfaces ativas
neste percurso da ficha livre no Anel Ldgico. Uma interface &
dita estar ativa quando da recepgio da ficha livre, esta tem um
pacote a transmitir. A variavel aleatdria ﬁi1’ ¢ definida como o

"Ciclo da Ficha Livre" para a interface i quando esta fila &

servida.

De acordo com as considerag¢des acima e a figura 2.2, a

interface i pode ser modelada como:

PORTA
e 1
> : :
Aliﬂ___!__.'.. .
] ]
b === 4

Figura 2.3 - Modelo da Interface

Os pacotes gerados né interface i com FDP dos intervalos de
interchegada dada por Ai(t), s8o armazenados no respectivo buffer
(fila), para a eventual transmissio na rede, segundo a disciplina
de atendimento FCFS. De acordo com o Protocolo de Comunicagéo

para RLCs com Passagem de Ficha, apenas gquando uma interface
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recebe a ficha livre, um pacote & transmitido. Portanto a visita
da ficha livre equivale ao fechamento de uma porta de controle,
para a transmissfo do pacote na rede. Com base nas suposigdes de
independéncia, o tempo de abertura da porta & uma soma de

varij3veis aleatdrias independentes, definida por:

R =

N
10 ==

j=1

i
C. + L B, (2.9)
:

Quando um pacote chega a sua respectiva fila, duas situagdes
podem ocorrer: a fila encontra-se vazia, e neste caso o pacote
deve esperar até que a ficha livre chegue 4 interface, para a sua
transmiss3io; a fila n3o estd vazia, e nesta situagdo, o tempo
"efetivo de servigo" (espera pela visita da ficha + tempo de
transmissio) por pacote na interface i1 & dado por ii1’ que tem
uma distribuigdo geral. Portanto, pelas suposigdes feitas, cada
interface pode ser modelada por uma fila do tipo GI/G/1 com porta
de controle. Devemos mencionar que a solugdo desta fila sb &

possivel com a suposig¢3o de independéncia dos processos de

chegada e servigo.

Vale salientar que a influé&ncia das filas j # 1 na fila i ¢
expressa através das equagdes (2.8) e (2.9). Estas equagdes

captam o fendémeno da integragdo das aplicag¢des.

2.3 - Soluglo do Modelo

Sup&é-se que para a interface i1 (1 =1,2,...,N) a
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medida relevante & o tempo de atraso que & uma Medida de Limite

Superior (critica no tempo) caracterizada na seccio 2.1. Para
este tipo de medida, precisa-se determinar a Distribuigio de
Probabilidade do tempo de atraso relativo a cada aplicacgio
(interface), de forma a se poder jJulgar a criticidade da

aplicagdo, com relagfo ao desempenho da rede.

O nosso propdsite & obter do modelo, a fdp pi(mi) que &
exatamente a fdp do tempo de atraso, uma vez que estamos supondo
a modelagem de aplicagdes criticas no tempo com Limite Superior.
Na 1literatura, alguns métodos s3oc sugeridos para a solugdo da
fila GI/G/1, ou seja, para a soluglio da equagdo integral Wiener-
Hopf de Lindley, que rege a fila GI/G/1 [Klei75]. ©Os métodos
disponiveis sao: Solugao Espectral [Smit53], determinag¢iao dos
periodos de ociosidade do servidor [Mars68] e a Algebra de Filas,
desenvolvida por Kingman [King66]. Estes métodos apresentam como
solugido a Transformada de Laplace da fdp do tempo de espera em
fila, Wi (s). Na impossibilidade do wuso dos trés métodos
supracitados, pode-se usar aproximagodes para estabelecer
limites para a cauda da distribuigio do tempo em fila Wi (t)

[King70, Koba74, Ross74].

Sopde-se que as - varijveis aleatdrias referentes ao
servigco (tempo de transmiss3o) e ao tempo de espera em fila s3o
independentes. Portanto, a Transformada de Laplace da fdp do

tempo de atraso referente & interface i & dada por:
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Di(s) = Bi(s)Wi(s) (2.10)

Aplicando-se sucessivamente a solucfo em (2.10) determina-=se

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

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

determinada aplicagé@io o conjunto {Dj(t)} & exatamente o conjunto

{p}, definido na secg¢do 2.1, que caracteriza a Rede para cada

aplicagéo.

A distribuigdo do tempo em fila, Wi(t) & funcdo de Ai(t),
Bi(t), ﬁio e ﬁi1' Definem-se ﬁio e ﬁi1 como Ciclos Condicionais
da ficha, sem o servigo e com o servigo de pacote,
respectivamente definidos pelas equagdes (2.9) e (2.8). Portanto
o conhecimento das Transformadas de Laplace dessas varilveis

aleatbrias & necessirio para a determinagdo de Wi(s) através de

um dos métodos disponiveis para a solug3o da fila GI/G/1.

A equag3o (2.8) pode ser reescrita da seguinte forma:

™M 2

R., =

- 1 po-
i1 C. + I [ai.B.

1 ”
+ (1 = :).01 + B, (2.11)
j=1 J J#i J 3 1] 1

onde alj & a probabilidade de servigo de um pacote da interface

3 # i, durante um ciclo onde se d4d o servigo de um pacote da
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interface i. Similarmente, a equacfio (2.9) pode ser dada por:

.+ = [ag.ﬁ. L1 - al,)el) (2.12)

i0 13 34 133 ij

I -2

J
em que_agj & a probabilidade de servigo a um pacote de uma

interface j # 1, durante um ciclo onde nZoc se verifica o servigo

& fila da interface i.

Sejam Rio(t) e Ri1(t) as Distribuigdes de Probabilidade de

RiO e Ri1’ respectivamente. Logo, as Transformadas de Laplace das

suas fdps, s3o:

N
~ 0 0
R,,(s) = T C.(s) . T [a;.B.(s) + (1 = a_.)] : (2.13)
i0 j=1 3 j41 33 ij
R (s) = TCi(s) . T [al,B,(s) + (1= al] . B, (s) (2.14)
i1 j=1 ] J4i iy 3] ij 1

onde Bj(s) e Cj(s) sao as Transformadas de Laplace das fdps de
Bj(t) e Cj(t), respectivamente. As equagdes (2.13) e (2.14) si3o
decorrentes da propriedade da transformada de Laplace de uﬁa
soma de varilveis aleatdrias independentes. Os termos (1 - agj) e
(1 - alj) nas equagdes (2.13) e (2.14), respectivamente, aparecem

em decorréncia da transformada de Laplace da fdp cuja fungdo & um

impulso na origem.

A Transformada de Laplace da fdp do Ciclo Incondicional da

ficha livre & dado por:

R(s) = (1 = ai)Rio(S) - aiRi1(S) | (2:15)
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Isto em decorréncia da Lei de Probabilidade Total. a, & a

probabilidade da interface i estar ativa quando da chegada da

ficha livre.

Sejam R, RiO e Ri1 os valores médios de R(t), RiO

Ri1(t), respectivamente. Portanto} das equagdes (2.13), (2.14)-e

¢t e

(2.15) e das propriedades da Transformada de Laplace; tem-se:

dR; , (s)
&= i0 l 0
R -~ P U—..B = Q. 4+ T aiabs (2.16)
io0 . 0 J#1 1373
s=0
- Ry E5 ’ 1
- R, i =C, + L al.b, + b, (2.17)
i1 ds - 0 j#i 1373 i
= _ dR(s) - =
B = wesmmml = (1 - 0;)R;y + 4R, (2. 189
ds s=0 '

onde CO & o comprimento médio do ciclo da ficha 1livre, na

condigéo de que nenhum pacote & servido neste ciclo.
0

Adicionalmente, as probabilidades aij . 011 e o, sido dadas por:
0 -

aij = AjRiO (2.19)
1 == . .

aij = AjRi1 ; 3 #£ 4 (2.20)

o, = AiR (2.21)

As probabilidades acima s3o idénticas ao ntmero médio de pacotes

-~ -~ -~

da fila i, servidos nos respectivos ciclos RiO ; Ri1 e R.

Substituindo (2.19) e (2.20) em (2.16) e (2.17), respectivamente,

tem-se:
. ‘
RiO = 0 (2.22)
1-pPg+p;
C. + b.
Ri1 = -0 i (2.23)
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onde Po = P1+P2 +eeet DN & a utilizagio total do servidor

1]

(Rede), e Py = Aibi, (i = ;2 u,N)} - Vale salientar que a

solugdes em (2.22) e (2.23) sdo vialidas apenas na condigdo de

estabilidade, i.e. AjRi1 < 1. Quando AjRi1 >1, a fila é
1

instavel. Neste caso, faz-se aij =1 (i.e. a interface j sempre
contribue com © serviéé de uﬁ.gégéte no ciclo ﬁi1). Um sistema de
filas com servigo ciclico & dito estidvel se e somente se, as
condig¢des de estabilidade local para cada fila, sfo satisfeitas

simultaneamente [Kueh79]. Para a estabilidade local da fila i,

deve-se ter, a partir de (2.20), que:

(1 = py + Py)
o % & " 0 i (2.24)

i imax
CO + bi

Portanto, o sistema & estidvel se para todas as filas,

Ay < Ay = i i = 18,3509l (2.24a)
i imax C. + b

0 i

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

tem-se a. expressio para o ciclo médio incondicional da ficha

livre, R.
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2.4 - Determinag¢ido do Conjunto de Probabilidade de Tolerfincia

Critica

Na secgdo 2.1 mostrou-se o procedimento para obtenc¢io de fdp
do tempo de atraso para uma fila GI/G/1, expressa pela equacgio
(2.10). Mencionou-se na sec¢dao 2.1 gque para o Jjulgamento da
criticidade de uma aplicag¢do, necessita-se de uma caracterizagio
das aplicacgdes. Consideram-se as Aplica¢des com Medida de Limite
Superior, mais especificamente Aplica¢les com medidas Criticas
no Tempo. Portanto, para a interface i, a caracterizagio & dada

por:

{mi} = {mi1 =t (t; = tempo de atraso)!

onde {mi} & o conjunto das medidas relevantes & aplicagédo nesta
interface. Neste caso, estamos considera-se apenas o tempo de

atraso como medida relevante. 0O conjunto dos valores limites &:

1
—
—

{Mi} = {[M.

i1 13

Adicionalmente, o conjunto das Probabilidades de Tolerancia &

dado por:

{fi} = {ti = Prob[ti > Tli]}
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O conjunto das fdps relativas 4&s medidas relevantes &:

{fi} = {pi1(m1) = Di(ti)}

onde Dj(tj) & a fdp do tempo de atraso para os pacotes na

interface 1.

Para o julgamento da criticidade da aplicag¢do, necessita-se
do conjunto das Probabilidades de Toler&ncia Critica (%3 =
{f;1}, definido na secgdo 2.1. A determinagdo deste conjunto,

basicamente consiste na solug¢3o da equagdo (2.5a), ou seja:

t *
tig Tf Di(ti)dti = f.11 {2.25)
i lfa &

A solugao da equacdo (2.25) implica na determinagizo da
transformada inversa de Di(s), [Widd46]. Dependendo da
complexidade de D, (s), métodos numéricos devem ser usados para o
cidlculo da transformada inversa de Laplace [Steh70, Jage78]. Uma
outra forma de resolver (2.25) é calcular esta integral no

dominio s.
A equac8o (2.25) pode ser reescrita da forma:

t *
%1m ¥ gi(ti)dti = fi1 | (2.25a)
> T1i
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onde gi(ti) = u(t.l = Tli) . Di(ti) e u(t) & a fungao degrau.

Atraveés de uma forma geral da identidade de Parseval, a

equacido (2.25a) pode ser reescrita como:

" L 1 C + iw
- : 211 Cc-i®

para ti >0 e a< c < B.

O intervalo o < ¢ < B, & a faixa de convergéncia da integral
de Laplace. A integral no dominio complexo & feita através do uso
do Teorema dos Residuos de Cauchy num contorno fechado. Em geral
a determinagdo do residuo ndo é direta, especialmente quando

Di(t) & uma fdp geral.

Observando a equag¢do (2.25), vé-se que f;1 ¢ exatamente a
cauda da distribuigio do tempo de atraso. Quando se tem o
conhecimento do primeiro momento da distribuig¢@o pode-se usar a
desigualdade de Markov [Papo65, Fell68], para uma estimativa da
cauda da distribuig¢Bo. Como apenas a média ¢é wusada, esta
desigualdade & fraca. Outras desigualdades tais como Chebyschev e
"One-Sided" [Cram46, Papo65, Fell68] s&o mais fortes que a de
Markov, uma vez que estas fazem uso da média e variéncia da
distribuicio. Para as filas GI/G/1, a determinagZo de Di(t) em
(2.25) pode sér dificil. Existem na literatura métodos para

estimar a integral em (2.25) [King70, Koba74, RossT74].

Também existem outros métodos para a estimativa da cauda
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de uma distribuigio de probabilidade. Alguns sio baseados na
forma principal de Krein na Teoria da Aproximagio [Kreibl].
Usando a forma principal de Krein, Yao e Biglieri [Yao80],
estabeleceram estimativas para a cauda de uma distribuicgdo
através do conhecimento de um certo nltimero de momentos desta
distribuicﬁo. A estimativa obtida por este método & melhor que a
obtidé pelos métodos acima [YaoB80]. No entanto, a complexidade &
maior. Um outro método, baseado na teoria do valor extremo (EVT),
em que a &rea sob a cauda da distribuig¢dio converge para uma forma
comum, foi desenvolvido por Weinstein [Wein73]. A dificuldade
deste método & verificar a condigZo necessiria e suficiente para

a sua aplicagio.

Determinado o conjunto {f;} pode-se julgar a criticidade da
aplicag%o como sugerido na secg@o 2.1. A curva f44 = f;1 &
denominada de curva de criticidade. A regido de operagfo da rede
em que fi1> f;1 & denominada de regi%o n#o critica. Quando fj,<

*

f,1, tem-se a regizo imprbpria para operac3o da rede, i.e. a rede
i

n3o satisfaz os reguisitos na aplicagZo.

Para . exemplificar os procedimentos agui desenvolvidos,
apresenta-se no capitulo 3 um estudo de caso de uma RLC com
Passagem de Ficha com triafego de dados com medida tendo requisito
critico no tempo. No capitulo 5, a Modelagem de Aplicagdes
Criticas sera usada no estudo da integragf8o voz e dados em RLCs

com Passagem de Ficha.
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2.5 - Comentérios

Apresentou-se neste capitulo a caracterizagdo das aplicacdes
criticas em sistemas de comunicagdo. Identificou-se trés possiveis
tipos de medidas relevantes a uma aplicagdo: Medida de Limite
Superior, Medida de Limite Inferior e Medida de Limite em
Intervalo. Para cada uma destas medidas estabelece-se critérios
para o Julgamento da criticidade da aplicag¢3oc em relagZio ao
desempenho do sistema de comunicagio. Devido & importancia das
aplicagdes criticas no tempo com Medida de Limite Superior,
apresentou-se todos os procedimentos para a modelagem destas
aplicagtes em Redes Locais com Passagem de Ficha. 0O modelo
desenvolvido para estas redes, capta o fendmeno da integracio de

aplicagdes.

Para cada aplicagido, pode-se determinar a curva de
criticidade de operac8o da rede. O conhecimento desta curva ¢
essencial para a andlise dos efeitos de variagdes dos parémetros
da rede e de outras aplicag¢des com relagdo &s exigéncias de

desempenho de uma aplicag¢do especifica.

Os procedimentos de solug3o da modelagem analitica de
aplicagdes criticas supre as deficiéncias dos modelos analiticos
convencionais, cujo objetivo basico & a obteng3o de médias, e.g.

tempo atraso e vazdo médios.
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CAPITULO III

ILUSTRACAO DA MODELAGEM DE APLICACOES CRITICAS: DESEMPENHO DE

RLCs COM PASSAGEM DE FICHA SOB TRAFEGO DE DADOS

A caracterizagido de aplicagdes criticas em sistemas de
comunicagao fol apresentada no capitulo 2. Para se exemplificar
oS procedimentos da modelagem de aplicagdes criticas,
apresenta-se neste capitulo, o estudo de caso de uma Rede Local
com Passagem de Ficha, com uma populag8io homogénea de usudrios
gerando um trifego de dados oriundo de uma aplicaco critica no
tempo. Para se julgar a criticidade desta aplicagio com relagio
ao desempenho da rede, ©procede-se com as etapas de modelagem

abordadas no capitulo 2.

3.1 - Caracterizacio da Aplicagéo

Considere-se uma aplicacfo com triafego de dados e.g.
processamento de transa¢8o numa RLC com Passagem de Ficha. Esta
aplicagfio se caracteriza por pacotes curtos com uma imposiglo de
um pequeno atraso (espera em fila + transmiss8o). Portanto, esta
& uma aplicag3o critica no tempo. Seja o tempo de atraso, a
medida relevante para esta aplicag¢fo. Logo, o conjunto que
caracteriza as medidas relevantes para a aplicag3o na interface i

(1i=1,2, 3, ..., N} &:



{m;} = {mjq= tempo de atraso "t;"}

Considere-se uma populag¢ido homogénea de usudrios. Logo, o

indice "i" serd suprimido na representac¢fio deste conjunto.

Seja [m1] a varidvel relativa 4 a medida mq. Portanto, para
a medida mq.€ {m} existe um valor limite [Mq] associado, que
corresponde ao tempo de atraso maximo permitido por pacote. O
conjunto dos valores limite & denotado por {M}. Relative ao
valor limite [Mq] = 'T;, existe uma probabilidade de toleréncia

definida por:

Hh
|

= Prob([mq] > [Mq])

Prob(t > Tl)

uma vez que se esta considerando uma aplicagdo critica no tempo,
i.e. uma aplicag¢Zfo com Medida de Limite Superior. A probabilidade
f1 representa o requisito da aplicagdo com relagio ao desempenho
da rede. Denota-se por {f} o conjunto das probabilidades da

toleréncia, i.e., {f} = {£41.

Para cada conjunto de parémetros (ndmero de interfaces,
velocidade de transmiss8o, comprimento da ficha, utilizagéo,
etc.) de uma RLC com Passagem de Ficha, existe uma fdp, p,(m,)
relativa & medida de interesse mq ¢ {m}. Seja {p} o conjunto das

respectivas fdps. Neste caso em particular,

{r} = {pq(my) = D(L)}
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A aplicagao em consideragzao, que & uma aplicacio com Medida
de Limite Superior, formalmente especificada pelos conjuntos:
{m}, {M} e {f}, & dita ser critica com relagio ac desempenho da
RLC, caracterizada pelo conjunto {p}, se para a medida m, o€ {m} a
expressio em (2.5a) se verifica, ou seja:

X =
lim / p,(m,)d[m, ] = £, = £, - € (3.1)
R Tl 13 1 1 1 _

uma vez que p1(m1) ¢ continua. € & um real positivoe tal que

g * 0,

O conjunto {f*} = {f: }, cujo dnico elemento satisfaz a
equagio (3.1) & o Conjunto de probabilidade de Tolgr&ncia

Critica, definido no capitulo 2.

Diz-se que a RLC & adequada como meio de transporte para os
pacotes da aplicag8o se f1 > f: . Uma alternativa para a
determinag¢do 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 estimativa poderiam ser
usados para avaliar f: , como reportados no caplitulo 2. A
determinacio de D(t) implica na solug3o do modelo da interface

com triafego de dados.
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3.2 - Modelo da Interface de Dados

Considere-se uma RLC com Passagem de Ficha com N interfaces
idéntiqas gerando trafego de dados. Os pacotes de dados chegam a
cada interface de acordo com um processo de Poisson com parametro

Apacotes/s, isto &:

Ry (63 = 8f6] = 2”7 5, £ 3 0, 4 = 1,23, 0N (3.2)

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

por:

= =
b

1
B; (t) = B(t) = (gle r t

| v
o

i=1,2,3,...,N (3.3)

onde b & o tempo médio da transmissiZo por pacote.

Supoe-se gue as interfaces tém capacidade ilimitada
de armazenamento com disciplina de servigo "FCFS". Também, os

pProcessos de chegada e de servigo s3o independentes e

estacionirios.
: PORT/
T
Alt) * | / '
— = @ @
DADOS h |
| ESSIN

Figura 3.1 - Modelo da Interface de Dados

A descricio do modelo de uma interface em uma RLC com

Passagem de Ficha, foi apresentada no capitulo 2, secgdo 2.2.
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0O tempo de abertura da porta na figura 3.1 & uma soma de
varitveis aleatbrias independentes, definida no capitulo 2 pela

equacio (2.12), ou seja:

&, + = [ag.f_’.. g (1—u2j)0] (3.4)

onde éje ﬁjséo és vafiéveis aleatdrias associadas a6 tempo de
transmissio da ficha e tempo de servigo de um pacote na interface
"it, e agj ¢ a porbabilidade de servigco a um pacote de uma
interface Jj £ i (i,jJ = 1,2,...,N) durante o ciclo onde ndo se

verifica o servigo & fila da interface 1i.

O tempo "efetivo de servigo" por pacote na interface "i" &

dado pela equagio (2.11) no capitulo 2:

.)0] + B. {3.5)

-~ N— ‘I-
R.. = E C. + . %L [aiij + (‘l-—oa.l:| "

11 5217 54
onde alj & a probabilidade de servigo de um pacote da interface
j #£ i, durante um ciclo onde se di& o servigo de um pacote da

interface i. Nas RLCs com Passagem de Ficha, T = ¢ (constante),

para J = 1,2 :qaN

As +transformadas de Laplace das fdps relativas &s variaveis

aleatdbrias em (3.4) e (3.5) s3o:

-=Ncs 0 0
Rio(s) = e n [ iij{s) + (1—aij)] ‘ (3.6)

j#i
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(s) = e i [aT.B.(s) + (1—&1.)]B.(s) (3:7)

onde Bj(s) ¢ a Transformada de Laplace da fdp do tempo de
transmissio do pacote para a interface J. As respectivas médias

~destas fdps sdo:

dR., (s) €
R,y = - _i0 7~ | o et e (3.8)
ds s=0 1=p~+D.
0" "i
" dRi1(S) C0+b
gy B Em—— l = — (3.9)
ds s=0 1~po+pi

onde CO = Nc é o comprimento médio do ciclo da ficha 1livre, na
condigido de que nenhum pacote & servido neste cicle. Como dito,

para as RLCs com Passagem de Ficha CO’ é& em geral, uma constante.

DO = D1 Py F 03 seeeceiaaann r + PN é¢ a utilizacdo total da
rede e py; = Aib = e 1=21,2,.0.,8 . Adicionalmente, as
probabilidades agj e alj s8o dadas pelas equagdes (2.19) e
(2.20),

0 =

aij = Aj RiO (3.10)
al. = A; R j 4 i (3.11)
ij 9 a2l ° .

E importahte mencionar que as solugdes em (3.8) e (3.8) s&o
validas apenas na condigf8io de estabilidade, 1i.e. A-Ri1 < 1.

Quando Aj§i1 > 0 a fila & instdvel e neste caso faz-se a11 = 1,
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3.3 - Solugdo do Modelo

Para a determinag¢io exata dos conjuntos {p} = {D(t)} e {f*}

* ~ .
= {fT } a partir de (3.1), necessita-se conhecer a fdp do tempo
de atraso na rede para cada interface. Sunde-se quu o

tempo de transmissio de um pacote independe do tempo em filé.
" Sendo assim, a transformada de Laplace desta fdp que & idéntica

para todas as interfaces (i = 1,2,...,N) & dada por:
D(s) = W(s)B(s) (3.12)

onde B(s) & a transformada de Laplace da fdp do tempo de
- = - -1 -1

transmissdo de um pacote, na equagdo (3.3), B(s) = b (s+b ), e

W(s) & a transformada de Laplace de fdp do tempoc de espera em

fila.

0O tempo de servigo efetivo por pacote de uma interface &
dado por ﬁi1’ na equagdo (3.5), que tem uma distribuigdo geral.
Portanto, cada interface na figura 3.1 pode ser modelada por uma
fila M/G/1 com porta de controle. Vale salientar que esta fila sb
tem solucéé analitica supondo-se a independéncia dos processos de

chegada e servigo e dos ciclos Rjp € Rij1.
Faz-se a suposic3o de independéncia neste capitulo.

Poder-se-ia usar os métodos de soluglo para a fila GI/G/1
(e.g. Solug%o Espectral, Algebra de Filas e determinacio da

distribuicdo dos periodos de ociosidade do servidor) para o
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estudo desta fila M/G/1 com porta de controle. No entanto, devido
as caracteristicas do processo de chegada, usa-se os conceitos

de Cadeia de Markov para sua solugao.

Seja k o nimero de pacotes na fila de uma determinada
interface, no instante da visita da ficha livre. Como o processo
de <chegada de pacotes em cada interface & sem membria, pode-se
definir uma Cadeia de Markov Embutida [Klei75], nos instantes da
visita da ficha livre, cuja Distribuigio de Probabilidade, em
regime estacionirio, do ntimero de pacotes, numa determinada fila,

nestes instantes &:

By = PEReR) ko= 8.0.8.0u00 (3.13)

Esta Distribuigcio de Probabilidades satisfaz a seguinte equacgdo

[Klei756]:

k+1

Pk = PoPok *mI1PuPmk + X = 1:/2+3s:-- (3.14)

onde as probabilidades de transig¢f8o, na Cadeia de Markov definida
acima, s#o dadas por:

o k—m+ 1
o e-At (At)
0

dR;(t), m >0
(k=m+1)!

. (3.15)

oAt (At)
k!

o -

dRO(t), m=20
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As distribuigoes, Ré(t) & R;(t) correspondem a uma convolucio no
tempo das variaveis aleatbrias presentes nas equagdes (3.6) e

(3.7), respectivamente. A condigio de normalizacio &:

L Py = 1 (3.16)
k=0 *
Portanto, a Distribuigio de Probabilidade em {3.13) &

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

Através da solugdo da Cadeia de Markov Embutida, derivada no

Apéndice A,determina-se a transformada de Laplace do +tempo de

espera em fila:
1—R0(s) 1—}\R1

W(s) = — (3.17)
R, s=A[1-R; (s)]

onde Fb e F1 s8o expressos por (3.8) e (3.9), respectivamente,
suprimindo-se o 1indice i, uma vez que as interfaces sé&o

idénticas.

Da equag¢io (3.17), encontra-se o valor médio do tempo de

espera em fila:

;7 2

' AR
A= - dw (s) - P i 1_ (3.18)
em que Rg e R? s8o o segundo momento das fdps Ro(t) e R1(t),
derivados nas equagdes (3.8) e (3.7), respectivamente. Os

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

fbrmula de recorréncia de Takiacs para a fila M/G/1 [Tak&62].
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Uma outra alternativa, mais simples, para a obtengzo de
W(s) na equagao (3.17) acima, & possivel. Observando a figura

3.1, vé-se que cada pacote que chega a uma interface iri

encontrar a ficha em um dos dois ciclos RO ou R1. Portanto, como

os pacotes chegam a uma interface em um instante aleatdrio, o

tempo de espera de um pacote qualquer seri dado por:

W o= Ty ﬁM/G/1 (3:18)

- $ 3 3 3 X
onde r, & o tempo residual da variivel aleatdria RO’ & WM/G/11

(WF ) & o tempo de espera em uma fila M/G/1 convencional, cuja

fdp do tempo de servigo é R1(t). Como os ciclos ﬁo = R0 sédo

supostamente independentes, tem-se a partir de (3.19), que

1—R0(s)
W(s) = e WF(S) . (3.20)
SR0

A transformada de Laplace da fdp do tempo de espera em fila &
dada por [Klei75]:

WF(S) = (3.21)
S—A[1~R1(s)]

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

de Laplacé do tempo de espera em fila, dada por (3.17).

3.4 - Julgamento da Criticidade

0 proposito & a determinag8o do conjunto {p} = {p1(m1)

= D(t)}, onde D(t) é a fdp do tempo de atraso cuja transformada
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de Laplace & expressa em (3.12). Portanto,
D(t) = L ' [D(s)] (3.22)
onde L'1 & o operador transformada inversa de Laplace.

Para sejulgar a criticidade da aplicacgio, deve-se
determinar o conjunto de probabilidades de tolerancia critica
{f }, agque neste caso tem apenas um elemento f: , determinado por

(3.1), ou seja

0

= / D(t)at (3.23)
1

f*
1
A soluc8o de (3.23) implica no cdlculo da transformada inversa de
Laplace em (3.22). Devido & complexidade de D(s) em (3.17),
métodos numéricos devem ser usados para o calculo de D(t) em
(3.23). Usa-se o algoritmo desenvolvido por Stehfest para esta
inversio [Steh70]. Apbs a obtengso de D(t), deve-se integrar
numericamente D(t) no intervalo especificado em (3.23). Para

se evitar esta integracfo numérica, observe-se que

f1 = 1~ P[D ¥ Tl] (3.24a)
onde P[ﬁ G Tl] & a FDP do tempo de atraso. Portanto,

* _ -1_.D(s) (3.24b)
f1-1 L [S](Tl)
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Uma outra alternativa para o chlculo de f: em (3.23) seria o uso
do Teorema dos Residuos de Cauchy em um contorno fechado, atravbﬁ
da equagio (2.24b). Também, noder-se-ia estimar f? através de
desigualdades estatisticas (e.g. Markov, Chebyschev, One-Sided,

etc), ou da Teoria da Aproximagio [Kreibl]. Uma estimativa para

*
f.l ser& apresentada na prbxima secgio.

Determinado o conjunto {f*} pode -se julgar a Criticidade da

Aplicagio como especificado no capitulo 2, e na equagZio (3.1).

Para ilustrar o Julgamento da criticidade da aplicacdo

considera-se o exemplo numérico a seguir.

3.5 - Resultados Numéricos

Seja uma RLC com Passagem de Ficha com dez interfaces (N =
10) idénticas com as seguintes caracteristicas: velocidade do
canal 1Mb/s; comprimento da ficha, Lf = 100 bits o que resulta em
(c = 0,1ms). A geragdo dos pacotes em cada interface & um
processo de Poisson. O tempo de transmiss8do de pacotes &

exponencialmente distribuido com média b = 1,0ms.

Substituindo os valores dos parimetros da rede em estudo,

nas equagdes (3.8) e (3.9), encontra-se:

= 1
R = c—
S W
Ry = ——
1-92
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Da eguacgzo (3.11) e da condicao\jRiT< 1, pode-se determinar
a condig3do de estabilidade para este sistema de filas, que se

verifica para:

A < 1 pacotes/ms e e

11

Referindo-se &s equacdes (3.6), (3.7 )5 (3.20) = (3:11),;

tem-se gJue:

A 1 1-10X.9

‘Ry(8) = e~ 3 + ] | (3.25)

1-9% (s+1) 1-9X

e"s[ 2\ 1 . 1—11A]9 1

1=-92 (s+1) 1-9X (s+1)

(3.26)

R1(s)

A Transformada de Laplace do tempo de espera em fila,

definida pela equacgio (3.17), &:

[1-Rjy (s)]
Wi(s) = (1-111) (3.27)
s-A[1—R1(s)]

onde Ro(s) e R1(s) s3o dadas pelas equagdes (3.25) e (3.286),

respectivamente.

Portanto, através da equagéo (3:12)5 encontra-se a

Transformada de Laplace do tempo de atraso:

D;;)— 1= jow kil (3.28)

(s+1) s-k{1—R1{s)]
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Substituindo (3.28) em (3.24b), tem-se a determinagio da
probabilidade de tolerancia critica f; . A solugio em (3.24b)
implica no calculo numérico da transformada inversa de Laplace.
Nessa inversdo, usa-se o algoritmo de Stehfest [Steh70]. Na
figura 3.2, apresenta-se a curva para f: em fung¢i3o da utilizacgdo

total da rede, para Tl = 10ms e Tl = 15ms [Bras8T7a].

A equagido (3.23) & exatamente a cauda da fdp do tempo de
resposta. Poder-se-ia usar gqualquer das desigualdades
estatisticas (e.g. Markov, Chebyschev, One-Sided, etc.) para
estimar a cauda da distribuigido. Entretanto, neste caso
especlfico conhece-se a fdp do tempo de atraso D(t). Logo uma
estimativa mais forte para esta cauda & conseguida usando-se as
desigualdades de Chebyschev [Papo65] ou One-S5Sided [CramiB,
Alle78], que se Dbaseiam no conhecimento dos dois primeiros
momentos de D(t). Poder-se-ia usar a desigualdade de Chebyschev

para estimar a cauda desta distribuig¢do. Entretanto, & de

interesse a determinagio apenas da cauda da distribuigio.

Portanto, opta-se pelo limite superior fornecido pela

desigualdade One-Sided:

o2 )
Pt > Tl] £ — == 4 T, > D (3.29)
0D+(T1-D) -
ol )
P[t < T,] < y Ty =D (3.30)

2 —
GD+(T1—D)
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onde D e oé 530 0 valor médio e a variancia da fdp do tempo de.

atrasc, respectivamente.

1, %)
1.0F b 4 X TL=10 ms
] @ TL=15 ms
i = DESIGUALDADE DNE-SIDED
=== |NVERSAO NUMERICA
b
f, = £, CURVA DE CRITICIDADE
0.5}

* - .
f1> f; REGIAO NAO CRITICA

PROBABILIDADE DE TOLERANCIA CRITICA

»
x', / '1( fl
E R ,/ REGIAO IMPRGPRIA
r g

___X_.-—-l/ /.X’ 09,

—t ‘- - 1 1 1 1
0l 02 03 04 05 06 07 08 09 10
UTILIZACAO TOTAL DO SERVIDOR

s

Figura 3.2 - Probabilidade de Toleré&ncia Critica
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Observou-se que a diferen¢a das curvas de criticidade entre esta

estimativa e aquela obtida através da inversio numérica da fdp,

acentua-se apenas para uma utilizagdo total da rede, de moderada

a alta.

E importante mencionar que -os valores para f: determinados
a partir da estimativa da One-Sided foram obtidos "~ pelo 1limite
superior desta desigualdade, em (3.29). Portanto, a afirmagio de
que para qualquer ) > A; implica que a rede & imprépria para a
aplicagdo, deve ser vista com cautela, pois mesmo para A = A; + E
a aplicag¢do poderia ser "NZo Critica"”. Entretanto, com certeza,
pode-se afirmar que se X < A; a rede se presta para o Transporte
dos pacotes da aplicag3o. Considerando a curva de criticidade da
invers3o numérica, deve-se mencionar gque se f1 < f; a rede se

encontra na regifio imprépria de operagio. Neste caso, a rede nio

satisfaz os requisitos a aplicagfo e deve portantoc ser rejeitada.

Deve-se salientar que o julgamento da criticidade de ﬁma
aplicag3o depende do modelo para a subrede. Para validar
este modelo, apresenta-se a seguir, a figura 3.3, com os
resultados para o tempo médio em fila, obtidos através de uma
simulagao feita por Kuehn [Kueh79], confrontados com oS

resultados do modelo, fornecidos pela Equag¢do (3.17).

A simulag¢3o apresentada tem niveis de confianga de 95%. Como
se pode observar, os valores fornecidos pela teoria e simulag3o

s3o prbéximos. Para uma validag¢do mais completa, os demais
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momentos da DistribuigZo de Prohabilidade do tempo de espera em
fila, deverio ser comparados. Por outro lado, uma validacio a
este nivel & dispendiosa e ndo existe na literatura. Portanto,
apesar da comparagdo dos resultados da simulacido e modelo
analitico nd8o validar totalmente o modelo, esta aumenta sua

credibilidade.

A divergéncia nos valores fornecidos acima, & causado pela
suposta independéncia dos ciclos da ficha no modelo. Na realidade
estes ciclos s8o estatisticamente correlacionados. Por exemplo,
apds um ciclo longo, a chance de ocorréncia de um novo ciclo

longo, & grande.
3.6 - Comentarios

Usando os procedimentos da modelagem de aplicagdes criticas
abordados no capitulo 2, apresentou-se agqui um estudo de caso
de uma RLC com Passagem de Ficha com interfaces idénticas,
gerando trafego de dados com medida de interesse critica no
tempo. O Jjulgamento da criticidade de uma aplicagZo critica no
tempo, com relac3o ao desempenho da rede depende basicamente do
conhecimento da cauda da distribuig&o do tempo de atraso. Em se
tratando do trifego de dados, & possivel a determinagdo da fdp do
tempo de atraso. Consequentemente, baseando-se na especificacdo da
aplicacgio e no modelo para a rede, pode-se determinar
analiticamente a curva de criticidade para esta aplicagdo. A
partir desta curva identifica-se as regibes, n&o critica e

imprépria, de operagio da rede.
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Uma estimativa para a cauda da distribui¢do do tempo de
atraso, & possivel. A estimativa considerada foi obtida a partir
da desigualdade One-5ided que especifica um limite superior para
a cauda da distribuigdo. Esta estimativa & de ficil obtencgio,
pois depende apenas dos dois primeiros momentos da distribuicgio,
resultando assim num pequeno volume de cllculos. Observou-se a
diferengca das curvas de criticidade entre esta estimativa e
.aquela obtida através da inversd8o numérica da fdp, acentua-se
apenas para uma utilizagdo total da rede, de moderada a alta.
Como a desigualdade One-5Sided proporciona um limite superior para
a cauda da distribuig3io, a curva de criticidade obtida a partir
desta estimativa nfio pode ser usada para a determinag@o da regido
imprépria de operagdo da rede. Entretanto, se uma aplicagido é
julgada n8o-critica através da curva de criticidade obtida por
esta desigualdade, com certeza a rede & adequada & aplicagéo,
pois através desta estimativa sobreestimamos a criticidade da

aplicacéo.
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PARTE II11

A modelagem de aplica¢des criticas pode ser usada para o
estudo do fendmeno da integragdo de aplicagdes. Esta parte
considera a integragdo de voz e dados em RLCs com Passagem de

Ficha.

A parte III & composta de dois caplitulos. O capltulo A4
apresenta as caracterlisticas dos trafegos de voz e dados e
discute sua integragfo em RLCs. No capitulo 5, modela-se a
integragdo - das aplicagdes voz e dados em RLCs com Passagem de

Ficha, atraves dos conceitos da modelagem de aplicagdes criticas.



CAPITULO IV

CARACTERISTICAS DOS TRAFEGOS DE VOZ E DADOS
E A INTEGRACKO EM RLCs
Este capltulo destina-se ao embasamento para o capltulo 5
gque trata da modelagem da integracio de voz e dados em RLCs com
Passagem de Ficha, usando os métodos de modelagem de aplicacdes

criticas apresentados no capitulo 2.

Inicialmente apresenta-se as caracteristicas dos trafegos de
voz e dados e em seguida, comenta-se da integragio destes
trafegos nas RLCs sugeridas pelo padr3dao IEEE 802 [IEEE82],
evidenciando a contribuigio desta tese no sentido da modelagem
analitica da integrag8o voz e dados em RLCs com Passagem de

Ficha.

4.1 - Trafego de Dados

0 triafego de dados convencional pode ser caracterizado como
sendo do tipo interativo ou do tipo com chegada em lotes. O
trafego interativo se refere & comunicagdo entre um terminal e um
computador hospedeiro remoto. Esta comunicagZo poderd ser em
forma de sess3o ou pergunta/resposta (query/response). Este tipo
de trafego ¢ de natureza intermitente com baixa utilizacéo

(usualmente menor que 5%). As mensagens s8o pequenas com a



imposic#o de pequeno atraso. Essas chamadas em geral tem curta

durag¢do, na ordem de milesegundos.

O tridfego com chegada em lotes, notadamente a transferéncia
de arquivos, consiste de longas mensagens requisitando em geral
uma grande capacidade de canal. O fator de utilizacio pode ser
t&o alto quanto 50% em cada direcZ%o. A duragio de uma chamada
varia de minutos & horas. O atraso imposto pela rede neste tipo

de triafego, nfio ¢ um requisito critico (segundos a minutos).

O +tradfego de dados, em geral, n8o tem requisitos de
sincronizagido, e pode tolerar variabilidade no atraso. Quanto &
integridade da informacio, este & bastante exigente e a taxa de

erro deve ser mantida muito baixa (< 10"6).

Para propbsitos de modelagem analitica da subrede de
comunicagio, o trifego de dados & geralmente considerado um

processo de Poisson.

4.2 - Trafego de Voz

0 +trafego de voz tem sido tradicionalmente tratado como uma
fonte continua de informag¢fio. No entanto, Brady [Brad68] mostrou
que em uma conversag¢do tipica, o tradfego de voz exibe uma
caracteristica de descontinuidade (On-0Off). A capacidade do meio
de transmissdo & ociosa em 60 a 65% do tempo em cada direcdo,

pela raz8o de que apenas um interlocutor & ativo em cada momento;
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além do mais, existem pausas entre sentencas, frases e silabas. O
trdfego de voz pode ser visto como tendo jatos de conversacgio
(talkspurt) alternando com intervalos de siléncio [Brad68j. A

durag@o de uma chamada para o tri&fego de voz varia de segundos a

minutos.

Os requisitos de capacidade de canal para o trafego de voz
depende da qualidade que se pretende para a voz. Para uma boa
qualidade, necessita-se de uma taxa de codificag¢io variando de
100 a 200 Kb/s. Numa conversagio telefénica de boa qualidade, a
taxa de codificagdo esti entre 56 a 64 Kb/s. Recentemente foi
possivel reduzir ainda mais estes niveis de taxa de codificacgio,

chegando-se & taxas da ordem de 0,6 Kb/s [Hegg82].

O trafego de voz em tempo real tem como requisito relevante
um pequeno atraso de transmiss8o com baixa variabilidade. Medidas
subjetivas [Klem687, Forg75] tém mostrado que atrasos fim-a-fim de
até 300 ms, s3o toleriveis. Os requisitos de controle de erro sao
menos exigentes que para o trifego de dados, embora a taxa de
erro aceitivel dependa da taxa de codificagdo utilizada. Por
exemplo, cbdigos como o "Pulse Code Modulation (PCM),
Differential Pulse Code Modulation (DCPM), Continous Variable
Slope Delta Modulation (CVSD)", etc., s&@o relativamente robustos
com relac3o a erros (até 1% de erros & tolerivel), uma vez que
existe muita redundancia na informag3o codificada. Cbdigos com
baixa taxa de codificag¢3o (e.g. Linear Predictive Coding (LPC))
ndo sf8o tdo robustos com relacfio a erros e necessitam de algum

controle de erro [Flan79].
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Dentre as diversas técnicas usadas para a transmissfio de
voz, 1i.e., comutagido de circuitos, comutagio de pacotes, Time
Assignment Speech Interpolation (TASI) {Bullb9j], Speech
Preedictive Encoding - (SPEC) [Camp76], e chaveamento hibrido
[Covi?G} Hsei787, considera-se nesta tese a técnica de

comutagio de pacotes.

Na transmiss8o de voz digitalizada numa RLC ocorrem etapas
na seguinte ordem: amostragem do sinal de voz, codificagido das
amostras, formagdao de pacotes, armazenamento e transmissio destes
pacotes através da rede e eventualmente a reconstituigZo do
trifego no destino. Tipicamente o comprimento dos pacotes & fixo,
de forma que durante um Jjato de conversagio, o tempo de
interchegada dos pacotes na interface, & constante. Usando
detecgio de atividade de voz (Speech Activity Detection - SAD),
nenhum pacote & gerado durante o intervalo de siléncio. Portanto,
(e} uso de ©SAD resulta numa malor utilizac8c do meio de
transmiss&o. Nesta tese considera-se o uso de SAD, gquando da

geragdo dos pacotes de voz.

Nas RLCs, os fatores que mais contribuem para o tempo de
atraso (espera em fila + +transmiss3o) s3o: o tempo de
empacotamento e o tempo de espera para o0 acesso ao meio de
transmiss@o. O tempo de transmissdo na rede ¢ pequeno. O
requisito de pequeno tempo de atraso (< 300 ms) ¢& facilmente
alcangado nas RLCs, a menos que esta tenha uma utilizagdo alta.
Este requisito de pequeno tempo de atraso & mais critico na

interconexao de RLCs.
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Apesar de um pequeno tempo de atraso uma sequiéncia  de
pacotes de voz com tempo de interchegada deterministico na
interface de origem, poderi nZo ter um tempo de interpartida
deterministico na interface de destino. Isto & devido As
variagdes do tempo de acesso & rede para diferentes pacotes, como
resultado da natureza assincrona da rede. A interface de destino

| deve ser capaz de recompor os pacotes recebidos, de uma forma
continua, fazendo com que a reconstituig3o da voz no destino seja
subjetivamente aceitivel. Caso a reconstituigZo da voz no destino
fosse feita nos pacotes antes da recomposig&o continua, a
distorgo na escala do tempo poderia introduzir anomalias que

comprometeriam a qualidade e a intelegibilidade [GopaB5].

Existem alguns métodos denominados de esquemas de
recomposigio (playout), usados para conseguir continuidade do
fluxo de pacotes no destino [Barb80, Forg75, Coche77, Gopa85]. Em
geral, estes métodos consistem na introdug¢do de um atraso inicial
antes do inicio da recomposigzo. Este atraso inicial & uma medida
importante para estes esquemas de recomposigio. O nlmero de
pacotes, cujo tempo de atraso excede este tempo inicial
especificado, deve ser mantido baixo quando se pretende uma boa
intelegibilidade do sinal reconstituido. Referente aos pacotes
que chegam atrasados, hd duas alternativas que podem ser
consideradas [Forg75]. Estes pacotes séo simplesmente
descartados, preservando assim a temporizagdo relativa entre os
pacotes.- Alternativamente, a recomposig3o & suspensa até que o

“pacote atrasado chegue, aumentando desta forma o tempo de atraso

para os pacotes seguintes. Esta dltima alternativa preserva toda
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a informagido em detrimento de um maior defasamento entre
tridfego na origem e no destino, com a possivel introducido de

anomalias no trafego reconstituido.

O desempenho desses esquemas de recomposigio ¢ medido pelo
ntmero e duragdo dos gaps no trifego de voz no destino. MedicBes
subjetivas tém mostrado que gaps com duragio superior a 50 ms
devem ocorrer no maximo em 1% do tempo [Forg76]. H& também a
possibilidade de perda de pacotes devido & falta de espago no
buffer de destino. No entanto, esta degradag%o pode ser corrigida
através de um dimensionamento adequado do buffer na estagio de
destino [Barb8l1]. Os fatores que afetam o desempenho dos esquemas
de recomposig¢doc incluem a variabilidade do atraso na rede, o
atraso inicial antes do inicio da recomposigio, e o comprimento
do Jjato de conversagdo. Referente ao atraso inicial, algumas
sugestdes para este atrasoc sio abordadas-na literatura [Forg76,
Nayl77, Nayl82, Barb80, Gopa85]. Um estudo analitico adequado
para a determinagdo dos gaps (pacotes perdidos) nZio consta na
literatura. Os trabalhos relacionados incluem suposig¢des de
independéncia estatistica dos atrasos dos pacotes [Nayl77,
Nay182, Barb80]. Gopal [Gopa85] supde uma distribuigio Erlang-k.

Estas suposig¢des divergem da realidade [DeTr384].

Nesta tese considera-se a determinag8o da Probabilidade
de Perda dos pacotes de voz (frequéncia dos gaps), usando o0s
conceitos da modelagem de aplicag¢des criticas, com hipdteses mais
realistas pé;a gerécéo do trifego de voz, cujo modelo

apresenta-se a seguir.
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4.2.1 - Modelo do Trifego de Voz

As variagdes no trafego de voz tém dols componentes bisicos.
O primeiro resulta da inicializacéo e término de chamadas (e.g.
1igacéd telefénica), e a segunda ¢ devida & alternfincia do estado
do interlocutor entre atividade (jatos de conversacio) e
inatividade (siléncio), durante uma chamada (conve}éacéo). Este
comportamento de descontinuidade (On-0Off) exibido pelo trifego de
voz durante uma conversagio, foi estudado extensivamente por
Brady [Brad68]. No contexto de voz digitalizada, um jato de
conversacio & definido como uma seguéncia ininterrupta de pacotes

originados de um interlocutor [Mino78].

Viarios modelos para o tfafego de voz tém side propostos
[Brad69, Mino79], alguns dos quais bastante sofisticados e
complexos, com o propbsito de captar os diversos eventos
empiricamente medidos, numa conversagfio telefénica. Estes modelos
levam em conta eventos tais como: conversagidao mGtua, siléncio
mhtuo, jatos de conversacgio solitirios, interrupgdes abruptas,

etc.

Nesta tese, usa-se o modelo sugerido por Kekre [Kekr77]
para o trifego de voz. Uma suposigio importante feita neste
modelo & a independéncia dos interlocutores. Portanto, as
variacdes de jatos de conversacfio, e siléncio de um interlocutor
séo estatisticamente independentes das variacdes de outros
interlocutores. Esta suposi¢fio & uma aproximac&o, uma vez que ©O

comportamento dos interlocutores durante uma conversagéo é
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correlacionado. Uma cadeia de Markov de trés estados & suficiente

para caracterizar as variagdes no trifego devido a um
interlocutor (figura 4.1).
INATIVO
JATO DE CONVERSAGAO SILENCIO
Figura 4.1 - Cadeia de Markov de Trés Estados Para um

Interlocutor

Quando uma chamada ¢ iniciada, o interlocutor muda do estado
de inatividade para o de "jato de conversagdo”. Durante a
conversagio, cada interlocutor alterna entre os Jjatos de
conversagéo e siléncio, gerando pacotes em intervalos regulares
durante os Jjatos de conversagédo. A duraci@o dos Jjatos de
conversagdo e siléncio s8io modeladas por variaveis aleatdrias
independentes com fdp exponencial. As médias dessas fdps foram
medidas por Brady [Brad68], e s3o 1.366s e 1.802s para os Jjatos
—~de conversagao e siléncio, respectivamente. Quando a conversagé&o

termina, o interlocutor volta ﬁara o estado de inatividade a
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partir do estado de siléncio ou de jato de conversagio.

0O trifego de voz visto como um todo, pode ser modelado por
um par de cadeias de Markov [BialB80]. O estado de uma cadeia
representa o ntmero de interlocutores envolvidos em conversagizo
num determinado instante, engquanto o estado da segunda cadeia
representa o ndmero de interlocutores no estado de jato de
conversagédo. Para propdsito de andlise, os dois processos acima,
sf8o tratados em separado, uma vez gque a escala de tempo (minutos)
associada 4&s variag¢Ses de inicializagdo e término de chamadas ¢é
muito maior que aquela associada &s variagdes devido aos jatos de
conversacio e siléncio (segundos). Nesta tese, analisa-se
apenas o efeito das variagdes causadas durante uma conversacfo.
Portanto, o nimero de interlocutores ativos (em conversagdo) ¢é
fixo. O efeito das variagdes causadas por jatos de conversacfo e
siléncio, podem ser modeladas por uma cadeia de Markov de dois
estados, mostrada na figura 4.2. O estado 0 e 1 correspondem aos

estados de siléncio e jato de conversagio, respectivamente.

1- Py

Figura 4.2 - Cadeia de Markov para um Interlocutor

Ativo.
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0 tempo de permanéncia nos estados O e 1, s&o
exponencialmente distribuidos com média 1/>\0 = 1,802s e 1/,\1 =
1,366s, respectivamente [Bradt8]. Durante um jato de conversagzo

.05 pacotes de voz s3o gerados em intervalos regulares. Portanto,

o numero médio de pacotes gerados durante um jato de conversacio

é:

onde Lx_J = y & a fungdo maior inteiro tal que y < x. TP =
LV/Vc , onde Lv (fixo) & o comprimento dos pacotes de voz e Vc é

a taxa de codificagio do trafego de voz.

Observando a geragfo de pacotes de um interlocutor (fonte de
voz) durante uma conversagfio, tem-se uma sequéncia de pacotes de
comprimento fixo, espagados de Tp segundos, seguida de um
intervalo de quietude equivalente ao comprimentc do siléncio

(figura 4.3). Esta sequéncia de pacotes e intervalo de gquietude,

alternam no tempo.

l‘ilf\o »

SILENCIO JATO DE CONVERSACAO

|u[ [. U feeee] 11

Figura 4.3 - Geragfio de Pacotes de Voz
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Numa RLC os pacotes de voz gerados pela fonte de voz SA0
armazenados numa interface para a eventual transmissio. Portanto,
a determinagio da fdp do tempo de interchegada de pacotes de voz
a uma interface, & necessaria. Observando a figura 4.3, ve-se que
o tempo de interchegada de pacotes durante um jato de
conversagao, & constante e dado por Tp (deterministico). Enquanto
que .o tempo dé inﬁerchegada do primeiro pacote do Jjato de
conversacio seguinte & distribuido exponencialmente, cuja média &
1/%0. Seja n (n > 1) o niamero de pacotes gerados durante um Jjato
de conversa¢8o. Define-se "ciclo da conversagfo” como o intervalo
de tempo total correspondente & soma de n intervalos de
interchegada, como mostra a figura 4.3. O comprimento deste ciclo

¢ dado por:

]
T = (n—1)Tp + XE (4.1)

Define-se ay e a; como as probabilidades de um intervalo de
interchegada ter comprimento 1/A0 e TP ; respectivamente.
Consequentemente, a fdp do tempo de interchegada para os pacotes
de voz & dado por:
A (t) = a he 20% 4+ a6(t-T ), >0 (4.2)
v 00 1 P -

onde &(x) & a fungfo delta de Dirac. A transformada de Laplace

desta fdp é&:

Ao -sT |
AV(S) = ao(—Fs') + a.]e jel (4.3)
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A partir de (4.3) determina-se a média dos intervalas de
interchegada dos pacotes de voz:
_ dAV(S) _ EE

+ a1TD (4.4)

s=0 AO

Por conseguinte, a taxa média de gerag¢do de pacotes de voz é

v = b+ aT) . (4.5)

Como os ciclos de conversacdo s8o independentes, em cada
ciclo definido por (4.1), a probabilidade de um intervalo de
interchegada ser 1igual a Tp : & (n-1)/n. Enquanto que a
probabilidade de um intervalo de comprimento 1/A0 , & 1/n
Portanto, como o niimeroc médio de pacotes por jato de conversagio

& n, as probabilidades a. & a1 em (4.2), sao aproximadas por:

0

_1

ao = (4.6)
n

=

a, = =1 (4.7)
n

A fdp do tempo de interchegada dos pacotes de voz em (4.2) &
mais realista que a suposig3o que os pacotes s&o gerados
obedecendo a um processo de Poisson com parametro Av . Nesta tese

considera-se a fdp em (4.2) para o trifego de voz.
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4.3 - Redes Locais Integradas

A transmissfio de voz em RLCs & uma aplicagfio relativamente
nova. A necessidade da integracfo de voz em RLCs se justifica
pela sua importéncia como componente bidsico em sistemas de
informagéio relevantes & automagfo de escritdrio. Esta integracdo
representa um largo passo para a total integragido de aplicagdes
num ambiente de escritbrio, e.g. dados, voz, facsimile, video,

etc.

0O método mais simples usado para a integragiio das aplicagdes
voz e dados & tratar estes dois trifegos de uma forma equénime,
acompanhado de um esquema de recomposig@o adequado para manter a
continuidade do trifego de voz na interface de destino. Esta
alternativa garante a transparéncia das aplicagdes e permite uma

divis%o equénime do meio de transmissZo.

Qutros métodos para a transmisszo de voz sZo disponiveis, em
que a continuidade do trifego no destino & garantida n3o pela
interface de destino, porém pela rede, ou uma combinagZo de
ambos. Por exemplo, pode-se dar uma maior prioridade ao triafego
de voz com o objetivo de reduzir a variabilidade deste trifego na
interface de destino. Aqui, considera-se um tratamento egquanime

aos trifegos de voz e dados.

Supondo pacotes de voz de tamanho fixo, o tempo de
transmiss3o do pacote na rede & constante. Portanto, a

variabilidade no tempo de atraso & causada pela variagdo no
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tempo de aquisig¢do do meio de comunicagido. O protocolo de acesso,
ao meio de transmissio desempenha papel importante no estudo do
desempenho de RLCs com trafego de voz. Dentre os diversos
protocolos de acesso sugeridos na literatura [Abra70, Metc76,
Toba82,. Bux82, Toko77, Salt81, MarkB83, TobaB83, Limb83, Maxed2,
Klei77, Mark80], considera-se aos protocolos sugeridos pelo

padrio IEEE 802 [IEEE82], ou sejam: Passagem de Ficha e CSMA-CD.

O estudo do desempenho de diversas RLCs na integracidoc de voz
e dados, tem sido abordado com frequéncia. E de particular
interesse a avaliagfo do desempenho das RLCs integradas: Anel
com Passagem de Ficha, e Barra com Passagem de Ficha. No entanto,

aborda-se a integra¢io nas redes CSMA-CD.

Apresenta-se a seguir, comentdrios sobre os trabalhos de
avaliacfo desempenho Jj& desenvolvidos na &rea de integragzao de

voz e dados nas RLCs supracitadas.

4.3.1 - Avaliac8oc de Desempenho de Redes com Passagem de Ficha

com Trafego Integrado de Voz e Dados

Encontram-se nesta categoria, as redes Anel e Barra com
Passagem de Ficha. No tocante ao protocolo de acesso, essas redes
sio similares, divergindo apenas no tempo de transmissdo da

ficha, o qual & maior que para as redes com topologia barra.
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As redes com Passagem de Ficha tem recebido menos atencio

literatura que as redes com protocolo CSMA-CD, no tocante A&
integragiao de voz e dados. Isto se deve a algumas razdes. Os
protocolos com Passagem de Ficha [Salt81], no tocante &

implementag¢&o, parecem ser mais complexos que o CSMA-CD. As
dificuldades de implementacéd -aésociadaé aos projetos destﬁs
redes s&o em geral relacionadas & confiabilidade déé.repetidores,
a 1inicializagdo e recuperagdo do anel ldgico e & coordenacdo do

reldgio. Com o surgimento dos produtos, rede em Anel da IBM

[Bux82] e rede em Barra da GM [Map71], estas redes devem se

tornar populares.

As redes com Passagem de Ficha tem suas vantagens. Devido ao
uso de repetidores, & mais ficil cobrir distancias geogrificas
maiores que com a barra passiva; o tempo para o acesso ao meio de
comunicagdo pode ser limitado, uma vez que se limita o
comprimento madximo da mensagem, garantindo desta forma que o meio
de comunica¢fo nfo seja monopolizado por uma interface ou grupo
de interfaces; a influéncia do triafego de dados no trafego de voz
pode ser minimizada, atribuindo-se uma maior prioridade para o
trifego de voz. Portanto, as redes com Passagem de Ficha
apresentam caracteristicas desejiveis para a integracgdo de

aplicagdes criticas no tempo.

Bux et al [Bux82] propuseram um protocolo para as redes em
Anel com Passagem de Ficha, quando suportando trafegos sincrono e
assincrono. O procedimento basico adotado fol a concepg&o de um

anel monitor que administre as operagdes da ficha e desempenhe as
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fungdes de recuperagio e inicializacio do anel em caso de erros.
Para o} trafego sincrono e.g. voz, o monitor adguire
periodicamente o controle do anel e o comuta para o modo
sincrono, no qual cada estagdo (interface) de voz ativa poderk
transmitir um pacote. A interface de destino apbs a recepgizo do
pacote, © remove e transmite o seu prbéprio pacote antes de passar
a ficha para a préxima interface. Quando todas as interfaces

ativas tiverem a sua chance de transmitir um pacote, o anel &

novamente comutado para o modo assincrono.

Uma rede com Anel duplo foi proposto por Mark [Mark83], na
qual um anel principal & usado para a transmissfio de pacotes e o
anel secundarioc para o estabelecimento de prioridades para o
acesso ao anel principal. Nesta rede, as transmissdes no anel
secundario e principal ocorrem simultaneamente. Devido & nature:za
sincrona dos pacotes de voz, este trifego tem prioridade sobre o
trifego de dados. A fung3o de prioridade & implantada através de
diferentes niveis de sinal para a administracdo de diferentes
trifegos. Para o trifego de voz, uma nova chamada sb seri aceita
apenas se o nlumero de chamadas presentes for menor que um certo

numero espécificado.

O Comité IEEE 802 apresentou em [IEEE82] a padronizaclo para
as redes Anel com Passagem de Ficha com niveis maltiplos de
prioridade. Estes niveis de prioridades podem ser atribuidos
dinamicamente, dependendo da classe de mensagem, e€.g. VOzZ,

trifego interativo de dados, controle da rede, etc. Portanto,

diferentes niveis de prioridade podem ser atribuidos a diferentes

69



tipos de aplicagtes.
- Modelos Desenvolvidos

A modelagem analitica da integracfo de voz e dados em RLCs
com Passagem de Ficha é incipiehté.-Recentemente, Saydam [SaydBé]
analisou o desempenho de uma rede com Passagem de Ficha,
considerando niveis de prioridade, na integragio de voz e dados.
Para esta anilise, o autor considerou gque a geragiao dos pacotes
de voz obedece um processo de Poisson. Esta suposigfo diverge da
realidade, como confirmado por Brady [Brad68]. A probabilidade de
perda para os pacotes de voz, ¢ uma medida relevante no estudo do
desempenho de RLCs integradas. Sgydam & omisso com relagdo a esta

determinagio.

DeTreville [DeTr84] estudou uma rede Barra com Passagem de
Ficha, integrando voz e dados, através de simulagdo. Neste
trabalho s3c mostrados curvas do tempo de atraso médio e o
desvio padrzo. Referente 4 probabilidade de perda para os pacotes

de voz, ele n3o a determinou para este tipo de rede.

Brasileiro et alii [Bras85], determinaram a capacidade de
RLCs com Passagem de Ficha para a transmiss3o de voz, em termos
do ntmero miaximo de canais de voz que a rede pode suportar. A
variac8o desta capacidade em fung¢do de alteragdes nos parametros
da rede, como por exemplo, comprimento mdximo de pacotes, foi

ilustrada.
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Gopal [GopaB85], estudou, através de simulacio, dois esquemas
de recomposig#@o para o trifego de voz nas redes Anel com Ficha e
CSMA-CD. A influéncia da percentagem de trifego de dados no
desempenho do tempo de atraso para os pacotes de voz, nas redes

supracitadas, foi também investigada.

4.3.2 - Avaliag8o de Desempenho de Redes CSMA-CD com Trafego

Integrado de Voz e Dados

As redes CSMA-CD apresentam uma boa caracteristica atraso
versus vazao para uma baixa utilizag¢3fo, mesmo para um grande
nimero de interfaces. A medida que o trifego oferecido & rede
aumenta, a chance de colis3d aumenta o gque pode causar numa
degradagio nalvazéo e em atrasos excessivamente longos. Este tipo
de rede nd3o garante um atraso maximo limitado como nas redes com
Passagem de Ficha. Este comportamento pode ser satisfatdrio para
alguns trhfegos de dados, mas pode nio ser aceitbvel pafa

aplicagdes criticas no tempo, como a voz.
- Modelos Desenvolvidos

DeTreville estudou, através de simulagfo as caracteristicas
das redes CSMA-CD, integrando o trafego de voz e dados [DeTr847.
O objetivo deste estudo foi observar a degradag3o no atraso fim-
a-fim na integracio voz e dados. Observou-se um bom desempenho no
atraso fim-a-fim para o triafego de voz, até um certo ponto (60

conversagdes), apds o qual a degradac8io cresceu vertiginosamente.
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Esta medigio da degradagio foi feita pela medi¢io da percentagem
de pacotes de voz que excederam um tempo limite (probabilidade de

perda).

Um protocolo de acesso para o tridfego de voz baseado no
'CSMA—CD; foi desenvolvido por Johnson e O’Leary [John81]. Eles
pPropuseram um algoritmo distribuido para estimar o trafego em
potencial de uma forma adaptativa. Esta estimativa-é usada para
calcular o valor &timo da probabilidade de transmissZo de um

pacote no slot, com o objetivo de reduzir a probabilidade de

colisdo.

O efeito dos algoritmos de retransmissfo (backoff) no
trifego de voz, foi estudado através de simulagdo, por Nutt e
Bayer [Nutt82]. Foi medida a pércentagem de pacotes de voz cujo
atraso fim-a-fim nféio excedeu um tempo limite. Desta observacéo,

eles concluiram que ©para uma utilizacio de 0,54 onde 5% do

trifego & de dados, o algoritmo de retransmiss3o exponencial &
satisfatbrio para ambos os trafegos de voz e dados. Quando a
intensidade dos trifegos sZo compariveis, o algoritmo de
retransmissio exponencial polarizado para as interfaces de voz,

apresenta um melhor desempenho.

Chlamtac e Eisenger [Chla83] conseguiram um melhor
desempenho em relag3o ao atraso e vazio médios, 1limitando o
ntmero de retransmissdes e descartando os pacotes que excederam o
limite. Este estudo mostrou que o atraso para os pacotes de voz

decresce quando o ntmero maximo de retransmissd®es decresce. Em
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contrapartida, a percentagem de pacotes descartados cresce.

Com o propbsito de satisfazer os requisitos do trifego de
voz, encontram-se na literatura, sugestdes no sentido de dar
maior prioridade para o trafego de voz. O problema de incorporar
prioridades em redes CSMA-CD tem sido considerado por alguns
autores. Nutt e Bayer propuseram a prioridade para o trifego de
voz através de uma diferenciagfo no algoritmo de retransmissio. O
esquema de reserva chamado P-CSMA, que garante que apenas os
pacotes com alta prioridade ir&o competir pelo acesso ao meio,
foi estudado por Tobagi [TobaB82]. Um outro esquema similar, com
prioridade para o tr&fego de voz foi sugerido por Iida et al

[Iida80, IidaB83].

Uma variagci8io no protocolo CSMA-CD foli proposto por Maxenchuk
para o trifego de voz [MaxéSZ]. Neste protocolo, as interfaces de
voz S8o servidas de uma forma equivalente ao TDM (Time Division
Multiplexing), exceto que os slots periddicos podem ser
reposicionados quando da interferéncia de outra transmiss3o.
Resultados de simulag3o mostram a comparagio das caracteristicas
de atraso deste protocolo e do CSMA-CD convencional. Foi mostrado
que & medida que o trafego de voz cresce para um miximo, este

algoritmo CSMA-CD modificado converge para o TDM.

No tocante & modelagem analitica da integrag3o voz e dados a
literatura & escassa. Acredita-se que os procedimentos aqui
“propostos para andlise de aplicag8o critica possam ser de valia

nesta &rea. O capltulo 5 traz comentdrios adicionais acerca do
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assunto.

4.3.3 - OQutras Redes

Uma nova classe de RLCs com topologia em  barra
(Unidirectional Broad Cast System5'~ UBS) com protocolos do tipo
livre de conflité (Coﬁflict—Free), tem surgido nos dltimos anos.
O meio de transmissZo dessas redes consiste basicamente de dois
canais unidirecionais aos quais todas as interfaces séo
conectadas para transmitir e receber mensagens. Exemplos destas
redes s8o: Expressnet [Toba83] e Fasnet [Limb83]. H& um interesse
na integracfio de voz e dados nestas redes uma vez que ©0S
protocolos propostos satisfazem os requisitos de atraso maximo e
capacidade minima, para o trifego de voz. Na rede Expressnet, o
sistema alterna entre os subciclos de voz (trens), e os subciclos
de dados. O blogueio de chamadas & usado para limitar o ntmero de
interfaces de voz num subciclo. O comprimento do subciclo de
dados & limitado de forma a satisfazer os requisitos de atraso
maximo aceitavel. Recentemente, Fine and Tobagi [Fine86]
propuseram e analisaram analiticamente, um algoritmo para a
integragio voz e dados numa rede do tipo Expressnet. Este novo
protocolo prové o servigo do tipo "Round -Robin" para as
interfaces. Com este novo protocolo, a rede garante o requisito
de um atraso miaximo limitado para os pacotes de wvoz, com uma
capacidade minima admissivel para o tridfego de dados, mesmo para

uma populag@io grande de usuarios.

A rede Fasnet usa um esquema similar ao TASI para garantir
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uma utilizagdo eficiente do canal. Portanto, apenas quando =
interface estid ativa (durante um jato de conversacio) esta tem
acesso ao meio de transmissé@o. Apds o intervalo de siléncio, um
canal ¢ realocado (se disponivel) para cada interface que se
torna afiva. Quando n&o existe canal disponivel, uma combinacio
de insercfio de atraso e a supressfio de partes da voz (Clipping)

¢ usada até a disponibilidade de um novo canal.
4.4 - Comentarios

A maioria dos trabalhos sobre a transmissfo de voz
digitalizada em RLCs concentra-se na investigag®o da adequacio
das redes para este tipo de trafego, e de sua integrag3o com o
trifego de dados. Devido & coﬁplexidade dos modelos analiticos
para o estudo da integracgfo voz e dados, muitos dos trabalhos
presentes na literatura, usaram a técnica de simulagdoc para a
obtenc&o das medidas relevantes & integragZo (e.g. atraso médio,
probabilidade de perda). Nos trabalhos onde a modelagem analitica
& empregada, o modelo para o triafego de voz, suposto um processo
de Poisson, diverge da realidade. Sugere-se um modelo mais
realista para o +trafego de voz, gque em conjunto com os
procedimentos da modelagem de aplicagdes criticas, ser8o usados
na modelagem analitica da integrag¢Zo voz e dados em RLCs com
Passagem de Ficha. Para essas redes, o modelo deve prover meios
eficientes para o estudo do desempenho da rede com relagcdo a
parametros como, tamanho dos pacotes, ntmero de interfaces,
percentagem dos trafegos na integrag3o, etc. Este modelo &

apresentado no prdximo capitulo 5.
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CAPITULO V

MODELAGEM DA INTEGRACAO DE VOZ E DADOS
EM RLCs COM PASSAGEM DE FICHA

Neste capitulo apresenta-se a modelagem da integracio de
voz e dados em Redes Locais com Passagem de Ficha. As

caracteristicas e requisitos bisicos destas duas aplicacdes foram

discutidos no capitulo 4.

Neste estudo de caso, voz & a aplicag8o critica. Portanto,
para se julgar a sua criticidade no tempo i.e. a determinagdo da
probabilidade de perda, procede-sa com as etapas da modelagem
de aplicagdes criticas descritas no caplitulo 2. Também, a

influéncia do triafego de +wvoz no desempenho do trafego de dados

serd investigada.

5.1 - Caracterizacfio do Trafego de Voz

0 requisito de desempenho com relagdo ao tempo para o

trifego de voz pode ser caracterizado pelo conjunto {m}:

{m} = {m1 = tempo de atraso "t"}

' ‘”’Séja_[m13'a varidvel relativa & medida m,. Portanto para o

conjunto {m}, existe um conjunto {M}:



M} = {[M;1)

cujo elemento é um valor limite da medida mq € {m}. Este wvalor
limite £M1] ¢ um tempo limite Tl’ que corresponde ao tempo de
atraso  maximo tolerado, por pacotes. Para que haja uma
continuidade da interpartida de pacotes na interface de destino,

faz-se Tl < 50ms [Forgi6].

Para o valor limite [M1] e {M}, existe uma probabilidade de

tolerancia definida por:

Hh
1

Prob([m.] > [M4])

i

Prob(t > 310

Pela definigio de fq, ve—-se que voz & uma aplicacfo com Medida de
Limite Superior, de acordo com a classificagdo feita no capltulo
2. Através de medigBes subjetivas, Forgie observou que f4 < 0,01
[Forg76]. Portanto a probabilidade do tempo de resposta exceder
Tl & 0,01. Qualgquer pacote cujo tempo de resposta exceda T, &
considerado perdido. f; & portanto, a Probabilidade de Perda
admissivel para o trafego de voz. Denote-se por {f}, o conjunto

de probabilidade de toleréincia associada a [M4q] ¢ {M}.

Para cada conjunto de paré&metros (no. de interfaces,
velocidade do canal, utilizag¢do total, tamanho da ficha, etc.),
numa Rede Local com Passagem de Ficha, existe uma distribuic@o de

probabilidade P1(m1), associada 4 medida m, € {m}. P1(m1) E a

distribuig3o de probabilidade do tempo de resposta da rede. BSeja
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{pP} o conjunto da fun¢do de densidade de probabilidade associadsa

a P1(m1)'

{p} = {p1(m1) = D(t)}

A aplicacéb de voz sendo uma aplicag¢io com Medida de Limite

Superior formalmente especificada pelos conjuntos: {m}, {M} e
o il S & dita ser critica com relagio ao desempenho de RCL
caracterizada pelo conjunto {p} se para a medida my € {m}, a

seguinte expressio se verifica:

X *
lim é p1(m1)d[m1] = f1 = f1 - € (5.7
x+e T,

uma vez que pq(mq) & continua. ¢ & um real positivo tal que e-+0.

0O conjunto {f*} = {f;}, cujo elemento satisfaz a equagdo
(56.1) & denominado conjunto de probabilidade de toleréncia
ceritica. Vale salientar que {f*} ¢ fungio da aplicacgio e do
conjunto de pardmetros da rede. O conhecimento deste conjunto &
necessario para o julgamento da criticidade do trafego de voz
com relagiio ao desempenho da rede. Portanto, uma rede de
computadores & adequada como meio de transporte para os pacotes
do trafego de voz, se f1 2 f: . Caso f1 < f: a rede ndo satisfaz

os requisitos da aplicagdo.
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Pode-se observar que f: em (5.1) & a cauda da distribuigio
de P, (m1 ). Existem métodos para a estimativa da cauda de uma
distribuig¢io, sem que se tenha o conhecimento total desta
distribuigidao. No entanto a determina¢io exata do conjunto {f*}
depende do conhecimento do conjunto {p}, ou seja do conhecimento
da fdp do tempo de atraso D (t) para os pacotes de vaz. Na
impossibilidade da determinagdo exata de {f*} necessita-se de
informag&o acerca do conjunto {p}, Ppara que se possa estimar
{f*}. A determinagdo exata da fdp do tempo de atraso ou uma

estimativa, implica na sclugido do modelo para a interface de voz.

5.2 - Modelo da Interface de Voz

Considere-se uma Rede Local com Passagem de Ficha com N

interfaces, sendo "v" com trafego de voz e "d" com dados.

Os pacotes de voz chegam & cada uma das v interfaces de
acordo com um processo geral e independente GI, cuja fung¢do de

densidade de probabilidade, derivada no capitulo 4, como equagdo

(4.2); &

“A t
A (E) = ag(he™707) + a s(t-T ), t >0 (5.2)

00

com uma taxa média de A, pacotes/s. De (5.2), tem-se:

TR Pl e (5.3)
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onde aag = /i, aj =1 = ag, € n ¢ o nimero médio de pacotes

gerados durante um jato de conversagio que & dado por:

[51 & a funcio maior inteiro < x, e 1/X; e 1/Ay s&o os
comprimentos médios dos intervalos de siléncio e jato de
conversagao, respectivamente. Tp & o tempo de geragio dos pacotes

de voz durante o jato de conversagio:

o]
<lb
Qi<

Ly & o comprimento dos pacotes de voz que em geral & fixo, e Vg &
a taxa de codificacdo do triafego de voz. Portanto o tempo de
servigo dos pacotes de voz & deterministico com vwvalor "bv"
segundos. Supoe-se que os pacotes de dados chegam a cada uma das
interfaces segundo um processo de Poisson com parémetro
kd pacotes/s. O tempo de servigo para um pacote de dados &

exponencialmente distribuido com média bg segundos.

0 comprimento da ficha 1livre & considerado fixo.

Consequentemente o tempo de transmissZo da ficha "¢", entre

interfaces adjacentes no anel lbgico, & deterministico.

Cada interface de voz pode ser modelada como ilustra a

figura 5.1.
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Figura 5.1 - Modelo da Interface de Voz

A descrigio do modelo de uma interface em uma RLC com

Passagem de Ficha, & apresentada no capitulo 2, seccéo 2.2.

Para a tratabilidade matemdtica do modelo, supoe-se uma
capacidade de armazenamento ilimitada em cada interface, com
disciplina de atendimento "FCFS"; os processos de chegada de
triafego s8o0 independentes e estaciondrios. Também o s8o os
processos de servigo. Os processos de chegada e servigo siao
considerados independentes. Com base na definigcdo de Ciclos
Condicionais, abordada no capitulo 2, tem-se que o tempo de
abertura da porta & uma variivel aleatdria definida pela equaci@o

(2.12), ou seja:

2 0 .= 0 .

= =0, s 5.4

RiO Nc + .Z!aiij + (1 alJ)OI, ieVv ( )
j#i

V & o conjunto das interfaces com tridfego de voz. éj é a variavel

aleatdria associada ao tempo de servigo de um pacote na interface

i, e agj é& a probabilidade de servigo a um pacote de uma

interface j # i, durante o ciclo onde ndo se verifica o servigo &

fila da interface i.
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0O tempo ‘"efetivo de servigo" por pacote na interface i &

"~ dado pela equacio (2.11):

~ 1 = 1 - '
= Nc + I [a..B. + (1-a..)0] + B, (5.5}
j41 1373 i i

i1l
1 o ' .

onde aij ¢ a probabilidade de servigo de um pacote da interface

jJ#1i (i € V) durante um ciclo onde se di o servico de um pacote

da interface i.

Se jam Rio(t) e Ri1(t) as funcgdes densidade de probabilidade
associadas a Rjp e Rjiq, respectivamente. As transformadas de

Laplace dessas fdps s&o:

~Ncs 0 0 :
Rio(s) = e _ﬁ_[aiij(s) + (1—aij)] (5.6)
j#i
-Ncs 1 1
R..(s) = e I [e:.B.(s). + (1=a..)] (5.7)
i1 J#i ij7j ij
onde Bj(s) & a transformada de Laplace da fdp do tempo de

servico (tempo de transmiss8o do pacote) para a interface Jj.
Pelas consideragdes feitas, Bv(s) - e v e Bd (s) =
bé}(s+ba1)' s8io as Transformadas de Laplace das fdps do tempo de
servigco para os pacotes de voz e dados, respectivamente. As

médias de Rio(t) e Ri1(t) sdo dadas por:

dR. . (s C
- L{)_ - 90 (5.8)
ds

Ripo =
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. dRi1(s) C0+bi
R,y = - —— S (5.9)
i1 ds s=0 1=0.+ ’
- PotPy
onde CO(NC = CO)' & o comprimento médio do ciclo da ficha livre,
na condig¢dao de que nenhum pacote & servido neste ciclo, e
Po= Pqt Pt P3t....+Py , & a utilizagdo total do servidor (rede)
e pk= Akbk, 15— [ A | Py= kvbvgwra k eve Py= Adbd parak D,
L. L 0 1
Adicionalmente, as probabilidades aij e aij sdo dadas por:
0 -
a,. = A.R.
o 3710 (5.10)
e
al. = kB 4 i (5.11)
ij 941 * ’

uma vez que em regime estaciondrio a probabilidade que a ficha
livre encontre pelo menos um pacote na fila i ¢ idéntica ao
ntmero médio de pacotes da interface i, que foram servidos

durante o ciclo da ficha. Vale salientar que as solugdes em (5.8)

e (5.9) s3o vilidas apenas na condig@o de estabilidade, 1i.e.

Aj§i1 < 1. Quando Aj§i1 > 1, a interface & instivel. Neste caso
1

faz-se aij' = 1 (i.e. a interface j sempre contribue com O

servico de um pacote do ciclo ﬁi1)‘
5.3 - Soluglo do Modelo

A determinacdo 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 & dada por:
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D, (s) = W_(s)B_(s) (5.12)

onde By(s) ¢ a Transformada de Laplace da fdp do tempo de servigo

de um pacote de wvoz, ou seja By(s) = e-bvs e Wy(s) ¢& a
Transformada de Laplace da fdp do tempo de espera na fila para

uma interface de voz.

Pelas consideragdes feitas e pela figura 5.1, cada interface
de vo:z pode ser modelada por uma fila GI/G/1 com porta de
controle, onde a Transformada de Laplace da fdp do servicgo

efetivo por pacote & Rjq(s), (vide equacdo (5.5)).

Observando a figura 5.1, wve-se que cada pacote de voz que
chega a uma interface, ird encontrar a ficha livre em um dos
ciclos, RiO ou Ri1' Portanto, supondo que os pacotes de voz

chegam & interface em um instante aleatdrio, o tempo de espera de

um pacote genérico sera dado por:

W = riO + wVGI/G/1 (5.13)

onde rjj & o tempo residual da variivel aleatdéria Rjg , e
We1/G/1 (figy) ¢ o tempo de espera em fila de um sistema GI/G/1

convencional. Com os ciclos Ry e Ri1 independentes, tem-se

que:
T ' (5.14)
() = —20— g, (s) :
i0
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Para a solugdo da fila GI/G/1 cuja fdp do tempo de servico & dada
por Ri1(t), € a fdp do tempo de interchegada Av(t) dada pela
equagio 5.2 ; necessita-se investigar a natureza das
transformadas de Laplace destas fdps para que se possa empregar

os métodos existentes para a solug#o da fila GI/G/1 {(Klei75].

As transformadas de Laplace de A,(t) e Rijq(t) S Ao

respectivamente dadas por:

A

A,(s) = ao(mg’ +a, e 5Tp (5.15)
e

-Ncs 1 1 . '
Ri1(s) = e jzi[aiij(s) + (1—uij)]Bi(s) (5.16)

Observando as equagdes (5.15) e (5.16) ve-se que estas nio
sdo fung¢des racionais, e sim transcendentais. Portanto o método
da solugdo espectral para a equagdo integral Wiener-Hopf de
Lindley [Smit53], n&8o pode ser utilizado. Uma outra alternativa
sugerida ~por Marshall [Mars68], seria a determinagio da
distribuigdoc dos periodos de ociosidade do servidor, I(t). Devido
4s caracterlsticas dos trafegos de chegada e servigco da fila em
estudo, a determinacio de I(t) & complexa, pois a determinacdo de
um periodo de ociosidade depende da forma como terminou o perilodo
de ociosidade anterior. Uma alternativa restante seria o uso da
Algebra para Filas, desenvolvida por Kingman ([King66]. Neste

método, a solugfio para a Transformada de Laplace do tempo de
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espera em fila & dada pela identidade de Spitzer [Klei75], culia
determinacio & extremamente complexa, pois necessita-se do
conhecimento de wup = X, - th,q (n = 1,2,...), onde x5 e tp,q
sao o tempo de servigo e intervalo de intrachegada para os

n-é&simo e (n+l)-ésimo pacotes, respectivamente.

Devido & impossibilidade de se wutilizar os métodos
existentes para solugdo exata do sistema GI/G/1 em estudo,
adota-se uma solug¢do aproximada. A partir desta solugéo
extrai-se informa¢des acerca do comportamento da fdp do tempo

de espera em fila do sistema GI/G/1.

Para se determinar a criticidade do trifego de voz,
precisa-se resolver a equagdo (5.1) que & exatamente a cauda da
fdp do tempo de resposta na rede. Existem na literatura, alguns
métodos para o estabelecimento de limites superior e inferior
para a cauda de uma distfibuicﬁo do tempo de espera em filas
GI/G/1 [KingT70, Koba74, Ross74]. Considera-se os procedimentos

sugeridos por Kingman [King70].

0O tempo de espera de cada pacote na fila & a soma dos
servigos dos pacotes & sua frente na fila mais o tempo residual
do servigco do pacote em servigo quando este chega &4 fila. Os
ciclos da ficha s3o supostamente independentes e identicamente
distribuidos [Kuhe79]. Assim é& possivel seguir passos
semelhantes & obtenc8o da desigualdade de Chernoff [Klei75], para
estabelecer os limites superior e inferior para a cauda da

distribuicio do tempo de espera em fila.
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A equacio bisica para o tempo de espera em fila para o
sistema GI/G/1 convencional [Klei75] & Wner = maxio, Wy + By,
onde W ¢ o tempo de espera em fila para n-&simo pacote, e u, =
Xn - tps1 & uma variivel aleatdria representando a diferenca
entre a varilvel aleatdbria do tempo de servigo para o n-é&simo
pacote e do intervalo de interchegada entre o n-ésimoeo (n+l)-

ésimo pacotes.Representa-se genericamente, un por m = x - t. No

caso de estabilidade a média desta varidvel aleatdria & negativa.

Para t > 0, podemos escrever:

P[wn+1 > il = P[wn + u » t]

Condicionando esta probabilidade no valor de u e reconhecendo

que P[wn > 0] =1, temos:

oo

J Plw, >t - u] dC(u)

- 00

P[wn > t]

t
/ P[wn >t - uldCc(u) + 1 - C(t) (5.11)

(oo}

onde C(u) & a FDP de u. A fdp de u para o nosso caso & dada por:

oo

C(u) = [ Rj 1 (u + t)AV(t)dt, ievVv

o
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onde Av(t) e Ri1(t) sao as fdps dos intervalos de interchegada e
ciclo da ficha, respectivamente. Para uma interface com trafego

de voz, a transformada de Laplace desta fdp &

C(s) = A, (-s)R;, (s), i & V¥ (5.18)

Considere C(;s) = AV(S)Ri1(_S)' obtida de (5.18). Para que a
integral de Laplace na definigdo de C(-s) seja convergente,
deve-se restringir ° valor de s num intervalo limitado para s
real e positivo. Em particular, h& um intervalo em s > 0, tal que
(C(-s) < 1). Seja Sg © maior valor de s para o qual a
condigdo (C(-s) < 1) permanece v&lida. Portanto, pode-se escrever
a seguinte desigualdade:

t . -s,.t

-5

| v

= e S0t s eS0™ ac(u)

- CO

f e=So (1) 4c () | (5.19)

- 00

Como So » C, tem-se e > 1, para u > t. Consequentemente a

desigualdade em (5.19) pode ser extendida para:

t
> 7 e—so{t-u)

- OO

e~ 5ot dc(u) + / dcC(u)
t

€
— — = e St Wac) + 1 -ct), t>0 (5.20)

- 00
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Suponha-se que o (tempo de espera inicial) & tal que
P[w0> il & e~Sot . Provar-se-a por indugdo, que esta hipbtese se
verifica para todo w, . Supondo que ji se estabeleceu prova para
Wy 1 1 LN - O P{wn » ) £ e—SOt e introduzindo este resultado em
(5.17),. obtém-se:

" i ) ) _ _

>t] < f e S0 Wacw) + 1 - crt) - (5.21)

- OO

P[wn+1
O termo & direita em (5.21) & exatamente a expressio limitada em

(5.20). Portanto provou-se que P{w > t] < e~ Sot , © que

n+1

completa a prova da indugZo.

De (5.21) estabelece-se o seguinte limite para a cauda da
distribuicgio W(t) em (5.13), _  do tempo de espera em fila, em

equilibrio (fazendo n » <), para os pacotes de voz:

Plig, > t] = 1 - W(t) < e 50" (5.22)
onde So ¢ definido por:

Sy = SUP{s > 0 : C(-s) < 1} {5.23)

e W(t) & a FDP da varidvel aleatdria ﬁn

E possivel também provar, de forma similar, que esta cauda

tem um limite inferior [King70], que combinando com (5.22), tem-se

ve50% <1 - wit) < e”%0% , £ >0 ‘ (5.24)
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0O parametro Y1 em (5.24) & o menor valor de Y, Que satisfaz

a desigualdade

Ty

; t >0 (5.25)

T e F T
%

onde C(t) ¢ a Transformada inversa de Laplace de C(&}.

Pelas desigﬁaldades em (5.24), pode-se determinar oS

seguintes 1limites para o tempo médio em fila para o sistema

GI/G/1:
Y -
So 0
Em geral, o intervalo entre os limites em (5.26) & mais

estreito que o da aproximagdo de trafego intenso (p > 1.0),

{Klei75].

Usa-se (5.24) para determinar os limites para a cauda da
fdp do tempo de espera em fila para o sistema GI/G/1l convencional

com tradfego de voz. Portanto,

-s_ t -s.t
Yle @ £ 1 = WGv(t) <e 0 (5.27)

onde WGV(t) ¢ a FDP associada a ﬁGv em (5.13) e Sp & definido por

(5.23). A determinagdo de Y, segue-se de (5.25).
Através de (5.26) pode-se determinar os seguintes limites
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para a média do tempo de atraso para os pacotes de uma

interface de voz:

< D (5.28)

i D
vmin — v — Tvmax

e D podem ser derivados a partir de

onde os limites D —

vmin
(5.12) & (5.13).

Da equagdo (5.12) tem—-se que
5 = W + b (5.29)

Similarmente, da equagdo (5.13),

W =T.,+ W (5.30)

" ) 5 A
onde r.io ¢ a média do tempo residual de Rio(t), isto é RiO/ZRiO

Usando a desigualdade em (5.28) e as equagdes (5.29) e (5.30),

tem-se:
3
R.
_ i0 . 1 - 5.31
by & - * < * by = Dinax ( )
S50 0

Similarmente, para o limite inferior,

R%, v
D . =22 ,_ 1.5 (5.32)
vmin zﬁ s v
io S0
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9] okjetivo ¢ a determinacio de limites para a cauda da
fdp do tempo de resposta na rede para os pacotes de voz.
Através da equacio (5.13), tem-se aexpressiao para a FDP do

tempo de espera em fila para os pacotes de voz que & dada por:

Wv(t)

Plrjg + Wg,) < tl, t >0

t
é rio(x)WGv(t—x)dx (5.33)

]

rio(t) t a fdp do tempo residual de éiO , ou seja:

L}
jp\®! = = '
i0

|
N
| v
[=)

(5.34)
R

onde R, (t) & a FDP de R;, isto & Rl (t) = L [R;,(s)/s]. L™
& o operador Transformada inversa de Laplace. Wg,(t-x) em (5.33)
& a FDP do tempo de espera em fila para o sistema GI/G/1
convencional. Os limites superior e inferior para a cauda da
respectiva fdp s%o dados por (5.27), (5.28), (5.31)e (5.32).

Consequentemente,

-s, (t=-x) -s. (t-x)
1T - v, 70 2 W, (t-x) 21 - e 70 (5.35)

A partir de (5.35), tem-se em (5.33), que

t
W, (k) >0 x0T - &S le-Bls g (5.36)

0
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Portanto, de (5.36), encontra-se o limite superior para a

cauda da fdp do tempo de espera em fila, para os pacotes de voz:

> (t-x)
Plw, > t] < 1 - forio(x)[1—e_so ~*ax
=1 - r () x[1-e"50%) (5.37)

onde * & o operador convolugfo. Similarmente, o limite inferior

serk:
= t -s. (t=x)
P[wV > t] > 1 - forio(x)[1—¥1e 0 ldx
« 1 = rio(t)*[1—yle—50t] (5.38)

Da equacgio (5.12) tem-se que a FDP do tempo de atraso para

os pacotes de voz, & dada por:

D,(t) = P[B, +w <t] , t2>0
t
= foé(x-bv)wv(t-x)dx = Wv(t-bv) (5.39)
onde §(x) & a funcéo delta de Dirac. §(x-b ) & a fdp do tempo

de transmissio por pacote de voz, cujo comprimento & fixo.

A partir das equagdes (5.37) e (5.38) e das propriedades de
s(t), pode-se encontrar os limites superior e inferior para a
cauda da fdp do tempo de atraso para pacotes de voz quando t =

Tl’ ou seja:
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= 1 -S ' =b -
PID >T,] < 1 - é R O R M L s S P
_ -s, (T,-b_) P
= riO(Tl—bv)*[1—e 0'"1 “v'] = S— (5.40)
e
T.-b
= e -s. (T,-b. -x)
FlD >T;] = 1 = 6 rio(x)[1-y,e 70 717"y Jdx
- -s, (T,=b_) *
= Ty (T)-by)x[1-¥1e750 172 ] = £ (5.41)
5.4 - Julgamento da Criticidade
Na caracterizag¢8o do triafego de vosz, na secgdo 5.1,

definiu-se a probabilidade de toleréncia critica para o tempo de

resposta por:

* o0
£, = Prob(t > T,) = é D, (t)dt (5.42)
1

Devido & generalidade das distribuig¢des do triafego de
chegada e de servigo, n&8o foi possivel se chegar a uma expresséo
exata para f* em (5.42). No entanto consegue-se estabelecer

1

limites para f* através de (5.40) e (5.41),

. * e £l 5.43)
fimin £ f1 2 fimax (.

*
Com o conhecimento dos limites para fq pode-se julgar a

criticidade da aplicag@o de voz digitalizada em Redes Locais com

Passagem de Ficha.
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Como j& se mencionou, o trifego de voz & critico com relacgiho

ao desempenho da rede se:

Portanto, deve-se ajustar-bg-ﬁarémetrés da rede (e.g. nimero
de interfaces, velocidade do canal, comprimento da ficha) e dos
trifegos (e.g. taxas, comprimento de pacotes, velocidade da
codificagdo para a voz, etc.) de forma a se ter f1 > f: . Para
esta condigdo a rede satisfaz os requisitos da aplicacdo. A
partir de (5.40) pode-se zafirmar que se f1 > f:max’ com certeza a
rede satisfaz os requisitos desta aplicagi@o, uma vez que £% <

1

£ Portanto, se sobreestima a criticidade da rede.
Tmax '

Como mencionado na caplitulo 2, a regido de operagao da rede, em

*

que f1> f1max

é denominada de regifio n8o critica. Para £ =f* '
1 Tmax

tem-se o limite superior para a curva de criticidade.

5.5 - Resultados Numéricos

Sem perda de generalidade, considere-se uma Rede Local com
Passagem de Ficha com dois grupos de usuirios. Num grupo tem-se
"d" interfaces de dados, e no outro "v" interfaces com trafego de
.voz. Em cada grupo as interfaces geram trafego com
caracteristicas estatisticas independentes, e com distribuigles
idénticas. Sejam "V" e "D" os conjuntos das interfaces de voz e

dados, respectivamente. Considere-se os seguintes parémetros para

a rede: velocidade do canal 1Mb/s; comprimento da ficha, Lf =
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100 bits (c = 0,1ms). O triafego de voz ¢ caracterizade pelos
parédmetros na tabela 5.1. A distribuic8o de chegada dos pacotes

de voz & dada pela equacdo (5.2).

T e e T +
v : 0,1,2;5 ¢
Ly ! 1.000 bits (fixo) |
1 ! !
{ b, E 1ms E
L Ve | 64Kb/s :'
i Tp = Lig/N & i 15,625 ms E
b1/ | 1802 ms !
1 ] 1
] ] |
i 1/)\1 : 1366 ms t
] ] 1
I 1 I
. (1/A1)/Tp H 87 pacotes !
' " i
| ag = /R L 1/87 :
1 : .
| a1 = 1-ag | 86/87 ]
] I i
E l/kv = ao/ko + a1Tp E 36,158 ms a
] I i
E £, E 0,01 a
] I i
i T, E 5 ms E
] | ]
T LT T +

Tabela 5.1 - Parémetros do Trafego de Voz

A chegada dos pacotes de dados & um processo de Poisson. O
comprimento dos pacotes & exponencialmente distribuido com média
do tempo de transmiss3o, bgms. Os valores para os paréametros

do trifego de dados s%o fornecidos na tabela 5.2.
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+
i
i
! bg 1 ims ':
+

Tabela 5.2 - Parametros do Trafego de Dados

A determinac&o dos limites para na tabela acima, segue-se

da condigdo de Aj§i1 < 1 nas equagdes (2.24) e (5.11). A situacédo
R >

jRi1 Admax
instabilidade das interfaces de dados.

A — (1 - va)/ﬁ pacotes/ms, implica na

5.5.1 - Determinag¢fio do Limite Superior para o Atraso Médio do

Trafego de Voz

Através da equagéo (bs 313 determina-se o limite

superior para o tempo de atraso médio para os pacotes de voz:

—
= R0 4 "
D < "+ — + b_ =D ’ ieV (5.44)
Vo~ un : v vmax .
i0 0
A partir da equag8o (5.4) deriva-se as expressdes para ﬁio e
=3
RiO
-dR. . (s)
Ryq = __d0°7 : 1 (5.45)
A as ls=0 1A iv=1)A
e
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— d°R. A (s)
2 id a 2 2
ds s=0

Para se determinar Sy em (5.44), sabe-se que
s, = SUP{s > 0 : C(-s) < 1}
onde C(-s) = Ay(s)Rjq(-s). As equagles para A, (s) e Rjq(s) sido
(5.15) e (5.16), respectivamente. Devido & complexidade destas
distribuigdes, usa-se métodos numéricos, especificamente o
algoritmo de Brent [Bren73], com tolerancia de 10—15, para as

determinag¢des de S0 Para os valores dos par&metros nas tabelas

5.1 e 5.2, obtem-se
e e ———————— $mmmm————— fmmmmmm———— +
: d=5 ! v=5 : V=2 : v=1 !
Fmmmm—————— fmm g ——— fmm————————— +
; Ad ' 50 ' 50 : SO i
fmmmm—————— e ——— i s F CHE S - +
: 0,00 : 3,89339 ' 5,48858 | ©6,95074 \
! 0,02 ! 3,89143 t 5.555660 ! T7.,09374 !
! 0,04 : 3,90562 ! '5,656310 ! 7,28204
! 0,06 : 3,95196 i 5,79988 | T7,564203 |
- 0,08 ! 4,00000 | 6,03864 | 7,92663 |
) 0,10 ; 4,40458 { 6,47906 | 8,56279 |
- 0,12 ! 2,00000 { 7,55878 | 9,26785 |
o ————— fmmm e fmm——————— e —————— +
Tabela 5.3 - Valores de 50
Usando a tabela 5.3 mostra-se na figura 5.2 o grafico do
limite superior do tempo médio de espera em fila ﬁGv para o

sistema GI/G/1 convencional,
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Este comportamento observado na figura 5.2, da variagiao do
tempo médio em fila para os pacotes de voz em Redes Locais com
Passagem de Ficha foi também observado por DeTreville [DeTr84] e
Gopal [GopaB85], através de simulacdo. Eles observaram que para
certos intervalos da utilizac8o total da rede, pode-se ter uma
diminui¢&o do tempo médio em fila, e em outros, um aumento. Esta
variagcdo do tempo médio em fila do pacote de voz com relagdo &
utilizag@o +total da rede, ¢& explicada pela relac8io entre os
intervalos de interchegada de pacotes e os instantes de visita da
ficha livre. Nas Redes com Passagem de Ficha, o tempo efetivo de
servigo para cada pacote na interface, ¢ o <ciclo da ficha.
Durante um jato de conversag¢do, os pacotes de voz s8o gerados em
intervalos regulares, Tp . Dependendo da localizacio da ficha no
instante de chegada do primeiro pacote de um jato de conversagio,
pode-se ter um tempo de espera maior ou menor. Na média, o tempo

de espera em fila diminui quando T, aproxima-se de um multiplo

P
inteiro do ciclo da ficha. Por exemplo, para o conjunto de
valores nas tabelas 5.1 e 5.2 ev = d = 5, observa-se uma
diminuig¢3o do tempo médio de espera em fila para 0.00 < Ad < 0,10

pacotes/ms, enquanto para Ad > 0.1 nota-se um crescimento.

Estas observagdes mostram que a média do tempo em fila, WGv
para os pacotes de voz em Redes com Passagem de Ficha n3o depende
apenas da utilizag3o da rede, mas também da relacZo entre os

intervalos de interchegada de pacotes e os instantes de visita da

ficha.

Através das equacdes (5.44), (5.45), (5.48) e da tabela 5.3,
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determina-se o limite superior para a média do tempo de atraso,

cujo grifico apresenta-se na figura 5.3.

Umn comportamento semelhante para o tempo médio de atraso
para pacotes de voz na figura 5.3, foi observado por Gopal
[Gopa8h], usando simulagdo. Ele estudou a influéncia da
integragéo dos trafegos de voz e dados, numa Rede Anel com
Passagem de Ficha, e apresentou curvas relativas ao atraso médio
de pacotes de voz em fungio da utilizagio total da rede e da

percentagem do trifego de dados para cada utilizagio.

5.56.2 - Consideracdes Sobre a Determinacio do Limite Inferior

para o Atraso Médio do Trifego de Voz.

Discutiu-se dois métodos para a determinacio do limite

inferior para o atraso médio do triafego de voz.

- Método 1

Este método consiste na estimativa de limites para a cauda
da distribuigdo do tempo de atraso para os pacotes de voz, usando
o método de momentos multidimensionais, baseado no Teoria da
Aproximagdo de Krein ([Yao80]. O uso deste método implica no

conhecimento de um conjunto de momentos da distribuigéo.
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- M&todo II

Na determinaglo do limite inferior para o atraso médio,
necessita-se do cidlculo de Yl em (5.25). Devido & complexidade
das transformadas de Laplace das distribuiedes do +triafego de
chegada e servigo, a solugdo da equagio (5.25) deve ser numbkrica.
O algoritmo sugerido para a invers3o da transformada de Laplace &

desenvolvido por Stehfest [Steh70]. Para o chlculo da integral,

pode-se usar o algoritmo "Cautious Romberg Extrapolation”

[Davi75].

No numerador da equagfio (5.25) necessita-se da transformada

inversa de Laplace de C(s). A fungdo C(s) & expressa por:
Eis) = Av(_S)Ri1(S)

onde Av(s} e Ri1(s), s8o as transformadas de Laplace das fdps do
processo de chegada de voz e ciclo da ficha, respectivamente

dadas por (5.15) e (5.186).

Para " que a inversfo numérica de C(s) seja possivel sem a
ocorréncia de overflow ou underflow, se faz necessiario que

se expresse (C(s) da seguinte forma:
C(s) = F(-S)Av(-S) + G(S)Ri1(5)

onde F(-s) e G(s) s3o fungdes auxiliares, determinadas a partir

da definigéo de C(s). A +transformada inversa (L'1) de
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F(—s).Av (-s) & definida apenas para t < 0, enguanto que a
transformada inversa de G(s) Ril(s)' -para t > 0. O numerador em

(5.25) pode ser escrito como:

oo o0

1-C(t) = / c(u)du = f L_1[G(S)R.1(s))(u)du, £ >0
t t 4

onde a fdp c(u) é a transformada inversa de Laplace de C(s).

O denominador em (5.25) pode ser representado como:

s e 80t W g0 (y)= s e~Sp (t-U)

t t

c(u)du, t >0

I e_so(t"u)L-

! "[G(s)Ry, ()] (u)du

onde 1) & determinado através de (5.23).

Quando Av(s) e Ri1(s) sao fungdes racionais, a determinagio
das fun¢des auxiliares F(-s) e G(s) ¢é& possivel através da

expans8o em fragdes parciais.

Devido 4 complexidade e natureza das distribuigdes A (t) e
Ri1(t)’ néo se obteve o conjunto de momentos da distribuig&o do
tempo de atraso para os pacotes de voz, como especificado no
método I. Também, a determinag¢3o das fungdes auxiliares no método
II, & extremamente complexa, se n#o impossivel, pois Av(s) e
Rjq1(s) s%o fungdes transcendentais. Pelas razdes supracitadas n3o
se apresenta aqui, um limite inferior, 1i.e., f:min em (5.41)

para a cauda da distribuig@io do tempo de atraso para o trafego de
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voz. A titulo de ilustragio, apresenta-se no Apéndice B a

derivagio de Yl para o sistema M/M/1.

O conhecimento de f* ¢ importante no

1min Julgamento da

adequagac da rede para o trifego de wvoz, pois, se para um
conjunto de pardmetros da rede e dos trafegos integrados, " a

probabilidade de toleréncia f1 (probabilidade de perda) aceitavel

*

for menor que f1min , a rede deve ser sumariamente rejeitada.

Entretanto, pode-se ajustar os parametros da rede e dos trifegos

* * i i
de forma a se ter f1 > f1max , onde f1max em (5.40) & o limite

superior para a probabilidade de perda. Neste caso, a rede
satisfaz os requisitos do trafego de voz com uma margem de

seguranga. Uma 1ilustragdo deste tltimo procedimento ¢ dado a

seguir.

5.5.3. - Determinag¢fo do Limite Superior para a Probabilidade de

Perda para o Trafego de Voz

Para se julgar a criticidade do trafego de voz, precisa-se
estabelecer limites para a probabilidade de tolerincia critica.
Através de (5.38), obtem-se o limite superior para esta

probabilidade (Probabilidade de Perda), ou seja:

f

*
= f1max

*
1
onde fqmax & dado pela equaglio (5.40). Substituindo os valores
dos pafametros na equag¢do acima, e resolvendo numericamente a
convolugdo em (5.40) [Davi75], determina-se as curvas de

criticidade na figura 5.4 para o trifego de voz numa RLC com

Passagem de Ficha.
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Através da figura 5.4 pode-se julgar a criticidade do

tridfego de voz com relagio & rede em consideragio. Para um
-determinado conjunto e parimetros da rede (e.g. numero de
interfaces, velocidade do canal, comprimento da ficha) e dos

trdfegos (e.g. taxas, comprimento de pacotes, velocidade de

codificagdo para a voz, etc), diz-se com certeza que a rede &
) . S

adequada para o trafego de voz, se f1 > f1max Como f1max & um

limite superior, se sobreestima o julgamento da

criticidade do trifego de voz. Os termos f1 e meax sao a

probabilidade de tolerancia (probabilidade de perda) especificada
na caracterizag¢fo do trifego de voz e o limite superior para a
probabilidade de toler&ncia critica deste trafego (brobabilidade
de perda critica), respectivawente. 0 wvalor de Tl = 5ms A
ilustrativo. Este parimetro tem um papel importante no estudo do
desempenho dos algoritmos de recomposigiaoc (playout), e do

dimensionamento do buffer na 1interface de destino, como

mencionado no capitulo 4.

Por exemplo, para cinco interfaces com trafego de dados e
cinco com trifego de voz (v = d = 5), e os parimetros da rede e
das tabeias 5.1 e 5.2, determina-se a partir da figura 5.4,
que Ad< 0,095 pacotes/ms, de forma a satisfazer com certeza o
requisito f1 = 0.1, como especificada na caracterizag¢do do
trafego de voz.

Mostra-se também na figura 5.4, o limite superior para a
Probabilidade de Perda, através da desigualdade de Markov (i.e.

plD, 2Ty ] < Dypax/T1)- Como se pode observar, o julgamento da
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criticidade do trifego de voz através desta desigualdade &

*

. . *
sobreestimado, pois f1maX(Markov) » F X(convolucﬁo). Portanto,

1ma
usando as estimativas obtidas pela desigualdade de Markov, nada
se poderia dizer acerca da adequagido da rede para este trafego,

pois f* (Markov) > f_.
Tmax 1

5.6 - Influénecla do Trafego de Voz no Trafego de Dados

No capitulo 4, viu-se que cada interface com triafego de dados
numa RLC com Passagem de Ficha pode ser modelada por uma fila

M/G/1 com porta de controle (vide figura 3.1).

0O tempo de abertura da porta é uma varidvel aleatdria

definida por:

o 0 0
RhO = Nc +.E [athj + (1—ahj)0], he b (5.47)
j#h
onde D & o conjunto das interfaces com trifego de dados. éj & a
variavel aleatdria associada ao tempo de servigo de um pacote na
0
interface j, e ahj & a probabilidade de servigo a um pacote de

uma interface Jj 7 h, durante o ciclo onde ndo se verifica o

servigo & fila da interface h.

0 tempo efetivo de servigo por pacote na interface h é dado

por:

B T & 1 = '
Rh1 = Nc +jih[athj % (1—ahj)0] # Bh (5.48)
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1 s ; ‘
onde ah' ¢ a probabilidade de servigo de um pacote da interface
j .
J 7 h,(h ¢ D) durante um ciclo onde se di o servico de um pacote

da interface h,

Sejam Rho(t) e Rh1(t) a fun¢fo densidade de probabilidade

- 2 d - ,
associada a RhO e Rh1

Laplace dessas fdps, s&o:

respectivamente. As transformadas de

-N 0 0
Ry ,(s) = e cs_n [ag 5B (s) + (1-ap )] (5.49)
j#1
e
_ _=Ncs 1 1
Ry (s) = e jEl[athj(S) + (1-a,.) 1By (s) | (5.50)

onde Bj(s} ¢ a transformada de Laplace do tempo de servigo (tempo
de transmissf8io do pacote) para 5 interface j. Pelas consideragdes
feitas, B, (s) = e %Py ¢ By(s) = ba}(bals) s8o as transformadas de
Laplace das fdps do tempo de servigo para os pacotes de voz e

dados, respectivamente. Portanto, as médias das fdps Rho(t) e

Rh1(t), derivadas de (5.49) e de (5.50), s&o dadas por:

C

-dR, , (s)
Ro - __h0 """ g — (5.51)
ds s=0 1-po+ph
e
) ~aR, , (s) Co*Pp
Rh1 = —_— = —_— (5.52)
ds s=0 1+p0+ph

onde Co & o comprimento médio do cicloda ficha, na condigdo de

que nenhum pacote & servido neste ciclo; DO = 01 + 02 ¥ ws F
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Py & a utilizagao total do servidor (rede), e P = \va, para’
kev, e P = Adbd’ para k € D, onde k=1, 2, ... H,
(N = v + d). Adicionalmente, as probabilidades lgje a;.s%o

dadas por:

%3 = *5Rno (5.53}
e

1 _ o :
aps = ARy 4 3 £ (5.54)

uma vez que em regime estacionadrio a probabilidade gue a ficha
encontre pelo menos um pacote na fila h & dada pelo niimero médio
de pacotes da interface h gue foram servidos durante o ciclo da

ficha.

Considere-se uma Rede Local com Passagem de Ficha
com dois grupos de usubrios. Num grupo tem-se "d" interfaces com
triafego de dados, e no outro "v" interfaces com tridfego de wvoz.
Em cada grupo, as interfaces geram trifego com caracteristicas
estatisticas independentes e com distribuigdes idénticas.

Portanto, as equacgdes (5.49) e (5.50) podem ser reescritas:

C

- 0 5.55
*ho 7 7 (d=1) A 1=VA ( )
- d_ v
e
C b
2 - 0% "a (5.56)
h1

1-(d-1)ld-vkv
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Da mesma forma, as equacgdes (5.55) e (5.56) s3o reapresentadas

como .

-ChS

B - a a d-1 = _— v

RhO(S) =e 0 [AdRhOBd(s)+\1—AdRhO)J [AthOBV(s)+(1—uth0)]
(5.57)

o o _

R, . (s) = e COS[AR .B (s)+(1-2-K )1V VAR B (s)+ (1A R, .)1B(s)

h1 - a " hl-d d hi v ' hl v “vhi d
(5.58)

No capitulo 3, deduziu-se expressfio para a transformada de

Laplace da fdp do tempo de espera em fila para um sistema M/G/1

com porta de controle (vide equaczo (3.17)), ou seja:

1=R, . (8) 1-2.R
Wy (s) = ho d hi , hebD (5.59)

Da equagid3o (5.58), encontra-se o valor médioc do tempo de

espera em fila para os pacotes de dados:

2 2
R kR
__h0 _"d"n1 (5.60)

ds - s=0 2Rh0 2(1=-X

_dWh(s)

W =
h—
aRp1)

onde EEO e 531 sfo o segundo momento das fdps Rho(t} e Rh1(t),

derivados das equa¢des (5.57) e (5.58), respectivamente.

Supondo a independéncia estatistica do tempo de servigo de
~um pacote e do tempo de espera em fila, a transformada de Laplace

da fdp do tempo de atraso para o trifego de dados é&:
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Dh(s) = wh(s)Bd(s) (5.61)

A média para a fdp do tempo de atraso &

D_n = Wh(S)Bd (5.62)

onde W, & dada por (5.60)

A partir da equagio (5.62), pode-se estudar a influéncia do
trifego de voz no atraso médio para o trafego de dados. Para este
estudo, considere-se cinco interfaces com trafego de dados
(d = 5) e varie-se o ntmero de interfaces de voz. Considerando
os parémetros das tabelas 5.1 e 5.2, e observando que para a
estabilidade das filas com trafego de dados, Ad < Admax= (1av&ﬁ/6

(vide equagido (2.24)), apresenta-se na figura 5.5, a influéncia do

trafego de voz no trafego de dados.

Através da figura 5.5, pode-se observar que a degradag8o no
tempo médio de atraso para os pacotes de dados se da numa
proporg8do maior que o respectivo aumento da percentagem de
trafego de voz. Em se tratando de uma aplicagfo de dados critica
no tempo, o estudo da influéncia do tridfego de voz no trafego de
dados deve ser considerado, para se determinar qual o numero
miximo de interfaces com trifego de voz que a rede pode suportar

com um desempenho aceitivel para ambas aplicagdes.
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5.7 - Comenthrios

Apresentou-se neste capltulo um modelo aproximado para o
estudo da integracio do triafego de voz e dados em Redes Locais
com passagem de Ficha. O modelo capturocu o© comportamento do
atraso médio dos pacotes de voz-em fungio da utilizacio da rede -e
da percentagem de trifego de dados. Um comportamento semelhante
foi observado, através de simulag¢io por Gopal ([GopaB85] . A
influénecia da relacdo entre os intervalos de interchegadas de
pacotes de voz e os instantes de visita da ficha, no tempo médio
de espera em fila ﬁGV foi também captada por este modelo, e
observado em trabalhos independentes. Estas - observagses

substanciam a validade deste modelo e solugdo.

Finalmente, determinou-se a partir do modelo, o limite
superior para a probabilidade de toleréncia critica
(probabilidade de perda) para o trifego de voz. Com estes limites
apresentou-se curvas de criticidade do trafego de voz, que 530
usadas para Jjulgar a criticidade deste trafego com relagao ao
desempenho de Redes com passagem de Ficha. Também mostrou-se a
influéncia do ntimero de interfaces de voz no tempo de atraso
médio para os pacotes do trifego de dados, e observou-se que a
degradagdo no tempo médio de atraso para o trafego de dados se da
numa maior proporgdoc que o respectivo aumento da percentagem de

trafego de vosz.
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PARTE IV

Ultima parte. E composta do capitulo 6, que & o capltulo
onde se apresentam as conclusdes, sugestdes para continuagio
desta 1linha de ©pesquisa, e em particular, onde se discutem
procedimentos para a modelagem de aplicac¢des critiéas em redes

CSMA-CD.



CAPITULO VI

CONCLUSOCES

O desempenho de um sistema de comunicagio & fortemente
dependente das caracteristicas das aplica¢®es presentes. Dentre
estas aplicag¢des, algumas podem apresentar requisitos bastante
exigentes com relagdo ao desempenho do sistema. Denomina-se estas

aplicagdes de Aplica¢Ses Criticas.

Uma caracterizagdo formal destas aplicagdes, baseada na
especificagfio das medidas de desempenho e requisitos relevantes,
foi apresentada. Também uma caracterizagdo do sistema de
comunicagdo, em fungdo dos parémetros deste sistema e das ﬁedidas
relevantes para cada aplicag¢8o, foi abordada. No que se refere &s

medidas relevantes de uma aplicag¢fo, identificou-se tréspossiveis

tipos:

Medida de Limite Superior,
Medida de Limite Inferior,

Medida de Limite em Intervalo.

Para cada uma destas medidas, estabeleceu-seos critérios para o
julgamento da criticidade da aplicag@o em relag%o ao desempenho
do sistema de comunicag3o. Denominou-se estascaracterizac®es das
aplicagdes, do sistema de comunicag¢do e os critérios para o

julgamento da criticidade, abordados acima, de Modelagem de



Aplicagdbes Criticas.

A Modelagem de Aplicagdes Criticas supre as deficiéncias dos
modelos anallticos existentes, no sentido de prover informagdes
acerca da criticidade de uma aplicagdo em relagdo ao desempenho

do sistema de comunicagio.

Através da Modelagem de Aplicagdes Criticas, estudou-se o
desempenho das Redes Locais de Computadores (RLCs) com Passagem
de Ficha, a nivel de subrede de comunicacio, com aplicagdes
criticas no tempo (Medida com Limite Superior). Inicialmente
considerou-se uma RLC com Passagem de Ficha com triafego de dados
criticos no tempo. Cada interface foi modelada por uma fila M/G/1
com porta de controle, onde a distribuigfio do tempo de servigo é
a distribuicg¢i3o do ciclo da ficha. Através da solugio desta fila,
obteve-se a Transformada de Laplace da fun¢Zo de densidade de
probabilidade (fdp) do +tempo de atraso (espera em fila +
transmissfo) dos pacotes na rede. Esta solugfo para o tempo de
atraso médio em RLCs com Passagem de Ficha foi comparada com uma
simulag8o independente, com niveis de confianga de 95%. Os
resultado; fornecidos pelo método analitico e simulagdo sé&o
proximos. A divergéncia nos valores obtidos ¢é causada pela
suposta independéncia dos ciclos da ficha. Na realidade estes
ciclos s8o correlacionados. Os resultados obtidos pelo modelo
analitico subestimam o atraso dos pacotes na rede. Entretanto, a
solugdo do modelo tem boa precisfio para uma intensidade de
trafego pequena, uma vez que a suposigdo de independéncia dos

ciclos da ficha & assintoticamente exata na auséncia de trafego.
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Similarmente, para altas intensidades de trafego, pois no limite:,
todas as interfaces contribuem com o tempo de transmissio de um

pacote, no ciclo da ficha. Estas observagdes substanciam a

validade do modelo.

Para o julgamento da criticidade das aplica¢des com Medida
de Limite Superior (e.g. Criticas no tempo), necessita-se do
conhecimento da cauda da distribuigdc do tempo de atraso.
Apresentou-se duas alternativas para a determina¢3o da cauda da
distribuigcdo. A primeira se refere ao cilculo exato da cauda, uma
vez que tem-se a transformada de Laplace da fdp do tempo de
atraso. Esta alternativa consiste na inversdo da transformada de
Laplace e o eventual cilculo da integral da cauda. Devido &
complexidade daquela distribuigfo, usou-se métodos numéricos para
o} cilculo da transformada inversa de Laplace. Uma outra
alternativa & estimar a cauda da distribuigdo a partir de
desigualdades estatlisticas ou da Teoria da Aproximagdo. Efetuou-
se uma estimativa wusando a desigualdade One-Sided. Esta
estimativa & relativamente simples de ser obtida, pois necessita-
se apenas do primeiro e segundo momentos da fdp do tempo de
atraso. Consequentemente o volume de cilculo envolvido &
substancialmente menor que o método da invers3o numérica. A
estimativa a partir da desigualdade One-Sided & um limite
superior para a cauda da distribuig¢io. Portanto, o julgamento da
criticidade a partir desta estimativa, sobreestima a criticidade
da aplicag8o. Com ambas alternativas, determinou-se a curva de
criticidade da aplicag3o em fung¢Bo dos requisitos da aplicagdo e

dos parfmetros da rede (e.g. nimero de interfaces, comprimento da
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ficha, wutilizac3do total, etc.). O conhecimento desta curva &

importante para o Jjulgamento da criticidade de uma aplicagio,
pois esta curva delimita as regides de operagcio da rede en,

adequada para a aplicagdo e imprbpria.

Numa integrac¢io de aplicagdes, cada éplicacéo tem medidas‘e
requisitos relevantes diferentes. A Modelagem .dé Aplicagdes
Criticas capta o fendmeno da integracio de aplicagdes e provéa
informag¢des acerca do desempenho da rede com relag3o a cada
medida da aplicagdo. Através do estudo da integragiio, pode-se

observar a influéncia de outras aplicagdes no desempenho de

aplicagio especifica.

Na automagdo de escritdrios, o estudo da integragdo de voz e
dados & importante. Dentre as diversas formas de integragio de
voz e dados, optou-se pelo tratamento equinime destes trafegos
para O acesso ao meio de transmissiao. A aplicagzo de wvoz &
critica no tempo, pois o ntmero de pacotes cujo tempo de atraso
excede um tempo limite, deve ser mantido baixo, para nio
comprometer a 1intelegibilidade do tri&fego reconstituido no
destino. Uma medida de 1interesse para o trifego de voz & a
Probabilidade de Perda de pacotes, que & exatamente a

probabilidade do tempo de atraso exceder este tempo limite.

Através da Modelagem de Aplicag¢des Criticas em RLCs com
Passagem de Ficha, estudou-se a integragdo dos trafegos de voz e
dados. Nesta integrag3o as interfaces de voz e dados foram
modeladas através de uma fila GI/G/1 com porta de controle e

M/G/1 com porta de controle, respectivamente. Para as interfaces
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de dados, determinou-se a transformada de Laplace da fdp do
tempo de atraso e investigou-sea influéncia do trifego de voz
neste trifego. Devido & complexidade e caracteristicas das
distribuicdes dos intervalos de interchegada do trifego de voz e
do <ciclo da ficha, os métodos existentes para a solucio da fila
GI/G/1 (e.g. Solugzo Espectral, Algebra de Filas e Determinacio
dos periodos de ociosidade do servidor) para as interfaces de
voz, n8o puderam ser usados. No entanto, deduziu-se expressdes
para o5 limites superior e inferior para a média e cauda da
distribuigdo do tempo de atraso para os pacotes de voz. Esta
estimativa estabelece limites para a Probabilidade de Perda dos
pacotes de voz. Devido & complexidade das distribuig¢des, usou-se
métodos numéricos para obter estas estimativas. A partir das
estimativas obteve-se as curvas de criticidade para o trifego de
voz, em fungdo dos pariZmetros da rede (e.g. nltmero de interfaces
de dados, numero de interfaces de voz, comprimento da ficha,
etc.), e das aplicagdes (comportamento dos pacotes, intensidade
de trafego, etc.). Através destas curvas estudou-se ainfluéncia
do trifego de dados na Probabilidade de Perda de pacotes de voz.
0 comportamento das estimativas para a média do tempo de atraso
foi comparado com resultados de simulagdes independentes, e estas

comparagdes substanciaram a validade do modelo.

Os critérios sugeridos para o julgamento da criticidade de
uma aplicag8o, podem dirigir as metas de projeto de novas RLCs
integradas, com outras aplica¢des como automagdo de escritério,

controle de processos e processamento distribuidos, como também

serem usados para analisar o desempenho das redes em uso, gquando
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novas aplicacdes sao adicionadas & populacio de usuArios jA

existentes ou futuros.

6.1 - Sugestdes para Continuag8o desta Linha de Pesquisa

H& varias possibilidades para a extens8o das idéias

apresentadas nesta tese.

Primeiramente, devido & importéncia das aplicagdes com
medidas tendo requisitos criticos no tempo (Medidas de Limite
Superior), considerou-se a modelagem destas aplicagdes em RLCs com
Passagem de Ficha. Portanto, uma extensZo bbvia desta tese seri a
modelagem das aplicagdes com Medida de Limite Inferior e/ou
Medida de Limite em Intervalo em RLCs com Passagem de Ficha,
usando os procedimentos da Modelagem de Aplica¢des Criticas aqui
desenvolvidos. Como na Modelagem das Aplicacdes com Medidas de
Limite Superior, deve-se solucionar o modelo da interface com a
aplicagdo de interesse (com Medida de Limite Inferior ou de
Limite de Intervalo), visando a obtengfo de informagdes acerca da
fun¢#o densidade de probabilidade relativa & medida, para que se
possa julgar a criticidade da aplicag¢3o com relag3o ao desempenho
da rede. Em alguns casos as medidas com Limite ©Superior e

Inferior sfio relacionadas, e.g. atraso e vazdo.

0O algoritmo aqui usado para invers8o da transformada de
Laplace tem suas limitagdes. Por conseguinte, foi impossivel

apresentar valores numéricos para o limite inferior da
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Probabilidade de Perda para o trifego de voz. Outros algoritmos
para a inverséo da transformada de Laplace devem portanto, ser

considerados.

Uma suposiglo Dbasica feita nesta tese, por razdes de
tratabilidade matemdtica, foi_a independéncia estatistica dos
ciclos da ficha. Para o conjunto de paré&metros considerado (dez
interfaces), os resultados obtidos pelo modelo analitico;
quando comparados com uma simulag¢3io independente, sZo prbximos.
Entretanto, deve-se investigar a influéncia desta suposicio,
quando se considera um ntmero maior de interfaces na rede, uma
vez que a suposig¢8o de independéncia tende a subestimar os
atrasos na rede, principalmente para intensidades médias de

trifego.

Na interconex3o de RLCs, o requisito de atraso minimo
admissivel para o trafego de voz, pode ser um requisito critico.
Através da Modelagem de Aplicag¢des Criticas no tempo, pode-se
estudar o desempenho da interconex3oc de RLCs para trafegos com

medidas tendo requisitos criticos no tempo.

A Modelagem de Aplicagdes Criticas em RLCs com protocolo com
Passagem de Ficha foi considerada nesta tese. Um outro protocolo
de interesse para RLCs e sugerido na padronizag¢3o IEEE 802, & o
CSMA-CD. Apresenta-se a seguir, sugestdes para a modelagem de

aplicagdes criticas no tempo em redes com este protocolo.

121



6.1.1 - Modelagem de Aplicag¢des Criticas no Tempo em CSMA-CD

A rede Barra com Acesso Aleatdbrio (CSMA-CD) tem topologia em
barra e utiliza o protocolo de acesso CSMA-CD [IEEE82]. Neste
protocolo cada interface ‘“"escuta" o meio de +transmissidoc e
transmite apenas quando o meio se apresenta livre. As interfaces
"escutam” sua prdépria transmissfio e param de transmitir ao
perceberem a presenga de outras transmissdes simultérneas no meio.
Neste caso, diz-se que ocorreu uma colis8o. As interfaces
envolvidas em colisGes aguardam um intervalo de tempo aleatébrio
antes de tentarem retransmitir. Por causa do atraso de propagacgio

fim-a-fim na barra, as colisdes nao sao detectadas imediatamente.

Considere-se uma RLC CSMA-CD com uma populag3io heterogénea
de N usuérios (aplicagdes). Para que o modelo tenha uma solugZo
trativel, as seguintes aproximag¢des serdo consideradas: nas
interfaces cada buffer tem uma capacidade infinita de
armazenamento; oS Processos de chegada de trafego s8o
estacioniarios e independentes; da mesma forma o s3c 0S processos
de servigo (tempo de transmissio); também supde-se a
independéncia estatistica dos processos de chegada de trafego e
servigo; o tempo de retransmiss3o (backoff) & exponencialmente
distribuido, cuja média depende da taxa de retransmissZo em cada

interface [Coyl85].

Suponha-se que os pacotes chegam a interface 1
(i =1,2,3,...,N), de acordo com um processo geral e independente

GI, cuja Fungfio de Distribuigdo de Probabilidade é& Ai(t), com
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taxa média de Ai pacotes/seg. Estes pacotes recebem um tempo
aleatdério de servigo (tempo de transmiss@o + tempo para aquisicio
do canal para uma trasmissfo com sucesso) com Distribuicio de
Probabilidade independente, Bj(t) com média bj segundos. Para a
interface i, a medida relevante do processo A;j(t), & o tempo de
atraso, gque & uma Medida de Limite Superior (critica no tempo).
Para este tipo de medida, precisa-se de informacdes sobre a
Distribuicéo de Probabilidade do tempo de atraso relativo a
interface i, de modo a se poder julgar a criticidade da aplicagio

com relagio ao desempenho da rede.

De acordo com as consideragdes acima, a interface i pode ser

modelada como:

Ajlt) %
'... 3 DON]

Figura 6.1 - Modelo da Interface CSMA-CD

A determinagio da Distribuigio de Probabilidade do tempo de
servigco desta interface n3o & simples. Para uma populaczo de N
—-usuéaries, esta DistribuigZio de Probabilidade depende das

outras aplicagdes presentes e das caracteristicas inerentes ao
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Protocolo de Comunicacio CSMA-CD (e.g. tempo de "escuta”, tempo
de detecgdo de colisdo, algoritme de retransmissio, etc. ).

Portanto, a distribuicio B; (t) é geral.

A seguir, apresenta-se duas sugestdes para a solucio da fila

na figura 6.1.
- Sugestdo I

Usar os conceitos de Teoria das Filas para obter a solugfo
do sistema GI/G/1 na figura 6.1, onde a DistribuicZo de
Probabilidade do servigo Bi(t) deve ser aproximada por uma
distribuicdo do tipo "fase" (phase-ph) [Neut81, Coyl85]. Estas
distribuigfes podem aproximar uma distribuigio genéricé para

gualquer que seja a precisdo desejada.

Neuts [NeutB81] tem estudadeo extensivamente o sistema
GI/PH/1, e obteve a Distribuig¢3o de Probabilidade do tempo de
espera em fila. O estudo de filas com ordem aleatdbria de servigo
tem sido considerado por Kingman [King62] e Carter [Cart72].
Portanto,‘ uma Jjung¢do destes dois estudos deve ser considerada na

modelagem analitica das redes CSMA-CD.
- Sugestio II

Covle [Coy1l85] e Apostolopoulos [AposSG]‘sugeriram modelos
para a rede CSMA-CD, usando cadeia de Markov continua e semi-

Markov Multidimensional, respectivamente. Uma sugestio seria
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portanto, extender estes trabalhos com o objetive da determinacio.

~da Distribuicio de Probabilidade de atraso na rede.

Portanto, através de uma das sugestdes acima, pode-se obter
informagdes acerca da distribuig¢fio do tempo de atraso, e
consequentemente julgar a criticidade da aplicagio com relacfo zo

desempenho da rede.
6.2 - Comentarios Finais e Contribuigdes

Acredita-se que o trabalho de pesquisa relatado nesta tese
tenha contribuido para a Area de avaliagio de desempenho de
sistemas de comunicag¢zo. Distribui-se comentiérios acerca das
contribui¢des ao longo dos capifulos passados. Em conclus3o, as

contribuigdes principais s3o enumerados a seguir.

Primeiro, no capitulo 2, formalizou-seos conjunto abrangente
de medidas de desempenho para sistemas de comunicag¢do cuja
utilizag¢3o atende tanto aos propésitos de estudos anteriores (p.
ex., levantamento de curvas atraso vs. vazio) como & obtengZo de
informagdes mais detalhadas como valores limites e intervalos das

medidas de desempenho de interesse.

A abrangéncia do conjunto de medidas definido permite sua
utilizagio em estudos da adequagi@o de sistemas de comunicagdo
para atender exigéncias extremas (ou criticas) de projeto ou de
uso. Assim, a modelagem de sistemas empregando tais medidas ¢é

identificada de Modelagem de Aplicag¢des Criticas. O restante do
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capltulo 2 tratou de élaborar um procedimento anallitico gendrico
para solucionar modelos de aplicagdes criticas. Como o leitor
pode ter observado, o procedimento traz paralelos 4 anilise de
Erlang para o percentual de perda de +trifepo por centrais
telefdnicas. A Modelagem de Aplicagdes Criticas pode assim, ser

vista como uma extensio € generalizacio do modelo de Erlang.

Como o trabalho de Erlang em Teoria das Filas, a Modelagem
de Aplicagdes Criticas exige, a rigor, a dedugfio de distribuicSes
completas de probabilidades associadas 4s medidas de desempenho
de interesse. A titulc de ilustrag¢io, o caplitulo 3 apresentou a
modelagem de uma Rede Local com Passagem de Ficha sob trafego de
uma aplicacdo critica no tempo. O sistema de filas resultante foi
do tipo M/G/1. A solugd8o do sistema demonstrou que a adogfio de
apenas oS dols primeircs momentos para o tempo de atraso induz a
um projeto excessivamente super Jdimencionado para atender A&s
especificagdes criticas, mas & suficiente para informac®es
preliminares ou comparativas scbre alternativas de projeto - sem
a rnecessidade de uma andlise matemdtica mais rigorosa e portanto,

mais complexa.

Finalmente, uma outra contribui¢fo importante deste trabalho
foi a aplicacic de Modelagem de Aplicag®es Criticas a redes
locias como suporte a trafego de voz, haja visto a concentracio
de estudos anteriores sobre o assunto, em torno de simulacdo. O
material do capitulo 5 apresenta os resultados obtidos nesta &rea

e destaca a sua correlagio com resultados obtidos

independentemente através de simulacgio. A conmplexidade da
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analise no capltulo 5 deu-se ni3o somente &s caracter!isticas de
trafego integrado de voz e dados e do protocolo de acesso, como
principalmente, As caracteristicas estatisticas mais realistas
(delineadas no capltulo 4) para o processo de chegada de pacotes
com voz. Mais uma vez, demonstrou-se o desperdicio em termos de
capacidade-exacerbada no_sistema, caso seu projeto seja norteado
apenas por informacaes sobre as médias das medidas de desempenho
de interesse (p. ex., média do tempo de trénsito dos pacotes de

voz).

Ao concluir, ndo se pode deixar de tecer alguns comentirios
sobre as dificuldades e limita¢des encontradas no desenvolvimento
desta pesquisa. Esta foi - como demonstram os caplitulos desta
tese - realizada completamente embasada em ferramentas analiticas
provenientes da Teoria de Processos Estocisticos. As solugdes
obtidas s3o eficientes do ponto de vista de execugZ3o. Pela mesma
razdo, as solugdes exigiram frequentemente conceitos e teoremas
no limiar do conhecimento de +teoria das <filas, dificultando
sobremaneira, uma anblise exata. Avangos na 4rea de sistemas
G/G/1 em muito contribuir3o para facilitar a wutilizacio da
Modelagem de Aplicacdes Criticas em sistemas e situagdes mais

realistas e Dcr conseguinte, de maior interesse.
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_ APENDICE A

SOLUCARO DA CADEIA DE MARKOV EMBUTIDA

Seja k o nimero de pacotes numa determinada interface, no
instante de visita da ficha livre. Supondo que o processo de
chegada & Poisson, pode-se definir uma Cadeia de Markov Embutida
{Xk} nestes instantes [Klei75], cuja distribuigéo de

probabilidade em regime estacionirio do ntimero de pacotes &:

Py = Prob{K=k} , k =0,1,2,... (A.1)

Esta distribuig3o de probabilidade satisfaz a seguinte equacio

[Klei75]:
k+1
Pk = pOPOk + 2 pmpmk, k & 1324300 (A.2)
m=1
onde Buk = P[xi+1 = k/xi = m] = n_n,1 Param > 0, e POk
para m = 0, s3o as probabilidades de transic3o da Cadeia de

Markov definida acima, e sZoc dadas por:

k-m+1
o (tX)
g i - dr; (t) , m > 0
o~ (k=m+1) !
ka = 9 (A.3)
e e ﬁ, . k
® _yg (At) .
| /_e drRy(t) , m =0

0 k!



»nde Ré(t) e R!

F(t)

§i1 definidos pelas equagdes (3.12) e

340 as

FDPs dos

A condig3o de normalizacio &:

Portanto,

ciclos

(3.11},

condicionais R. £

i0

respectivamente.

(A.4)

a distribuigdo de probabilidade em regime estacionario

em (A.1) é completamente determinada pelas Equagdes (A.2), (A.3)

e (A.4).
Sejam,
[=.¢]
Gi{x) = I pkxk i
k=0
o
k
Hylx) = £ puX ;
0 k=0 0k
e a0
H1(x) = I nkxk
k=0
as Fun¢des Geradoras

pmk,(m = 0) e pmk,(m > 1), respectivamente.

de

Probabilidade

k
Multiplicando a equagio (A.2) por x

" 1 k+1
“PpX—= PoPox* * %

k+1

1
L Pnfkems1® T % PoPks1®
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(A.6)

(A.7)
das distribuigdes Pk >
tem-se

(A.8)



Somando (A.8) em k,

I p,x = L
=0 k k=

k+1 %5 & k+1

PoPox* * k+1%

k 0

(A.9)

Das equagdes (A.5), (A;GF: (A.7) erreconheoendo a convolugédo

o  k+1

I (Zpn X
k=0 m=1 ™ k+1-m

k
1) = e, (%) - pgn,

tem-se que:

G(x) = ppH, (xX) + 1 [G(x)H, (x) - p,n,] - Ep—[H (x) - n,]
00 X 1 00 X 1 0

que apds algumas sihplificacées, obtem-se:

Pa[xXH, (x) - H, (x)]
cix) » —20 d - (A.10)
X - H1(x}

A TFungdo Geradora de Probabilidade Ho(x) pode ser expressa

por:

[ quO(s) " s = A(1-x) (a.11)
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onde Ro(s) ¢ a Transformada de Laplace do ciclo condicional Roem

s = A(1-x). Similarmente,

H1(x) = R1(s), s = A(1-x) fA.12)

Portanto, substituindo (A.11) e (A.12) em (A.10), tem-se

Ps[xXR,(s) - R, (s)]
Qi) = =P L , s = A(1-x)  (A.13)
X - R1(s)

Usando a identidade G(1) = 1, encontra-se a partir de (A.13)

através do cdlculo de lim G(x) pela regra de L’Hopital,
x>

1 - AR1

Seja Lk’ o ndmero de pacotes que ficam numa determinada
interface, no instante de partida de um pacote desta interface,

com distribuicgzo

P'y = Prob{K' = k} , k & 04,1 ,245 (A.15)

e Fung&o Geradora de Probabilidade,

G'(x) = I p'kx (A.16)
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A probabilidade pk pode ser expressa através da probabilidade de
se ter m pacotes no instante de visita da ficha, dado que
interface ndo estd vazia, pm/(l—po), e a probabilidade de (k-m

+1) novas chegadas nesta fila durante o tempo de servico de um

pacote. -Portanto,

k+1 P o k-m+1
x .
p'y = I —E— [ e ki) dB(t), k =0,1,2,.. (A.17)

el Li5Pgd B (k-m+1) !

onde B(t) & a FDP do tempo de transmissfZo de um pacote na rede.
Usando o0s mesmos procedimentos para a derivagdo de G(x) em

(A.10), tem-se:

R B .. .
G'(x) = B(s), s = A(1-x) (A.18)
1—p0 X

Supoe-se gue a disciplina de servigo em cada
interface & "FCFS". Seja % o tempo de espera em fila de um pacote
arbitrdrio (pacote-teste) de uma determinada interface, com FDP
W(t) e transformada de Laplace W(s). ©Seja § = W + B o tempo no
sistema, do pacote-teste (espera + servigo). Portanto, p% pode
ser interpretada como a distribuig3o do ntmero de pacotes durante
o tempoc no sistema, do pacote-teste. Como % e DB S 3o
independentes, a FDP S(t) = W(t) x B(t), onde * & o operador

convolugdo. Portanto,

© e OB
p'y = /_e
0

d(w(t)x(B(t)) kK = 0p1 2 50 =0 (A.19)

k!
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Multiplicando (A.13) por xk e somando em k, tem-se:

w X k
. alk = (Atx)
G'(x) =/ _ e Y — d@t)+(B(t)), k =10,1,;2,...
0 k=0 k!
= W(s)B(s) , s = A(1-x) ~ ) _ el

Igualando (A.18) e (A.20), tem-se:

p R, (s)-1
WlE] w0 et oD (A.21)
1-po x-R1(s) [

Substituindo a expressio de P em (A.14) e x = ( A - s8)/X , em

(A.21), finalmente obtem-se:

1- R 1—R0(s) ‘
W(s) = (A.22)
s—A[1-R1(s)]

onde W(s) & a transformada de Laplace da fdp do tempo de espera
em fila, para uma interface de uma RLC com Passagem de Ficha, com

trhifego de chegada, com processo Poisson.

A partir de (A.22), determina-se o tempo médio em fila,

i 2
R AR
W= - Guis) o sl 1. (A.23)
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onde f{O, R, e R

o N

1
fdps Ro(t) e R1(t), respectivamente.

2 s i ;
- R1 S40 0SS primelros e segundos momentos das
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APENDICE B

DERIVACAQO DE YI_PARA O SISTEMA M/M/1

Na secgdao 5.3, mostrcocu-se que a cauda da‘distribuicéo do
tempo de espera em fila para um sistema GI/G/1 tém um limite

inferior, dado por (vide Equagio (5.24)):

v,e7%0% <1 - Wi, £ >0 (B.1)

onde Yl ¢ o menor valor de Y. que satisfaz a desigualdade

1
[King70]:

¥y £ 1 - Cl(t) , t >0 iB.2)
12 o= ) g6 i)
t

e C(t) & a Transformada Inversa de Laplace de C(s) = A(-s)B(s).

As fungdes A(s) e B(s) s8o as respectivas transformadas de
Laplace dos processos de chegada e servigo do sistema em

considerag3do. Define-se SO em (B.2) por (vide Equagdo (5.23)):

s, = SUP{s > 0 : Cl(-s) _%1} (B.3)



Para o sistema M/M/1, tem-se que:

Rig] = ~A (B.4)
A=S

e

B(s) = H _ D BT {B.5)
U+sS

Portanto, a partir de (B.3) determina-se

= = B.6
Sy M A ( )

Com base nas equagdes (B.4) e (B.5) e na definigio de C(s) =

A(-s)B(s), tem-se que a Transformada Inversa de Laplace de C(s) &

dada por:
ciEy = 2L [uitie™ Pt sul-£)ety, (B.7)
H+A

onde u(t) é& a fungdo degrau unitirio. Observe-se que u(-t) &

definida para t < O.

O numerador da desigualdade em (B.2) pode ser expresso como:

1 - cCl(t) = /7 clt)at , t >0
t
o Ay t
e PR PG (B.8)
t  u+A :
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Enquanto gque o denominador desta desigualdade em (B.2), pode gser

escrito como:

2
/2 e S0 W ac ) = emSob sTeSot (A WY gy
L+ A
;5 t
-s .t Auz ©  —uA
=e 0 (—) J e "du , t >0 (B.9)
L+ A
t
Substituindo-se as equag¢des (B.8) e (B.9) em (B.2), tem-se
que:
- -A
{i) g e o (B.10)
13 = u —Sot U
Portanto, para o sistema M/M/1, o limite inferior para a
cauda da distribuigio do tempo de espera em fila & dado por:
- (=%)Et - (u=A)t
1= wie) >y, e”WIE 2 e LI
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