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Sumadirio

Consideramos modelos de sistemas com multiplos nés servidos
ciclicamente por vérios servidores idénticos. Em cada né hd uma
fila de transmissao e uma fila de recepgao. Usudrios chegam nas
filas de transmissao dos nés de acordo com um processo Polssoni-
ano. Apéds o atendimento em um nd de origem, um usudrio deve ser
encaminhado & fila de recepgao de um né de destine. Um né pode
utilizar no maximo um servidor em um dado instante. Os processos
de caminhada dos servidores pelos nds e os processos de servigo sao
supostos gerais. Esses modelos sdo apropriados para a avaliagao de
desempenho de uma ampla classe de redes de interligagao de pro-
cessadores. Desenvolvemos um modelo analitico aproximado e um
modelo de simulagio para a obtengio do tempo médio dos usudrios
em uma fila de transmissac. O modelo analitico trata sistemas
simétricos ou assimétricos com filas de capacidade infinita, servido-
res operando no modo repeticdo no caso de bloqueio do né de des-
tino e com servigo 1-limitado. O enfoque utilizado é o da agregagao
dos servidores em um tnico servidor equivalente. O modelo é uma
extensdo ao caso multi-servidor do modelo de Hashida e Ohara re-
lativo a servidor em férias e servigo ndo exaustive. O tempo de
ciclo do servidor equivalente é calculado através de dois métodos
distintos. No primeiro método, nds utilizamos uma equivaléncia
entre as taxas de servigo e caminhada do servidor equivalente e
dos servidores originais. No segundo método, o tempo de ciclo é a
superposicio dos tempos de ciclo condicionais dos servidores origi-
nais, analogo ao método proposto por Kuehn, estendendo-se aqui
a0 caso multi-servidor. E desenvolvida uma expressio fechada para
a transformada de Stieltjes-Laplace da distribuiggo do tempo de
espera dos usuarios em fila. O modelo de simulagao é a eventos dis-
cretos e trata sistemas multi-servidores simétricos ou assimétricos,
com servico exaustivo, limitado, com barreira ou nao exaustivo, e
filas com capacidade finita ou infinita; os servidores operam com
escalonamento do tipo repetigdo ou espera no caso de blogueio do
né de destino. Ele é utilizado para propdsitos de validagac do mo-
delo analitico. Extensdes dos modelos e aplicacbes & avaliagio de
desempenho de redes de processadores, incluindoe a rede do sistema
de comutagao brasileiro TROPICO, so consideradas.




Abstract

We consider models of systems with multiple nodes served cy-
clically by a number of identical servers. At each node there is one
transmiting queue and one receiving queue. Customer arrival pro-
cesses in the transmiting queues are Poissonian. After the service at
a transmiting queue of a node is completed, the customer must be
directed to a receiving queue of another node. A node cannot use
more than one server at the same time. The walking and service ti-
mes are general. These models are appropriate for the performance
evaluation of a wide class of networks of processors. We develo-
ped one approximate analytical model and one simulation model
for the evaluation of the mean waiting time at each transmiting
queue. The analytical model deals with symmetric or asymmetric
systems with infinite capacity queues. Blocking at the receiveing
queues is considered, with servers working in the repeated mode
and 1-limited service. The approach is to aggregate the servers in
one equivalent server. The model is an extension to the multiserver
case of the model of Hashida e Ohara. We utilize two methods for
the evaluation of the cycle time of the equivalent server. In the first
method, we suppose an equivalence between the service and walk
rates of the equivalent server and the correspondent of the original
servers. In the second method, the analysis uses the conditional
cycle times, that is analogous to the method proposed by Kuehn,
extended here for the multiserver case. We present a closed expres-
sion for the Laplace-Stieltjes transform of the delay distribution at
each queue. The simulation model is an event discrete type and
it deals with multiserver symmetric or asymmetric systems with
exhaustive, limiting, gating or nonexhaustive service, and finite or

infinite queue capacity. The servers work at a repeat or wait mode.
It is used to validate the analytical model. Some extensions of the
models and applications in the performance evaluation of networks
of processors, such as the network of the brazilian switching system
TRGPICO, are considered.
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Capitulo 1
INTRODUCAO

Os sisternas computacionais distribuidos vém atualmente ocupando cada vez
mais o espaco de aplicagdes antes exclusivo dos sistemas centralizados e descen-
tralizados convencionais. As principais razdes para isso sao ligadas a custo, mo-
dularidade, degradagio suave em presenca de falhas e capacidade potencial para
o atendimento de novos servicos. Nesses sistemas, as unidades de processamento
acopladas se comunicam através da passagem de mensagens por uma eslirufura
(rede) de interligagdo, a qual deve operar com um alto desempenho, para ser ca-
paz de tratar milhares de mensagens por segundo e satisfazer a requisitos estritos
relativos a tempos de transferéncia de mensagens entre as unidades. Cada men-
sagem é constituida por um conjunto de bytes com estrutura bem determinada e
denotada por sinal software [23]; dai, a estrutura de interligacio também é cha-
mada estrutura de sinalizagdo.

As redes de interligagio que tiveram até hoje uma maior aceitac@o séo aquelas
estruturadas topologicamente em barramento ou em anel. Quanto as redes em bar-
ramento, nés consideramos neste trabalho aquelas com esquemas de acesso ao canal
com passagem de permissio (token-bus) e com alocador centralizado [33[,(34],[42].
Por sua vez, as redes em anel aqui consideradas sdo baseadas nos trés diferentes es-
quemas de acesso ao canal: com passagem de permissao (token), anel segmentado
(slotted) e com insergio de registro [22],(33],34].

Redes estruturadas em barramento e em anel tém sido utilizadas tanto em
sistemas comerciais quanto em protétipos de pesquisa. Elas apresentam varias ca-
racteristicas desejaveis, tais como alta taxa de utiliza¢do méxima do canal e tempo
médio de transferéncia de mensagens entre unidades de processamento limitado,
sob uma disciplina de servigo do tipo limitado. Entretanto, em redes em anel
ou barramento tinico, os tempos de transferéncia podem se tornar elevados, sob
condigbes de carga de trifego altas e, até mesmo, moderadas. Conseqiientemente,
elas nio sio adequadas para aplicagbes que requerem uma alta taxa de comu-
nicacdo interprocessadores, supondo que a capacidade de transmissao de um Gnico
anel ou barramento estd no seu limite maximo. Nesse caso, torna-se fundamen-



tal prover uma ampla largura de faixa através de barramentos ou anéis miltiplos
1181, [22], o que for mais apropriado para a aplicagdo particular em questao. Um
exempic tiplco é a estrutura de sinalizacio interprocessadores do sistema de co-
mutagao TROPICO!, cujo estudo foi a motivagao pratica do nosso trabalho. Nos
denotamos genericamente por plano de sinalizacdo um anel ou barramento parti-
cular. Bm redes com miltiplos planos de sinaliza¢do, surgem importantes questoes
relativas & analise da degradacdo de desempenho.

A estrutura de interligacdo bésica analisada detathadamente em nossa aborda-
gem é uma estrutura em barramentos miltiplos, com as seguintes caracteristicas
particulares:

e cada unidade de processamento é composta por um processador com sua
prépria meméria local; por simplicidade, 3s vezes nos denotamos uma uni-
dade por processador;

e cada unidade acessa todos os planos de sinalizagdo através de uma Unica
porta individual;

e cada porta tem um buffer de transmissao e um buffer de recepgdo, com capa-
cidades de armazenamento supostamente infinitas para propésitos praticos,
operando em modo semiduplex;

e a alocagio de um plano a cada unidade particular é organizada por meio de
um escalonamento ciclico;

e em um dado instante de alocacio, no méximo uma mensagem ¢ transmitida;

& em caso de bloqueic da porta de recepgdo, o escalonador passa a tratar
o buffer de transmissio seguinte e a mensagem aguarda no seu buffer de
iransmissio por um novo atendimento (modo repeticio);

& os planos operam em paralelo ¢ independentemente; portanto, pode ocorrer
interferéncia entre planos.

Nessa estrutura, as unidades nao sdo capazes de utilizar completamente a ca-
pacidade de transferéncia de mensagens. A degradacao depende principalmente
dos seguintes efeitos de bloqueio:

s o buffer de transmissdo pode ser servido somente por um plano de cada vez;

e o buffer de recepcio sé pode receber uma mensagem, se a porta corTespon-
dente no estiver transmitindo nem recebendo uma outra mensagem.

Nés também investigamos os efeitos causados no desempenho através da al-
teracao das seguintes caracteristicas:

IMarca registrada da Telecomunicagdes Brasileiras S/A - TELEBRAS
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e os buffers de transmissio e recepgao operando em modo full dupler;
e cada unidade de processamento com uma porta associada a cada plano;

e em caso de bloqueio da porta de recep¢éo, o escalonador permanece ocu-
pado e a porta da unidade de transmissdo espera pela liberagao do buffer de
recepgao (modo espera);

e consideramos estruturas em barramentos miltiplos com passagem de permissao,
anéis multiplos com passagem de permissiao, segmentados ou com inser¢ao de
registro operando em modo repeti¢io ou espera, em caso de bloqueic da unidade
de recepcao de uma mensagem, através de extensdes da estrutura bésica.

O principal objetivo deste trabalho é a investigagdo do desempenho de estru-
turas de interligagio de processadores com essas caracteristicas. Os principalis
indices de desempenho que utilizamos sao:

e o tempo médio de permanéncia das mensagens no buffer de transmissao;
e o tempo médio de transferéncia de mensagens entre duas unidades;

e a taxa global de mensagens interprocessadores, sujeita a um tempo médio
de permanéncia no buffer de transmissao predeterminado.

Modelos (sistemas) multifilas com miltiplos servidores ciclicos surgem natu-
ralmente como modelos para a andlise de desempenho de redes estruturadas em
barramento ou anel. Algumas vezes esses modelos sao referenciados como mode-
los de polling [7],[8],[11], [19],[20]. Os usudrios fazem o papel das mensagens a
serem transmitidas entre as unidades (nés), enquanto que os servidores ciclicos
representam os barramentos ou anéis, controlados pelos alocadores, permissoes ou
guadros, conforme for ¢ caso. O tempo de caminhada de um servidor entre dois
nés sucessivos em um ciclo é associado ao atraso de propagacio, ao tempo de var-
redura ou ao adicional envolvido no armazenamento de dados, assim como deve
incluir o tempo de comutacio do controle de um nd para o préximo.

Nés usamos os termos modelos multifilas e sistemas multifilas indistintamente
durante este texto.

Os sistemas multifilas sfo classificados de acordo com a disciplina de servigo,
a distribuigao de trafego e a capacidade das filas.

Com respeito ao ntimero de usudrios atendidos por visita de um servidor, os es-
quemas de servico usualmente encontrados na literatura sao [9],/12],[15]: exaustivo,
comn barreira (gated) e limitado. Quanto & ordem de atendimento, as disciplinas
mais usuals sdo as do tipo FIFO, LIFO e ordem aleatéria. Nés consideramos
sisternas onde os usudrios, apés o atendimento em um nd de origem, devem ser
encaminhados a um né de destino. Em caso de blogueio do né de destino, os
servidores podem operar no modo espera ou no modo repeticio [8],[18].

A distribuigio de trifego estd ligada aos processos de chegada de usudrios
em cada né, aos processos de caminhada e de servigo e ao encaminhamento dos
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usudrios entre os nés. Um sistema simétrico é aquele no qual todas as filas s@o
idénticas, os servidores se comportam da mesma maneira e os usuarios sao enca-
minhados egiiitativamente entre os nés [12},[15].

Quanto & capacidade de armazenamento nos nés, as filas podem ser conside-
radas finitas (limitadas) ou infinitas (ilimitadas).

Um modelo de filas ciclicas é dito resolvido, se o tempo médio de espera em
fila exato é conhecido [7],[12].

A literatura relativa a filas ciclicas, particularmente aquelas com servidor nico,
é muito extensa, o que pode ser verificado na se¢8o de referéncias deste traba-
lho, que constitui uma amostra pequena — porém bastante ilustrativa — sobre a
matéria. Os trabalhos encontrados na literatura sac dedicados principalmente a
sistemas com servidor tnico {1]-[15]. Vide, por exemplo, a referéncia [21], onde
é citado que Takagi relacionou cerca de trés centenas de trabalhos sobre modelos
dessa classe. Devido a caracteristicas de desempenho e confiabilidade, os sistemas
com miltiplos servidores tém recebido recentemente uma grande atengao [16]-[25].

Neste trabalho, nos:

e apresentamos um modelo analitico da estrutura de interligagdo de processa-
dores basica;

e estendemos esse modelo para torné-lo apropriado para a avaliagdo do desem-
penho de uma ampla classe de redes de interligagao de processadores;

e apresentamos um modelo de simulacdo apropriado para a validagdo do mo-
delo analitico e suas correspondentes extensoes, e para analisar sistemas de
filas ciclicas com multiplos servidores ainda nio considerados na literatura;

e utilizamos os modelos no dimensionamento e verificacao do desempenho de
redes de interligacao de sistemas reals.

O modelo analitico é aproximado e trata sistemas multi-servidores simétricos
ou assimétricos, com servico limitado, disciplina FIFO e filas com capacidade
infinita. Um né pode utilizar no méximo um servidor em um dado instante, ou
para transmissdo ou para recepcio de um usudrio. Em caso de bloqueio do né que
contém a fila de recepgdo, os servidores operam no modo repeticao. O processo
de chegada dos usuérios em cada né é Poissoniano e os processos de caminhada e
servico sao gerais. Sao tratados em uma extensio do modelo analitico os seguintes
casos:

s servidores operando em modo espera;
e filas com capacidade limitada;

e nés podendo utilizar um servidor para transmissdo e um servidor para re-
cepgio em um dado instante;
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e acessibilidade total dos servidores a um nd.

O enfoque utilizado na solugio é o da agregagao dos servidores em um fnico
servidor, o servidor equivalente, que tende a se comportar como o conjunto dos
servidores originais, visto por um né particular [20]. A equivaléncia é refletida
em dois conceitos: probabilidade de visita bem sucedida a um no e tempo de eiclo
do servidor equivalente. A probabilidade de visita bem sucedida é estimada em
funcao da proporcdc do tempo em regime estacionério no qual um né nao esta
utilizando um servidor [16],[18],(19},]20]. Para calcular o tempo de ciclo equiva-
lente, nés utilizamos dois métodos distintos. No primeiro, nés assumimos uma
certa equivaléncia entre as taxas de servi¢o e de caminhada do servidor equiva-
lente e dos servidores originais [20]. No segundo, nés supomos que o tempo de
ciclo equivalente corresponde & superposicdo dos tempos de ciclo condicionais dos
servidores originais, andlogo ao método proposto por Kuehn [4], estendendo-se
aqui ao caso multi-servidor. Na anéglise do modelo, nés observamos uma fila mar-
cada j, supomos que as outras filas estdo em equilibrio e seguimos o enfoque de
cadeias de Markov imersas, de maneira anéloga ao modelo de Hashida e Ohara (3]
relativo a servidor Gnico em férias e servigo limitado. Nés desenvolvemos uma ex-
pressao fechada para a transformada de Stieltjes-Laplace da distribuigao do tempo
de espera dos usudrios em fila. A correspondente expressao para o tempo médio
de espera em fila inclui explicitamente a probabilidade de visita bem sucedida e
os dois primeiros momentos do tempo de ciclo do servidor equivalente. Assim, o
modelo pode ser generalizado de maneira direta para tratar uma ampla classe de
sisternas multifilas com miltiplos servidores ciclicos, através de uma caracterizagao
conveniente desses pardmetros.

O modelo de simulagio é a eventos discretos e trata sistemas multi-servidores
simétricos ou assimétricos, com servigo exaustivo, limitado ou com barreira, dis-
ciplina FIFO e filas com capacidade finita ou infinita. O processo de chegada dos
usuérios nos nés é Poissoniano e os processos de caminhada e servigo sao do tipo
Erlang-k, £ = 1,2,... (o caso constante corresponde a k = o0). Isso é suficiente
para tratar os sistemas que motivaram nossas andlises. No entante, outros tipos
de processos de chegada, caminhada e servigo sao considerados em extensoes do
modelo. Em caso de bloqueio de um nd que contém a fila de recepgac para onde
deve ser encaminhado um usudrio, os servidores podem operar no modo repetigao
ou no modo espera. Ele permite a obtengio de alguns importantes pardmetros de
desempenho para propésitos de comparagao com os resultados do modelo analitico.
As comparacbes servem para verificar a regido de validade das aproximagoes, o que
é muito importante, pois n&c existe solugio exata para o problema aqui focalizado.
Alguns autores chegam até mesmo a duvidar que uma solugao exata possa vir a
existir um dia [4],[22]. O modelo de simulagdo assume, conseqglientemente, um
papel relevante, constituindo uma parte integrante da modelagem.

No Capftulo 2, nés descrevemos sumariamente as principais estruturas de in-
terligacao de processadores ds quais se aplicam os modelos propostos. No Capitulo
3, n6s comentamos trabalhos anteriores existentes na literatura, introduzimos de-

5



finicoes e hipdteses, desenvolvemos o modelo analitico aproximado e discutimos
possiveis extensoes. No Capitulo 4, nés descrevemos o modelo de simulagao e suas
extensoes, com o auxilio dos diagramas de transicao de estados de suas entidades,
e mostramos como as entidades se relacionam a fim de reproduzir no modelo as
mesmas caracteristicas dos sistemas de filas ciclicas em consideragao. As andlises
numéricas relativas & validacao do modelo analitico através da comparagao com
resultados de simulacio sdo mostradas no Capitulo 5. Aplica¢bes numéricas dos
modelos & avaliacdo de desempenho de estruturas de interligagao de processadores
sao apresentadas no Capitulo 6. Nesse capitulo, nés analisamos o desempenho das
estruturas de interligacdo do sistema TRéPICO, de um ponto de transferéncia de
sinalizacio por canal comum e de um sistema de comutacao de mensagens de alto
desempenho. Constatagoes importantes relativas ao tipo de acesso dos processa-
dores a um plano e ao tipo de transmissido sao apresentadas. No Capitulo 7, nds
concluimos e apontamos diregbes para pesquisas futuras, no sentido de melhorar a
precisdo do modelo analitico e estender as suas aplicagoes & analise do desempenho
de outras estruturas de interligagao de processadores. Uma descri¢ao simplificada
da estrutura de interligagdo que motivou as nossas investigacoes é apresentada no
Apéndice A. Finalmente, nos Apéndices B e C, respeciivamente, nés apresentamos
os manuais de utilizacao dos correspondentes programas de computador do modelo

analitico e do modelo de simulacdao. Os programas foram escritos na linguagem
S-Port SIMULA? [30] do sisterna VAX/VMS3.

2hMarca Registrada do Norwegian Computing Center
3Marca Registrada da Digital Equipment Corporation
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Capitulo 2

TIPOS DE ESTRUTURAS DE
INTERLIGACAO DE
PROCESSADORES

Nés consideramos a classe de sistemas distribuidos que tém as seguintes carac-
teristicas:

1. As funcdes e a carga de trafego sao distribuidas em um grande nimero de
unidades de processamento.

2. As funcdes sao particionadas em fases elementares. O tratamento de uma
fase é feito pela concatenacio de tarefas apropriadas. Cada unidade é autdnoma
e o processamento é controlado por fluxos de dados transportados por sinais
software chamados mensagens.

3. O controle é feito da maneira que segue. A primeira tarefa da primeira fase
¢ ativada por um evento externo ao sistema. Apbs a execugao de uma tarefa
gualquer, é gerada uma Iensagem que ativa a proxima tarefa da fase. Cada
tarefa é realizada por umea unidade de processamento. Ao ser ativada, a
tarefa entra em uma fila onde espera ser executada pela unidade.

4. Quando duas tarefas consecutivas em uma fase sao executadas por uma
mesma unidade, a segunda ¢é ativada imediatamente apés ¢ término da
execucio da primeira. Caso contrério, h& que ser utilizada a estrutura de
interligagao e, entdo, um cerio tempo ¢ requerido para a transmissao da
mensagem. A estrutura de interligacao também é chamada estrutura de si-
nalizagéo, pois a comunicagao entre as unidades é feita por meic de sinais
{(mensagens).

5. Os programas que executam as tarefas sio distribuidos pelas unidades de
processamento. Um programa & armazenado em uma finica unidade ou €
repetido em vérias unidades.
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6. Nio ha fortes correlagdes entre as unidades que cooperam para a eXecugao
das fases.

7. Nao hé pares de unidades que cooperam para a execugao das fases, tal que
uma trabalha durante uma alta porcentagem de tempo em relagao a outra.

8. A escolha de uma unidade para a execugao de cada tarefa é independente
do estado do sistema, o que facilita o célculo do nimero médio de tarefas
executadas em uma unidade de processamento por unidade de tempo.

Nés descrevemos sumariamente nas Segoes 2.1 e 2.2 alguns tipos de estruturas
de interligacio apropriadas aos sistemas distribuidos em consideragao, que podem
ser modeladas como sistemas de filas ciclicas com multiplos servidores. As carac-
teristicas importantes para a modelagem sao ressaltadas na Segao 2.3. Finalmente,
na Secao 2.4, nds caracterizamos a necessidade da avaliacio de desempenho dessas
estruturas,

2.1 Redes Tipo Barramento

Umma rede em barramento é estruturadaem N > 2 unidades de processamento:
P,,Ps,..., Py, ligadas a B > 1 barramentos através de portas padronizadas (Fi-
gura 2.1}.

No caso em que B > 2, cada unidade pode acessar os barramentos através de
uma tinica porta (Figura 2.2} ou através de B portas, cada uma associada a um
barramento particular {Figura 2.3}. Cada porta, por sua vez, tem um buffer de
transmissio (TX) e um buffer de recepgao (RX).

Em redes ern barramento baseadas em esquemas de acesso do tipo Carrier
Sense Multiple Access/Collision Detection (CSMA/CD), o tempo para entregar
uma mensagem pode se tornar ilimitado, devido ao grande ntimero de colisdes
e retransmissdes/22. Assim, a tendéncia atual tem sido desenvolver redes em
barramentos miitiplos com passagem de permissao {token-bus) e com alocador
centralizado [42).

Nas descrigdes apresentadas a seguir, nos supomos que cada unidade acessa 0s
barramentos através de uma tGnica porta.

2.1.1 Barramento Com Passagem de Permissio

Fom uma rede estruturada em barramentos miliiplos e com esquema de acesso
do tipo passagem de permissao, & regra de operagdo é normalmente como segue.

As B fichas nos B barramentos sio independentes e operam assincronamente
em cada barramento. Se uma unidade de processamento nac tem mensagem a
transmitir, a porta dessa unidade simplesmente passa as fichas que chegam 2
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préxima unidade. Caso contrério, essa porta monitora simultaneamente todos os
barramentos e captura a primeira ficha que chega em qualquer um dos B barra-
mentos. A porta, entdo, converte a ficha em um conector e o segue juntamente
com o pacote da mensagem. O conector, como a ficha, é uma seqiiéncia curta
e finica de bits, distinta de qualquer seg@iéncia possivel do campo de um pacote.
Engquanto uma unidade transmite uma Inensagem em um barramento particular,
ela nio pode transmitir outra mensagem por quaiquer outro barramento. As fi-
chas gque chegam & unidade durante a transmissac sao passadas para a proxima
unidade do barramento. Cada unidade "escuta” os barramentos, para receber as
mensagens que lhe sdo destinadas. A capacidade de armazenamento do buffer de
recepcio pode ser considerada infinita para propésitos praticos. A disciplina de
transmissac de mensagem pode ser exaustiva, limitada ou com barreira.

2.1.2 Barramento Com Alocador Centralizado

Tm uma rede em barramento com alocador centralizado, cada barramento é
gerenciado por um alocador, e € constituido por enlaces de controle e enlaces de
comunicacio. Um enlace de controle serve a troca de informagdes entre o alocador
e as unidades a ele associadas, a fim de possibilitar o acesso & rede de interligagao.
Um enlace de comunicacio é o meio fisico por onde se propagam as Mmensagens
entre os processadores. A alocacdo de um barramento a cada unidade particular
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¢ organizada por meio de um escalonamento ciclico.

Consideremos uma tentativa de envio de mensagem de uma unidade de trans-
missio qualquer para outra unidade de recepgao qualquer. Em casc de blogueio
da unidade de recepgio, duas alternativas sdo possiveis [18::

¢ o alocador passa a tratar a unidade seguinte € a mensagem espera no seu
buffer de transmissao até que a sua porta seja atendida novamente {modo
barramento com repetigéo);

e o barramento permanece ocupado e a porta da unidade de transmissao espera
pela liberagao do buffer de recepcio, quando entdo a unidade de recepgaoc
torna-se apta a aceitar a mensagem (modo barramento com espera).

Normalmente, os buffers de transmissdo sao servidos de maneira limitada, ou
seja, por instante de varredura no méximo uma finica mensagem é transmitida. O
blogueio da unidade de recepgio pode ser devido:

1. & porta de recepgao ja estar sendo ocupada por outro barramento. No caso
de operagio em modo full duplex, considera-se que a porta de recepg¢do esta
ocupada quando ela estd recebendo uma outra mensagem. Entretanto, se o
modo de operagio for semiduplex a porta de recepgao estd ocupada quando
ela estd transmitindo ou recebendo uma outra mensagem.

2. 3 limitacao da capacidade do buffer de recepgao dessa unidade.

No Apéndice A, é apresentada uma descrigao simplificada da estrutura de in-
terligacio em barramentos miltiplos com alocador centralizado e modo repeticao
de um sistema que esté atualmente em operagio comercial.

2.2 Redes Tipo Anel

As redes em anel pertencemn & classe das redes assincronas coin controle des-
centralizado, que apresentam grandes vantagens com respeito a problemas de dis-
tribuicio de reldgio, & estabilidade e a utilizagao eficiente da largura de faixa[22..
As disciplinas de transmissao de mensagens nessas redes normalmente szo do tipo
exaustive, limitado ou com barreira.

Uma rede em anel multiple é ilustrada na Figura 2.4. Ela é estruturada
fisicamente em N > 2 unidades de processamento: Py, Pr,..., Px, conectadas a
B > 1 anéis através de portas padronizadas.

A seguir, nés descrevemos 0s esquernas de acesso a0 canal que até o momento
tiveram maior aceitagio: anel com passagem de permissio (foken), segmentado
(slotted) e com insercéo de registro.
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Figura 2.4:

Rede Em Anel Multiplo

2.2.1 Anel Com Passagem de Permissao

Em uma rede em anéis multiplos com passagem de permissido, a regra de
operacao é normalmente como segue, supondo que cada unidade acessa todos os
anéis através de uma tnica porta.

As B fichas nos B anéis sdo independentes e operam assincronamente em cada
anel. Se uma unidade de processamento néo tem mensagem a transmitir, a porta
simplesmente passa as fichas que chegam & préxima unidade. Caso contrario, a
porta monitora simultaneamente todos os anéis e captura a primeira ficha que
chega em qualquer um dos B anéis. A porta, entao, converte a ficha em um
conector e o segue com o pacote da mensagem. A unidade remove a mensagem
transmitida quando ela retorna pelo anel. Enquanto uma unidade fransmite uma
mensagem em um anel particular, ela ndo pode transmitir outra mensagem em
qualquer outro anel. As fichas que chegam & unidade durante a transmissao sao
passadas para a préxima unidade do anel. Cada unidade tem um buffer, que pode
ser considerado de capacidade infinita para propésitos praticos. Assim, ela pode
receber mais que uma mensagem simultaneamente, de modo a evitar qualquer
perda de pacote. Na disciplina de transmissao nao exaustiva, uma unidade 86 pode
transmitir a préxima mensagem por um dado anel apds a ficha correspondente
retornar i mesma.
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2.2.2 Anel Segmentado

Em redes em anel miltiplo segmentado, cada um dos B anéis é formatado por
um ntmero constante de quadros de tamanho fixo que circulam continuamente
em torno do anel. Um indicador (flag) dentro do cabecalho de cada quadro ¢
usado para indicar se o quadro esté vazio ou cheio. Uma unidade de processa-
mentc que tem uma mensagem a transmitir espera pela chegada de um quadro
vazio em qualquer anel, marca-o como cheio e comeca a transmitir. Normalmente,
é permitida somente uma transmissio ativa em qualquer instante. Entretanto,
uma unidade de destino pode receber até B pacotes nos B anéis simultaneamente
{(buffer de capacidade infinita em cada unidade). Na disciplina nao exaustiva, nao
é permitido a uma estacao de origem reusar o quadro do qual ela tenha removido
uma mensagem. Apés o quadro ter sido marcado como vazio, é sempre passado
3 préxima unidade. O ntimero total de quadros em qualquer anel € conhecido
durante a operacao de iniciagdo. Assim, a unidade de origem pode reconhecer sua
mensagem transmitida simplesmente contando o niimero de quadros que passarn.

Nota: Embora os quadros dos diferentes anéis sejam assincronos e seus cabegalhos
distribuidos uniformemente sobre os comprimentos dos anéis, Bhuyan et alt
[22] assumiram que a circulagao dos quadros nos B anéis é sincronizada, isto
é, uma unidade pode observar B indicadores nos B quadros dos diferentes
anéis ao mesmo tempo. Segundo eles conjecturaram, em termos do tempo
de espera de uma Imensagem em uma unidade, a diferenga entre as duas
situagdes normalmente € pequena.

2.9.3 Anel Com Insercio de Registro

Normalmente, em redes em anel miltiplo com insergao de registro, uma uni-
dade de processamento tem um regisiro de recepcio (RRX), um registro de in-
sercio (RIN) e uma chave de recepgao (CRX) para cada um dos B anéis e um
4nico registro de transmissdo (RTX) e uma tdnica chave de transmisséo (CT X)
para todos os anéis [22] (Figura 2.5).

Uma CRX pode conectar uma linha de saida a uma linha de entrada, ac REX
ou ao RIN. O RTX é utilizado para transmitir uma mensagem em um dos B
anéis, portanto, uma unidade nao pode transmitir mais do que uma mensagem por
vez. No entanto, uma unidade pode ter mais que um REX inserido nos diferentes
anéis, desde que eles sejam inseridos em instantes diferentes. Quando uma unidade
nio tem uma mensagem a transmitir, as linhas de entrada sao conectadas 35
linhas de saida em todos os anéis. Os dados das linhas de entrada so também
transferidos para os RRX's correspondentes. Quando uma mensagem destinada

3 unidade estd inteiramente contida em um RRX, ela é removida e enviada a
unidade. Quando uma unidade deseja transmitir uma mensagem, a porta monitora
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os anéis. Se houver um anel cujos dados por ele passando nao séo parte de uma
mensagem, isto €, sao bits vazios, um registro contendo os bits da mensagem a
transmitir é inserido na linha imediatamente. Se pacotes de mensagens estac
passando por todos os anéis, o registro é inserido no primeiro anel onde ocorrer
que o tltimo bit da mensagem tenha por ele passado. A insergdo da mensagem
no anel é obtida pela conexio do RTX & linha de saida do anel em questao,
e pelo armazenamento dos dados na linha de entrada do RRX correspondente
durante a transmissao. O RIN contém a mensagem completa formatada no anel.
Quandc uma unidade reconhece que uma mensagem transmitida retornou e esta
completamente contida no RIN, o registro ¢ removido do anel, removendo-se,
conseqiientemnente, a mensagem transmitida. Na disciplina de transmissao nao
exaustiva, caso uma unidade ja tenha uma mensagem no anel, ela pode transmitir
a préxima mensagem somente ap6s a mensagem pendente ter sido removida do
anel.

2.3 Similaridade Entre as Estruturas

Sob o ponto de vista de modelagem para a avaliacdo de desempenho, as es-
truturas de interligacio apresentadas em 2.1 e 2.2 sao similares. Elas podem ser
vistas como sistemas de miltiplas filas com miltiplos servidores ciclicos.

Os usuérios sio as mensagens a serem transmitidas entre as estac¢oes de servigo.

Os servidores representam os barramentos ou os anéis, conforme for o caso. Os
alocadores, quadros ou permissdes determinam os instantes de disponibilidade dos
servigores.

Nas estruturas em anel ou barramento com passagem de permissdo, as fichas
circulam continuamente em torno do anel ou barramento. Analogamente, nas
estruturas em anel segmentado ou insercio de registro, os quadros ou os bits va-
zios circulam em torno do anel. J4 nas estruturas em barramento com alocador
centralizado, os alocadores varrem os canais do enlace de controle em busca de
solicitagao de transmissao de mensagem. Isso da o carater ciclico aos servidores,

Enquanto uma estacdo transmite uma mensagem em umn anel ou barramento
particular, em geral ela nac pode transmitit outra mensagem em qualquer ou-
tro anel ou barramento. As fichas, os quadros ou bits vazios que chegamn nesse
tnterim sio passados para a préxima estagio. No caso da estrutura com alocador
centralizado, a estagdo que foi atendida por um alocador retira a solicitacao de
transmissio de mensagem dos enlaces de controle de todos os outros alocadores.
Isso caracteriza a possibilidade de haver interferéncia entre os servidores.

Assim, nés temos que considerar um modelo em que os servidores visitam as
estacoes, de acordo com um escalonamento ciclico, em busca de usudrios a serem
servidos. Quando um servidor visita uma estagao onde hé pelo menos um usuério
em espera, ele atende um usudrio, desde gue nac haja interferéncia com outros
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servidores {sobreposicao] ¢ a estagao para onde deve ser encaminhado esse usuério
esteja apta para recebé-lo. Apds o servigo, o servidor visita a préxima estagao no
seu ciclo apés um tempo chamado tempo de caminhada. Casoa estacdo para onde
deve ser encaminhado o usudrio nio esteja apta para recebé-lo, o comportamento
do servidor depende do modo de escalonamento:

modo repeticdo: o servidor visita a préxima estagao no seu ciclo apds o tempo
de caminhada;

modo espera: oservidor aguarda a estagao de destino se tornar apta para receber
O usuario.

Se nioc houver usudrios em espera em um instante de visita, o servidor também
visita a préxima estagao no seu ciclo apés o tempo de caminhada, que normalmente
nao pode ser considerado nulo. Ele € associado ao atraso de propagagao, tempo
de varredura ou o adicional envolvido no armazenamento de dados e tempo de
comutacio de uma estagédo para a proxima.

Um modelo deve, portanto, refletir a interferéncia entre os servidores e entre
as estacdes, de modo a estimar um dado parametro de desempenho, como, por
exemplo, o tempo médio de espera dos usuérios em fila ou o tempo médio de
transferéncia dos usuérios entre duas estagoes.

O modelo analitico € o modelo de simulagdo apresentados nos capitulos 3 e
4, respectivamente, 520 especialmente adequados para redes de interligacao com
mtltiplos planos e esquemas de acesso a0 canal do tipo alocagio centralizada ou
passagem de permissao. Deve-se ressaltar, entretanto, que alguns autores modelam
também redes com esquemas do tipo anel segmentado ou com insergao de registro
por sistemas com miltiplas filas e mgltiplos servidores ciclicos [19},]22]. Assim,
nossos modelos podem, em principio, ser adaptados para analisar redes em anéis
multiplos com esses esquemas de acesso a0 canal.

Nota: Nas estruturas de multiplos processadores que estamos considerando, é
muito importante a répida detecgdo de um plano de sinalizagio em falha.
Nesse sentido, nés propomos em (23] um algoritmo dindmico de supervisao
de falhas, gue é baseado em uma generalizagdo do problema das carzas de
fésforos de Banach [35..

2.4 Necessidade da Avaliacdo de Desempenho

Os requisitos de desempenho de trifego se reportam aos tempos de execucgao
das fases das funcdes consideradas importantes pelo usudrio do sistema. Na area
de Telefonia, por exemplo, normalmente sao adotados os requisitos de qualidade
de servico recomendados pele CCITT40], que sdo especificados a dois niveis

iComité Consultive Internacional de Telegrafia ¢ Telefonia
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de tréafego: nivel de carga normal, referenciado como carga nominal, e nivel de
carga acima do normal, referenciado como sobrecarga. Uma sobrecarga pode ser
caracterizada por um acréscimo da ordem de, por exemplo, 20% ou 40% em relacao
4 carga nominal. Os padrbes numéricos de qualidade, também chamados graus
de servico, nao sio baseados em nenhuma férmula tedrica de otimizagao entre
a satisfacio do usudrio e a economia do sistema. Eles tém, na verdade, uma
conotacio puramente prética e t&€m sido justificados no decorrer de muitos anos de
experiéncia operacional. Os graus de servigo visam dotar o sistema de uma margem
considerivel de protecio contra aumentos imprevistos de tridfego que venham a
degradar o servigo a niveis alarmantes de congestionamento e perceptiveis aos
usuarios.

Para nio perturbarem o bom funcionamento do sistema, os usudrios nao po-
dem perceber nenhum atraso significativo na execugao das fases, ou seja, devemn
ter uma ilusio de instantaneidade de servigo. Ao perceberem um atraso anormal,
eles podem ter uma reagao de impaciéncia, que pode, eventualmente, causar uma
sobrecarga catastréfica no sisterna. Qualquer que seja essa reagao, o efeito sobre o
sistema é sempre traduzido por um tréfego espirio, ou seja, uma utilizagao inefi-
caz de recursos, onde tarefas prioritdrias, porém intteis, tomam tempo € ocupam
memoéria dos processadores. Um exemplo bem conhecido é 0 que ocorre em uma
central telefonica, onde o usudrio é conhecido como assinante ¢ a primeira fase da
funcao processamento de chamada originada é denominada pré-selecao. Ela con-
siste na identificacio da retirada do fone do gancho feita pelo assinante e do envio a
este assinante de um sinal audivel, o tom de discar, que representa o convite a nu-
meracio. Se, apés retirar o fone do gancho, o assinanie ndo receber imediatamente
esse tom, ele pode ter comumente duas reacdes distintas de impaciéncia:

numeracio intempestiva : o assinante comega a numeragao sem verificar a pre-
senca do tom; nesse caso, os primeiros digitos szo perdidos ou alterados e a
central rejeita a chamada, apés um certo tempo;

desligamento prematuro : o assinante repbe o fone no gancho, mesmo que sua
demanda j4 esteja sendo tratada.

A ilusdo de instantaneidade é conseguida estipulando-se que o tempo médio
de execucao de uma fase seja bem pequeno, ou, alternativamente, que a probabi-
Lidade que o tempo de execugao ultrapasse um dado valor especificado seja bem
pequena. Como decorréncia, a rede de interligacio deve ter uma disponibilidade
suficiente, tal que qualquer efeito de blogueio possa ser considerado desprezivel,
Normalmente, as variaveis de interesse que servem para caracterizar o desempenho
da rede de interligacdo sao

# o tempo médio de espera das mensagens no buffer

e o quantil da distribui¢do do tempo de espera.
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Os modelos matematicos analiticos e os modelos de simulagéo sao utilizados nas
fases de especificagio, planejamento e projeto e durante o desenvolvimento de um
sistema. Eles constituem uma importante ferramenta de apoio técnico na tomada
de decisbes e previsao de desempenho, uma vez que possibilitam a realizagao de
experimentos que seriam impossiveis ou impraticaveis em sistemas reais.

O modelo analitico desenvolvido no Capitule 3, as suas correspondentes ex-
tensdes e as simulagdes tém como objetivo caracterizar o tempo médio de espera
e a estabilidade de uma fila em um sistema de multiplas filas com miltiplos servi-
dores ciclicos.

18




Capitulo 3

A MODELAGEM ANALITICA
E DEFINICOES

Neste capitulo, nés usamos os termos genéricos usuarios, tempo de servigo e
tempo de caminhada para caracterizar, respectivamente, as mensagens, o tempo de
transferéncia de mensagem e o tempo de varredura, e, com relagdo a uma variavel
aleatdria genérica Y, nés denotamos por:

e P: a probabilidade;
e E: a esperanca matematica;

e Fy(t) = P[Y < t]: asua fungdo de distribuigao de probabilidade.
frit) = fz—i;’i, caso exista, é a correspondente fungao densidade de probabili-
dade.

ey = ElY] = [StdFy(t) e y¥ = EY? = [¥ t*dFy(t): o primeiro e se-
gundo momentos, respectivamente. Supomos, neste trabalho, que todas as
distribuicdes possuem os dois primeiros momentos finitos.

o oy (£) = [ e ¥dFy(t): a transformada de Stieltjes-Laplace (T.S.L.} de Fy,
sendo que y = ~¢'{0) e y'¥ = 6 (0). €& é um pardmetro complexo e a
integral converge para uma parte real de § maicr que um certo 7g {abcissa
de convergéncia).

e VAR|Y] = y!¥ — y* a varidncia da distribuigao.

Na Secdo 3.1, nés introduzimos as definigbes e hipbteses que caracterizam ©
nosso modelo analitico. Na Segéo 3.2, nés comentamos brevemente trabalhos an-
teriores existentes na literatura sobre sistemas de miltiplas filas com miultiplos
servidores ciclicos. O desenvolvimento do modelo analitico aproximado é apresen-
tado na Segao 3.3. Finalmente, possiveis extensoes do modelo sao discutidas na
Secao 3.4.
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Figura 3.1:

Sistema Multifilas Com Multiplos Servidores Ciclicos

3.1 Caracterizacao do Problema

Nés consideramos o sistema de filas ciclicas ilustrado na Figura 3.1. Ele
consiste de um certo nimero m > 2 de nés de servigo, cada um contendo uma fila
de transmissio e uma fila de recepgio (buffers). As filas de transmissio recebem
usuérios do mundo externo de acordo com taxas médias denotadas por A;, 7 =
1.2,...,m. O sistema é servido por s servidores, tal que 1 < s < m, que visitam os
nés de acordo com um escalonamento ciclico a fim de, apds o servigo, encaminhar
os usudrios da fila de transmissao de um né para a fila de recepgio de outro né.
O tempo requerido por um servidor para se mover de um no ao préXimo em um
ciclo é chamado tempo de caminhada.

Em geral, um sistema multifilas como esse € classificado de acordo com o
ndamero de servidores, a disciplina de servigo, a distribuicao de trifego e a capaci-
dade das filas. Em relagao ao ntmero de servidores, temos sistemas com servidor
tnico e sistemas com miiltiplos servidores ciclicos. Os esquemas de servigo com
respeito ao numero de usudrios atendidos por visita de um servidor, usualmente
encontrados na literatura, sdo {9;,[12],{15]:

exaustivo: todos os usudrios sao servidos até que a fila se forne vazia;

com barreira {galed}): todos os usudrios que estao na fila sao servidos, mas ne-
nhum que eventualmente chegar apés a visita do servidor é atendido;
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{—limitado: um limite, digamos £, é colocado como o niimero méximo de usuérios
que podem ser servidos. Este pode operar ainda em uma maneira exaustiva
ou com barreira. O caso £ = 1 para todas as filas é chamado servigo um-por-
vez.

Quanto & ordem de atendimento dos usudrios, as disciplinas mais usuais sao
as do tipo FIFO, LIFO e ordem aleatéria. Em caso de bloqueio do né que contém
a fila de recepcio para onde deve ser encaminhado um usuério, hd dois modos de
escalonamento possiveis [8],[18]:

modo servidor comn espera: o servidor permanece ocupado e o usuério do ndé
de origem espera pela liberagdo do nd de destino;

modo servidor com repeticio: o servidor passa a tratar a fila do proximo né
de origem no ciclo de caminhada e o usudrio espera por um novo atendimento
de um servidor.

Quanto & distribuicdo de trifego, o sistema é classificado como simétrico ou
assimétrico [12],[15], de acordo com os processos de chegada de usudrios em cada
né, com os processos de caminhada e de servigo e com o encaminhamento dos
usuarios entre os nés. Um sistema siméirico é aquele no qual os processos de
chegada, caminhada e servigo possuem as mesmas distribuigoes para todos os nés e
os usudrios sao encaminhados eqititativamente entre os nés. Quanto a capacidade,
as filas podem ser finitas (limitadas) ou infinitas (ilimitadas).

E muito dificil definir uma notacic compacta para descrever os diferentes sis-
temnas com filas miltiplas e miltiplos servidores ciclicos. Em [21], é feita uma
tentativa nesse sentido, utilizando uma nota¢do derivada da notacac de Kendall.

Um modelo de filas ciclicas ¢ dito resolvido, se o tempo médio de espera em fila
exato é conhecido [7],{12]. De acordo com esta definicdo, a maioria dos modelos
de flas ciclicas com servidor tinico e servigo exaustivo ou com barreira e o modelo
nao exaustivo simétrico j& foi resolvida. Com relagdo aos modelos com miltiplos
servidores, somente o modelo Markoviano com filas de capacidade finita e sem a
consideracio do efeito de bloqueio do né de destino ja foi resolvido [21]. Devido
3 complexidade numérica ou & impossibilidade matemética de obtencao de resul-
tados, é comum a utilizacdo de aproximagdes em algum estdgio da analise desses
modelos.

Outras caracteristicas importantes de um sistema de filas ciclicas sao:

1. a distribuigdo dos intervalos de tempo entre chegadas dos usuédrios: a hipétese
de que os processos de chegada sdo Poissonianos é bastante razodvel, pois a
distribuigio exponencial negativa se ajusta estatisticamente bem ao tempo
entre chegadas nos sistemas reais que estamos considerando e, além disso,
favorece a tratabilidade matematica;
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2. a distribuicao do tempo de servigo: obviamente, o tempo de servigo pode
ser considerado constante para mensagens de tamanho fixo, mas hd que ser
adotada uma distribui¢do mais realista quando isto néo ocorre {exponencial,
hiperexponencial, etc.};

3. ‘a distribuigao do tempo de caminhada: normalmente, o tempo de caminhada
nao pode ser considerado nulo e tem uma distribuigao geral;

4. a capacidade das filas de transmissio e recepgdo: a hipéStese de que hd um
ntimero infinito de buffers é bastante razoivel nos sistemas atuais, devidos

aos avangos tecnolégicos na implementagio de memdrias com grande capa-
cidade;

5. a estabilidade: uma fila é estdvel, se para taxas de entrada finitas o seu
comprimento médio é limitado. O sistema de filas ciclicas é estavel, se todas
as filas sao estaveis.

Assumimos no nosso modelo as seguintes hipdteses operacionais:
H,: As filas de transmissdo e recepgdo dos m nds sao de capacidade infinita.

H.: Os s servidores séo idénticos. Os usudrios de um né podem ser atendidos por
qualquer servidor. No entanto, um né pode utilizar no méximo um servidor
em um dado instante, seja para transmissao, seja para recepgao. Portanto,
dizemos que um né estd livre quando ele ndo estd usando nenhum servidor.
A cadané j, 7= 1,2,...,m, estd associado um indicador de ocupacao I;(t},

onde i )
0, se o nd esta livre no instante ¢,
I;(t) =

1, caso contrario.

Quando o sistema é estacionério,

PL;(t) = 0] = p;

PLit)=1=1-p;,

1
para um dado p; tal que 0 < p; < 1. Assim, um usudrio de uma fila de
transmissao estd apto para ser servido quando o correspondente né e ¢ nd

gue contém a fila de recepgac para onde ele deve ser transportado estao
ambos livres.

¥l,: Os processos de chegadas de usudrios nas filas de transmissao sao Poissonianos
e independentes. Se o processo de chegada ¢é simétrico entao A; = A, V.

H,: Os usudrios de uma fila de transmissao de um né de origem j devem ser
encaminhados & fila de recepgao de um nd de destino & com probabilidade
constante o, onde 0 < oy < 1 Vi ke o = 0, V5. Be A; > 0 entao

22



S o4 = 1, V4. Se o processo de encaminhamento € simétrico entao oy =
——ﬁf‘»_mi, V7, k. Quando um servidor visita um né j que estd ocupado (I; = 1)
ou que estd livre (I; = 0}, mas a sua fila de transmissao estd vazia, ele o
ignora e prossegue com a caminhada. Analogamente, se o né j estd livre
{I; = 0) e hé um usudrio na sua fila de transmissao, mas o né de destino &
est4 ocupado (f; = 1), o servidor ignora o no j e prossegue com a caminhada.
O primeiro usuario da fila de transmissao do né j espera por uma nova visita
de um servidor, ou seja, a disciplina de atendimento é FIFO e 0 modo de
escalonamento ¢ do tipo repeti¢do.

H:: Os usudrios de uma fila de transmissao j recebem servico por um tempo
aleatério independente do servidor, denoctado por H;. Se o processo de
servigo é simétrico entao H; = H, Vj.

Hg: A disciplina de transmissdo é do tipo um-por-vez, ou seja, no méximo um
usudrio da fila de transmissao é atendido por visita de um servidor ao né j
(servigo 1-limitado).

H;: Apbs ter completado o servigo em uma particular fila de transmissao 7 ou
apds uma visita mal sucedida a esta fila, o servidor passa 4 fila (j med m)+1
apds um tempo de caminhada aleatério U;. Se o processo de caminhada ¢
simétrico entao U; = U, Vj.

Nota: Um sistema é simétrico, se os processos de chegada, encaminhamento,
servigo e caminhada sao simétricos.

H;: Os processos de chegadas e de servigo dos usudrios em cada né sao indepen-
dentes uns dos outros e também sio independentes dagueles dos outros nés.
Para cada servidor, os tempos de caminhada entre os nds sao independen-
tes daqueles dos outros servidores e também independentes dos processos de
chegadas e de servigo em cada nd.

H,: Quando um usudrio é transmitido com sucesso 3 fila de recepgao, ele deixa o
sistema.

Sem perda de generalidade, as hip6teses H;-Hy caracterizam o modelo analitico
de uma estrutura de interligacio de processadores do tipo multibarramento com
alocador centralizado, onde:

e cada unidade de processamento acessa os barramentos através de uma Gnica
porta;

e os buffers de transmissio e recepgao das portas, supostos com capacidades

de armazenamento infinitas para propésitos praticos, operam no modo se-
miduplex;
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e a disciplina de transmiss&o de mensagem € do tipo 1-limitado e na ordem de
chegada,;

@ o modo de escalonamento em caso de bloqueio da unidade de destino de uma
mensagem é do tipo barramento com repetigao.

Entretanto, esse modelo pode, eventualmente, ser estendido para tratar as outras
estruturas de interligacdo descritas no Capitulo 2.

Nés definimos o tempo de espera de um usuério na fila de transmissao de um
né 7, W, 7 =1.2,...,m, como o intervalo de tempo decorrido desde ¢ instante
de chegada desse usudrio até o instante em que o servigo comega. O nosso pro-
blema consiste em determinar o tempo médio de espera em fila, w;, para o modelo
caracterizado pelas hipdteses H;-Hg.

No modelo analitico apresentado na Secao 3.3, nés desenvolvemos uma ex-
pressao fechada aproximada para a T.S.L. da distribuigao do tempo de espera em
fila. Assim, além de w;, pode também ser obtido o segundo momento do tempo

{2) .
de espera, w; ', ou outro momento qualquer de ordem superior.

3.2 Trabalhos Anteriores

Desde que o nosso principal interesse € tratar o caso de filas ciclicas com
mitltiplos servidores (s > 1), nés comentamos brevemente a seguir as referéncias
(161124

Na referéncia [16], é apresentado um estudo sobre a estrutura de sinalizagao
interprocessadores da central telefénica de pequeno porte TROPICO-R, que atu-
almente estd em operacdo comercial. A estrutura é do tipo mulitbarramento com
alocador centralizado operando em modo semiduplex e com repeticdo. As soli-
citacBes de barramento para transmissio de mensagem sao feitas a cada 4 ms,
sob a escalacdo do relégio de tempo real (RTR). Em um instante de solicitagdo, a
unidade de processamento mantém o pedido durante um certo intervalo de tempo
(s01)- Caso ndo seja atendida por um alocador nesse intervalo, passa a realizar
outras tarefas e volta a tentar na préxima escalacao do ETR. Uma vez conse-
guido o barramento, se a unidade de destino estd livre, a mensagem ¢ transmitida.
Caso contrario, é feita uma nova solicitacio de barramento na préxima escalagao
do RTR. Sao apresentados um modelo analitico e um modelo de simulacao, que
estimam a probabilidade de perda de mensagem em funcdo de dois pardmetros:
p; =probabilidade que o tempo de espera pelo atendimento de um alocador supere
t..; € ps =probabilidade de bloqueio da unidade de destino. O primeiro parlmetro
¢ estimado aproximadamente no modelo analitico como a probabilidade que o
tempo de espera em uma fila M/D/s supere ¢, {s denota o ntimero de servidores).
O segundo pardmetro é estimado aproximadamente como a proporgao do tempo
ern regime estacionério no qual uma unidade esteja transmitindo ou recebendo
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mensagens. Fixados os valores limites de tentativas de tomada de barramento e
tentativas de transmissio, a probabilidade de perda é obtida através de um passeio
aleatério em uma cadeia de Markov com barreiras absorventes. E apresentado um
caso de estudo para um sistema assimétrico com 42 unidades de processamento, 2
servidores, chegadas Poissonianas e tempos de servigo e de caminhada constantes.
O modelo analitico ndc se aplica ao nosso caso, pois a modelagem é orientada
para a determinacdo da probabilidade de perda de mensagem. Desse modelo, nés
aproveitamos apenas os conceitos de p; e pz, a partir dos quais nés introduzimos
no nosso atual modelo analitico o conceito de probabilidade de visita bem sucedida
de um servidor 2 um né, o qual serd esclarecido na préxima segao.

Na referéncia [23], é apresentado um modelo de simula¢do para a avaliagéo de
desempenho da estrutura de sinalizagio interprocessadores da central telefonica
de grande porte TROPICO-RA. A estrutura é uma evolugio da estrutura do
TROPICO-R. Cada alocador controla um certo ntimero de barramentos. Uma
unidade de processamento acessa os alocadores através de circuitos dedicados de
sinalizacio, ndo havendo mais a escalagdo periédica do RTR. As repetigoes sao
devidas apenas ao bloqueio da unidade de destino. O modelo de simula¢ao estima
os dois primeiros momentos do tempo de transferéncia de mensagens entre duas
unidades. A probabilidade do tempo de transferéncia ultrapassar um dado valor
fixado é obtida pelo ajuste de uma fun¢ao gama incompleta. I apresentado um
caso de estudo para um sistema assimétrico com 768 unidades de processamento,
chegadas Poissonianas, tempo de servigo geral e tempo de caminhada constante.
Desde que é feita uma abordagem apenas por simulagao, esse modelo nao se aplica
a0 NOSSO €aso.

Morris e Wang [17] consideram filas ciclicas com disciplinas ezaustiva e limitada
e a possibilidade de mais que um servidor estar sendo usado pelo mesmo né em um
dado instante. Apés o servigo ter terminado, os usdrios deizam juntos o sistema.
O tempo médio de ciclo de um servidor particular, o tempo médio inlermsita de
um servidor genérico e a condigdo de estabilidade sao deduzidos exatamente por
meio de argumentos simples de conservagio. O tempo médio de passagem dos
usuarios no sistema é estimado aproximadamente com base no cdlculo do segundo
momento do tempo intervisita, no caso de servigo com barreira, e na distribuigao
do tempo intervisita, no caso de servigo limitado. Neste Gltimo caso, o tempo
intervisita é tomado como a superposicdo dos tempos de ciclo € o modelo é uma
variagdo da fila de Bailey com servigo bulk [28],]29]. So apresentados resultados
numéricos para sistemas simétricos e assimétricos com 7 filas e 3 servidores ou 7
servidores e 3 filas, no caso de tempo de servico exponencial e tempo de caminhada
constante. As aproximagdes sao validadas por simulagio, e s8o inaplicaveis, se o
tempo de caminhada é muito pequeno ou se o sistema estd préximo da saturagao.
Os autores ressaltam que a principal fonte de imprecisac vem do fato que os
servidores tendem a se mover juntos de fila a fila. Em vista disso, eles propoem
escalonamentos dispersivos, que tendem a melhorar a aproximagao. Do modelo
de Morris e Wang, nds utilizamos apenas o conceito de tempo médio de ciclo de
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um servidor particular. As disciplinas de servigo e o enfogue de modelagem gue
utilizamnos sao diferentes.

O artigo de Raith [18] apresenta um modelo aproximado de um sistema de uni-
dades de processamento que se comunicam através de um nimero finito de buffers
de transmissio e recepgao conectados a uma rede multibarramento. A disciplina de
servico é do tipo limitade. Cada unidade pode acessar somente um barramento em
um dado instante para uma transmissao. As unidades podem transmitir e receber
simultaneamente, mas ndo podem receber de dois barramenios ao mesmo tempo. O
processo de esvaziamento de um buffer de recepgéo é Poissoniano. Quando ele esta
lotado, as mensagens nio podem ser aceitas. Neste caso, o modo de escalonamento
dos barramentos é do tipo repeticdo ou espera. A anilise aproximada é baseada na
solucio numérica de uma cadeia de Markov imersa. Sdo apresentados resultados
para o tempo médio de espera, para a probabilidade de bloqueio devido & falta de
espaco no buffer de transmissio e para a média e varidncia do tempo intervisita.
Siao considerados sistemas simétricos com 8 filas, 2 servidores e 10 posigoes no
buffer de transmissao, distribuigdo do tempo de servigo exponencial e hiperexpo-
nencial ¢ tempo de caminhada constante. As aproximagdes sao testadas por meio
de comparacdes com resultados de simulagdo. A precisao do modelo melthora &
medida que o tempo de caminhada aumenta e o coeficiente de variagao do tempo
de servico diminui. O modelo de Raith ndo é adequado ao nosso caso, desde que
ele considera buffers com capacidade finita. Isto dificulta a solugao das equagoes
de estado e nio é representativo da situacio que motivou nossas investigagoes,
onde os sistemas dispoem de memérias de grande capacidade e as filas podem ser
consideradas na pratica com capacidades de armazenamento ilimitadas.

Kamal e Hamacher [19] apresentam um modelo aproximado para a estimagao
do tempo médio de espera de uma rede de 4rea local em anel segmentado e com
insercio de registro. Eles consideram sistemas simétricos, servidores idénticos,
servigo limitado e tempo de caminhada enire nds ndo nulo. A andlise se baseia na
deducao de expressdes aproximadas, relacionando trés tipos de ciclos: o ciclo do
servider, definido como o tempo entre a partida de um servidor de um dado né e
o retorno do mesmo servidor a esse nd; o ciclo do nd, definido como o tempo entre
a sajda de um servidor de um né e a chegada do préximo servidor a esse né e o
eiclo né-servidor, definide como o tempo entre a saida de um servidor que visitou
a fila quando ela no estava sendo servida e a chegada do mesmo servidor & mesma
fila que ndo estd novamente sendo servida por outro servidor. Um procedimento
iterativo é usadc para estimar os dois primeiros momentos do cicle do nd. Os
valores obtidos sio entdo introduzidos na expressio do tempo médio de espera em
uma fila M/G/1 com férias do servidor [32]. A precisdo das aproximagoes € testada
para os casos de 15 e 40 nés no anel, 3, 4, 6, 10, 12 e 16 quadros e tempos de
transmissio e caminhada constantes. As estimativas obtidas pelo modelo analitico
s&o interiores aos correspondentes intervales de confianga obtidos por simulagao,
para cargas baixas e médias. A precisdo das aproximagdes piora para cargas
altas e melhora com o aumento do ntmero de servidores. O modelo de Kamal
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e Hammacher nao é aplicdvel ao nosso caso, desde que ele trata somente sistemas
simétricos, ndo considera o efeito do eventual bloqueio do nd de destino em uma
transmissao de mensagem € utiliza um método de estimagao dos primeiros dois
momentos do tempo de ciclo muito particular ao caso de redes em anel segmentado
e com insercao de registro, sendo, portanto, de dificil generalizagao.

Marsan ¢t elit [20] apresentam um modelo aproximado de um sistema multi-
filas stmétrico ndo exausiivo, onde no mdrime um servidor ou, alternativamente,
gualgquer nimero de servidores pode atender simultaneamente uma fila. Sob a
hipétese de capacidade infinita de armazenamento dos buffers em cada né, sao
obtidas vérias equacgGes relacionadas com a andlise de ciclo dos servidores e a
estabilidade das filas. A andlise se baseia no conceito de chegada utihizdvel de ser-
vidor a um néd, definida como a chegada de um servidor que pode prover servigo
a0 usuario em espera, ¢ na dedugao de expressoes aproximadas relacionando trés
tipos de ciclos: o eiclo né-servidor, o tempo de férias né-servidor e o tempe de
ciclo do nd. O primeiro é definido como o tempo decorrido entre duas chegadas
utilizdveis de um servidor particular ao né. O segundo é definido como o tempo
decorrido entre a saida de um servidor particular, apds uma chegada utilizével, e
a préoxima chegada utilizdvel do mesmo servidor ao né. Finalmente, o terceiro é
definido como o intervalo de tempo entre duas chegadas utiliziveis consecutivas
de qualquer servidor ao nd, nao importando se o nd recebeu ou nao servige. Um
procedimento aproximado é usado para estimar os dois primeiros momentos dos
ciclos condicionais do né (com e sem servigo). Os valores obtidos sdo entao intro-
duzidos na expressdo do tempo médio de espera obtida por Kuehn [4] para o caso
de servidor Gnico. A precisio é testada para os casos de 2 servidores e o ndmero
de estagoes variando de 2 a 100, e 6 servidores e 0 nimero de estagOes entre 2
e 5. S3o0 usados tempos de servico e de caminhada exponenciais e constantes.
Comparando-se os resultados do modelo analitico com os correspondentes obtidos
via simulacao, os autores concluem gue a precisao € aceitdvel na maioria dos casos.
FEste modelo nao € suficlente para os nossos propdsitos, desde que, por exemplo,
ele trata somente sisternas simétricos e nao leva em conta as possiveis retentativas
de transmissao de um usuério devido ao bloqueio do né de destino.

Marsan et alii [21] apresentam um modelo ezato de um sistema de filas com
capacidade finita servidas por s servidores ciclicos. A distribuicdo do intervalo
de tempo entre chegadas dos usudrios, do tempo de servigo € de caminhada dos
servidores € a exponencial negaliva, isto é, o sistema é Markoviano. Os usuérios
podem ser servidos por qualquer servidor. O nimero mdzimo de servidores usados
simultaneamente por um né se situa enfre I e s. A disciplina de servigo consi-
derada por instante de visita de um servidor a um né é a limitada. O enfoque
utilizado é o da aplicagdo de redes de Petri estocdsticas generalizadas para des-
crever a operagiao do sistema sob diferentes conjuntos de hipdteses. Através dessa
descricao, é deduzida numericamente a distribuigao de probabilidade exata sobre
o espago de estados e, dal, sdo obtidos os parimetros de desempenho de interesse,
tais como os tempos médios de espera e de passagem dos usuarics. O prego a
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pagar para a resolucdo numérica, com complexidade em termos de tempo e espago
aceitdvel, sio as restrigdes relativas a distribuicdes exponenciais e filas com capaci-
dade finita e a dimensio do modelo. Essas restrigbes tornam o modelo inaplicédvel
ao nosso problema. A conveniéncia dessa técnica de andlise é ilustrada por meio
da resoluc¢ao numérica de alguns sistemas multifilas de pequeno porte.

Bhuyan et alit [22] apresentam um modelo analitico aproximado para a ava-
liagio de tempos médios de espera e de passagem em redes em anel inico e miltiplo,
baseadas em protocolos do tipo passagem de permissao, segmentado e insergaoc de
registro. Eles consideram sistemas simétricos, filas infinitas e tempos de servigo e
de caminhada dos servidores entre os nés constantes. A disciplina de servigo é do
tipo limitado. Por considerar somente sistemas simétricos e tempos de servigo e
de caminhada constantes, o modelo é insuficiente para o nosso problema. As apro-
ximagoes envolvidas na andlise sdo devidas a certas hipéteses de independéncia
que sao adotadas e & hipStese de que os intervalos de tempo entre chegadas dos
servidores 3s filas sao uniformemente distribuidos. A precisao das aproximacoes é
verificada por meio de comparagdo com resultados de simulacdo. Eles consideram
um sistema com 50 filas e 1, 2 ou 4 servidores. Os erros das estimativas do tempo
médio de transferéncia relativos as estimativas obtidas por simulac¢ao sao menores
que 10%. Com respeito & simula¢8o, sdo previstas esperas maiores, sob condigoes
de carga baixas, e esperas menores, perto da saturagdo.

Marsan ef alii [24] apresentam um estudo sobre sistemas multifilas simétricos,
chegadas Poissonianas, tempos de servi¢o exponenciais e tempos de caminhada
nulos. Para o caso em que qualquer niimero de servidores pode atender simultane-
amente uma mesma fila, sdo apresentados resultados exatos para o tempo médio
de espera em fila. Para o caso em que apenas um tnico servidor pode atender
uma fila em um dado instante, sdo apresentados limites inferiores e superiores e
uma aproximacio bem precisa para o valor médio do tempo de espera em fila. As
restricoes relativas a sistemas simétricos, tempos de servigo exponenciais e tempos
de caminhada nulos tornam o modelo inaplicivel a nossa situagzao.

Todos esses modelos possuem caracteristicas que os tornam inaplicdveis ou in-
suficientes para o nosso caso. Na préxima se¢io, nds apresentamnos o nosso modelo
analftico aproximado [25]. Ele trata sistemas multifilas simétricos ou assimétricos
com multiplos servidores ciclicos, que visitamn as filas de transmissac dos nés a
fim de transportar usuérios para as filas de recep¢do. As chegadas dos usudrios
sao Poissonianas e os tempos de servico e de caminhada sdo gerais. A assimetria
dos sistemas pode ser caracterizada pelo processo de chegada, de caminhada ou de
servico ou, ainda, pela atratividade de tréfego entre as filas de transmissao e re-
cepcao. A disciplina de servigo é FIFO e ndo exaustiva e o modo de escalonamento
é do tipo repeticao. A transmissao é do tipo unidirecional, isto é, no maximo um
servidor pode estar servindo um né, seja para a transmissac ou para a recepgao de
um usuario. Os servidores originalis sao substituidos por um dnico servidor equiva-
lente. Nés desenvolvemos uma expressao fechada para a T.8.L. da distribuigao do
tempo de espera em uma fila de transmissdo. A correspondente expressao para o
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tempo médio de espera em fila inclui explicitamente a probabilidade de visita bem
sucedida de um servidor a um né e os dois primeiros momentos do tempo de ciclo
do servidor equivalente. Assim, o modelo pode ser generalizado de maneira di-
reta para tratar uma ampla classe de sistemas multifilas com miiltiplos servidores
ciclicos, através de uma caracteriza¢do conveniente desses parametros.

3.3 Desenvolvimento do Modelo

Para uma andlise exata dos sistemas de filas ciclicas que estamos considerando,
a varidvel de estado em um instante t deveria ser representada por um vetor
que descrevesse o ntimero de usudrios em espera em cada fila de transmisséo, a
localizacio dos servidores no ciclo e a duracio do tempo de servigo ou de caminhada
residual de cada servidor. Um enfoque exato parece ser atualmente invidvel, desde
que o processo de evolugdo de estado niio é Markoviano e o espago de estados ndo
é enumeravel. Por essas razdes, desenvolvemos um modelo analitico aproximado,
em cuja andlise nés observamos uma fila marcada j, supomos que as outras filas
estio em equilibrio e seguimos o enfoque de cadeias de Markov imersas. O estado
do sistema é caracterizado pelo nimero de usudrios presentes nessa fila. A idéia
bésica consiste em agregar todos os servidores em um dnico servidor equivalente
[20] e estender o modelo de Hashida e Ohara {3] relativo a servidor tinico em férias
e servigo 1-limitado ao caso multi-servidor. Apés servir um usudrio, o servidor
equivalente deixa a fila j por um periodo de tempo aleatério (férias). Para calcular
este tempo, nés utilizamos dois métodos distintos. No primeiro, nés supomos que
o servidor equivalente é um servidor com uma taxa de servigo e uma taxa de
caminhada igual a s vezes as correspondentes taxas individuais dos servidores
originais [20]. No segundo, nés supomos que o efeito das outras filas no tempo de
espera da fila marcada é concentrado nos tempos de ciclo condicionais, de maneira
andloga ao enfogue proposto por Kuehn [4].

A Disciplina de Operacao

Consideremos uma fila de transmisséo particular j. Apés servir um usudrio
(servigo um-por-vez}, o servidor equivalente deixa a fila 7 por um periodo de
tempo aleatério chamado tempo de ciclo equivalente {férias) e denotado por C,,.
Ao final deste perfodo de tempo, ele visita novamente a fila 7. Se a fila estiver
vazia, ele retorna ao ciclo. Caso contririo, com uma certa probabilidade pj, tal
que 0 < p; < 1, ele serve o primeiro usudrio da fila e, com probabilidade 1 — p;,
ele retorna ao cicle. A probabilidade p;, denominada probabilidade de visita bem
sucedida ao nd j, deve refletir a interferéncia entre os servidores originais.

O tempo de servigo e o tempo de caminhada do servidor equivalente em relagao
a uma fila ¢ sfo denotados, respectivamente, por H,, e U,,, 1= 1,2,...,m.
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Tudo se passa, entdo, como se o servidor equivalente fosse um servidor com uma
taxa de servico e uma taxa de caminhada equivalentes aquelas dos s servidores
originais, porém, ac visitar uma fila nfo vazia, as vezes ele nac enxerga nenhum
usudrio nessa fila e, conseqientemente, passa em branco.

As Equacdes de Transicido de Estados

Sejam ¢, o instante da g— ésima visita do servidor equivalente a filaje M }Q) {tq)
o numero de usudrios nessa fila no instante ¢,. As probabilidades de estado da
cadeia de Markov imersa siao definidas como

P = PIMY =), n=0,1,2,...

L 3

No estado estaciondrio, nés temos que

P.; = P[M;(t) = n] = llm P,qu}, n=0,1,2,.

Agora, por facilidade de leitura, suprimiremos o indice j associado 2 fila de
transmissdo observada todas as vezes que estiver claro relativamente ao contexto.

Devido & propriedade de faita de meméria do processo de chegada, o estado
da fila considerada forma uma cadeia de Markov imersa no conjunto discreto dos
instantes de visita (pontos de renovagdo). Se a fila ndo estd vazia em um instante de
visita, um usuério é servido com probabilidade p e néo é servido com probabilidade
1 — p. Denotando por P, a probabilidade de transicio do estado ¢ para o estado
n entre dois instantes de visita sucessivos do servidor equivalente a essa fila e por
% o operador convolugdo, nés temos que para 2 = 0

‘PGRE‘[O (At} ——AtdF ()

ﬂ.:

e, para t >0

{n—i-+1}t

i o QOPH Mg g (2) % Fy,(t),  com probabilidade p,
e I (,: ,:): e MdFg, (t), com probabilidade 1 — p

Assim, as equacdes de transicao de estados podem ser escritas como

n-1

P(g+1) — P(Q)f —AtdFG () +p2 p{«ﬂf (At)rét e MdF (t) * Fa_{t)
‘ < (n—1-+ n—1i+1) ‘ ‘

ZP{*?}] (‘)\t —.\tdF { ) (3‘1)

30



No estado estaciondrio, nds temos que

P, =P, fw M) -t ym, %me Y iR (8) % F (8)
n - 0 o ﬂ! +p nwi+1) Ce H.

At)n £

1-—~p)ZPj (n—

onde >0, P, = 1. Introduzindo a fungao geradora de probabilidade da distri-
buigac de estado {F,}, Gz} = 3.2, P,z", nés obtemos

el (¢), (3.2)

6 =3 [Pﬁf;e"”m aro (0] 0 &[S 0 [ e B )4 ) =

n=0 n=0 Li=1 +1),

) G[ZP[ "“ Py ch()]

t1=1

Sejarn, agora, z = A(l — z} e G(z) = Gi(z) + Gg(::;) + Gs(z), onde
a)

oG

Gi(z) =3 [PG fo ” e“"’%%idﬁ’ge{t)} "

n=0

> Gi(z ZP] ""f(}‘xt} A2 4, (1)

R ORLY At *zf 0

— Gilz) =P, f Mg p (1)
O

~ Gi(e) = Podo, M1~ 2)]
= Gi(z) = Podo.(2)

b)
o0 -1 )\t n—i+1
mpg[;}o[ —Xt n—a—l—l) dFoe(t}*FHe{t) z
oo ntl /\t n-i41
= Gz “pggp _M n~2+1) dFGe(t)*FHe(t)

P, [ B e () Fa ()

31



Rearranjando a ordem das somatdrias

= Gy z)—p{Zsz Z

n—-i+i=0

ot ()\:L‘t)n —i4+1 1

i+ l)g;dlh( ) * Fa,(t)

o0 n+1
0 ¢ (Azt)
€ ! 7
0 n+1=0 (n + 1)
Fazendo as mudancas de varidveis: k=n-i+1, em relagao a primeira so-
matéria, e l=n+1, em relagdo a segunda somatéria, resulta que

Galz) = p{= Gz)f "”2 Mt)k

o [ MZ )\I-t *FHG( )}
= Gy{z)=0p {%G(w) [ e M= F, (t) « Fy. (t) — -l-Pg / T e A0-2gp (1) % FHC(t)}

= Gala) = p [ 760, (2)ém(2) - §Po¢ce(z)¢a,( J
= Ga(z) = ;650,(49’511&(2) [G(z) — By

“ch () » Fr.(t)| }-

dFg,(t) * Fy,(t)

~(1-9)Y [Z BT 2 ar, (t)}

n=0 Li=1

= Ga{z) = (1~ p) Z ZP] e“}‘twd}%ﬂ(i)

Lt {n — i)
R [ e"“();;) dFg, ()"
rc;o ; oo {};.’I}i)ﬂ' i
= Gz} = (1 Mﬂ)izp& j; :Zm e mdfpcc()

—p, [T e i )
] =0 ¥i.

= Gs(z) = (1 ~ p) [Glz)d0c.(2) — Podo.(2)]
= Gs(z) = (1 - p)¢0.(2) [Glz) — By
Portanto,
G(z) = Podo.(2) + S0, (2)ém. () [G(z) — Pol + (1 — ). (2) [Gle) - Al
e, ap6s algumas manipulagoes algébricas, resulta que

~ bc,(2) [z — ¢n.(2)] .
=) = Por T ). (2)] - pde.(2)6m. ()

(3.3)
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A Probabilidade de Fila Vazia e Estabilidade

O imnportante parametro P, é obtido da condigao de normalizacdo lim, 1 G{z) =
1. Mas, desde quesez — 1 = 2z — 0e ¢ (0) = ¢g (0) = 1, resulta que
lim,_,; G(z) é da forma -g, Aplicando, entio, a regra de L Hospital, nés temos que

5 {90.(2) [z — ¢n.(2)]}
(1 - p)dc.(2)] — pde.(2)ém.(2)}

. P do.(2) [1 — ¢ (2)] + [z ~ ¢m.(2)] 0. (2) »

Za (1 ), ()] + 1 - (1 - 0o, (2) - pbe. ()6, (2) — po, (2)6m. (2)

Agora, desde que ¢ (0) = —c¢,, lim,—1 ¢g, (2} = Ac., ¢, (0) = —heelim, ¢ (2) =
Ah, resulia, apés algumas manipulacoes algébricas, que

i}g% Gz) = Pepil;rﬁ. i {z]1—

_p(1 = Ah,) — Ae, -

Py = 3.4
o p(1 — AR,) (8.4)
Portanto, a condico de estabilidade de uma fila de transmissao é
Ae,
<1- .
0< 5 <ps1 (3.5)

A partir de ( 3.4), pode ser verificado que a probabilidade do servidor equivalente
encontrar uma fila nio vazia é malior no caso em que p < 1 do que no caso em que
p = 1, de acordo com a intuicao.

Distribuicio do Numero de Usuédrios Deixados Para Trés Por Um
Usudrio de Partida

Seja @, a probabilidade que, em um ponto de conclusdo de servigo, um usuario
de partida da fila j deixa para trds n usuérios dessa fila. Entdo, @, é dada por

Q ——%[Pi }foo (At)ﬂ—£+1 emAtdF (t)
fz“““ixl z:)DjS (n—i+1)§ H, H

onde F;iso denota a probabilidade condicional de haver ¢ usuarios na fila, dado
que ela nao estd vazia. Mas Bilizo = l—f*}‘%, donde

il P oo (At)ﬂ“i-i-l
=3 5 | T dFe )
@ glwpa-é (n —1+1)! 7.{t)
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Introduzindo a funcio geradora de probabilidade da distribuigao {Q,}, R(z) =
.00 o @nz", resulta que

n=0 Li=1

oo ntl i (/‘\i)nwi*l

1—&2:2,2}}3[ i

e (AT
ol i

= R{z) =

2, (Azt)m 1

=1 Po ZP [ e ) —dFy (t)

i=0 n—it+1=0 (n—t+le

(Azt)**1 1

—p [T 3 I a0

n+li=

e

1—})0 xr

= Rz) = ou,(z) - (3.6)

O Tempo Médio de Espera em Fila

Se Fy (i) denota a distribui¢do do tempo de espera para a fila j, nés temos que
[31,132]
© (M)
0, = ]2 e M dF (1) * P (t)

Como R(z) =Y., @,z", entao

o0

Riz)=>_ U) W'“{M) St dFy {t) * Fg {t)] =

n—=_

[ TN n m) VAT iR l8) % Fa (8)

- R(z)= j; e'}‘{}‘”)tdFW(t)*FHe(t)

= R(z) = ¢w(A(1 - z)|dg.[A(1 - z)]
= R(z) = ¢w(2)dn.(2). (3.7}
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Assim, de ( 3.6) e ( 3.7), resulta que

1 G(=z)-F

¢W(z)zlwpg z

Substituindo G(z) e P, dados, respectivamente, por { 3.3) e { 3.4), nesta expressao
e usando a relacio Az = A — z nés obtemos, apés algumas manipulagdes algebricas,

b (2) = pll — Ak, — Ae, 1— ¢o,(2) '
¥ ce 2[1 = (1 —p)dc.(2)] — AL~ (1 p)do.(2) — péoe(i)eﬁh}c(zﬁ
3.8
O termnpo médio de espera em fila é w = —¢y (0). Para determinar lim, .o L bw(z),

nés temos de aplicar sucessivamente duas vezes a regra de L’Hospital, resultando,
apés algumas manipulagoes algébricas, que

c_gi)" 2(1 — ple.+ A [cf}) + p(R{® + 2cehe)]
2¢, 2{p(1 — Ah.) — Ac.]

(3.9)

Repare que para p = 1 e s = 1, nés temos que ¢¢,(2) = do(2), . = ¢, e = @),
¢5.(2) = ¢r(z), b =k, R = h(?) e, entdo,

pc(2)[z — ¢r(2)]

G = P e @dnz)
Ae
Po=1=-9755
sy = LR 1-d0(2)

c z— M1 - ¢c(2)or(z)]

@ X (e® + 2¢h + b))
2¢ 21— Ale+h)]
ou seja, nés obtemos as mesmas expressdes relativas ao caso de servidor dnico em
férias e servigo do tipo um-por-vez [3],[19].

Para calcular w temos, portanto, que determinar os parametros g, h, h?), Ce
e ¢!?), de acordo com a expressao em ( 3.9).

A Probabilidade de Visita Bemn Sucedida

A fim de calcular p, nés consideramos, inicialmente, que o trafego oferecido por
uma fila de transmissdo § a um servidor marcado é igual a —Ai?i, uma vez que o
trifego é equidistribuido entre os servidores [19]. Assim, a proporgao do tempo em
regime estaciondrio em que o correspondente nd esta sendo usado em transmissio
por outros s — 1 servidores é igual a iiwl}xjhj. Por outro lado, o trifego oferecido
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pelas outras m — 1 filas de transmissdo dos outros nés a fila de recepgac do né
j através do servidor marcado é igual a 137, . oAk, Assim, a proporgio
do tempo em regime estaciondrio que a fila de recepgao do né j estéd recebendo
usuarios das outra.s m - 1 filas de transmissdo através dos outros s — 1 servidores
é igual a £ 37, . ay;Ahi. A probabilidade do servidor encontrar o né j livre,

p;, € tal que

H,o: p; pode ser estimado, aproximadamente, pela proporgdo do tempo em regime
estaciondrio em que o né 7 nio estd usando outros s — 1 servidores.

Assim, nés temos que [18]
s—1 &

Z (X,'J'A,' hg‘

i=1i#]

s—1
pi=1-———Xh;—s

= pj=1-(s~1) [ Z a,JAh] (3.10)

i=1,i#3
€ m
Pi=D; D, QP (3.11)
k=1 kst
Donde
Ash; m Arhy &
p; = EW(S—}.}[ -+ Z G{,J}\ h,j . Z i 1—(8-—1)§ }:: a,—k}\khk] .
s i=1 iy k=1,k#] S i=lizk
(3.12)
Em um sistema simétrico, nés temos que
2
1
pi=p=1-""T\h
3
e 2
2
p; = p {1 S Ah]
8

Andlise do Tempo de Servico e do Tempo de Ciclo do Servidor
Eqguivalente

Nés descrevemos a seguir os métodos de obtencao dos dois primeiros momen-
tos da distribuicdo do tempo de servigo e do tempo de caminhada do servidor
equivalente, h., hgz), c. e c,(f}, respectivamente.
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a) Método da Equivaléncia Entre Taxas de Servigo e Caminhada

Considerando o tempo de servigo e o tempo de caminhada do servidor equiva-
lente em relagiao a uma fila 2z, ¢+ = 1,2,...,m, nds supomos que

Hy @ H, =1H,

e
Hiz: U= %Ui >
donde :
h, = ~hi, (3.13)
s
2
R = szh( ) (3.14)
1
U, — — Uy
s

u® = L,
R g2 ¢

A fim de determinar os dois primeiros momentos da distribuicdo do tempo de
ciclo equivalente, ¢, e cﬁ”, respectivamente, definimos a varidvel aleatdria £; como
o intervalo de tempo decorrido entre os instantes de visita a uma fila ¢ e a fila
(i mod m) +1 pelo servidor equivalente, isto ¢, o segmento de tempo de ciclo do
servidor equivalente associado A fila . A T.8.L. da distribuigao de E; é dada por

$5.(6) = bu, (6) [(1 — Po)pidm, (&) + Po + (1 - Bo)(1 = pi)] -
Nés supomos que
Hys: FE;1=1,2,...,m, sao independentes.

Assim, a T.8.L. da distribuicdo do tempo de ciclo equivalente em relagao a fila
particular j pode ser escrita como

¢c., (&) = ¢v, (&) II o=lé)
i=1igs
Consequentemente,
do., (&) =L v, (&) T [P+ (1= Po)(1—p) + (1= Po)pidn, (§)] (315)
fzz ::1 EFEF

e, entao, nods temos que

:% [Zug—% Z (1 — Po,)p ,} (3.18)

=1 g1y
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S =1

1 m
@ =+ {z VAR + > [(1—Po)phi™ — (1~ Po,.)zp?h?}} - (3.17)
‘i:},‘i#j
De { 3.4) e ( 3.16), ndés obtemos o sistema

pi(s — Ashi)Po; = X D0 Popihi = sp; — X [Z(u,- + Ps’hs)} ; (3.18)

i=1,i7] =1
i=1,2,...,m,
cuja solugao é
Py, = pils — 3 Ahe) — A 2w ’
pils — 37 Aihy)

o que pode ser verificado por substitui¢do em ( 3.18). Em um sistema simétrico,
nés temos que para j = 1,2,...,m,

7=1,2,...,m, (3.19)

De posse de Py, calculamos ¢, e ¢{?) a partir de ( 3.16) e ( 3.17), respectivamente.
Resulta, entao, que

Oy Ak g Uk
[z ui + Z ;cnml Akhk (3‘29)

i= 11#3

e

c(2>xc+s {ZVAR&H ‘i

=1 =1 47

xSy [ (s = S k) + AR SR w ]
(s — 2its Akhk)z

(3.21)
Portanto, para calcular o tempo médio de espera em fila, nés calculamos g, £,

he, h{¥), c. e ¢(® através de ( 3.12}, { 3.19),( 3.13),{ 3.14),( 3.20) e { 3.21), respec-
tivamente, e, entdo, determinamos w por { 3.9), paracada fila 5, 7 = 1,2,...,m

Nota: Anélise do Tempo Entre Duas Visitas Bemn Sucedidas

Consideremos a variavel aleatdria V;’ , que denota o intervalo de tempo entre
duas visitas bem sucedidas do servidor equivalente a fila 5. Com respeite ao
comportamento do servidor equivalente, temos um processc semi-Markoviano com
dois estados: 1=>servico equivalente e 2=>ciclo equivalente. Ao visitar o estado 1,
o servidor eguivalente nele permanece por um tempo H,. Com probabilidade 1,
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vai ao estado 2. Nesse estado, permanece por C, unidades de tempo e entao vai
ao estado 1, com probabilidade (1 — Fy)p, ou permanece no mesmo estado, com
probabilidade 1 {1— P;}p, por mais C, unidades de tempo. V't éotempo decorrido
entre duas visitas sucessivas ao estado 1. '

A T.8.L. da distribuicio de V¥ é
dyve(€) = ba (){(1 ~ Po)pde, () + 11 — (1~ Po)pl(1 — Fo)od?, (€)

+{1— (1~ Po)pl?(1 — Po)pdd (6) + ...},

ou seja, )
¢n.()de. (€
(€)= (1— P : 353 3.22
vt =1 0)91—51“(1“%)1@%(5) (3-22)
e, portanto, os dois primeiros momentos de V' sdo dados por
b Ce
vV =h,+ e 3.23
(1 — Po)p ( )
e
— 125(2) - (2 — 2e2} 4 22
M) (1= Po)pl*h® + (1 — Po)plet™ + 2¢.h. 2¢2} + 2¢2 ‘ (3.24)

[(1 = Po)ol®
Repare que se calcularmos vt diretamente do diagrama de transigao de estado, nés
ternos que
v’ = h,+ (1 - Po)pe. +2¢.[1 — (1 — Po)pl{1— Po}p+3e.[1— (1—P)p*(1—Po)p+...

_ G
(leg)p ’

ou seja, obtemos o mesmo resultado, conforme era esperado.

=% = h, +

b} Método da Superposicio dos Tempos de Ciclo Condicionais

Consideremos uma fila de transmissao particular 7. Nés definimos o tempo de
¢iclo de um servidor marcado, C;, e o tempo intervisita de um servidor genérico,
V;, como o intervalo de tempo decorrido entre duas visitas sucessivas a fila 7,
respectivamente, pelo servidor marcado e por servidores quaisquer. Nés definimos,
também, as seguintes variaveis aleatérias:

C;(V;): tempo de ciclo {intervisite} condicionado a uma visita mal sucedida no
instante da visita anterior & fila j;

" £# - + . e . g *
C/(V,): tempo de ciclo (intervisita) condicionado a uma visita bem sucedida no
instante da visita anterior a fila 3.
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Temos, entio, a seguinte correspondéncia:

V, =,

V; =0y + Hey,

onde C,, e H,, denotam, respectivamente, o tempo de ciclo e o tempo de servigo
do servidor equivalente utilizados na abordagem a).
Noés supomos que

His: C e H, sao independentes.

Donde ¢y1(2) = ¢0.(2) e dyn(z) = ¢c.(2)¢n.(2). Resulta, entao, que os dois
primeiros momentos dos tempos intervisitas condicionais dos tipos (') e (”) de um
servidor genérico sao dados por

V= Ce s

v'? =)
v o=¢,+ h,

v'(®) = @ 4 2¢,h, + AD.

Portanto, a partir de ( 3.3),( 3.4),{ 3.5).( 3.8) e { 3.9), n6és obtemos os seguintes
resultados:

1. a funcio geradora de probabilidade da distribuicio de estado {F,, n =
0,1,2,...} fica sendo

ehy(2) ~ $yr(2)

Glz) = P, - - . 3.25
@)= P T (= o)y (] pe (2 (329
2. a probabilidade de fila vazia passa a ser dada por
pl1— A" =v)| =2

pll— A(p" — "]

e, consegilientemente, a condigdo de estabilidade de uma fila de transmissio
fica sendo

t

Av
0 < p<1. 3.27
ST -0y o fS (3.27)

O ntmero esperado de usudrios na fila de transmissdo no instante de visita

segue de E[M] = lim,.,; 5%_%@, o que resulta em

i{z) . £ 7 ‘}\2 ”(2} 2 . n
EiM] = Po!})\)m (1-2v) +”v ( vJ + (22)\2; )
2[p(1 — A"} = Av'(1 - p)]

(3.28)
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3. a T.8.1L. da distribuicio do tempo de espera na fila 7 passa a ser dada por

{p [1 —~ AMo" ~ v')} - Av'} 11— ¢y (2)]

dwiz) = — . : .
A Pl TR (R P T S Yy R P S Y B
(3.29)
4. o tempo médio de espera em fila passa a ser dado por
2@ 2(1—plv + A [vr(z) + p{v" @) — v'(g))}
w o= TR ; (3.30)
2v 2{p{1— A" —2"}] — A"}

~ . - ' ! I
Para calcular w temos, entdo, que determinar os parimetros p, v, v (%), v’ e

v (2} de acordo com a expressdo em ( 3.30). O pardmetro p é estimado através de
( 3.12) e o procedimento de calculo dos demais pardmetros serd descrito posteri-
ormente.

E interessante notar que, para p = 1 e s = 1, nos temos que v o= c’, v o=

p'(® = '@, "% = ") ¢, entdo,

o (2) — Ppar{z
Glz) = Fo i;&)qs ,f(z)( g
c
B } o Ac”
D YOO
}\C'(g)(l - AC”) + Cr(:\26"{2) . 2}\{:")
2(1 — X")?

Fo

E[M] = Py)

KB A
W o=
2¢ 0 2(1 - XY’
ou seja, obtemos as mesmas expressdes para Gz}, Py, EIM e w que foram obtidas
por Kuehn [4] para o caso de sistemas com miltiplas filas e servidor dnico.

Notas:
1. As equacbes { 3.25),...,{ 3.30) podem também ser obtidas considerando que

as probabilidades de transicio do estado ¢ ao estado n da fila, entre dois
instanies de visita sucessivos de servidores quaisquer, sao dadas por

Py, = foo ﬂe")‘tdl'*'}i,r(zf) e
o n!

m EAt}n_s+1e_gtdFV,, (t), com probabilidade p,

0 {n-it+1)!
Pip = I %e““dlﬁvi(t), com probabilidade 1 — p,
>0
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e, no estado estaciondrio, as equacdes de transicido de estados podem ser
escritas como

n-+1 }\i i1

% (AL)"
Po= P %emkm RS a0

nwz%l

n—1

ZP[‘” e )

. Alternativamente, a fimm de obter o tempo médio de espera de um usuério na
fila de transmissido, w, nés podemos calcular a distribuicao estacionaria do
nimero M* de usudrios na fila considerada, em um instante de observagao
arbitrério, {P;, n = 0,1,2,...}. Sejam 7,, 7, e 7 as probabilidades de
um observador encontrar um ciclo do tipo (') com fila de transmissao vazia,
encontrar um ciclo do tipo () com fila de transmissdo ndo vazia e encontrar
um ciclo do tipo {”), respectivamente. Denotando o tempo médio intervisita
incondicional, v, por

ve[Po+ (1 — B)(1—p)v + (1= P)pv” (3.31)
pode ser verificado que
¥ _Po'!}l
7r3 - ?
v
L U=P)1 =)
%
e 11
ﬂ_n . (1 - Pg)pv .
v
Note que a identidade
p{l — Py) = e

pode ser mostrada utilizando-se { 3.26) e { 3.31), ou seja, ¢ ndmerc médio
de usudrios servidos € tgual ac nimero médic de usudrios gue chegam em
um ciclo, em um sistema em equilibrio estaciondrio. As probabilidades de
chegada de n usudrios durante os tempos de recorréncia para trés, Vr' e Vr",
definidos como o intervalo de tempo decorrido desde o 1iltimo instante de vi-
sita até o ponto de observacdo arbitrdrio nos casos (%) e (7}, respectivamente,

sao dadas por
@ (A)"
L e

o “n—?ﬁn}‘ifvrf! (ﬁ)dt, n — 0, 1, 2, .

onde

— 3‘“FV’(¢)




L= Byt

) = 2l

Considerando os dois tipos de tempos de ciclo condicionais, as probabilidades
de estado avaliadas em um instante arbitrario podem ser escritas como

RN Sl 017 (e e *fm (A
Pn _#5[0 n! € fV:(t)dt+?rc§R a (n——z)‘e fV,(t)dt

,ntl o0 (At)n—i+1 N

o Pj[ AR My u(f)dt n=10,1,2,...
§ o (noizie v '

A funcdo geradora de {P:, n =0,1,2,...} é G*(z) = X2, P,z". Usando o

fato que P/ = '1'%”5’ nés obtemos, apés algumas manipulagbes algébricas,

G(z) = ° [1— ¢ (2)] [(1 — p)PoG(2) + pPo] + p[1 — ¢y (2)] [G(z) — Po]

O ntimero esperado de usudrios na fila de transmissao em um instante ar-
bitrario resulta de EIM"| = lim, ., ft—%—}ﬂ e, entdo,

B = 20'{E{M] [p+ (1 — p)Po] + p(Fo — 1)} + A ['®) + p(1 = Po)o" ]
- 2v h

Finalmente, pela lei de Little, o tempo médio de espera em fila é dado por

w = EM] donde

g T

2w {EMip+(1—p)P) +p(Po— 1)} + A [‘v’{z) + p(1 — P@)U"(z)]
w= 2Av -
Substituindo E[M] e P, dados, respectivamente, por { 3.28) e { 3.26), nesta
expressio, nés podemos obter o mesmo resultado dado por { 3.30). Note que
este método de cdleulo de w € malis complicado que o anterior. Portanto,

ele deve ser utilizado somente quando se estiver interessado na obtencao de
E{M*].

Analise dos Tempos de Ciclo e Intervisitas Condicionais

"

A fim de determinar os pardmetros v, o2 p" e v (¥, nés definimos a varidvel
aleatéria F; como o intervalo de tempo decorrido entre os instantes de visita a uma
filai e d fila (7 mod m) -+ 1 por um servidor marcado, isto é, o segmento de tempo
de ciclo de um servidor particular associado a fila 1. A T.S.L. da distribuigdo de
E; é dada por

¢5,(€) = du,{€) (1 = Po)pidn,(€) + Po, + (1 = FPo,)(1 = pi)]-

Nds supomos que
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H:: E;, 1=1,2,...,m,sio independentes.

Assim, as T.8.L.’s das distribui¢Ges dos tempos de ciclo condicionais para um
servidor marcado em relacao & fila particular J podem ser escritas como

m

(&) = ¢0,(8) 11 4m(é)

=177
¢5g;'(f) = oy, (&) on,;(E) 11 %=(8)
i1 05

Conseqiientemente,

I (1 — Py )pidom.(6) + Py + (1= P)(1 - p)]  (3:32)

i=1la7f

¢cr(6) =TT 60,0

e

o () = ﬁcﬁai(s) __ﬁ#, (@ — P)ocom(6) + Po + (1 - PL)(1 - p3)] 6,(8).
e (3.33)

P, e P, séo obtidos de ( 3.26), resultando em

p; 11— XN v;' — )| — N,
S )
B A o]

e, supondo que

? H

1
Hiﬁ: U;ﬁvi::'ifj,

H
pi— A,

!
temos que Fy = ——*. Analogamente,
: 4

!

)
0 pi [1 — hifyy — ”:)}

e supomos, neste caso, que

Hiz: v=v9 =v;,

,-——A,-z;’.' .
£ —~. De ( 3.32) e ( 3.33), nés obtemos

M
o que resulta em F, =

m m
;= u+ 3. Avjh, (3.34)
i=] $=145




P =S VARUL+ Y vy {VARH]+RIQ - Xv))} +ef,  (3.35)

i=1 t=1,4%7
o =Y withit Y. Nvjh (3.36)
i=1 i=14#7

e, =3 VAR[U,)+VAR[H;|+ 3 Av; {VAR[H, + k21 = \v))} + %
=1 i=14#)
(3.37)
A fim de determinar v e v (3}, nés supomos que

- ) . + ~ « o~
H,s: o tempo intervisita condicional V' corresponde a superposicdao de s > 1
. . s . + .
tempos de ciclo condicionais C', recorrentes e independentes.

. I I , . .
Por outro lado, a fim de determinar v e v (2) nés definimos o tempo de ciclo
" ?
condicional efetivo C, como

onde x é uma varidvel aleatéria inteira associada ao nimero de visitas mal suce-
didas do servidor marcado ao né da fila de transmissdo j [19]. A caracterizagao
da distribuicdo desta varidvel é muito dificil, devido a forte dependéncia com o
estado de outros servidores e outros nés. Nés supomos, aproximadamente, que:

H,o: k é distribuida geometricamente com média igual a p!
e

s 4 . P L i ~ .
H,o: as varidveis aleatérias € e [ C; so independentes.

Consegiientemente, a T.8.L. de F» ¢ dada por

_ $cr (€)
Gsc:’(g) AT (1~ p)de (€)

e os dois primeiros momentos sio dados, respectivamente, por

[ 1 - 13 L
=" i¢ (3.38)
p

vz P+ p(1 = p)c'® + 2p(1 — p)e’c” +2(1 ~ p)e”
e, = - .
g
Note que se p = i, nds temos que C': = C” e c:’(z) = c“(fﬁ},
Finalmente, nés supomos que

(3.39)
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o . 5 - . . - -
H..: V corresponde & superposigao de s > 1 tempos de ciclo condicionais efetivos
21 ;
recorrentes e independentes C.

A superposi¢do pode ser realizada utilizando-se um dos dois procedimentos que
descrevemos a seguir.

bi): Procedimento de Superposicao de Kuehn

A superposicao pode ser realizada recursivamente, como proposto por Kuehn [26],
em s — 1 passos, considerando dois processos de cada vez e, entao, utilizando os
correspondentes processos substitutos hipo ou hiperexponenciais, se o coeficiente
de variacdo ¢ menor que 1 ou maior ou igual a 1, respectivamente. A seguir, nés
apresentamos apenas uma visdo geral desse procedimento. Para uma compreensao
mais ampla, hé que ser necessariamente consultada a referéncia [26], na qual sdo
mostrados todos os cdlculos detalhadamente.

Dados dois processos recorrentes estaciondrios genéricos com intervalos de
tempo interchegadas aleatérios Y; e Y, e funcgbes de distribuigio Fy, (t) e Fy,(t),
respectivamente, se ambos forem superpostos em um ponto, a fungao de distri-
buicio do processo resultante é dada por Fy(t) = P[Y <], onde Y é o intervalo
de tempo interchegada do processo superposto. Nés temos que:

s as fungdes de distribuigdo complementares de Y; sao dadas por
Fg(t) =1- Fy (),

)
s A= ;1—_: taxa média de chegada e cv; = —%2— — 1: coeficiente de variagao do
H f
processot,t = 1,2 ¢

P [y . ..
e A= 7;: taxa média de chegada e cv = Hgﬁ“’ — 1: coeficiente de variagido do

processo superposto.

Pode ser mostrado que

AlA? ¢ % c c o ¢
Frt) = 1- 522 A0 [ Fr(ode + Byt [ R0

Infelizmente, nic estamos aptos para calcular os momentos E[Y*], exceto no
casc k — 1, onde obtemos o resultado intuitivamente plausivel A = A; 4+ Az, O
segundo momento E[Y?] e seu coeficiente de variacio podem ser calculados usando
os processos substitutos hipo e hiperexponencials, de acordo com as equagoes

o 0<t<in
1~ exp{—ei(t — i)} t 2>t
Fyi(i) = G S cuy ﬁ i

1 — ppexp(—ent) — pizexp(—et)
cv; > 1
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onde

cv; 21 1 g1 = A

P €12
i1 = T
2A;

(Pirtin = pigtiz)-

. . ' " .

Aplicando o procedimento no nosso caso, para obter V' e V', respectivamente,
. ' " : foow "

nés superpomos s processos C e s processos C,, resultando que v = £,v = f;—

Il 12 ~ - P * . —~
e v'(® e v"(? s30 calculados numericamente em fungao do coeficiente de variagdo
dos processos superpostos nos s — 1 passos.

Nés chamamos este procedimento de procedimento de superposi¢cdo de Kuehn.
b;): Procedimento de Superposicdo de Bhuyan

Alternativamente, a superposicao pode ser realizada generalizando o enfoque
dado em [22]. Assim, nés supomos que

H,,: 0s s — 1 servidores remanescentes estdo distribuidos uniformemente entre
os outros m — 1 nés, no instante em que um servidor visita uma fila de
transmissao particular.

Denotemos, sem perda de generalidade, por s o ndmero do servidor marcado.

. f . » ¥ . .
Assim, em umn ciclo do tipo {'), nés temos que V' — o tempo apés o qual a fila j
recebe a visita do préximo servidor — é dado por

V' =min{C},C;,...,Ciu}

¥

onde C; é o tempo de ciclo do tipo (’) do servidor i em relagio a fila j, § =

1,2,...,8 — 1. Donde
PV >t = PlC, > ,Cy > t,...,C.; >t
Assumindo gue

P » s $ ~ . . . . . ’
H..: as varidveis aleatérias C; sdo independentes e identicamente distribuidas,
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resulta que

PV >t]= ff P[C; > t] = {ftm fcr(f)df}a_l

=1

:} Fp(t) =1— {1 - f: fcf(r)dr}sﬂl.

. P L . ! .

Em termos de unidades de tempo, o valor médio do maior valor C; se aproxima
¥ -, . . .

de ¢'. Dai, assumimos simplificadamente que

o, . = - - i
H.,: C; é distribuida uniformemente entre 0 e ¢

e, entao,
Fr(t) :f; L 0<t<ce i=1,2,...,5 L
Donde .
Fo{t)=1—-{(1- ?)H , 0<t<e. (3.40)
Seguindo raciocinio andlogo, ou seja, assumindo que:
H,:: as varidveis aleatorias C’:,,. sdo independentes e identicamente distribuidas

e
LY + s . H
H,s: C,; é distribuida uniformemente entre 0 e ¢, ,

nds temos que

t H .
Fc:ii(t)z-c-;;30§i<cr i=1,2,...,8—1

e, neste caso, podemos mostrar que

t H
Fon(ty=1-(1— ?)H ., 0<t<e,. (3.41)

7

A partir de { 3.40) e { 3.41), nés obtemos, entao,

: CJ
v ==, (3.42)
, 2¢'2
0= (3.43)
s{s+ 1)
[ CH
= -~ 3.44
V= (3.44)
€ 132
N L (3.45)
s{s + 1)

Nés chamamos este procedimento de procedimento de superposicéo de Bhuyan.




Calculo dos Dois Primeiros Momentos dos Tempos Intervisitas
Condicionais

Finalmente, a fim de calcular os primeiros dois momentos dos tempos intervi-
sitas condicionais, nds procedemos como segue. De ( 3.42) e { 3.34), nés obtemos

¥ g'mzl U;
c = (3.46)
€ Em
= . 3.47
v 8 — glﬁ#.‘i )\,‘h,‘ ( )

H

De { 3.46),( 3.47) e { 3.35), nés obtemos ¢'®). Desde que v" = . isto resulta em

o (1 —p)e + spc” _

3.48
sp ( )
De ( 3.48) e { 3.36), nés obtemos
1 Eiz u’% ¥ h I-p C' E: 1T Alhi
c = - - L : (3.49)

1= 3300 i Avhs
De { 3.48),( 3.49) e ( 3.37), nés obtemos ¢"(). Com os valores de ¢, ¢, ¢, e ¢,
disponiveis, nds obtemos v'(?) e 4" () ytilizando o procedimento de superposicao de
Kuehn ou, alternativamente, o procedimento de Bhuyan. Neste dltimo caso, eles
sao diretamente obtidos de { 3.43) e { 3.45).
O tempo de ciclo incondicional de um servidor marcado, ¢, é dado exatamente
por {17]
. Doy Ui .
D AP

¢ (3.50)

Desde que [Py + (1 — Po){1 — p)le +(1— Po)pc" = ¢, n6s temos, entao, os seguintes
DPAssos

1. Calcular ¢ de ( 3.46).

1

i . P
2. Calcular v, assumindo que v = £.

3. Caleular ¢, v", ¢" e ¢"(%) a partir de { 3.35),{ 3.48),( 3.49) e { 3.37), res-
pectivamente,

4. Recalcular ¢, usando que

:: C—(}.'—Po}pﬂ“ .
Po+{1—FP){(1-p)

C
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5. Se o valor previamente calculado de ¢ e aquele obtido do passo 4 diferem por
uma quantidade maior que um valor especificado ¢, onde € € um valor positivo
bem pequeno que determina a precisdo do procedimento, voltar ao passo 2.
Caso contrario, parar e calcular v (@) e v"(8), Nés usamos € = 10™* em nossas
experiéncias e observamos que este procedimento iterativo € convergente.

Com A, p, v, v, v e v (3) disponiveis, nés obtemos Py, E[M] e o tempo
médio de espera na fila w de { 3.26),{ 3.28) e ( 3.30), respectivamente.

No Apéndice B, nés apresentamos um manual de utilizagao do programa de
computador do modelo analitico. Esse programa inclui algumas extensoes do
modelo, que sio discutidas na préxima segao.

Nés apresentamos na Tabela 3.1, onde temos gue p = 1~ p, um quadro resumo
dos principais resultados fornecidos pelo modelo analitico. Note que o método da
superposicao dos ciclos condicionais é obtido a partir do método da equivaléncia
entre taxas de servico e caminhada, considerando que:

e o tempo intervisita de um servidor genérico condicionade a uma visita mal
sucedida é equivalente ac tempo de ciclo do servidor equivalente

e o tempo intervisita condicionado a uma visita bem sucedida corresponde a
soma do tempo de ciclo com o tempo de servige do servidor equivalente.

3.4 Extensoes

As extensdes do modelo analitico aproximado aqui discutidas se reportam &
alteracio de algumas hipdteses operacionais H;-Hy da Segao 3.1.

1. Se a acessibilidade dos servidores a um nd é total, ou seja, se o niimero
méximo de servidores que podém ser simultaneamente usados por um né é
igual a s, nés temos que p; = 1, j = 1,2,...,m. O modelo pode, entao, ser
usado diretamente e ele representa, por exemplo:

e uma rede emn barramento multiplo com alocador centralizado ou com
passagem de permissdo, onde cada unidade de processamento acessa
os planos de sinalizacio através de uma porta associada a cada barra-
mento;

e uma rede em anel miltiplo com passagem de permissio ou segmentado,
onde cada unidade acessa os planos através de uma porta associada a
cada anel;

s uma rede em anel miltiplo com inser¢do de registro, onde héd um RTX
associado a cada anel
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Tabela 3.1:

Principais Resultados de Modelo Analitico

Método
Resultado | Fguivalfncia Entre Tazas i Superposicdo dos Cicios Condicionas:
[ (3’3{1-‘#5 ()] xd, 1 {2)—d_n{z)
P, - £ P, ¥ v
G{z) i P, (51 —pdc,. (=) b, (=) "”,{1_;¢V,{,}]_,,¢,V,, {2}
P, pli—Ahe)—Ace ﬂ{l"“‘z‘\(t:"—u!)‘j—Avf
(3 Pll—Rke) p[1+).(u“——u'}1
Estabilidade | 0< 2% < p <1 o< Av <p<1
F—Ahke 1_‘\(311#":;
i 4 AN ,
éw (<) {pil—Ahe]=Ace H1=dc, (2)] {o[1-20"— )] }i‘"%'{ﬂ]
cel B[ 1-Poc, (N —A[1=Bdc, (FI—sdo, (2 ()]} | o {’{l“ﬂ’v‘ {z)] -,\[1—“§¢V, (=) =4, (3)1 }
o FwseralofD po (kP 420n.) | ey 3 [ (R ]
“ Zer T A (T ke Zhee] ot 2{‘?[1_)(““%;}"}_*",}

e, em cada porta, independentemente do tipo de estrutura particular em
questio, hd um buffer de transmissdo e um buffer de recepgao com capaci-
dades de armazenamento consideradas ilimitadas para propésitos préticos.

9. Para uma rede em barramento multiplo operando em modo full duplez, ou
seja, uma rede onde uma porta pode ter seu buffer de transmissao usando

um barramento e seu buffer de recepgio usando outro barramento simulta-
neamente, nds temos que

55— 1
&

pi =1~ Ak

Basta, entdo, calcular o pardmetro p; em funcado deste nove p; e utilizar o
modelo, desde que as demais expressdes nao se alteram. Nés temos, entao,
gue se o escalonamento é do tipo repetigao

p;=p; »_ oypl|l— Z o Ahy
E=1,k#] S io1i#k

e, em uIn sistema simétrico,

Sml}\hr.

g 1]
p;p[ s
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Essa situagio modela, também, uma rede em anel multiplo onde é conside-
rado o bloqueio da unidade de recepcao. Nesse caso, quando a mensagem
retorna pelo anel, deve haver uma indicagao de que ela nao fol recebida pela
unidade de recepcao, o anel é liberado e a porta tenta a transmissdo da
mensagem novamente por qualquer um dos anéis.

3. Em uma rede em anel miltiplo onde nio hé o efeito de bloqueio da unidade
de destino de uma mensagem, que ocorre na rede em barramento miltiplo
com alocador centralizado, nds temos que

s— 1

p; =p; =1— Aih;

e, no caso simétrico,
s—1
3
Nesse caso, o modelo se aplica diretamente, se forem mantidas as demais
hipdteses operacionais e, se a rede é do tipo passagem de permissao ou seg-
mentado, hd uma tnica porta associada aos anéis e, se a rede é do tipo
insercio de registro, hd um dnico RTX associado aos anéis.

Ah.

pj=p=1-

Nota: Nés temos, entio, que o tipo de acessibilidade dos servidores a um né
caracteriza mais um fator de assimetria de um sistema de filas ciclicas.
Por exemplo, um sistemna onde a acessibilidade dos servidores a alguns
nés é parcial e a outros é total é assimétrico, mesmo que 0s Processos
de chegada, caminhada, servico e atratividade sejam simétricos.

4. O modelo pode ser generalizado de maneira direta para tratar o caso de uma
rede em barramento militiplo com alocador centralizado e filas com capaci-
dade finita. Consideremos, por exemplo, o modelo analitico com a aplicacao
do método da superposicio dos ciclos condicionais. Denotando por tz; e rz;
os limites de capacidade das filas de transmissaoe recepgao, respectivamente,
7 =1,2,...,m, as equacdes de estado em regime estaciondrio nos instantes
de visita passam a ser dadas por

" n+l
Po=Pb 4 (1—p)S P, +pd> Pl iy, n=01...,t3—1
gz= ] =1
o R iz o0 , iz oo n
Pu=B S8+ (1-p) P Y bi+el P Y b
i—=iz i=1 f=te—1 fzl f=tz—g+1
onde o
; oo {at
b, :[ i—-)—fz—"”dFVr(L‘)
0 I
e A ;
" o { AL
b, = L«é%e*md}?vu (ty, =0,1,2,...
0 H
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Fstas equacdes tém que ser resolvidas numericamente, desde que nao €
mais aplicidvel o método das transformacgdes de dominio. Por seu turno, o
parimetro p deve incorporar as probabilidades de bloqueio da fila de trans-
missao e de recepgiao associadas, respectivamente, aos limites {z; e rz;. A
primeira é a prépria P, enquanto que a segunda pode ser aproximada,
por exemplo, pela probab1hdade de bloqueio de uma fila GI/M/1 — rz;, ou
seja, uma fila com servidor tnico, onde os processos de chegada sao gerais
e independentes, os processos de servigo sdo Poissonianos e a capacidade da
fila é limitada em rz;. Nés temos, entao, que

Ajh;

(IWP“G + Z aijAihi(l — Pra} |

i=1 A7

p.«‘=1—(5—1)[

no caso semiduplex, e

py=1- J(1 = Pu))(1 — Py,

no caso full duplez. O parimetro p; é calculado em fungao deste novo p;.
As extensoes desse modelo para tratar outras estruturas de interligagao sao
feitas de maneira andloga ao caso em que as filas tém capacidades infinitas.

5. Consideremos uma rede em barramento miltiplo com alocador centralizadoe
modo de escalonamento do tipo espera. Nesse caso, G(z), Py, E{M}, G*(z) e
E|M*] sao dadas pelas mesmas expressoes obtidas no modo repeticdo, desde
que as equagdes de estado sdo as mesmas. Entretanto, a T.S.L. do segmento
de tempo de ciclo de um servidor marcado correspondente a fila j fica sendo

_E"PG} 3

onde ¢}, é a T.5.L. da distribuigio do tempo de espera pela liberagao da
parte recepgdo do né k, k = 1,2,...,m, k # 7. Sob a hipdtese aproximada
de independéncia entre os segmentos de tempo de ciclo, temos, enfao, que

m

op{€) = dulf) {(1 - Py) { > i {(1 — pedy A ) + F’kl $u (&)

k=1Lk#j

= I] ¢w.(€ H { 1 Pyl i az‘k!(1~9k)¢%k(€)“%“Pkf¢ﬁ‘-(§)”f“P0,}
i=1 k

i=14%5 =1,k#s
e
m
Hgﬁy{f Z i { ) "”pk H {(1— P,
k=1,k#7 =i

Z a'.,;; 1 “pk)f,éﬂk( ) -+ szﬁﬁ'ﬁ(g)é 'Jf"PGi}'

klis
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Raith {18] considerou que o tempo de espera pela liberacao da parte recepgao
¢ igual a0 tempo de recorréncia 2 frente do tempo de servigo, o que é verdade
no caso em que s = 2 servidores. Para s > 2, hd a possibilidade de formagao
de uma fila de espera pela libera¢ido da parte recepgao, cujo comprimento
méximo é igual a s — 1. A determinagdo da distribuigao do tempo de espera
nao é trivial e depende da disciplina de servigo. Nés temos aqui uma questao
em aberto. Raith e Tran-Gia [8] obtiveram aproximadamente o tempo de
espera pela liberagio da parte recep¢ao de um sistema com servidor tnico e
fila de recepgao limitada. Temos também que

s—1 =
p;=1- (Ashs + D eughihi)
i1,
€
m
P; =Pj Z 5Pk s
k=167

no modo semiduplex. Assim, se for aplicado o método da superposigao dos
ciclos condicionais, apds a obtengao de v, v @, " e k};{f'{z}, nés podemos, entao,
aplicar o modelo analitico ou a sua extensao para o caso de filas limitadas,
para obter os resultados de interesse no sistema onde os servidores operam
no modo espera.

Repare que esse modelo analitico com miltiplos servidores operando em
modo espera se aplica também a uma rede em anel miltiplo na qual é con-
siderado o efeito de bloqueio da unidade de recepgio. Nesse caso, quando
a mensagem retorna pelo anel e a porta da unidade de transmissao verifica
que ela ndo foi recebida pela unidade de recepgao, o anel é mantido ocupado
e a porta tenta a transmissdo da mensagem novamente pelo mesmo anel.

As extensdes do modelo para representar outros tipos de estruturas que even-
tualmente possam ser modeladas por sistemas multifilas com multiplos servidores
ciclicos procedemn de maneira analoga aos casos anteriores.
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Capitulo 4

O MODELO DE SIMULACAO

A fim de adquirir uma visio critica mais apurada sobre o modelo analitico apro-
ximado e analisar sistemas de filas ciclicas ainda ndo considerados na literatura,
nés desenvolvemos um modelo de simulaggo estocastico, dindmico e a eventos dis-
cretos {37]. Ele permite a obtengao dos seguintes parametros de uma fila particular
j: probabilidade de fila vazia, probabilidade de visita bem sucedida, primeiro e se-
gundo momentos do tempo de ciclo de um servidor marcado, do tempo intervisita
de servidores quaisquer e do tempo de espera.

A simulacio modela um sistema néo Markoviano em tempo continuo. O cor-
respondente programa de computador, cujo manual de utilizagdo é apresentado no
Apéndice C, foi escrito em linguagem SIMULA [30]. Essa linguagem foi escolhida
por satisfazer requisitos ligados a portabilidade, generalidade, simplicidade, com-
pacidade e estruturacdo do modelo. Através de uma caracterizagzo conveniente
dos dados de entrada desse programa, podem ser simulados todos os sistemas de
flas ciclicas considerados na nossa abordagem, assim como outros sistemas ainda
nao tratados analiticamente.

O modelo de simulacio é caracterizado pelas mesmas hipbteses operacionais
H,-Ho da Secdo 3.1, com algumas modificagdes descritas a seguir:

e as filas de transmissio e recepgio dos m nés pedem ser de capacidade finita
ou infinita;

e o modo de escalonamento de um servidor pode ser do tipo repeticdo ou do
tipo espera;

e apds o servigo, um usudrio entra na fila de recepcao, onde ele aguarda ser
atendido por um elemento esvaziador. Apds esse atendimento, o usuario
deixa o sistema simulado;

e os processos de caminhada, de servigo e de esvaziamento das filas de recepgao
sio do tipo Erlang-r, r inteiro positivo. Os casos particularesr = 1e
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r = oo correspondem, respectivamente, a0 processo Poissoniano e ac processo
constante;

e a disciplina de atendimento de um usuério da fila de transmissao e a dis-
ciplina de esvaziamento da fila de recepgao podem ser do tipo exaustivo,
limitado ou com barreira;

e os usuéarios podem ser transmitidos das filas de transmissdc as filas de re-
cepcio dos nés no modo semiduplex ou no modo full duplez.

Sern perda de generalidade, essas hipéteses caracterizam o modelo de simulagao
de uma estrutura de interligacio de processadores com barramentos ou anéis
miltiplos, onde:

o cada unidade acessa os barramentos ou anéis, conforme for o caso, através
de uma inica porta;

e os buffers de transmissao e recepgao das portas, que podem ser considerados
com capacidades de armazenamento finitas ou infinitas, operam no modo
semiduplex ou no modo full duplexz;

e a disciplina de transmissio de mensagem e a disciplina de esvaziamento da
fila de recepcio sio na ordem de chegada e a transmissao e o esvaziamento
podem ser do tipo exaustivo, limitado ou com barreira;

e o modo de escalonamento em caso de bloqueio da unidade de recepgao de
uma mensagem pode ser do tipo espera ou repeticao.

Entretanto, esse modelo pode, eventualmente, ser estendido para tratar outros ti-
pos de estruturas de interligagao de processadores ou 0s mesmos tipos considerados
na nossa abordagem, mas que tenhamn esquemas de acesso ao canal diferentes.

As varidvels aleatérias sio geradas a partir de sementes fornecidas como dados
de entrada. Os elementos esvaziadores permitem refletir no modelo a capacidade
de processamento das unidades relativa aos buffers de recepcao de mensagens.

Neste capitulo, nés utilizamos a mesma notagao que foi introduzida no capitulo
anterior. Na Secio 4.1, nés apresentamos as entidades do modelo de simulacao.
Na Secio 4.2, nés mostramos, com o auxilio dos diagramas de transicao de es-
tados, como as entidades se relacionam para reproduzir no modelo as mesmas
caracteristicas dos sistemas de filas ciclicas em consideragdo. Na Secéo 4.3, nos
mostramos como sao tratados estatisticamente os resultados de uma rodada de
simulacio, e descrevernos o procedimento que deve ser adotado para refletir no
modelo de simulacio as mesmas caracteristicas do modelo analitico. Finalmente,
possiveis extensdes do modelo sdo discutidas na Secao 4.4.
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4.1 Entidades do Modelo

Nés identificamos no modelo de simulagdo as seguintes entidades: sistema si-
mulado, nd, usudrio, gerador de usudrios, servidor ciclico, temporizador de h-
beracdo de caminho e esvaziador da fila de recepgdo. Ele representa um sistema
com m > 2 nés, cada nd com uma fila de transmisséo e uma fila de recepgao, servi-
dos por s servidores ciclicos idénticos, tal que 1 < s < m. Cada servidor controla
um certo ndmero [, > 1 de caminhos de comunicagio, que ligam as filas de trans-
missio com as filas de recepgio dos nés. O caso em que [, > 1 corresponde a uma
estrutura em barramento com alocador centralizado, onde cada alocador controla,
eventualmente, mais do que um enlace de comunicagdo, sendo que cada enlace
pode ser composto, por exemplo, por duas vias de comunicagao multiplexadas no
tempo.

Denominamos genericamente operador o analista e usudrio do programa de
simulacio. Neste sentido, o sistema simulado faz a interface do modelo com o
operador, sob o ponto de vista de obtencio dos dados de entrada, manutencao
da base de dados, controle das entidades e apresentacdo dos resultados durante
uma rodada de simulagio. O inicio de uma rodada é desencadeado por um pedido
do operador. O fim de uma rodada ocorre apés ter sido simulado um nimero
predeterminado de usudrios ou, alternativamente, por um pedido de supressao da
simulagdo, feito pelo operador em qualquer instante da rodada. Um usuério é
considerado simulado quando sai da fila de recepgao.

Os resultados de uma rodada de simulacdo sdo relativos a um né e um ser-
vidor particulares, denominados marcados para estatistica, conforme estipulado
pelo operador. Eles sao apresentados em relatérios peridicos, de modo a permitir
o acompanhamento da evolugdo no tempo das respostas do modelo. Através da
inspecao desses relatérios, o operador pode, inclusive, verificar a estabilidade das
filas.

Apbs receber um pedido de inicio de uma rodada, o sistema simulado obtém
os dados de entrada {vide Apéndice C), que sdo subdivididos em:

dados de configuracdo: caracterizam o sistema sob o ponto de vista de identi-
ficacio e dimensionamento das entidades;

dados de triafego: caracterizam o sisterna sob o ponto de vista dos pardmetros
numéricos relativos a taxas, valores médios, varidncias e probabilidades de
encaminhamento;

dados de controle: caracterizam o sistema sob o ponto de vista de determinacgao
das disciplinas de servico, tipos dos processos e término de uma rodada.

Se os dados de entrada forem infactiveis, a rodada n&c é iniciada. Caso
contrario, o sistema simulado constréi a base de dados, cria e ativa as entida-
des que estdo sob seu controle direto e permanece passivamente aguardando os

57



instantes de elaboracio dos relatérios de resultados. Esses instantes ocorrem de
acordo com um certo nimero predeterminado de usudrios a serem simulados por
relatério periédico. Quando uma entidade é ativada, ela se torna apta a iniciar as
suas agoes.

As entidades controladas diretamente pelo sistema simulado s&o os m nds, os m
esvaziadores das filas de recepcio, os ¢ servidores ciclicos e o gerador de usudrios.
Elas interagem no decorrer de uma rodada, evoluindo nos seus respectivos conjun-
tos de estados discretos, de modo a refletir no modelo o procedimento que permite
o transporte dos usuérios das filas de transmissao as filas de recepgao.

Cada né do modelo de simulagio representa um né do sistema, e controla,
durante uma rodada, uma fila de transmissio e uma fila de recepcao. O né marcado
para estatfstica calcula em uma rodada os valores dos primeiros dois momentos
do tempo de ciclo do servidor marcado para estatistica e do tempo intervisita de
servidores quaisquer.

O gerador simula o processo de aparicao dos usuarios no modelo. Os usuérios
chegam na fila de transmissdo do 7 — éstmo né segundo um processo Poissoniano
com taxa média A; e se destinam & fila de recepgéo do né & com probabilidade
ok, §. k= 1,2,...,m. Seja Ap = E?‘zl A; a taxa média global de chegada de
usuérios (Ar > 0). O gerador obtém intervalos de tempo entre geracao de usuérios,
@, de acordo com a funcdo densidade de probabilidade

_ Are 7t t >0,
fe (t) - { 0, caso contrario.

Fm um instante de geracio de usudrio, ele escolhe o ntimero da fila de transmissao,

J, o niimero da fila de recepgao, K, e o tempo de ocupacao de caminho (servigo),
H, segundo as distribuigoes

P =i]= 35,
PIK =k/J)= an
€ RTh e —1 5
fult) = I‘{mth ex, t >0,

, caso contrério,

onde r, denota o pardmetro de escala da distribuigio Erlang. ¥ ébvio que P[K =
J/Jl=as;=0. Em seguida, cria e ativa um usuério com os atributos J, K e H.
Apé6s G unidades de tempo, ele repete o procedimento de escolha.

Ao ser ativado pelo gerador, o usuério entra na fila de transmissac do né J,
se ela é de capacidade infinita ou é de capacidade finita, mas nao estd lotada.
Se a fila é de capacidade finita e estd lotada, ele incrementa em uma unidade os
contadores relativos a usuérios da fila J e usudrios totais perdidos por fila lotada
e deixa o sistema simulado. Os quocientes entre esses contadores e os respectivos
contadores relativos a usudrios da fila J e totais gerados sao os estimadores de
méxima verosimilhanca das probabilidades de blogueio das filas de transmissao
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(36]. Na fila de transmissdo, o usuario aguarda o atendimento de um servidor. Ao
receber de um dos servidores ciclicos o aviso de que o né K estd livre, ele sai da
fila J, ocupa o caminho por H unidades de tempo e entra na fila de recepcao K,
onde permanece até que seja avisado pelo esvaziador correspondente. Se ela € de
capacidade infinita, o usuério é avisado no mesmo instante de entrada. Ao sair
dessa fila, ele avisa o sistema simulado que deve ser elaborado um relatério, se for
o caso, e entdo deixa o sisterna. Cada usuério simulade obtém, em relagdc a um
né marcado para estatistica, os tempos de permanéncia na fila de transmissao e
na fila de recepcao.

Os servidores ciclicos visitam as filas de transmissao dos nés de acordo com o
mesmo escalonamento descrito no modelo analitico. Quanto & ordem de atendi-
mento, a disciplina é do tipo FIFO. Quanto ao ntimero de usudarios atendidos por
visita, o modo pode ser exaustivo, com barreira, limitado exaustivo ou limitado
com barreira, se I, = 1. Se l, > 1, a operagao é apenas no modo 1-limitado. Ao
visitar um né onde hd um usudrio na fila de transmissao apto a ser servido, o
servidor obtém do usuério o niimero do né de destino, K, e o tempo de ocupagao
de caminho, H. Apds um tempo de comunicagio usudrio-servidor, C, suposto
constante e que pode ser nulo, inclusive, o servidor verifica se o né de destino estd
apto para recep¢do. Em caso positivo, informa ao usuario que ele pode sair da
fila de transmissao, avisa o né de destino que ele vai receber um usudrio, ocupa
am de seus I, caminhos e cria e ativa um temporizador de liberacdo de caminho,
que mantém o caminho ocupado durante H unidades de tempo. Se todos os seus
caminhos foram ocupados, o servidor aguarda a liberagao de um caminho. Caso
contrario, ou seja, se hé pelo menos um caminho livre, ele prossegue na caminhada.
Cada caminho corresponde a uma estrutura de dados, onde é indicado o seu tipo:
unidirecional (semiduplex) ou bidirecional (full duplez) e o seu estado: livre ou
ocupado. O tempo de caminhada da fila 7 & fila (f mod m) +1 ¢ escolhido segundo
a distribuigaoc

FYa e’ $ru— g =i

= (B

0, Caso conirariv,
onde r, denota o parametro de escala da distribuicdo Erlang. Caso o né de destino
esteja ocupado, ele pode operar em modo repeticdo ou em modo espera. Neste
Gltimo caso, eles obtém os primeiros dois momentos do tempo de espera pela
liberacao da né de destino marcado para estatistica. Os servidores obtém, ainda,
o valor do pardmetro p relativo ac né marcado para estatistica.

Cada fila de recepcio tem um esvaziador a ela associado. Se a fila ¢ de ca-
pacidade ilimitada, o esvaziador informa ao usuéric que acabou de entrar gue ele
deve sair imediatamente e deixar o sistema simulado. Se a fila é de capacidade
limitada, o tempo de retirada de um usuéric da fila de recepcdo, ESV, é escolhido
de acordo com a distribuigao

,—r —t
. (t) _ eIs‘t(’,-e;a; Teav—1otoy ) i>0, o
g, cago contrario,
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onde esv denota o tempo médio de esvaziamento e 7., 0 pardmetro de escala da
distribuicao Erlang. A operagdo de esvaziamento pode ser do tipo exaustivo, com
barreira, limitado exaustivo ou limitado com barreira.

4.2 Diagramas de Transicao de Estados

Como um auxilio & meméria nos procedimentos de verificacao e validagao do
modelo e do programa de simulagio, nés introduzimos os diagramas de transigao
de estados das entidades.

Noés supomos que as entidades realizam uma série de agoes, se comunicam
através de mensagens e transicionam em um conjunto discreto e finito de estados.
Um estado é uma condicao na qual as acbes da entidade sd0 suspensas a espera
de uma mensagem. Ao receber uma mensagem, a entidade realiza uma seqiiéncia
de acdes e, entio, permanece No IMeSMO estado ou muda para outro estado, de
acordo com o resultado das agoes. Denomina-se transicio essa seqiéncia de agoes.
A mensagem gie provoca uma transicdo pode ser interna a prépria entidade ou
oriunda de outra entidade (externaj. Nés adotamos as seguintes convengoes !

° denota um estado. Cada estado tem um nome que é
escolhido arbitrariamente, com excecio do estado inicial, que € denominado
Repouso. O nome pode ser em forma de mnemdnico. Neste caso, nds usamos
prn mnemonico com 6 caracteres.

® s denota uma transicao. Junto deste arco dirigido deve
vir o0 nome da mensagein gue provocou 2 transicio e, se a mensagem € €x-
terna, deve ser colocado entre paréntesis o nome da entidade que a originou.

e e denota um ponto de divergéncia.
® ---1 denocta um comentério.

s Seja X um estado qualquer de uma entidade diferente do estado Repouso.
Uma criacio e ativagho dessa entidade corresponde a uma transicao do
tipo Repouso — X. Analogamente, uma desativacao corresponde a uma
transicio do tipo X — Repouso.

Sistema Simulado

Na Figura 4.1, nés apresentamos o diagrama de transi¢ao de estados do sistema
cmulado. Repare que o sistema simulado sai do estado Repouso, apds receber
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Figura 4.1:

Diagrama de Transi¢ao de Estados do Sistema Simulado

do operador a mensagem Erecutar Rodada de Simulagdo, e vai para o estado
Aguardando Comunicagdo de um Usudrio, se os dados de entrada sao factiveis.
Caso contrario, permanece no estado Repouso, ou seja, a rodada de simulag2o nao
& iniciada. Ao receber de um usudrio simulado a mensagem Elaborar Relatdrio, ele
elabora um reiatério de resultados e permanece no mesno estado, se o relatério
nao é o ultimo a ser elaborado, ou vai ao estado Repouso, €aso contrario, assim
como se receber do operador a mensagem Desativar a Simulacdo. Antes de ir a
esse estado, ele avisa todas as outras entidades sob seu controle que é o fim de
ama rodada de simulagao.

N6

O diagrama de um né € mostrado na Figura 4.2. Um nd val para o estado
Apto Para Transmissao € Recepg@o ao receber do sistema simulado a mensagem
Ativacdo. Esse estado caracteriza um né livre. Os outros estados sao fun¢ao do
tipo de transmissao e da capacidade da fila de recepcao. O estado Em Transmissao
e o estado Em Recepcao sempre podem existir. O estado Em Transmissao €
Recepedo sé pode existir se o modo de operagdo dos caminhos dos servidores for
do tipo full duplez {bidirecional). O estado Aguardendo Abrir Vaga ne Fila de
Recepedo s6 pode existir no caso de fila de recepcao com capacidade limitada.
Quando um nd recebe a mensagem Visita de um servidor, ele nio muda de estado;
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apenas realiza as estatisticas relativas aos tempos de ciclo e intervisitas, se for um
né marcado para estatistica. Ele é desativado pelo sistema simulado.

Tisuéario

O diagrama de transigao de um usuério é mostrado na Figura 4.3. Estando no
estado Repouso, um usudrio vai ao estado Aguardando Atendimento de um Ser-
vidor, se hé lugar na fila de transmissao do né de origem, ou retornz ao estado
Repouso, ¢aso contrario, ao receber do gerador a mensagein Ativacdo. A soma dos
tempos €Im que um usuario fica nos estados Aguardando Atendimento de um Servi-
dor e Aguardande Fim de Comunicacdo Com Servidor € o seu tempo de espera na
fila de transmissao. O estado Aguardando Liberagdo do Destino s6 pode existir no
modo servidor com espera. O tempo em que ele fica no estado Aguardando Fim de
Transmissdo é o seu tempo de servico. Se as filas de recepcao forem de capacidade
‘limitada, ele fica 0 unidades de tempo no estado Aguardando Atendimento de um
Esvaziador, ou seja, € atendido instantaneamente. Ele é avisado do fim de uma
rodada pelo gerador, através da mensagem Desativagdo ou, no €aso de filas de
recepcao limitadas, pode ser desativado pelo esvaziador da fila de recepgcao do nd
de destino.

Gerador de Usuérios

O diagrama do gerador de usuarios ¢ mostrado na Figura 4.4. O gerador
<6 recebe mensagens do sistema simulado, ou seja, é criado, ativado e desativado
pelo sistema simulado. A mensagem Temporizacdo de Geragao de Usudrio ¢ uma
mensagem interna; ao recebé-la, ele cria e ativa um usuario. Os intervalos de tempo
entre geragoes dessas IMENSAGENS 18m distribuicio exponencial negativa, conforme
anteriormente descrito.

Servidor Ciclico

O diagrama de transigao de estados de um servidor ciclico é mostrado na
Figura 4.5. Ao receber do sistema simulado a mensagem Ativacao, um servidor
vai ao estado Aguardando Instante de Visitagdo. Sai desse estado guando recebe
a mensagem interna Temporizacdo de Caminhada e verifica que a visita que fez
a uma dadz fila 5, no seu ciclo de caminhada, fol bem sucedida. Nesse caso, val
50 estado Aguardande Fim de Comunieagio Com Usudrio, onde permanece até
receber a mensagem interna Temporizagdo de Comunicagéo. Quando sai desse
estado, vai a um dos estados: Aguardando Instante de Visitagdo, Aguardando
Retorno ¢ Caminhada ou Aguardando Liberagéo do Destino, de acordo com o seu
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Figura 4.4:

Diagrama de Transigao de Estados do Gerador de Usudrios

modo de escalonamento e com a quantidade de caminhos que controla. Ele é
desativado pelo sistema simulado.

Temporizador de Liberacio de Caminho

Na Figura 4.6 é mostrado o diagrama do temporizador de liberacdo de ca-
minho. Ao ser ativado pelo servidor, 0 temporizador val ac estado Aguardando
Instante de Liberagcdo de Caminho, onde permanece pelo tempo correspondente
ao tempo de servigo do usudrio que foi atendido pelo servidor. Sai desse estado
ao receber a mensagem interna T emporizagao de Liberagdo de Caminko, quando
entao, se todos os caminhos do servidor que o criou estavam ocupados, ele o avisa
que um caminho foi liberado.

Esvaziador da Fila de Recepgao

Finalmente, na Figura 4.7, é apresentado o diagrama do esvaziador da fila
de recepgio. Ao receber a mensagem Ativacéo do sistema simulado, ele vai ao
estado Aguardando Instante de Visitacdo, onde permanece até que receba um
aviso de chegada de usudrio, através da mensagem Esvaziar Fila, quando entao
passa ao estado Retirando Usudrio da Fila de Recepgdo. No caso de fila de recepgao
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Diagrama de Transicic de Estados de Um Temporizador de Liberagio de Caminho

limitada, ele gera mensagens internas Temporizagdo de Esvaziamento segundo o
procesto Erlang-r,, conforme anteriormente descrito. Ao receber essa mensagem,
informa o usudrio em questao que ele deve sair da fila.

4.3 Resultados de Simulacao

Os resultados de uma rodada de simulagao sao obtidos em relacdo ao nd e ao
servidor marcados para estatistica.

Consideremos uma rodada de simulagio particular. O indice * indica que ©
estimador € obtido por simulacac. Nesta secao, nés utilizamos os mnemonicos dos
estados, conforme estipulado nos diagramas de transicdo de estados das entidades.

Estatisticas

Denotemos por n > 1 o ntmero de safdas do estado Repous dos usuarios
originados no né marcado em uma rodada. Fazendo:
z{f) = 1, se a transicao de um usuario ¢ é Repous— Repous,
z(1) = 0, caso contrério, & = 1,2....,n, © estimador da probabilidade de
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usuérios perdidos por fila lotada € dado por

* ?:1 23{2) .
P = n
Seja, agora, n > 1 o nimero de saidas do estado Aginvi do servidor marcado
em relacfc ao né marcado. Fazendo
y{¢) =1, sea transicacé Aginvi— Agfico,
y({) = 0, caso contrdrio

z{i) =1, sea transicdo é Aginvi— Aginuvi, devido a fila de transmissao vazia,
z(i}) =0, caso contrario, 1= 1,2,...,n, entdo os estimadores de p e P, sao
dados por

p* — ?:1 y(?’)
7t
e n .
P = ey 2{1) .
n

Os estimadores dos dois primeiros momentos do tempo de ciclo do servidor
marcado e do tempo intervisita de servidores quaisquer, dos tipos (") e {7}, sao
obtidos pelo né marcado para estatistica. Ele registra, no decorrer de uma rodada,
os instantes de recebimento de mensagens dos servidores. Se a mensagem é Visita,
é registrado um instante de visita do tipo ("). Se a mensagem é Transmitir Usudrio,



é registrado um instante de visita do tipo (7). A diferenga entre o instante atuale o
instante anterior corresponde ao tempo de ciclo ou intervisita de um dos dois tipos,
conforme for o caso. Ao obter um valor desse tempo, o né atualiza os estimadores
dos dois primeiros momentos dos tempos de ciclo e intervisitas condicionais.

Cada usuério que realiza a transi¢io Agfico— Agfitz obtém seu tempo de espera
na fila de transmissao. Esse tempo é definido como a diferenca entre o instante
de safda do estado Agfico para o estado Agfitz e o instante de entrada no estado
Agatse. A partir desse valor, ele atualiza os estinadores w”* e w®*, Analogamente,
cada usuédrio que realiza a transigao Agates— Repous obtém seu tempo de espera na
fila de recepgao, W,,. Esse tempo ¢ definido como a diferenca entre o instante de
saida e o instante de entrada no estado Agates. A partir desse valor, ele atualiza os
estimadores dos dois primeiros momentos do tempo de espera na fila de recepgao
marcada, w}, e wi*.

No caso de operagao em modo espera, os servidores ciclicos obtém o tempo
de espera pela liberagao do né de recepgio marcado, Wy,,. Esse tempo é definido
como a diferenca entre o instante de saida e o instante de entrada no estado Aglide.
Cada servidor que realiza a transicioAglide— Agreca atualiza os estimadores wy,

2}
e w2,

Método de Obtencio dos Estimadores dos Momentos

A atualizacio dos estimadores dos dois primeiros momentos de uma varidvel
aleatdria genérica Y, y" e y{z)*, é realizada a partir de um valor atual da amostra,
Y;.1, € da média e varidncia da amostra de tamanho 7, ¢ = 1,2,..., ou seja,

I
y:r:“zyth
et

) 1
r = * — Y. ,
yt“rl E_}_ly; + 3+1 i+1
T * 1: -* z’ *
V‘AR{LET:{E = -;IJerAR[Y;] +m(x+i_yi)2’

onde VAR[Y;* =0 e
{2 _ V ARIY. * *2
Yo = VARYin " + ¥y

Nés utilizamos o métode das replicacdes independenies com supressdo dos dados
iniciais [31] para estimar um pardmetro qualquer do modelo de simulagao, que
pode ser, por exemplo, o primeiro ou o segundo momento de uma varidvel aleatoria.
Cada replicacdc é obtida escolhendo-se um conjunto diferente de sementes das
varidveis aleatérias geradas pelas entidades do modelo. Sejam, por exemplo, as
n > 2 replicactes independentes, cada uma com tamanho igual a [ > 1 observacoes



e [y > 0 o ntmero de observagdes iniciais suprimidas em cada rodada, de um
estimador genérico z: {z{; , 1 = 1,2,...,nej = 1,2,...,1}. Um procedimento
para determinar [, é dado em [31]. A média amostral da 1 — ésima replicagao é
dada por

HOR ziy
A média amostral das n replicacoes independentes é

L ORESIEAR

f=1

a varidncia amostral é dada por

ey Y S (1
o) = =5 L [FO - =)
e o intervalo aproximado de 100{1 — v)% de confianca é

o*(n)
Nk

}m;(n)itn—l,lmg X

cuja precisao relativa é igual a
tnmljlm_’%ﬂ'*(n)
" (n)y/n

onde t,_131-3 é o valor critico superior 1—7 da distribuigao ¢ de Student comn—1
graus de liberdade.

x 100% ,

Reproducdo das Caracteristicas do Modelo Analitico

A fim de reproduzir no modelo de simulacio as mesmas condi¢es do modelo
analitico introduzido no Capitulo anterior, o operador deve considerar:

e filas de transmissac e recepgao com capacidade ilimitada;
e 05 servidores operando no modo repetigao;

e [, = 1 para todos os servidores, ou seja, cada servidor com apenas um Unico
caminho de comunicagao;

s tempo de comunica¢ho usuédrio-servidor nulo, ou seja, o servidor verifica ins-
tantaneamente o estado {livre ou ocupado) do né de destino de um usuério;

¢ os caminhos utilizados em modo semiduplex.

As caracteristicas das extensdes do modelo analitico também podem ser repro-
duzidas facilmente no modelo de simulacio. Por exemplo, podem ser considerados
sisternas com filas de capacidade limitada, operacho dos caminhos em modo full
duplez e servidores operando em modo espera.



4.4 IExtensoes

O modelo de simulagdo pode ser estendido de maneira relativamente facil, em
termos de complexidade de espago e tempo, para tratar sistemas de filas ciclicas
com outras caracteristicas. A seguir, nés relatamos possiveis extensoes.

1.

Quando o processo de chegada de usudrios ndo pode ser considerado Poissoni-
ano, o gerador de usuérios deve obter os intervalos de tempo entre chegadas,
G, e o nimero do né da fila de transmissio, J, de acordo com distribuigoes
apropriadas em cada caso, o que pode ser feito, inclusive, a partir de dados
experimentais.

Podem ser adotadas distribuicoes de probabilidade diferentes da distribuigao
Erlang-r para o tempos de servigo, de caminhada ou de esvaziamento.

Os servidores podem ter tempos de servigo ou de caminhada diferentes (al-
guns servidores podem ser mais "lentos” que outros). Nesse caso, os servido-
res devem gerar H ou U com distribuicdes ou médias diferentes. O escalona-
mento ciclico de um servidor pode ser também determinado de acordo com
uma tabela prefixada. Alguns nés podem ser visitados com mais freqiéncia
que outros.

Quanto 3 ordem de atendimento dos usuédrios em uma visita, os servidores
podem operar de acordo com uma disciplina diferente da FIFO.

Quanto ao nimerc de usudrios atendidos por visita, uma outra disciplina
pode ser adotada. Por exemplo, o servigo decremental [15]: quando hé pelo
menos um usudrio apto a ser servido em uma visita, o servigo continua até
gue o niimero de usuérios em fila decresga a um menos que aguele encontrado
no instante de visita.

O nimero méaximo de servidores que podem ser simultaneamente usados por
um né pode ser qualquer valor entre 1 e s. Nesse caso, o né visitado deve
informar ao servidor o nimero de servidores que ele ja estd usando.

Um usuério pode ser servido somente por um subconjunto particular de ser-
vidores. Essa situacio modela, por exemplo, uma rede em ane! segmentado
com quadros de tamanho varidvel: quando um quadro vazio chega 2 estagao,
deve ser indicado também o seu tamanho, de modo que ela possa verificar
se o quadro é adequado para transmitir a mensagem em guestao.

Apés sair da fila de recepgao, um usudrio pode, com uma certa probabilidade,
retornar ao sistema.



Capitulo 5

VALID’AQJ&O DO MODELO
ANALITICO

A fim de explorar a sensibilidade do modelo analitico com respeito a variagao
de certos parametros de entrada, nés apresentamos aplicagdes dos modelos ao
estudo de alguns sistemas de filas ciclicas. A sensibilidade é medida através da
comparacao com resultados do modelo de simulagdo, o que mostra objetivamente
a importancia deste modelo. Em nossos experimentos, nés empregamos um nivel
de confianca igual a 95% relativo &s simulagdes.

Nés utilizamos a mesma notacgdo introduzida nos dois capitulos anteriores.
Denoctamos também:

¢ o trafego oferecido a um servidor por e, onde

aq = E Z )\gh{;
§ i1

e o trdfego escoado por um né j, j = 1,2,...,m por a.;, onde
e
aej — Ajhj -+ Z a,'j;\,'hg'
i=1,i7]

Em um sistema simétrico, a., = a, = 2Ah. O trafego é medido na unidade
Erlang {erl).

e a taxa média de chegada global por

e o tempo médio de ciclo absoluto por

¢ = [Py+ (1 — P){1 -~ p)i ¢ + (1- Pg)pc";



e o segundo momento do tempo de ciclo absoluto por
@ = [P+ (1= Po)(1 = p)} @ + (1 — Pojpc™?;
e o tempo médiointervisita absoluto por
v =[P+ (1 — F)(1-p) v+ (1 - Po)pv”;
e o segundo momento do tempo intervisita absoluto por
v = [Py + (1 — Bo)(1 — p)]v'® 4 (1 — Po)pv ).

Quando aplicamos o método da superposigao dos ciclos condicionais, o pro-
cedimento de superposicio que fornece resultados melhores é sempre citado em
qualquer exemplo particular. A fim de evitar ambigiiidade com a variavel que
denota o ntimero de servidores, nés abreviamos a unidade de tempo segundo por
seg. Entretanto, os miltiplos de segundo sao abreviados de acordo com as normas
internacionais.

Na Secio 5.1, nés descrevemos os sistemas de filas ciclicas de referéncia utiliza-
dos para os propésitos de validagdo do modelo analitico. Os resultados numéricos
obtidos através da aplicacio do método da equivaléncia entre as taxas de servigo e
caminhada e do método da superposicao dos ciclos condicionais sdo apresentados
na Sec¢io 5.2. Finalmente, na Secdo 5.3, nds fazemos comentdrios sobre a precisao
dos resultados aproximados e descrevemos o método da verificagdo da influéncia
da probabilidade de visita bem sucedida e dos dois primeiros momentos do tempo
de ciclo na precisao.

5.1 Sistemas de Referéncia

U sistema de filas ciclicas é dito fracamente acoplado, se o tréfego escoado
por qualquer né pode ser considerado baixo, ou seja, se

Qe < Geyy ] =1,2,...,m,

onde a,, é um trifego escoade limite, cujo valor numérico depende da configuragao
particular do sistema considerado.

Os sistemas que tém motivado as nossas investigagGes sao fracamente acopla-
dos, tém um grande némero de filas e servidores e o tempo de caminhada é pegueno
em relagio ao tempo de servigo. Para efetuar os estudos de validagao do modelo
analitico com respeito aos dois métodos de obtengao dos momentos do tempo de
ciclo equivalente, nés escolhemos quatro sistemas de filas ciclicas simétricos com
as seguintes caracteristicas:



sistema I: m = 10 nés, s = 1,2 ou 3 servidores, tempo de servigo exponencial
com h = 1 ms e tempo de caminhada constante u = 0,1 ms

gisterma II: m = 50 nés, s = 4 servidores, tempo de servigo h = 1,500 bt time e
tempo de caminhada u = 0,060 bit time, ambos constantes

sisterma III: m = 100 nés, s = 1,2,3,4 ou 5 servidores, tempo de servige expo-
nencial com k = 1 ms e tempo de caminhada constante u = 0,1 ms

sisterma IV: m = 1024 nés, s = 4, 12,18 ou 24 servidores, tempo de servigo h = 2
ms e tempo de caminhada u = 8 us, ambos constantes.

Nos efetuamos os cdleulos para a = 0,2; 0,4; 0,6 e 0,8 erl. Nesse campo de
valores de trafego, o sistemna I é fortemente acoplado enquanto que os outros trés
sisternas sio fracamente acoplados. O sistema II corresponde a uma rede em anel
apresentada em {22] e é chamado anel de Bhuyan. Ele foi escolhido para propésitos
de comparacao com resultados de um modelo analitico existente na literatura. O
sistemna IV é um exemplo significativo da classe de sistemas que motivaram nossos
estudos.

Com relacio ao modelo de simulagéo, por simplicidade de notagido nés temos
que para s = 1, ce ¢ e, pata s > I, v =c, e v® = ¥ respectivamente,
denotam os dois primeiros momentos do tempo de cicle do servidor equivalente.



5.2 Resultados Numeéricos

a) Método da Equivaléncia Entre as Taxas de Servico e Caminhada

Sistema I

Os resultados sao apresentados na Tabela 5.1, juntamente com os valores
médios obtidos por simulacdo. Para s = 1, vemos que os valores de P, obtidos
analiticamente concordam bem com os valores médios das simulagoes, para to-
dos os valores de a. No entanto, os valores de ¢, ¢(? e, consegiientemente, w
obtidos analiticamente sio otimistas em relacdo aos correspondentes valores das
simulactes. Para s = 2 e s = 3, nés vemos que os valores de ¢, cgz) ¢ P, ob-
tidos analiticamente se afastam dos correspondentes valores médios obtidos por
simulagdo, & medida que a aumenta. Com isso, o mesmo ocorre com relagao a w
e o modelo analitico as vezes é otimista e &s vezes é pessimnista se comparado ao
modelo de simulacao. Ele poderia ser utilizado eventualmente como uma apro-
ximacio razoavel para trafegos moderados, digamos algo no entorno de 0,4 ou 0,6
erl.

Para adquirir uma orientagdo mais objetiva sobre a validade das aproximacoes,
nés consideramos o calcule de P, e w, dados por { 3.4} e { 3.9}, respectivamente, em
funcio dos valores médios dos parametros p, v (¢.) e v?) (c{*)), obtidos das varias
rodadas de simulagao, e de A, ki, € hgg} dados, ou seja, em func¢ao da probabilidade
de visita bem sucedida e dos dois primeiros momentos do tempo intervisita obtidos
por simulagéo e de taxas de chegada e dois primeiros momentos do tempo de
servigo conhecidos. Os resultados comparativos sao mostrados na Tabela 5.2, onde
os resultados de simulacao sdo apresentados juntamente com os seus respectivos
intervalos de 95% de confianga. Assim, com respeito a ambos os pardmetros £
e w, temos intervalos de confianga simultdneos de 90%, devido a desigualdade de
Bonferroni [31]. Vemos que para s = 1, 2 ou 3 servidores, os valores de F; obtidos
analiticamente se situam no interior dos correspondentes intervalos de 95% de
confianca para todos os valores de @, exceto no caso em que s = 3. Com respeito
ao parametro w, ndo sdo obtidos bons resultados.

Sistema i1

Os resultados serdo apresentados posteriormente, juntamente com aqueles ob-
tidos através da aplicagdo do método da superposi¢éo dos ciclos condicionals.



Sistema IIX

Os resultados comparativos sao mostrados na Tabela 5.3. Para s = 1, vemos
que os valores de Py, ¢, ¢?) ¢ w obtidos analiticamente concordam bem com os
valores médios das simulagdes, para todos os valores de a. No entanto, para s = 2,
3, 4 ou 5, vemos que, embora os valores de F; e ¢, concordern relativamente bem
com os correspondentes valores médios das simulagbes, os valores de c£2) e, con-
segilentemente, w obtidos analiticamente se afastam bastante dos correspondentes
valores médios obtidos via simulacio. A influéncia do segundo momento c{¥) é
marcante e o modelo analitico é otimista em relagio ac modelo de simulagao.

Seguindo a mesma orientagdo do exemplo anterior, nés apresentamos na Tabela
5.4 os valores de P, e w calculados analiticamente em fun¢do dos valores médios
de p, v (c.) e v'¥ (c), obtidos nas rodadas de simulagdo correspondentes, e Ak,
e h{?) dados. Por legibilidade, omitimos os resultados obtidos para o caso s = 1.
Como podemos ver, uma boa parte dos valores de Py e w obtidos analiticamente
se situam no interior dos respectivos intervalos de 95% de confianga.

Sistema IV

Os resultados comparativos em relagao ao tempo médio de espera sao mostra-
dos na tabela 5.5. Para s = 4, vemos que nao sdo obtidos bons resultados para

nenhum valor de a. Jé para s = 4, 18 ou 24, sao obtidos resultados razoaveis
apenas para ¢ = 0,6 erl.

b) Método da Superposicdo dos Ciclos Condicionais

Sistema I

Os resultados sio apresentados na Tabela 5.6. Para o casc de um dnico
servidor vemos que os valores de P; e ¢ obtidos analiticamente concordam bem
com os valores obtidos por simulagdo, para todos os valores de a. Entretanto,
os valores de ¢(?) obtidos analiticamente tendem a se afastar dos correspondentes
valores obtidos por simulacdo, & medida que ¢ aumenta. Com isso, ocorre 0 mesmo
fenémeno com relacido ao pardmetro w. Para s = 2 e s = 3 servidores, vemos que
os valores de P, e v obtidos analiticamente concordam relativamente bem com os
valores obtidos por simulagéo, para todos os valores de a. No entanto, os valores de
»12) obtidos analiticamente tendem a se afastar dagueles obtidos por simulagde, 2
medida que @ aumenta. Assim, ocorre o mesmo fenémeno com relagao a w. Para



adquirir mais evidéncias sobre a validade das aproximagoes, nos consideramos
o calculo dos pardmetros Py e w, dados por { 3.26) e ( 3.30), respectivamente,
em funcdo dos valores médios dos pardmetros p, v, v'¥, v" e v obtidos das
varias rodadas de simulagdo, e umn dado valor de A. Os resultados comparativos
sio mostrados na Tabela 5.7, onde os resultados de simulagdo sdo apresentados
juntamente com seus respectivos intervalos de 95% de confianga. Convém lembrar
novamente que, com relagio a ambos os pardmetros Py e w, temos intervalos de
confianca simultineos de 90%. Vemos que para s = 1, os valores de F; e os valores
de w, exceto, neste caso, para @ = 0,8 erl, obtidos analiticamente, se situam no
interior dos correspondentes intervalos de 95% de confianca. Agora, para s = 2 e
s = 3, a maioria dos valores de Py e todos os valores de w se situam no exterjor
dos correspondentes intervalos de 95% de confianga. Assim, o modelo analitico
nio se aplica bem nesses casos, desde que nido obtemos bons resultados mesmo
fornecendo ao modelo os dados médios obtidos via simulagao.

Sistema I1

Usamos o procedimento de superposicao de Bhuyan e alguns resultados sao
mostrados na Figura 5.1. Pode ser visto que hd uma boa concordancia entre
os resultados analiticos, os de simulacio e os resultados obtidos em [22] para uma
ampla faixa de valores de a. Quando o tréfego aumenta, o modelo analitico se torna
um pouco pessimista em relacdo aos resultados de simulagio. Na Tabela 5.8, nos
apresentamos os valores de w obtidos através da aplicagdo dos dois métodos, para
alguns valores de a. Os resultados médios de simulagao estao acompanhados dos
seus respectivos intervalos de 95% de confianga. Repare que, com relagao aos
resuitados de simulacfo, o método da superposicéo dos ciclos condicionais € mais
preciso do gue o método da equivaléncia entre taxas, neste exemplo particular.

Sistema II1

Os resultados sio apresentados na Figura 5.2, onde, por legibilidade, os resul-
tados de simulagio foram suprimidos. Eles sdo mostrados na Tabela 5.9. Como
anteriormente, consideramos o célculo de Py e w em funcgéo dos valores médios de
p e dos primeiros dols momentos dos tempos intervisitas condicionals, obtidos nas
rodadas de simulagio, e de um dade A. Os resultados obtidos para s = 1 foram
omitidos. Examinando os resultados comparativos dessa tabela, notamos que os
valores de P, e w obtidos analiticamente estao muito préximos dos corresponden-
tes valores obtidos nas simulacdes, o que é uma indicagao segura de que o método
da superposicdo dos ciclos condicionais funciona bem para uma ampla gama de
valores do parimetro e neste exemplo particular. Esse comportamento também se
verificou nos outros exemplos deste trabalho e em outros nac aqui apresentados,



que podem ser caracterizados como sistemas de filas ciclicas fracamente acopla-
dos. Na Tabela 5.10, apresentamos valores de w obtidos através da aplicagao dos
dois métodos. Neste exemplo, o método da superposi¢ao dos ciclos condicionais
forneceu resultados mais precisos do que o método da equivaléncia entre as taxas
de servico e caminhada, com excegdo do caso em que s =5e a = 0,8 erl.

Sistema IV

Nés consideramos inicialmente s = 4 servidores. A dependéncia do tempo
médio de espera na fila de transmissio com respeito ao tréfego oferecide por servi-
dor é mostrada na Figura 5.3.a, onde nés usamos o procedimento de superposigao
de Kuehn. Supomos que o tempo médio de transmissdo de mensagem entre dois
nés, sob condicdes operacionais nominais, deve ser menor ou igual a 10 ms. Desde
que o tempo de transmiss&o é composto pelo tempo de espera na fila e o tempo de
servico, w deve ser menor ou igual a 8 ms, donde a = 0,60 erl aproximadamente.
Segue dos resultados na Figura 5.3.a que isto corresponde a uma taxa global
igual a 1200 mensagens/seg. Seja, agora, s = 12 servidores. A dependéncia de w
com respeito a a é mostrada na Figura 5.3.b, onde nés usamos o procedimento
de superposi¢ao de Bhuyan. Para w da ordem de 8 ms, devemos ter pelo menos
que a = 0,90 erl. Mas, devido ao fato que alguns requisitos devem também ser
satisfeitos sob condicdes de sobrecarga, que corresponde a um acréscimo de 20%
em a, devemos ter, na verdade, que pelo menos ¢ = 0,80 erl. Entao, da Figura
5.3.b, nés temos que w deve ser da ordem de 4 ms, correspondendo a uma taxa
global igual a 4800 mensagens/seg. Consideremmnos nos dois casos que seguem, res-
pectivamente, um sistema com s = 18 e outro sistema com s = 24 servidores.
A dependéncia de w com respeito a a para os dois casos é mostrada nas Figuras
5.3.c e 5.3.d, onde nés usamos o procedimento de superposigao de Bhuyan. Pelas
mesmas razdes mencionadas anteriormente, devemos ter que e = 0,80 erl, que
corresponde, no caso § = 18, a uma taxa global igual a 7200 mensagens/seg e, no
caso s = 24, a uma taxa global igual a 9600 mensagens/seg aproximadamente.

Nos quatro casos aqui apresentados, nés observamos que os resultados analiticos
concordam suficientemente bem com os os resultados de simula¢io, no intervalo
de 0,20 erl a 0,95 erl para a, o que corresponde a um campo normal de operagao
em aplicagdes desse tipo. O método da superposicao dos ciclos condicionais tem
uma aplicacdo significativa a essa situacao.

5.3 Precisao das Aproximacgoes

Com relacio ao método da equivaléncia entre as taxas de servigo e caminhada,
os resultados numéricos obtidos mostram que:



1. o modelo funciona bem em algumas situagdes particulares, independente de
se ter sistemas fracamente ou fortemente acoplados; a principal razao que
justifica a validade da aproximagdo é que, nessas situagoes, a variancia do
tempo de ciclo do servidor equivalente é um bom estimador da variancia do
tempo intervisita de um servidor genérico;

2. o modelo analitico nfo tem nenhuma tendéncia em ser otimista e nem tam-
pouco pessimista em relagdo a qualquer pardmetro do modelo de simulacao;

3. é possivel melhorar a precisao do modelo analitico, desde que aprimoremos
o método de obtencao de Py, do primeiro e, principalmente, do segundo
momento do tempo de ciclo do servidor equivalente.

Nesse sentido, nés seguimos uma sugestio dada em [20] e, entio, supomos que
a taxa de caminhada do servidor equivalente é igual a s vezes a taxa de caminhada
de um servidor original apenas para valores pequenos de trifego, e nao é alterada a
medida que o trafego oferecido por servidor tende & unidade. A nova equivaléncia
entre os tempos de caminhada passa a ser dada por

v, = ——=m=— j37=12,...,m. 5.1
E; (1"&)8“}‘& j ] 7m ( )

Repare que se ¢ — 0 = U, — %-L esea— 1=> U, — U;. Denotamos este novo
método por método da equivaléncia modificada.

Os resultados comparativos obtidos aplicando-se o método da equivaléncia mo-
dificada aos sistemas I, II, Il e IV sdo mostrados nas tabelas 5.11, 5.12, 5.13
e 5.14, respectivamente. Comparando-se esses resultados com os correspondentes
obtidos pela aplicacio do outro método da equivaléncia, podemos notar que:

e sistema I: o método da equivaléncia modificada forneceu resultados iguais ou
piores;

¢ sistema II: o método da equivaléncia modificada forneceu resultados melhores
para todos os valores de a, exceto para a = 0,6 erl;

e sistema IIl: o método da equivaléncia modificada forneceu resultados iguais
ou melhores para a = 0,2, 0,4 ¢ 0,6 erl; para a = 0,8 erl, ele forneceu
resultados excessivamente pessimistas (instabilidade), mesmo se comparados
com as simulagoes;

e sistema IV: o método da equivaléncia modificada forneceu resultados melho-
res para s = 4; para s = 12, 18 e 24, ele forneceu resultados melhores apenas
para a = 0,2 e a = 0, 4.

O método da superposicio dos ciclos condicionais funciona bem, em geral, no
caso de sistemas de filas ciclicas fracamente acoplados e geralmente nao funciona



bem para sistemas de filas ciclicas fortemente acoplados com s > 1 servidores,
principalmente para trifegos elevados. Isto significa que, mesmo calculando-se
P, e w em fungao de um X dado e dos valores médios dos pardmetros p, v,
v v” e v"() obtidos por simulacdo, em geral, ndo sdo obtidos bons resultados.
Um exernplo tipico foi apresentado na se¢do anterior. A principal razéo da nao
validade das aproximagdes é o fato que o efeito das outras filas sobre a fila marcada
é limitado, no modelo, aos tempos intervisitas condicionais, o que nao parece ser
suficiente em sistemas ciclicos fortemente acoplados, onde os servidores tendem a
caminhar juntos [17]. Para esses sistemas, torna-se imprescindivel o emprego do
modelo de simulagio, especialmente para um nimero pequeno de filas, quando
entdo o tempo de execugio de uma rodada é geralmente pequeno.

Uma outra tendéncia verificivel em um sistema simétrico é que a precisac das
aproximacdes tende a melhorar, 3 medida que a razio entre o tempo de caminhada
total e o tempo médio de servico aumenta, de acordo com a conjectura de Tran-Gia
e Raith [11].

Quando o método da superposicao dos ciclos condicionais funciona bem, nés
constatamos que a influéncia dos parametros v, 0@ 3" e v no célculo de Py
e w é preponderante em relagao & influéncia do pardmetro p. A verificacao, nesse
caso, é feita de acordo com o procedimento:

1. calcula-se P, e w através de ( 3.26) e ( 3.30), respectivamente, em fungdo do
parametro p obtido analiticamente, dos valores médios de v,v®, " e v
obtidos nas rodadas de simulacao e um A dado;

2. calcula-se Py e w através de { 3.26) e { 3.30), respectivamente, em fungao do
valor médio de p obtido das rodadas de simulacao, dos valores de v, o', 0"
e v"2) obtidos analiticamente e um A dado;

3. compara-se os valores de P; e w obtidos nos passos 1 e 2 com os correspon-
dentes valores médios e respectivos intervalos de 95% de confianga obtidos
nas simulagoes.

Nés constatamos também gue o método de obtengao de v e v'(2 é mals preciso
que o método de obtengac de v" e v"(% de acordo com a intuigdo. A razdo para
isso é a hipdtese de independéncia entre os tempos de ciclo condicionais.

£ muito dificil prever a priori qual dos dois procedimentos de superposicdo
(22],[26] funciona melhor. Nos nossos experimentos numéricos eles deram, em ge-
ral, resultados alternados com respeito A precisio das aproximagbes. Em algumas
situacbes, entretanto, especialmente para um grande nimero de servidores, nés
constatamos gue o procedimento de Kuehn é divergente, conforme ja fora obser-
vado por Whitt [27]. E claro que, devido & simplicidade dos célculos, o procedi-
mento de Bhuyan é preferivel ao procedimento de Kuehn, quando ambos forem
suficientemente precisos.

Com base nos experimentos aqui relatados € em outros que realizamos e nao
relatamos, algumas conjecturas podem ser feitas:



e para sistemas fortemente acoplados, nac deve ser utilizado o método da
superposi¢io; recomenda-se, nesse caso, o método da equivaléncia modificada
para trafegos oferecidos por servidor baixos e moderados, e o método da
equivaléncia para trafegos altos, digamos, iguais ou superiores a 0,7 erl;

e para sistemas fracamente acoplados, recomenda-se utilizar o método da equi-
valéncia para trafegos baixos, o método da equivaléncia modificada para
trafegos moderados e o método da superposigao para trafegos altos.

Deve-se ressaltar todavia que, devido ao cardter aproximado do modelo analifico,
torna-se indispensdvel em qualquer situacdo a utilizacdo do modelo de simulagao,
a0 menos para alguns valores de trafego convenientemente selecionados. Quando
a precisio fornecida pelos métodos é compardvel, é 6bvio que os métodos da equi-
valéncia e da equivaléncia modificada sdo preferiveis ac método da superposigao,
por serem explicitos e mais simples sob o ponto de vista computacional.

No préximo capitulo, nés consideramos somente sistemas fracamente acopla-
dos.



Tabela 5.1;

Resultados Obtidos Para o Sistemna 1
Método: Equivaléncia Entre Taxas de Servigo e Caminhada

al Py | c ‘ et I Ce ! ng) | w ! Modelo ]s

0,975 1,225 1,945 0, 861

0,933 | 1,600 3,720 1,362 | Analitico

0,8502,350 | 8,020 2,259

0,600 | 4,600 | 26,920 5, 688 1

0,975 | 1,249 | 2,138 0,896

0,9351 1,675 | 4,697 1,692 | Simulagio

0,854 | 2,483 | 11,005 3,014

[ [} Row] fuu] Han] Eon] Jom] fu)
ool G|l bd] 00 Syl i 2

0,508 | 4,946 | 39,421 10,373

0,672 11,225 1,945 | 0,613 ] 0,486 | 0,517

0,614 | 1,600 3,720 | 0,800 | 0,930 | 0,961 | Analitico

0,777 2,350 8,020 | 1,175 2,005 2,020

0,307 | 4,600 | 26,920 | 2,300 | 6,730 | 11,496 2

0,972 1 1,248 | 2,088 | 0,624 0,562 | 0,637

0,018 1,670 ] 4,467 | 0,836 | 1,130 1,180 | Simulagfio

0,705 | 2,488 | ,898 | 1,256} 2,720 | 2,679

oloio|eloielele
I ES TN

0,410 | 4,700 | 32,325 | 2,414 | 9,195 | 10,908

0,965 | 1,225 1,045 | 0,408 0,216 0,470

0,856 11,600 3,720 | 0,533 | 0,413 | 1,250 | Analitico

0,445 | 2,350 | 8,020 | 0,783 | 0,891 | 6,487

Sisterna Instavel 3

0,063 1,248 | 2,077 | 0,418 | 0,278 0,649

0,861 1,664 | 4,266 | 0,560 0,502 | 1,465 | Simulagio

0,616 | 2,536 | 0,043 | 0,838 | 1,138 | 4,225

Q0| S| ba| Co| O] B o

0,140 | 4,180 | 23,606 | 1,400 | 3,020 | 28,658




Tabela

5.2:

Probabilidade de Fila Vazia {P;) e Tempo Médio de Espera em Fila {w) Obtidos Para o
Sistema I Em Funcio dos Valores Médios de Simulagao
Método: Equivaléncia Entre Taxas de Servigo e Caminhada

a) Valores de F,

&
a 1 2 3
{er]) [ Analitico | Simulagdo | Analitico | Simulagdc | Analitico | Simulagio
0,975 0,972 0,963
0,2 | 0,975 |[0,974;0,976]] 0,973 |[0,968;0,076]| 0,971 | [0,958;0,968]
0, 935 0,918 0, 861
0,4 0,930 |[0,928;0,942]| 0,921 |[0,908;0,928]| 0,907 | [0,846;0,876]
0, 854 0, 795 0,616
0,6 0,842 | [0,841;0,867]| 0,805 |[0,783;0,807]| 0,747 |0,595;0, 637
0, 598 0,419 0,149
0,8 | 0,570 |[0,567:0,620] | 0,447 |10,391;0,447]| 0,330 | [0,123;0,175]
b} Valores de w
s
2 1 4 3
{erl) | Analftico | Simulagao Analitico |  Simulagao Analitico|  Simulagio
0,896 0,637 0,649
0,2 | 0,800 | [0,781;1,011] | 0,487 | [0,591;0,683] | 0,372 | [0,588,0,710]
1,692 1,180 1,465
0,4 | 1,511 | {1,450,1,034] | 0,784 | [1,080,1,280] | 0,564 | [1,252;1,678]
3,014 2,679 4,225
0,6 | 2,547 | [2,633;3,395) | 1,379 | [2,317;3,041 | 0,985 | [3,612;4,838]
10,373 10,908 28,658
0,8 5,406 | [8,830;11,016]] 3,062 |[8,089;12,827]| 1,980 | i21,917,;35, 399}




Tabela 5.3:

Resultados Obtidos Para o Sistema Il

Método: Equivaléncia Entre Taxas de Servigo e Caminhada
a | Py e c{2} O cig) E w l Modeio [s
G,2 ] 0,075 | 12,476 | 160,514 £,626

0,4 | 0,933 | 16,600 | 288,320 5,380 | Analitico
0.6 | 0,850 | 24,850 | 644,005 15,452

0,81 0,600 | 49,600 | 2523,521 43,078 1
0,216,074 | 12,510 | 162,678 é,697 :
0,4 | 0,036 [ 16,657 | 297,646 5,651 | Simulacdo
6,6 | 0,852 | 4,909 | 678,000 16,307

§,8 | 0,626 | 40,400 | 2640,557 45,007

0.2 0,975 | 12,475 | 160,514 | 6,238 | 40,128 | 3,302

0,410,039 | 16,600 | 288,820 | 8,300 | 72,080 | 4,917 | Analitico
0,6 | 0,844 | 24,850 | 644,005 | 12,435 ] 161,245 | 8,324

6.8 10,580 | 49,600 | 2523,521 | 24,800 | 630,880 | 24,424 2
0,910,074 | 12,601 | 160,091 | 6,250 | 64,692 | 5,530

0,470,030 | 16,507 | 280,325 | 8,206 | 121,831 | 7,424 | Simulacdo
0,6 0,837 | 94,000 | 661,186 | 12,5638 | 292,508 | 15,987

0,8 0,577 | 48,736 | 2551,157 | 24,476 | 1156,451 | 45,054

0,2 0,974 {12,475 | 160,614 | 4,158 | 17,835 | 2,351

0,410,695 | 16,600 | 284,520 | 5,538 | 32,086 | 5,544 | Analitico
0.6 1 0,834 | 24,850 | 644,006 | 8,283 | 71,666 | 6,279

0.8 | 0,544 | 46,600 | 2523,521 | 16,533 | 280,301 | 20,192 3
G.2 ] 0,075 | 13,457 | 167,060 | 4,163 | 37,179 | 4,745

5,470,920 | 16,656 | 980,764 | 5,540 | 170,578 | 17,118 | Simulagio
0,610,825 | 25,165 | 665,545 | 8 432 | 174,720 | 13,283

G.8 10,518 | 48,318 | 2474,001 | 16,323 | 683,071 | 59,248

5,210,573 | 12,475 | 160,514 | 3,110 | 10,082 | 1,861

.41 0,025 | 16,600 | 288,320 | 4,150 | 18,020 | 2,061 | Analitico
6.6 0,816 | 24,850 | 644,008 | 6,213 | 40,512 | 5,504

0.8 | 0,455 | 49,600 | 2623,521 | 12,400 | 157,720 | 20,897 4
0,31 0,073 | 12,404 | 160,930 | 3,116 | 25,129 | 4,180

641 0,001 | 16,668 | 200,846 | 4,180 | 47,285 | 6,224 | Simulacdo
6.7 0,805 | 24,018 | 656,660 | 6,864 | 115,065 | 12,416

G.&] 0,487 | 47,264 | 3376,650 | 12,045 | 412,624 | 52,130

0,210,072 ] 12,475 | 160,514 | 2,405 | 6,421 | 1,595

G2 | 0,018 | 16,600 | 288,320 | §,320 | 11,5633 | 2,718 | Analitico
5.6 0,705 | 34,850 | 644,006 | 4,970 | 25,800 | 5,506

©,8 | 0,387 | 49,600 | 2523,521 | 0,020 | 100,041 | 27,075 5
5.3 10,071 | 12,494 | 161,040 | 2,506 | 18,581 | 4,074

0,470,010 | 16,661 | 202,704 | 5,858 | 84,088 | 5,664 | Simulagie
0.6 | 0,808 24,581 | 647,736 | 5,000 | 80,206 | 10,271

0,8 | 0,430 | 47,242 | 2415,011 | 0,610 | 204,866 | 35,024




Tabela 5.4:

Probabilidade de Fila Vazia (P;) e Tempo Médic de Espera em Fila (w) Obtidos Para o
Sistema I Em Funcio dos Valores Médios de Simulagao
Método: Equivaléncia Entre Taxas de Servigo e Caminhada

a} Valores de Pq

s
& 2 3 4 5
(erl) | Analitico i Simulagio Analitico | Simulagie Analitico | Simulagio Analitico | Simulacho
0,974 0,975 0,873 0,971
G,2 0,975 | [0,970,0,078) | 0,974 | [0,673,0,977] | 0,973 | [0,969,0,077]; ©,974 | [0,066;0,9786]
0,930 6,520 0,921 0,919
0,4 3,951 [0,921;0,938] 0,929 [0,919;0,939] 0,927 [0,911;0,931} 0,926 10,900;0,938]
o, 837 0,825 o, 805 0, 808
0,6 0,830 | [0,820;0,854] | 0,820 | 10,793;0,857] | 0,823 | [0,786;0,824]| 0,815 | [0,783;0,833|
0,877 0,518 0,482 0, 439
0,8 0,565 [o, 543;0,6115 0,517 %‘C3,4'1°'6;0~,56€31 0,513 [0,435‘,0,528] 3,402 [0,393;0,4853
b) Valores de w
a 2 3 4 5
{erl) | Analitico | Simuilagao Analftico | Simulagéio Analitico | Simulacac Anszlitico | Simuiagio
5,530 4,745 4,184 4,074
0.2 | 5,202 | [4,746;6,314] | 4,570 | [4,217;5,273] | 4,062 | [3,646;4,714) | 3,821 | [3,473:4,675]
7,424 7,118 g, 224 5 664
0,4 7,761 16,929;7, 919 8,776 6,795, 7,441} 6,083 [5,321,7, 127] 5,425 (4,893, 6, 435)
15,937 13,283 12,416 10,271
0,6 | 13,088 | [13,754;18,120] | 11,748 | [11,605;14,961] | 10,814 | {10,732;14,100] | 9,220 | [8,813;11,720]
45,064 39, 248 32,130 33,024
0,8 | 31,058 |138,128;51,980] | 28,155 | [33,795,44,701] | 23,015 | [27,731,36,5201 | 20,674 | [28,090;37,958]




Tempo Médio de Espera em Fila (w) Para o Sistema IV

Tabela 5.5:

Método: Equivaléncia Entre Taxas de Servigo e Caminhada

a 4 12 18 24

{erl} | Analitico | Simulagho Analitico | Simula¢ao Analitico | Simulagao Analftico | Simulacho
4,416 0,957 0,916 G, B30

0,2 1,347 14,870, 4, 462} 0,494 [0,912;1,002] 0,375 [0,896;0,0421 | 0,387 [0, 779; 0,899
5,554 1,013 0,978 0,856

G, 4 1,852 {5,418;5, 690! 0,743 [1,008;1,025] | 0,639 :10,935,1,007I | 0,682 {0,827, 0, 885)
9,118 1,183 1,070 0, 983

0,8 2,819 [8,005,9,331} 1,289 | [1,005;1,821] 1,207 | [1,026;1,114] 1,561 [0,920; 1,046]
21,698 2,855 2,363 5,384

G,8 5,658 [20,578;23,020] | 2,742 {2,505;3,208] | 3,085 | [2,095;2,6830]| 5,074 [2,915;5,853]




Tabela 5.6:

Resultados Obtidos Para o Sistemna 1
Método: Superposigao dos Ciclos Condicionais
Procedimento de Superposigao: Bhuyan

-

Py ] c 1 el<) i R l w2 I W ‘ Modelo [s
0,210,975 | 1,250 2,068 0.870
0,4[0,933 | 1,666 | 4,157 1,424 | Analitico
0,610,850 2,500 9,481 3, 565
0,810,600 5,000 | 34,045 7,044 1
0,210,075 1,249 2,138 0,896
0,410,935] 1,675 ] 4,697 1,692 | Simulagio
0,6 0,854 2,4831 11,005 3,014
0,870,508 | 4,946 | 39, 421 10,373

0,972 1,250 2,070 | 0,625 0,534 | 0,542

0,014 | 1,666 4,156 | 0,833 | 0,077 | 1,033 | Analitico

0,777 2,500 | 9,482 | 1,250 | 2,284 | 3,084

Sistema Imstdvel 2

0,072 ] 1,248 | 2,088 | 0,624 0,562 0,637

0,018 | 1,679 | 4,467 | 0,836 | 1,130 | 1,180 | Simulacio

0,705 1 2,488 | ©,898 | 1,255 | 2,720 | 2,679

0,410 | 4,700 | 32,325 | 2,414 | 9,195 | 10,908

0,065 | 1,250 2,060 | 0,417 ] 0,267 | 0,540

0,856 | 1,667 | 4,154 | 0,556 | 0,449 | 1,729 | Analftico

0,445 | 2,500 | 9,477 | 0,834 | 1,142 | 163,699

Sistema Imstavel 3

0,963 1,248 ] 2,077 | 0,418 ] 0,278 0,649

0,861 1,664 | 4,266 | 0,560 | 0,502 | 1,465 | Simulacdo

0,616 | 2,536 0,043 | 0,838 | 1,138 | 4,225

O 2O O DO
o) Caf ] b O0] Sof i b2

0,146 | 4,180 | 23,606 | 1,400 | 3,020 | 28,658




Tabela

5.7

Probabilidade de Fila Vazia (P} e Tempo Médio de Espera em Fila {w) Obtidos Para o
Sistemna I Em Funcao dos Valores Médios de Simulagao
Método: Superposigao dos Ciclos Condicionais

a) Valores de F,

s
a 1 2 3
{erl) | Analitico | Simulagio | Analitico | Simulagio | Analitico | Simulagao
0,975 0,972 0,963
0,2 | 0,075 |[0,974;0,976]| 0,974 |]0,968;0,976]| 0,973 | [0,958;0,968]
0,935 0,918 0, 861
0,4 0,933 |[0,928;0,942]| 0,928 |[0,908;0,928]| 0,920 ! {0,846;0,876
0, 854 0,795 0,616
0,6 | 0,840 |0,841;0,867]| 0,830 |[0,783;0,807]| 0,803 | [0,595;0,637]
0, 598 0,419 0, 149
0,8 | 0,503 |[0,567;0,629]| 0,554 |0,391;0,447]| 0,540 |[0,123;0,175]
b) Valores de w
s
a 1 Z 3
(erl) | Analitico i Simulagdo Analitico |  Simulagao Analftico E Simulagao
0, 896 0,637 0, 649
0,2 | 0,807 | [0,781;1,011] | 0,492 | [0,591;0,683] | 0,383 | [0,588,0,710]
1,692 1,180 1,465
0,4 1,584 {1, 450; 1,934 0,810 [1, 080; 1, 280] 0,618 [1,252; 1,878
3,014 3,679 4, 225
0,6 | 3,077 | [2,633;3,305] | 1,634 | [2,317;3,041] | 1,246 | [3,612;4,838]
10,373 10,908 28,638
0,8 | 9,119 |[8,830;11,916] | 5,113 |[8.989;12,827]] 3,349 | [21,017;35, 399
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Figura 5.1:
Desempenho do Sistema II (Anel Simétrico de Bhuyan)

Método: Superposigac dos Ciclos Condicionais
% : Resultado de Simulagio Com 95% de Confianga

Tabela 5.8:

Valores do Tempo Médio de Espera em Fila {w} Obtidos Para o Sistema Il Através da
Aplicagao dos Dois Métodos

w
Método
o | BEquivaléncia | Superposicdo | Simulagio
527770,726 5,893 0,938
i0,818; 1, 058]
0.4 1,320 1,478 1,618
(1,415 1,821]
0,6 2,699 3,195 7. 897
(2,518, 3, 276]
6.8 8088 22,246 19,859
[17,002; 22, 626]




Tabela 5.9

Probabilidade de Fila Vazia (F;) e Tempo Médio de Espera em Fila {w) Obtidos Para o
Sistema Sistema III Em Fungio dos Valores Médios de Simulagao
Método: Superposigio dos Ciclos Condicionais

a) Valores de Py

g
a 2 3 4 5
{erl) | Anaiftico | _Simulagio | Analitico | Simulagfio Analitico | Simulacdo Analitico | Simulagio
0,974 0,975 6,973 0,971
0,2 0,975 [0,970;0,978] 0,974 [0,973;0,977] 0,974 10,969;0,977] 0,974 [0, §66,0, 976]
3,930 3,529 ¢,021 0,919
0,4 | 0,932 |[0,921;0,939]| 0,930 | [0,915;0,939] | 0,920 |1[0,911;0,931] ]| 0,925 | [0,900;0,938]
0,837 0.825 G805 0, 808
0,6 | 0,842 |i0,820,0,854] | 0,834 | ]0,793;0,857] | 0,833 | [0,786,0,824) | 0,825 | [0,783;0,833]
0,577 0,518 {1,482 0,439
0,8 0,568 {0, 543; 9,611] 0,536 EO, 4780, 56{}} 0, 568 iD, 4360, 528] 3,584 IE}, 393;0, 435]
b} Valores de w
s
[ 2 3 4 5
{er]) | Analitico | Simulagio Analitico | Simulacio Analitico | Simulagac Analitico | Simulagio
5,530 4,745 4,180 4,074
o,2 | 5500 [4,746;6,314] 4,775 [4,217;5,273) 4,335 (3,646;4,714] | 3,988 3, 473;4,675]
7,424 7,118 8,224 5,664
0,4 1 8574 6,929;7, 619 7,504 [6,795;7,441] 6,667 | [5,321;7,127] 5,071 [4,893;6,435)
15,937 13,283 12,4186 10,271
0.6 15,953 ;13,754;18,120} 14,271 {11,605;14,961] 12,400 i}.@,?32;14,10(}§ 11,137 E8}833;11,729§
45,084 39,248 32,130 33,024
0,8 | 48,758 | [38,128,51,080] | 43,576 | [33,795,44,701] | 32,883 | [27,731;36,620] | 27,308 | [28,090;37,958]




Tempo médio de espera

w
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Figura 5.2:
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Tabela 5.10:

Valores do Tempo Médio de Espera em Fila {w} Obtidos Para o Sistema IIl Através dos
Dois Métodos
Procedimento de Superposigao: Bhuyan
E: Equivaléncia Entre Taxas de Servigo e Caminhada
S: Superposigao dos Ciclos Condicionais

3

G 1 2 3 4 5
{er]) E | 8§ E | S E | 8 E | 8§ E | S
0,2 | 6,626 | 6,630 | 3,302 | 4,438 | 2,351 | 3,364 | 1,861 | 2,788 | 1,505 2,930
0,4 | 9,380 | 9,409 | 4,917 | 6,256 | 3,544 | 4,980 | 2,068 | 4,347 | 2,718 4,043
0,6 | 15,452 15,605 | 8,324 | 10,836 ] 6,279 | 9,267 | 5,504 | 8,001 | 5,598 g, 848
0,8 | 43,078 | 44,534 | 24,424 | 39,160 | 20,192 | 49,080 | 20,897 | 83,396 | 27,075 Instabilidade
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Tabela

5.11:

Tempo Médio de Espera em Fila {w) Para o Sistema |
Método: Equivaléncia Modificada

;
a 1 2 3

{erl) | Analitico |  Simulagao Analitico i Simulacio Analftico |  Simulagao
0, 896 0,637 0,649

0,2 0,861 [0,781; 1,011} 0,517 [0,591;0,683] 0,470 [0, 588, 0, 710
1,692 1,180 1,465

0,4 | 1,362 | [1,450;1,934] | 0,961 | [1,080;1,280] | 1,958 | [1,252;1,678)
3,014 2,679 4,325

0,6 | 2,250 | 12,633;3,305] | 5,000 | [2,317;3,041) | 25,173 | [3,612;4,838]
10,373 10,908 28 658

0,8 5, 688 [8,830;11,916] | Instével | {8,989;12,827] | Instdvel | [21,917;35,399]

Tabela 5.12:

Tempo Médic de Espera em Fila (w} Para o Sistema Il
Métodos: Equivaléncia Modificada e Superposigao dos Ciclos Condicionais

w
Método
a | Eq. Modificada | Superposicdo | Simulagao
0.2 0,842 0,893 3, 938
[0,818; 1,058
0,4 1,466 1,478 1,618
[1,415; 1, 821]
06 4,656 3,195 3897
(2,518; 3, 276)
0.8 21,076 72,246 15,859
117, 002; 22, 626]




Tabela 5.13:

Tempo Médio de Espera em Fila (w) Para o Sistema III

Método: Equivaléncia Modificada

8
a 2 3 4 5
{erl) | Analitico ] Simulagao Analitico | Simulagio Analiticc | Simulagio Analitico | Simulagio
£ 530 4,745 4,180 4,074
0,2 | 8,302 | 14,746;6,314] 2,351 [4,217:5,273] | 2,487 | [3,646,4,714] 1,007 [3,473;4,675]
7,424 7,118 6,224 5,664
0,4 4,917 [8,929,7,919] 5,453 {6,795, 7,441] 4,021 {5,321,7,127] 4,754 [4,803;6, 435!
15,937 13,283 12,416 16,371
0,6 19,959 {13;754;18,120} 10,821 ;11,605;14,9611 14,130 110,?32;14,1‘3{}} 11,137 {8,813;11,?29?
45,054 39, 248 32,130 33,024
0,8 174,323 | [38,128;51,080] | Instdvel | [83,705;44,701] | Instdvel | [27,731;36,520] | Instdvel | [28, 090;37, 958




Tempo Médio de Espera em Fila (w) Para o Sistema IV

Tabela 5.14:

Métado: Equivaléncia Modificada

a 4 12 18 24

{erl) { Amalitico | Simulagao Analitico | Simulagdo Analitico | Simulagao Analitice | Simulagac
4,416 0,957 0,216 0,839

G,2 1,779 [4,370;4, 4621 3,580 [(},912;1,902} 0,448 [0,39@;0,942} 0,424 EO,??‘Q;O,&QQE
5,654 1,013 0,973 G, 856

0,4 | 2,430 | [5,418;5,6000 | 1,100 |[1,003,1,023]| 1,038 |[0,939;1,007]| 1,083 | [0,827,0,885]
5,118 1,163 1,070 0,983

0,6 | 5,521 | [8,905;9,331) | 29032 |[1,005:1,321]| 2704 | [1,026,1,114]] 3,783 | [0,020,1,046]
21,699 2,855 2,383 3,384

0,8 11,301 {2@,378;23,G2OE 11,4796 {2,597;3,2031 15,202 {2,995;2,631} 24,237 {2,915;8,853]

ravyal




Capitulo 6

APLICACOES

Para ressaltar a utilidade dos modelos como ferramentas de auxilio na enge-
nharia de sistemas, nés aplicamnos o modelo analitico & avaliagio de desempenho
de estruturas de interligagdo de processadores reais. O auxilio é prestado princi-
palmente na fase de concepg¢ao de um sistema, quando sdo avaliadas e comparadas,
sob a 6ptica de desempenho, as diversas solu¢des que atendem aos requisitos fun-
cionais predeterminados.

Os sistemas de comutagao de alto desempenho empregados em computadores
de uso geral ou em telecomunicagdes se caracterizam pela alta taxa de troca de
mensagens. No caso de um Ponto de Transferéncia de Sinalizagio (PTS) de uma
rede de sinalizagdo por canal comum, por exemplo, se estimma um aumento de
10.000-20.000 mensagens/seg para a rede telefonica atual para 100.000-500.000
mensagens/seg para a rede inteligente.

O principal objetivo deste capitulo é investigar a capacidade de troca de men-
sagens interprocessadores na sclugao multi-servidores ciclicos, supondo que os sis-
ternas usam uma grande quantidade de processadores, digamos acima de 100,

Na Secio 6.1, nés apresentamos um método de obtengdo da taxa de sinalizacao
interprocessadores em um sisterna de comutacao telefénica e aplicamos o medelo
na avaliacdo do desempenho da estrutura de interligacao do sistema TROPICO.
Nas Secdes 6.2 e 6.3, respectivamente, nds investigamos o desempenho da estru-
tura de interligacdo de um PTS e de um sistema de comutacdo de mensagens de
alto desempenho. Nés empregamos o método da superposigac dos ciclos condici-
onais, que foi o método que apresentou melhores aproximacoes nesses exemplos
particulares.

6.1 Sistema de Comutacao TROPICO

Os assinantes, quando conectados a um sistema de comutagdo, nao podem
perceber nenhum atraso significativo na execugao das fases de uma chamada te-



lefénica. Dito de outra forma, eles devem ter uma ilusao de instantaneidade
de servigo. Esta é conseguida estipulando-se que a probabilidade do tempo de
execucao de uma fase ultrapassar um dado valor predeterminado seja bem pe-
quena. Por exemplo, o tempo de espera pelo tom de discar deve ser inferior a
1 seg em 99,5% dos casos e inferior a 3 seg em 99,9% dos casos, sob condigdes
nominais. Sob condigdes de sobrecarga, ele deve ser inferior a 3 seg em 99% dos
casos. Requisitos andlogos sdo estipulados para outras fases da chamada telefonica
[40]. Conseqiientemente, a estrutura de sinalizagao deve dar uma disponibilidade
suficiente, tal que qualquer efeito de bloqueio possa ser considerado desprezivel e
os tempos médios de transferéncia de mensagens entre dois processadores sejam
relativamente pequenos.

Os processadores de um sistema de comutagao TROPICO sio divididos em
grupos (vide Apéndice B). Cada grupo desempenha uma fun¢io bem especifica.
O ntmero de processadores de cada grupo em umn sistema que deve escoar um
determinado trafego telefénico é dimensionado de acordo com padroes de quali-
dade de servico internacionalmente aceitos. Os padroes sado relativos a esperas
pela execucdo de fun¢des e probabilidades de perda de chamada. Os requisitos
recomendados pelo CCITT|[40] sdo normalmente adotados.

Sob o ponto de vista de troca de mensagens para a realizagao das fungbes
telefénicas, podemos considerar que a atratividade de sinalizagao entre os pro-
cessadores de um mesmo grupo é simétrica. No entanto, a atratividade entre
os processadores pertencentes a grupos distintos é assimétrica. Existem, inclu-
sive, grupos de processadores que nunca se comunicam para a realizagao de de-
terminadas fun¢oes telefonicas. Além disso, a carga de trabalho nao é distribuida
eqiiitativamente entre os grupos. Conseqiientemente, as taxas médias de geracao
de mensagens por grupo sao distintas. Assim, o encaminhamento das mensagens
entre os processadores do sistema e os processos de chegada das mensagens sao
assimétricos.

Denotando por ¢; , 4,7 = 1,2,...,m a taxa média de sinalizacéo originada
em um processador 7 e destinada a um processador 7, nés temos que ¢; = 0 Vi e
Ai = 2070, 6ii- A taxa média global de sinalizagao € Ar = 30, A

Cada ¢, é obtida por inspe¢do dos organcgramas de tratamento de chamadas
telefédnicas e procedimentos de operagao, manutencdo e supervisao. Nos pontos
onde existem um processador solicitante de um recursoc e varios processadores que
contém o recurso solicitado, o niimero de tentativas para a obtengao desse recurso
é uma varidvel aleatéria. Assim, se hd n processadores que tratam 7 recursos
cada um e a ocupacao dos recursos é aleatdéria, a probabilidade de encontrar p

processadores com todos os recursos ocupados, G.{p), p = 0,1,...,n, é dada por
[43]
n Y} % kf n—p
Galp) = [ " ) 0 (" P ) H o kxr)
v k=0

onde



nXr—z
t—z
e Hiz) =31 —— L(t) é a probabilidade que z recursos predeter-
t

minados estejam livres e

o L(t),t=0,1,...,n X r, é a distribui¢cdo do nimero de recursos ocupados.
Normalmente, em uma aplicagdo particular, nés assumimos a distribui¢ao

El

de Erlang, binomial ou Engset {32],[35],[43].

3

A distribuicao do ntiimero de tentativas para a obten¢ao de um recurso é ob-
tida em fun¢do de G,(p). Consegiientemente, obtemos também a distribuigio do
ntimero de mensagens trocadas entre o processador solicitante e os processadores
tratadores, considerando que em cada tentativa hd uma mensagem de solicitagdo
de recurso e uma mensagem de resposta {positiva ou negativa). Através da dis-
tribuicdo do nimero de mensagens trocadas, a taxa ¢; é obtida diretamente. A
partir das taxas médias de sinalizacao interprocessadores, nés obtemos as taxas
médias de sinalizagao e as probabilidades de encaminhamento intergrupos.

Um sisterna de comutagao telefonica trata diversos procedimentos operacio-
nais e diversas classes de chamadas, de acordo com os dados de especificacao de
caracteristicas do projeto. A cada classe de chamada telefonica estao associados
véarios tipos de chamadas, em fungdo do comportamento dos assinantes e do es-
tado de suas linhas. Sem perda de generalidade, consideramos que a troca de
mensagens interprocessadores para o processamento das chamadas telefonicas é
preponderante em relagao as demais fungoes operacionais na hora de maior movi-
mento. Portanto, nos desprezamos a troca de mensagens relativa a essas fungdes
operacionais. Assim sendo, uma questdo que surge & para um trifego de voz
comutado pela central, Aq {erl}, qual é 2 méxima taxa de troca de mensagens
interprocessadores?

Supomos que hd C classes de chamadas (C > 1}, sendo § x 160% do tipo
{1, 1 = 1,2,...,C. Os respectivos tempos médios de retencio, obtidos em funcao
de todos os tipos associados a cada classe, sdo denotados por u.* (seg) e o ntimero
médio de mensagens trocadas interprocessadores sac denotados por £;. Nessas
condi¢oes, a taxa média global de geragao de mensagens, Ar, é dada por

c
Ar = Ag Z S;u:l; {(mensagens/seg).

i=1

Os requisitos de projeto de uma central estabelecem que as propor¢oes de cada
classe de chamada e 0s respectivos tempos médios de retencao devem se situar entre
valores maximos e minimos pré-estabelecidos, que denotamos, respectivamente,
por

-1 -1
éi,min: éﬁ',mﬂﬂ: e i"{,min‘k“i,maz‘



Assim, a fim de obter a taxa média global maxima de sinalizagao, devemos
resolver o problema de prograrmacco nac binear:

rmaximizar .
Ap = Ag Y Gl
. =1
sujeito a
-3 < 1 < -1
y"i,m:’n DM = y’i,mam
6i,ms'n g 61' S 6:',ma.z

& >0
6i,maz > ét',min 2 0

-1 -1
#i,maz 2 -u‘s',min >0
Ag > 0
Vi=1,2,...,C.

Este problema é resolvido através da aplica¢do da condi¢ao necessdria de Kuhn-
Tucker. Conforme a intuigdo, o valor méximo de Ar é obtido para p;' = ;. e
&; == i min 0U 6;maz, dependendo dos valores relativos dos nimeros de mensagens
trocadas em cada classe, 1 = 1,2,...,C.

Como um exemplo de aplicagdo, consideremos um sistema de comutagao tandem-

local TROPICO, com as seguintes caracteristicas basicas:

e Ay = 12.200 erl

& 64.320 terminais de assinante

11.726 juntores

capacidade de equipar até 768 processadores

e g = 7 grupos de processadores, sendo:

] Grupo I Quantidade | Tipo ]
i 402 assinante
2 32 enviador /receptor de sinalizacio MFC
3 118 juntor de enfrada
4 25 registrador
5 118 juntor de saida
6 32 cormutagao
7 1 operagac € manutengao




Assumimos que todos os processadores sdo do tipo I, embora nos sistemas
reais os processadores do grupc 4 sejam do tipo II (vide Apéndice A). O sistema
deve tratar C = 5 classes de chamadas telefénicas. Aplicando o procedimento
anteriormente descrito, nés determinamos que as porcentagens (& x 100%) e os
tempos médios de retengdo (u; ') 6timos relativos a cada classe séo

[ "~ Classe | & x 100% | p; ! (seg) |
intracentral 5 70
saida local 7.5 70

saida interurbana 40 80
entrada 40 70
transito 7,5 80

a matriz de probabilidades de encaminhamento entre os grupos, fBu, k,I =
1,2,...,7, é dada por

[ 0,07 O 0,10 0,65 0,03 0,10 0,05 |
0 0 0,35 0 0,51 0,14 0
0,04 0,43 O 0,48 0 0,03 0,02
0,42 © 0,20 0 0,33 0,05 0
0,06 0,44 0 0,50 ¢ O 0
0,21 0,29 0,14 0,36 0 O 0
0 0 0 0 0 0 0

e, denotando por A, 0 < Ay < 1, ¥7_, Ay = 1, a proporgao do trafego oferecido
por servidor pelo grupo k em relagao ac tréfego total oferecido por servidor, a, as
proporgoes sao

i Grupo[ Ay x 100% l
1 17,483
16,583
13,387
29,071
19,281
4,196
0,000

3Oy O GO B

Assim, se a, representa o trafego oferecido por servidor por grupo, resulta que
a, = Aga, k = 1,2,...,7. Repare que o processador do grupo 7 {operagao e
manutencao) nio envia mensagens de processamento de chamadas telefénicas a
nenhum grupo. Entretanto, ele recebe mensagens dos processadores dos grupos 1
e 3.

Para o sistema que estamos considerando as mensagens tém comprimento

E N %]



varidvel, com a seguinte distribuigdo percentual:

Tamanho | Porcentagem
(bytes) (%)
32 80
64 10
128 6
256 3
512 1

O tempo de servigo é composto pelo tempo de ocupagao de uma via durante
a transmissio da mensagem e pelo tempo de liberagao do processador transmis-
sor ¢ do processador receptor. Considerando a capacidade de processamento dos
processadores utilizados no sistema TROPICO e as taxas de transmissio das vias,
para uma mensagem de comprimento igual a b bytes, nos temos que o tempo de
servigo é dado por

[1010 + 81(b ~ 3)] x 133 x 10™° + 4(b— 1) x 107 ms.

O processo de servigo é suposto simétrico. Nessas condigdes, nés temos que
h = 0,899 ms e h®) = 0,978 ms?. O processo de caminhada também é suposto
simétrico. O tempo de caminhada é composto pelo tempo de varredura de um
canal de solicitacio e pelo tempo de habilitagdo do processador transmissor. Ele
pode ser considerado constante, com u = 8 us.

A taxa média global de sinalizagio maxima em condi¢des nominais de operagao
é M., = 12.220 mensagens/seg. Portanto, a taxa média global de sinalizagao
méxima em condigdes de sobrecarga, que corresponde a um acréscimo de 40% em
relacBo & taxa nominal, é Ay, , = 17.108 mensagens /seg. Nés definimos o tempo
médio de espera ponderado, W, por W = 3._; Azwy, onde w;, denota o tempo
médio de espera em fila no grupo k, & = 1,2,...,7. Nés devemos ter que W em
condicdes nominais e em condigbes de sobrecarga, Wpom € Wiop, respectivamente,
devemn satisfazer as restrigoes: Woom < 5 MS € Wy < 10 ms.

Assumimos que cada plano de sinalizacao é implementado com trés enlaces de
cornunicacio, sendo que cada um desses enlaces é composto por duas vias de comu-
nicacgio multiplexadas no tempo: uma via de transmissac e uma via de recepgao.
Através da aplicacio do modelo analitico, onde empregamos o procedimento de
superposi¢do de Bhuyan, nds verificamos que o nimerc minimo de planos de um
sistema, tal que que os requisitos de espera sejam satisfeitos, é igual a trés. Nessas
condicdes, nds temos que s = 18 servidores e os resultados para todos os grupos
sdc apresentados na Tabela 6.1.

Donde, Woom = 1,759 ms e W,o, = 9,160 ms, ou seja, os requisitos em condicoes
nominais e em condigdes de sobrecarga sao samsfeltos A venﬁcagae do desempe-
nho da estrutura de sinalizacao de qualquer outro sistema TROPICO é feita de
maneira analoga. Basta seguir os passos:



Tabela 6.1:

Valores do Tempo Médio de Espera em Fila (w) Para o Sistema Trépico Com 728
Processadores
h=0,899 ms A%} = 0,978 ms? u=8 ps
Procedimento de Superposigio: Bhuyan

Grupo U,

nominal [ sobrecarga
1,598 8,321
1,785 9,205
1,530 7,967
1,980 | 10,357
1,649 8,586
1,972 | 10,268
0,000 0,000

L A - R R B L) R

1. calcular o niimero de processadores por grupo, de modo que o sistema co-
mute um trafego telefonico e satisfaca aos padrées de qualidade de servigo
estipulados;

2. calcular as probabilidades de encaminhamento intergrupos de processadores;

3. para as classes de chamadas que o sistema deve tratar, determinar as pro-
porgoes dos trifegos oferecidos por grupo e as taxas médias globais méximas
de sinalizacio em condigdes nominais e em sobrecarga;

4. para o perfil de distribui¢do dos comprimentos das mensagens de proces-
samento de chamadas, determinar os parametros relativos aos tempos de
servico e de caminhada;

5. assumindo uma dada configuracio de um plano de sinalizacao, aplicar o
modelo analitico, empregando um dos métodos de superposigao, a fim de
determinar o valor minimo de s, tal que os requisitos relativos aos tempos
médios em fila ponderados em condigOes nominais e em sobrecarga sejam
satisfeitos.

Este procedimento pode ser generalizado diretamente para a verificagao do
desempenho de qualquer sistema que se enquadre na classe dos sistemas de filas
ciclicas que estamos considerando.

E N2ty ]



6.2 Ponto de Transferéncia de Sinalizacao

Um ponto de transferéncia de sinaliza¢do (PTS) € um importante componente
de uma rede de sinalizagao por canal comum (SCC]) [39], [41]. Uma SCC ¢ utilizada
para comutar informagoes sobre o estabelecimento e liberagao de conexdes entre
circuitos, servigos, operac¢ao ¢ manutencaoc de uma rede telefénica.

Um PTS deve operar com um alto desempenho, para ser capaz de tratar milha-
res de mensagens por segundo e satisfazer a requisitos estritos relativos a tempos
de transferéncia de mensagens. Nés definimos o tempo de transferéncia de uma
mensagem como sendo o intervalo de tempo decorrido desde o instante em que a
mensagem ¢é recebida de um enlace de sinalizacao de entrada até o instante em
que ela é encaminhada a outro PTS, através de um enlace de sinalizacdo de saida.
Conforme especificagio do sistema CCITT nimero 7 [41], o tempo médio de trans-
feréncia de mensagem deve ser no médximo igual a 20 ms, em condi¢des nominais
de operagao. Para um acréscimo de 15% na carga nominal, que corresponde ao
primeiro nivel de sobregarga, o tempo médio de transferéncia deve ser no méximo
igual a 40 ms. Finalmente, para um acréscimo de 30% na carga nominal, que
corresponde ao segundo nivel de sobrecarga, o tempo médio de transferéncia deve
ser no maximo igual a 100 ms.

Nés supomos que o PTS que desejamos analisar utiliza a mesma estrutura
de interligacio de processadores do sistema TROPICO. Um importante compo-
nente do tempo de transferéncia é o tempo de espera da mensagem no buffer de
transmissao. Assumimos, também, que:

e o PTS é simétrico;

sao equipados 128 processadores do tipo I;

®

a capacidade maxima de processamento de cada processador é igual a 100
mensagens,/seg;

cada plano de sinalizagao tem trés enlaces de comunicagao e cada enlace tem
duas vias {uma de transmissfo e uma de recepcaoc);

a distribuicao percentual do comprimento das mensagens é

Comprimento | Percentual
(byte) (%)
39 46,2
40 31,7
42 7,1
45 7.9
48 7.1

E Ay



Tabela 6.2:

Valores do Tempo Médio de Espera ern Fila (w) Para os 3 Niveis de Carga no PT5 Com
128 Processadores
h=0,706 ms Al?) = 0,500 ms? u = 8 ps
Procedimento de Superposicdo: Bhuyan

Condigao Ar w
(mensagens/seg) | (ms)
nom 8.648 1,242
1sob 9.946 3,504
2sob 11.243 25,000

e o tempo médio de espera de mensagem no buffer de transmissao corresponde
a % do tempo de transferéncia de mensagem. Assim, denotando, respec-
tivamente, o tempo médio de espera no buffer em condi¢Ges nominais, no
primeiro e no segundo nivel de sobrecarga por Wnom, Wisob © Wisobs nods deve-

mos ter que Wpem < 5 MS, Wiwop < 10 ms e wysp < 25 ms.

Nessas condigdes, temos um sistema simétrico com m = 128 nés, h = 0,706
ms, h? = 0,500 ms? e u = & us (constante). Portanto, fixado o ntmero de
planos de sinalizago a serem implementados no PTS, devemos determinar as taxas
médias globais de troca de mensagens interprocessadores em condigdes nominais,
no primeiro e no segundo nivel de sobrecarga, denotadas, respectivamente, por
AToor s A7y, © Ar,,.., tal que um, e apenas um, dentre os trés seguintes conjuntos
de restrigdes seja satisfeito:

1. Whom < 5 MS, Wy < 10 s € Wy = 25 ms
2. Whom < 5 S, Wi — 10 MS € woyp < 25 ms
3. Whom = 5 MS, Wi < 10 ms e wysp < 25 ms.

Inicia-se a busca pelo primeiro conjunto de restrigdes. Caso ele nao seja satis-
feito, passa-se ao segundo. Se este também ndo € satisfeito, passa-se, finalmente,
a0 terceiro conjunto de restricdes. Por exemplo, se hé dois planos equipados,
entdo s = 12 servidores e, aplicando o modelo analitico com o procedimento de
superposi¢io de Bhuyan, nés obtivemos os resultados apresentados na Tabela 6.2.

Neste caso, o primeiro conjunto de restrigbes é satisfeito e a restricao relativa
3 capacidade méxima de processamento de um processador nao € violada. Assim,
a capacidade nominal do PTS é Ar,,, = 8.648 mensagens/seg. Se o PTS fosse
assimétrico, teria que ser adotado um critério de desempenho associado ao tempo



médic de espera em fila ponderado, analogamente ao que foi feito no caso da
estrutura de sinalizacio do sistema TROPICO. A determinagio da capacidade
nominal de sinalizacdo de qualquer outro PTS é feita de acordo com o mesmo
procedimento que foi aqui ilustrado.

6.3 Sistema de Comutacao de Mensagens de Alito
Desempenho

Nés consideramos, agora, a aplicagdo do modelo e as suas extensoes para os
casos de transmissao full dupler e acessibilidade total dos servidores a um né a
analise de um sisterna de comutacdo de mensagens de alto desempenho. Usamos
a nomenclatura: modelo com acessibilidade parcial e transmissao unidirecional ou
bidirecional e modelo com acessibilidade total, conforme for o caso.

Supomos que se tenha um sistema simétrico com m unidades de processamento
e, de acordo com as disponibilidades tecnolégicas de momento, sejam conhecidos
os parametros relativos aos tempos de transmissiao das mensagens, tempos de
varredura ou de passagem das fichas ou quadros, etc. e o ndmero méximo de
planos de sinalizagdo que podem ser implementados. Este Gliimo é conseqiiéncia
direta do nimero méximo de portas de acesso aos planos que podem ser colocadas
em uma unidade de processamento. Com relagao ao modelo, nds temos, entao,
que sdo conhecidos os valores de h, h¥, u, u®) e s,,,, onde s,.,, denota o valor
maximo de s.

Fixado um valor limite admissivel para o tempo médio de permanéncia das
mensagens no buffer de transmissio, digamos wq, algumas questoes a serem res-
pondidas sao:

1. para s =1,2,..., Sma; Quals as taxas globais médias de sinalizacao interpro-
cessadores, Ap,, onde Ar, = Ar|y=w,, Para cada tipo de acesso e transmissao?

2. qual a taxa global de sinalizac8o interprocessadores maxima para cada tipo
de acesso e transmissio, ou seja, Ag,| ?

8=8max

3. para cada valor de s quais os ganhos relativos nas taxas de sinalizacao globais
ao se mudar de um tipo de acesso e transmissao para outro? Definimos o
ganho relativo & mudanga de g para b por

)\To,a - )‘Tn

&b/a = = x 100% s

)'TD.a
onde a e b denotam o tipo de acesso e transmissao.

Como um exemplo de aplicacao particular, consideremos um sistema com
m = 1.024 unidades de processamento e onde é utilizada a mesma estrutura de

)



sinalizagdo do sistema TROPICO. Supomos que a distribui¢io do comprimento
das mensagens é Poissoniana, com média igual a 64 bytes, e spa; = 24. Nessas
condicdes, nés temos que h = 1,051 ms, A(® = 2,157 ms? e u = 8 us (constante),
ou seja, o tempo de servico tem distribuicio exponencial negativa e o tempo de ca-
minhada é constante. Nés utilizamos o procedimento de superposicao de Bhuyan.
Nas tabelas 6.3 e 6.4, respectivamente, nds apresentamos as taxas globais de
sinalizacio e os ganhos relativos, para cada valor de s e wp = 10 ms. A partir dos
resultados obtidos, nds observamos que:

e as taxas globais de sinalizagio méximas do sistema, Ar, =34, para acessibili-
dade parcial e transmissao unidirecional e bidirecional e acessibilidade total
sao iguals, respectivamente, a 17.810, 21.650 e 21.900 mensagens /seg;

e niao ha ganho relativo significativo, para nenhum valor de s, ao se mudar
da acessibilidade parcial e transmissdo bidirecional para acessibilidade total
(Aaccssibﬁidade total/bidirecional < 1: 5% 8§ = }“.! 21 sy 24);

e a mudanga de transmissdo unidirecional para bidirecional nao é vantajosa
para s = 1,2,...,9. Para s > 9 o ganho relativo passa a aumentar a medida
que s aumenta, atingindo valores significativos para s > 17

( Abidirecional unidirecionat > 10%).

Estas e outras constatacoes anilogas constituem uma orientacao objetiva aos
projetistas de sistemas, no sentido de se escolher o tipo de acesso e transmissao
mais apropriado, sob o ponto de vista de desempenho. No caso particular em
estudo, por exemplo, ndo valeria a pena adotar a acessibilidade total das unidades
de processamento aos planos, desde que ela é a solucao mais cara dentre as trés
e nfio apresenta ganhos relativos significativos em relacdo & acessibilidade parcial
e transmissio bidirecional. Para aumentar o desempenho do sistema, conside-
rando wy = 10 ms, seria suficiente adotar a transmissdo bidirecional em vez da
unidirecional.

Consideremos, agora, mensagens com comprimento médio igual a 32, 64, 128,
256 e 512 bytes e distribuigao de Poisson, mantendo constantes os demais parametros
do sistema. O objetivo é verificar o desempenho para s e wy fixados. Os dois pri-
meiros momentos do tempo de servigo em cada caso sdo dados, entao, por:

Comprimento| #h A
(bytes) | (ms) | (ms)
32 0,579 : 0,914
64 1,051 2,157
128 1,997 | 5,085
256 3,888 19,004
512 7,670 | 66,495




Na Tabela 6.5 nés apresentamos a taxa de sinalizagao média global inter-
processadores, fixando-se s = 18 servidores e wy = 10 ms, para cada valor de
comprimento médic de mensagem. Repare que:

e a taxa global de sinalizacio interprocessadores é reduzida drasticamente
aumentando-se o comprimento médio das mensagens, para cada tipo de
acesso e transmissao;

e nio hi ganho relativo significativo, para nenhum valor de comprimento
médio de mensagem, ac se mudar de acessibilidade parcial e transmissao
bidirecional para acessibilidade total;

e o ganho relativo & mudanca de transmissdo unidirecional para transmissao
bidirecional diminui & medida que aumenta o comprimento médio de men-
sagem.

Também neste caso, para aumentar o desempenho do sistema, considerando s =
18 e wg = 10 ms, é suficiente passar de transmissao unidirecional para transmissao
bidirecional, qualquer que seja o comprimento médio de mensagem dentre aqueles
que estamos considerando.

E N At s)



Tabela 6.3:

Taxas de Sinalizagdo Globais no Sistema Com 1.024 Processadores Para Tempo Médio
de Espera em Fila {wp) Igual a 10 ms
h=1,051 ms h(®) = 2,157 ms® u =8 us
Procedimento de Superposi¢do: Bhuyan

Ar, {mensagens/seg)
s | unidirecional | bidirecional | acessibihdade total
i 561 561 561
2 1.3790 1.371 1.378
3 2.240 2.254 2.255
4 3.140 3.159 3.170
5 4.020 4.067 4.080
6 4.910 4,976 4.997
T 5.826 5.866 5.927
8 6.661 6.850 6.880
9 7.536 7.782 7.830
10 8.373 8.704 8.745
11 $.209 9.630 9.677
12 9.990 10.506 10.615
13 10.809 11.500 11.545
i4 11.586 12.380 12.460
15 12.344 13.346 13.420
16 13.087 14.3060 14.377
17 13,774 15.200 15.288
18 14.469 16.1060 16.240
19 15.012 17.060 17.200
20 15.699 17.980 18.119
21 16,373 18.883 19.080
22 16.240 19.784 20.044
23 17.295 20.736 20.900
24 17.810 21.650 21.900




Tabela 6.4:

Ganhos Relativos Percentuais As Mudancas de Tipos de Acesso e Transmisséo Para o
Sistema Com 1.024 Processadores

Bayse (%)
s | bidirecional/unidirecional | acessibilidade totzfi/bidirecional [ acessibilidade total/unidirecional
1 0,00 0,00 0,00
2 0,07 0,51 0,58
3 0,63 0,04 0,67
4 0,61 0,55 0,06
5 1,17 0,82 1,49
6 1,34 0,42 1,77
7 1,20 - 0,53 1,73
8 2,84 0,44 3,29
) 3,26 0,62 2,90
10 3,985 0,47 4,44
11 4,57 0,49 5,08
i2 5,17 1,04 6,76
i3 6,30 0,39 6,81
14 6,04 0,56 7,54
15 3,12 0,55 3,72
16 a, 27 0,54 9,86
17 10,35 G,58 : 10,69
18 it 27 0,37 12,24
19 13,24 1,18 14,58
20 14,53 0,77 15,41
21 15,38 1,04 16,53
22 16,79 1,31 18,32
23 19,90 0,79 20,84
24 21,566 1,15 ) 22,96
Tabela 6.5:

Taxas de Sinalizagio Globais Interprocessadores No Sistema Com 1.024 Processadores
s = 18 servidores e wg = 10 ms

Ar, {mensagens/seg)

Comprimento | unidirecional | bidirecional | acessibilidade total
{bytes)
32 25.640 20.000 29.200
64 14.469 16.100 16.240
128 T.762 8.500 8.600
256 4.045 4.390 4.420
512 2.070 2.230 2.2490




Capitulo 7

CONCLUSOES

Neste trabalho, nés apresentamos um modelo analitico aproximado e um mo-
delo de simula¢io apropriados para a avaliagdo do desempenho de uma estrutura
de interliga¢io de processadores em barramentos miltiplos com alocador centrali-
zado, mas que, juntamente com as suas respectivas extensdes, se aplicam & analise
de uma ampla classe de estruturas de interligacdo de processadores.

O carater aproximado do modelo analitico é devido a certas hipéteses que fo-
ram adotadas (Hyo-Hye). Nesse modelo, é desenvolvida explicitamente, em relagao
a uma fila de transmissio 7, a funcao geradora das probabilidades de estado esta-
ciondrias, a transformada de Stieltjes-Laplace da distribuicdo do tempo de espera
e o tempo médio de espera dos usudrios em fila. Nés aplicamos o enfoque de ca-
deias de Markov imersas, o conceito de independéncia entre segmentos de tempos
de ciclo dos servidores e a probabilidade de visita bem sucedida de um servidor
a um né. O modelo pode ser generalizado para tratar outras classes de sistemas,
tais como sistemas de filas com capacidade limitada, acessibilidade total dos ser-
vidores a um nd, acessibilidade parcial com transmisszo bidirecional ou servidores
operando no modo espera.

O modelo analitico dd bons resultados para sistemas com um grande atimero
de filas e servidores e tempo de caminhada pequeno em relacdo ao tempo de
servico, que sio as mesmas caracteristicas da classe dos sistemas que tém motivado
as nossas investigacdes. O modelo de simulagdo é utilizado para propdsitos de
validacio do modelo analitico. Ele se aplica bem a sistemas com pequeno niimero
de filas e servidores, desde que, nessas situacdes, o tempo de execugdo de uma
rodada € relativamente pequeno.

A principal idéia do modelo analitico é a criacdo de um servidor que se com-
porta de uma maneira equivalente ao conjunto dos servidores originalis, visto por
um né particular. A partir dos conceitos de tempo de ciclo do servidor equivalente,
que é o periodo de tempo que o servidor equivalente se ausenta de um né apds
uma visita bem ou mal sucedida, e probabilidade de visita bem sucedida a um
né (p), que é a probabilidade de um servidor original prestar servigo quando ele



visita uma fla de transmissdo, nés generalizamos ao caso multi-servidor o modelo
de Hashida e Ohara (3] relativo a servidor dnico em férias e servigo do tipo um-
por-vez. Nés determinamos, entdo, o tempo médio de espera em fila dado pela
expressao em { 3.9). A avaliagio de p e dos dois primeiros momentos do tempo de
servico e do tempo de ciclo do servidor equivalente (4., h(¥, ¢, e cl?)) é aproximada.
Consegiientemnente, o tempo médio de espera também é aproximado.

O paradmetro p (avaliado de acordo com a hipétese Hyo) nao tem uma influéncia
marcante na precisao dos resultados.

Para determinar os pardmetros h., h{?), ¢, e ¢!?), nés desenvolvemos o método
da equivaléncia entre as taxas de servico e caminhada e o método da superposicao
dos ciclos condicionais.

O primeiro método é baseado em trés hipéteses (Hyy, Hyz e Hyz). Nas duas
primeiras hipéteses, nés assumimos, respectivamente, que as taxas de servigo e
caminhada do servidor equivalente sao iguais a s vezes as correspondentes faxas
de cada servidor individual (s denota o nfimero de servidores). A terceira hipétese
é relativa a independéncia entre os segmentos de ciclos do servidor equivalente. As
duas primeiras hipéteses relativas ao segundo momento do tempo de servigo e do
tempo de caminhada e a terceira hipétese sdo as mais influentes na preciséo dos
resultados.

O segundo método é baseado em treze hipéteses (Hy4-Hyg). Nesse método,
nés generalizamos o modelo de Kuehn [4] ao caso multi-servidor, estendendo aqui
o conceito de tempos de ciclo condicionais. Nés determinamos, entao, o tempo
médio de espera em fila dado pela expressao em { 3.30). A avaliacao de p e dos
dois primeiros momentos dos tempos intervisitas condicionais (', v, " e ")
é aproximada. Para sistemas de filas ciclicas fracamente acopladas, geralmente sao
obtidos resultados relativamente préximos daqueles obtidos por simulagao. Isto é
estimulante, devido 2 extrema complexidade do comportamente dos sisternas de
filas ciclicas com multiplos servidores, o qual depende fortemente dos valores dos
parametros e é dificil de ser tratado por técnicas simples de aproximagao. Deve
ser lembrado, inclusive, que mesmo no caso de sistemas muito mais simples, tal
como a fila M/G/s, s > 1, a solugéo exata nao é conhecida [20]. As hipéteses mais
significativas com respeito & precisdo dos resultados sdo as hipbteses relativas a
determinacac dos segundos momentos dos tempos intervisitas condicionais.

Na tentativa de melhorar a precisao do método da equivaléncia, nés desenvol-
vemos o método da equivaléncia modificada, onde nés supomos que o tempo de
caminhada do servidor equivalente é igual ao tempo de caminhada de um servidor
reduzido por um fator s apenas para valores pequenos de trifego, e nao é alte-
rado & medida que o trafego oferecido por servidor tende & unidade [20]. Esse
método fornece resultados as vezes melhores ou iguais e as vezes piores do que os
correspondentes resultados fornecidos pelo método da equivaléncia. Os resultados
piores resultam do fato que ele tende a superestimar os primeiros dois momentos
do tempo de ciclo do servidor equivalente. Para trafegos da ordem de 0,6 erl, em
geral ele funciona bem.



A grande vantagem dos métodos da equivaléncia sobre o método da super-
posicio é que eles sdo explicitos e mais simples em termos de obtencao de resul-
tados. Assim, sdo preferiveis ao método da superposicao sempre que fornecerem
precisdes comparéveis em relagio aos resultados de simulagao.

A principal idéia do modelo de simulagdo é a criagdo de entidades que evoluem
no tempo em seus respectivos estados discretos, de modo a reproduzir no modelo as
mesmas caracteristicas dos sistemas de filas ciclicas descritas no modelo analitico,
assim como de outros sistemas ainda nio tratados na literatura. Como um auxilio
na descricio, nés introduzimos os diagramas de transigao de estados das entidades
do modelo. Esses diagramas se revelaram praticos e eficientes, uma vez que pro-
porcionam uma visualizagdo clara das mudangas de estados e das relacoes entre
as entidades em uma rodada de simulagao.

O modelo de simulacio fornece parimetros que podem ser usados como en-
trada para o modelo analitico. Assim, ao contririo dos outros trabalhos existentes
na literatura, que sé6 comparam o tempo médio de espera em fila obtido analiti-
camente e por simulagio, nés somos orientados pelo modelo de simulagdo sobre
quais pardmetros tém mais influéncia na determinagao de um dado resultado do
modelo analitico, como, por exemplo, o tempo médio de espera.

Nés aplicamos os modelos & avaliacio de desempenho de importantes redes
de interligacio de processadores reais, tais como a rede do sistema de comutagao
TROPICO, de um ponto de transferéncia de sinalizagio (PTS) e de um sistemna de
comutacio de mensagens de alto desempenho. Aqui, a palavra real tem o sentido
de existente ou passivel de se tornar existente. Através da aplicacao dos modelos,
nds podemos, por exemplo:

e verificar se os requisitos relativos ao tempo médio de permanéncia das men-
sagens nos buffers de transmissao sdo satisfeitos, em condigdes nominais e
emn condicdes de sobrecarga, para determinadas configuragoes sistémicas e
condigdes de trafego;

e determinar a méxima taxa de sinalizacio interprocessadores, de modo a
serem satisfeitos requisitos de gualidade de servigo predeterminados;

e determinar as condicOes de estabilidade de uma rede de processadores;

e em um sistema assimétrico, verificar quais os grupos de processadores que
tém uma influéncia malor no tempo médio de permanéncia das mensagens
nos buffers de transmissao;

e verificar a variacio da taxa global de sinalizagdo interprocessadores de um
sistema em funcio de alguns parimetros, como, por exemplo, o comprimento
médio das mensagens;

o verificar se é vantajoso, sob o ponto de vista de desempenho, adotar uma
transmissio do tipo full duplex ao invés de semiduplex ou, ainda, adotar



a acessibilidade total das unidades de processamento aos planos de sina-
lizacdo, enfim, verificar o tipo de acesso e transmissdo mais apropriado a
uma aplicagao particular.

Nossas investigagdes serao orientadas agora no sentido de aprimorar o modelo
analitico nos pontos fracos detetados no nosso estudo. Assim sendo, nés devemos:

e melhorar a aproximagio para os parametros h,, hl?, ¢, e ¢{¥), no método da
equivaléncia entre taxas, para os parametros v, v, v e "), no método
da superposicao, e para o parametro p, nos dois métodos, de modo a ampliar
a gama de aplicacdes do modelo {parece ser mais adequado ao método da
equivaléncia um fator de reducdo do tempo de caminhada situado entre
sell—als+a);

e obter também, com relagio ao modelo analitico, o segundo momento do
tempo de espera, a fim de se obter aproximadamente um dado quantil desse
tempo, através, por exemplo, do ajuste de uma fungao gama incompleta,
conforme fizemos em [23] utilizando resultados de simulacao;

s obter uma expressao aproximada para o tempo de espera pela liberagao
da parte recepgdo em uma rede em barramentos miltiplos com modo de
escalonamento do tipo espera;

e verificar se em um sisterna assimétrico com miltiplos servidores ciclicos
ocorre o mesmo fendmeno observado em [12] para o caso de sisterna as-
simétrico com servidor inico. Nesse caso, Ibe e Cheng mostraram que se
duas estacdes tém idéntica taxa de chegada, a mesma distribuigao do tempo
de servico e de caminhada, elas nao tém necessariamente o mesmo tempo
médio de espera em fila. Este dltimo depende da posicac da estacao em
questao relativa & estagio com a mais elevada taxa de chegada.

As estruturas de interligagao de processadores que nds analisamos nao atendem,
de acordo com as disponibilidades tecnoldgicas e de custo atuais, aos requisitos
relativos a taxas de mensagens previstos para o novo cenarioc em Telecomunicagoes
com Redes Inteligentes, que sdo da ordem de 100.000-500.000 mensagens/seg.
Portanto, nés deveremos também investigar o comportamento de outras estruturas
de comutacio de mensagens de alto desempenho que nao se enquadram na classe
de sistemas aqui apresentados.



Apéndice A

Estrutura de Sinalizacao do
Sistema TROPICO

O sistema de comutagio TROPICO {38],(39] é um sistema distribuido, onde
o processamento de uma chamada telefénica e de uma fungao de operagao, ma-
nutengio ou supervisao é realizado pela concatenacgio de fases bem definidas. O
controle do processamento é feito por meio de fluxos de dados transportados por
sinais software chamados mensagens. Cada mensagem é constitufda por um con-
junto de até no maximo 512 bytes com estrutura bem determinada. A primeira
tarefa da primeira fase é ativada por um evento externo ao sistema. Ao final de
qualquer tarefa, é gerada uma mensagem que ativa a préxima tarefa da fase. Por
exemplo, se o evento externo é um digito enviado por um assinante, a fase realizada
é a andlise do digito e, eventualmente, a selecdo da linha do assinante chamado ou
do tronco, conforme se trate de uma chamada intracentral ou de saida, respectiva-
mente. As tarefas sio executadas por programas residentes nos processadores do
sisterna. O processo de comunicacio entre os programas é chamado sinalizagao. Se
duas tarefas consecutivas em uma fase sdo executadas por processadores distintos,
héa que ser utilizada uma estrutura fisica denominada estruture de sinalizagdo.

A estrutura de sinalizagao interprocessadores é do tipe multibarramento com
alocador centralizado. Ela possui uma série de caracteristicas desejdveis:

e é compativel com a filosofia orientada a barramento, implicita na maioria
das familias de microprocessadores atualmente existentes;

e é modular, permitindo um incremento relativamente fcil no ntimero de uni-
dades de processamento e de barramentos;

e &tolerante a falhas, no sentido de que se um barramento falha o sistema ainda
funciona, supondo que continue pelo menos um barramento em operagao,
embora com desempenho degradado;



e utiliza tecnologias convencionais de mercado ao invés de componentes dedi-
cados, o que torna o sistema altamente vidvel economicamente;

e os processadores apresentam internamente apenas o hardware essencial as
funcdes de processamento e comunicagio. Os circuitos especificos para as
diferentes funcdes sdo implementados em placas separadas e interconectadas
ao processador através de interface hardware padrido. Essa caracteristica
possibilita, se respeitadas as interfaces definidas, a utilizagao integral da
estrutura no desenvolvimento de outros sistemas distribuidos.

Essa estrutura ¢ descrita detalhadamente em [23] e [39]. Aqui, nés apresentamos
uma descrigao sumaria. Por simplicidade, is vezes nés denotamos uma unidade
de processamento por processador.

Os processadores se comunicam através da passagemn de mensagens pela rede
e seus buffers de transmissdo e recepgio operam no modo semiduplex, isto é, eles
nio podem transmitir e receber mensagens simultaneamente. Cada processador
possui um certo nimero de rotas ou planos de sinalizagdo operando em partigao
dinimica de carga. Cada plano incorpora a cabeagio e a estrutura hardware de
interfaceamento  tem um alocador que controla um certo nimero de barramentos.
Um sistema de comutacio pode ter no méximo quatro planos de sinalizagao.

O acesso dos processadores aos planos é através de circuitos dedicados de sina-
lizacdo (CIDS). Cada CIDS possui internamente uma memoéria mapeada em dois
buffers, um dedicado & transmissio e outro & recepgao. Com respeito ao acesso,
hé dois tipos de unidades de processamento:

1. tipo I: com um tnico CIDS que acessa todos os planos;
2. tipo II: com um CIDS associado a cada plano.

Um alocador ativa, mantém e desativa as conexoes fisicas entre os processadores
a fim de possibilitar a transmissiac de dados. A troca de informagdes sobre o meio
de transmissdo compartilhado é disciplinada por um protocolo bem definido. Cada
alocador controla a alocagao de recursos do plano de sinalizagao correspondente
através de um enlace de sincronismo, de um enlace de comunicacao e de um enlace
de controle.

QO enlace de sincronismo distribui os sinais de relégio e sincronismo a rede.

O enlace de comunica¢ao é o meio fisico por onde se propagam as mensagens.
Ele pode ser composto por uma via de comunicagio ou, alternativamente, por duas
vias de comunicacio multiplexadas no tempo. Cada via é composta por uma via
de transmissdo e por uma via de recepc¢do, que operam a uma taxa de 2 Mbit/s.
Cada plano pode conter até trés enlaces de comunicagao.

O enlace de controle é composto por até gquatro vias de solicitagao e uma via
de habilitagao.

Cada via de solicitacio consiste de uma linha com 256 canais seriais. Cada
canal é associado biunivocamente a um processador do sistema, que o utiliza para



requerer a transmissio de uma mensagem. O ntmero de vias de solicitagac con-
troladas por um alocador é, portanto, fungio da capacidade do sistema.

Cada alocador possui um dispositivo de varredura que consulta, um a um,
os canais de solicitacdo, isto é, faz uma chamada seqiiencial e cada processador
responde se hd ou ndo mensagem a transmitir. Os processos de varredura dos
alocadores sio defasados, de modo a impedir que uma mesma solicitagao seja
atendida por mais de um alocador.

Cada zalocador utiliza a via de habilitagdo para controlar o acesso dos proces-
sadores através de uma palavra de 16 bits, que contém o enderego do processador
selecionado, a identidade da via a ser utilizada e o modo de sele¢ao: transmissao,
recepgao ou liberagao.

Em cada unidade de processamento hi uma fila de mensagens a transmitir. Em
um instante de envio de mensagem, a unidade carrega a primeira mensagem dessa
fila no buffer de transmissio do CIDS (disciplina FIFO), o qual solicita o envio a
todos os alocadores, se a unidade é do tipo I, ou ao alocador correspondente, se a
unidade é do tipo II. A partir desse ponto, a unidade se libera e a responsabilidade
de transmissao da mensagem passa a ser exclusiva do CIDS em questao.

Ao ser habilitado para transmitir, o CIDS envia ao alocador um segmento de
informacio, que contém o tamanho da mensagem {até um méximo de 512 bytes)
e a identificacdo da unidade receptora. O alocador, entao, envia uma habilitagao
de recepgio a essa unidade. Se ela estiver disponivel para recepgao, é estabelecida
uma via de comunicagido entre o processador transmissor e o processador receptor.
A seguir o alocador liga uma temporizagio de tomada de via, cujo valor é funcao
do tamanho da mensagem e da velocidade de transmissdo. Ao im desse tempo, ele
libera a via, ou seja, desativa a conexdo entre os CIDS’s transmissor e receptor. Se
ainda houver uma via disponivel sob seu controle, ele retorna a varredura. Caso
contrario, aguarda passivamente pela liberagao de uma via.

Se o CIDS receptor esta disponivel ao ser habilitado para recepgao, ou seja, nao
estd enviando, nem recebendo, nem carregando e nem descarregando uma mensa-
gem, o CIDS transmissor envia-lhe de uma sé vez todo o pacote da mensagem. A
transmissio é assincrona a nivel de caracteres e sincrona a nivel de bits. Isto exige
uma base de tempo na recepcio sincronizada com a transmissao através de uma
onda de relégio (enlace de sincronismo). A partir da identificacao do elemento de
infcio da mensagem {start bit), o receptor detecta os instantes de separagio dos
bytes. De posse do primeiro byle de informagdo, que fornece o nimero de byies da
mensagem, ele sincroniza o término da transmissdo. Em cada transmissac bem
sucedida, uma Gnica mensagem é transmitida (servigo um-por-vez}. Caso o CIDS
receptor esteja indisponivel para recep¢io (ocupado), o CIDS transmissor volta a
solicitar via e é desencadeado um novo procedimento de tentativa de transmissao
de mensagem (modo repeticdo).

Apés uma transmissdc ou recepgao, a unidade de processamento em questao
verifica se hd mensagens na sua fila de mensagens a transmitir. Em caso positivo,
tem inicio um procedimente de tentativa de transmissao de mensagem.



Para fins de detecgao de erros, o CIDS transmissor faz um embaralhamento
dos bits a serem transmitidos. Assim, é gerado um byte de redundincia que é
acrescentado ao final da mensagem. O CIDS receptor é sincronizado com o trans-
missor e recupera a seqiéncia original dos bits através de uma operacgao inversa
de desembaralhamento. Desta forma, ele pode comunicar ao transmissor o bom
ou o mal recebimento da mensagem. Em caso de insucesso, 0 CIDS transmissor
solicita novamente uma via e desencadeia um novo procedimento de tentativa de
transmissdo (modo repeti¢do).

O ntimero de tentativas de transmissao relativo a uma mesma mensagem é
limitado por uma certa temporizacao de transmissao, que é ligada pela unidade
de processamento, assim que a mensagem é carregada no buffer do CIDS.



A péendice B

Manual de Utilizacao do
Programa do Modelo Analitico

O nome do arquivo fonte do programa de computador do modelo analitico é
Sismme.sim. Os dados de entrada siao obtidos de maneira interativa. Em geral,
nos sistemas assimétricos existem determinados grupos de nds afins, em relagao
aos quais os processos de chegada, caminhada e servigo e o encaminhamento sio
simétricos. Assim, para facilitar a entrada de dados e economizar espaco na
memdria do computador, em um sistema assimétrico com um grande nimero de
nés, os m nés sao divididos em g grupos de nés afins. Cada grupo tem g; nés, onde
Y7, g = m. Nesta situagio, nés definimos a probabilidade de encaminhamento
intergrupos, 8y, como sendo a probabilidade de um usudério da fila de transmissao
de um nd do grupo k ser encaminhado & fila de recepcio de um né do grupo /.
Nés temos que

g
Bu > 0, k=1,2,...,9 e Zﬁklmiskmiazw"ag“
{=1

As probabilidades de encaminhamento enfre os nés sac tais que

Bu . sek=lei# g,
Oy ™ O, sek:—“lei:j,

B se k #1,

8i
onde k£ é o grupo ao qual ¢ pertence e [ é o grupo ao qual § pertence, 1,7 =
1,2,...,m. Assim, no caso de encaminhamento assimétrico, néo ¢é necessério for-
necer ao programa as probabilidades oy;. Elas sfo calculadas dinamicamente du-
rante a execugao do programa.
Apbs o pedido de execugdo, o programa solicita ao operador, inicialmente, os
seguintes dados comuns aos casos simétrico e assimétrico:

e cabecalho do relatério de resultados: texto limitado em 130 caracteres e que
serve como identificacio da particular execucgao;
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caracterizagio da simetria dos processos de chegada, encaminhamento, ca~
minhada e servico: em cada caso deve ser fornecido o texto simetrico ou
assimetrico, conforme for o caso;

método de obtencio do tempo de ciclo do servidor equivalente: equivaléncia
entre taxas ou superposicao dos ciclos condicionais, sendo que neste Gltimo
caso deve-se fornecer também o procedimento de superposicio dos processos
recorrentes (Kuehn ou Bhuyan) e a precisio das aproximagdes(e);

acessibilidade dos servidores a um né: total ou parcial, sendo que neste
tltimo caso deve-se fornecer também o tipo de transmissio (unidirecional ou
bidirecional};

nome do arquivo de saida de resultados;
niimero de nés (m};

niimero de servidores (s).

Se o sistema é simétrico, o programa solicita, adicionalmente, os seguintes dados:
u, VAR[U], h, VAR[H|, ntmero de valores de trifegos oferecidos por servidor (n,)
e os respectivos valores dos tréfegos oferecidos por servidor ¢;, ¢ =1,2,...,n,.
O programa fornece os resultados para cada um desses valores.

Agora, se o sisterna € assimétrico, o programa solicita, adicionalmente, os se-
guintes dados:

[ ]

P -~ a t i

No relatério de resultados sao fornecidos os valores de X, p, Fy, ¢, ¢ @ ¢
1 2)
¢ ‘),

nimero de grupos afins (g);
nfimero de nés por grupo (gi, ¢ =1,2,...,9);

se a chegada é simétrica: trifego oferecido por servidor; caso contrério,
tréfego oferecido por servidor em cada grupo;

se o encaminhamento é assimétrico: probabilidades de encaminhamento en-
tre os grupos Bu, k,I = 1,2,...,9; caso contrdrio, ndo deve ser fornecido
nenhum valor, desde que, neste caso, nés temos que fy = i, k1=1,2,...,9;

se a caminhada é simétrica: u e V AR|[U]; caso contrario, u; e V AR[U,]| para
cada grupo k, k= 1,2,...,9;

se o servigo & simétrico: h e VAR|H]; caso contrério, hy e VAR|H,;] para
cada grupo k, k= 1,2,...,9.

i
?

' ; st " . -
v, v v, v"?) a e w, no método da superposigio e A, p, o, ¢, ciz), ae

w, no método da equivaléncia. Se a condigao

?

0< Av <p<1
1~A{y” wvi) pv—-u 3




no método da superposi¢ao, ou a condigao

0<% Lo
1- M, =0

no método da equivaléncia, é violada, ¢ programa fornece os valores de A, pea e
imprime a mensagem Sistema Instdvel.



A péndice C

Manual de Utilizacao do
Programa de Simulacao

As entidades do modelo foram implementadas em SIMULA {30] como Process
Classes. Uma declaragido Class define um padrio de programa (dados e ag¢les).
Durante a execugao do programa, objetos Class (como programas auto-suficientes)
podem ser criados, tendo seus préprios dados e acGes definidos pela declaragao
Class . Um objeto de uma Class prefixada por Process é chamado um objeto
Process. Um objeto Process tem propriedades de elementos em filas (isto é, podem
aparecer como usuarios em uma fila) e, além disso, é caracterizado por um dos
estados: alivo, suspenso, passivo e terminado.

O nome do arquivo fonte do programa de computador é Redmme.sim. Cada
rodada de simulagao é caracterizada por um conjunto de dados de entrada, que
sao subdivididos em dados de configuragio, de controle e de trafego. Antes de uma
execucao do programa, o operador deve colocar os dados nos arquivos Cofmmec.dat,
Cotmic.dat e Tramme.dat, respectivamente.

Os dados pertencentes a cada arquivo sao os seguintes:

COFMMC.DAT (configuragio): ntimero de nés do sistema (m), de servidores
ciclicos (s), de caminhos de comunicagio por servidor ({,}, do né marcado
(> 1 e < m) e do servidor marcado para estatistica (> 1 e < s).

COTMMC.DAT (controle): sementes das varidveis aleatérias geradas pelas
entidades: u;, 1 = 1,2,...,7,0onde
e u4: nimero do nd de transmissao do usudrio;
® uy: numero do nd de recepgao do usuério;
e us: tempo de ocupagio de caminho {servigo);
e uy: tempo entre geracao de usudrios;

e ug: tempo de caminhada;

- ™y



e ug: nimero do caminho livre;

e u;: tempo de esvaziamento;

ndmero total de usudrios a serem simulados na rodada, ndmero de usuérios
simulados por relatério periédico e as seguintes varidveis texto:

e cabecalho {no méximo 130 caracteres): cabegalho dos relatérios de re-
sultados;

e procechegada (6 caracteres): tipo de processo de chegada dos usuérios.

e procecaminha (6 caracteres): tipo de processo de caminhada dos servi-
dores.

e proceservico (6 caracteres): tipo de processo de servigo.

e procesvaziam (6 caracteres): tipo de processo de esvaziamento das filas
de recepgao.

e modatefilatz (9 caracteres): modo de atendimento das filas de trans-
missao.

e modesufilarz (9 caracteres): modo de esvaziamento das filas de recepgao.

o modblog (6 caracteres): modo de escalonamento devido a destino blo-
queado.

o compfiliz (8 caracteres): capacidade das filas de transmissao.
s compfilrz (8 caracteres): capacidade das filas de recepcao.

¢ chegada (9 caracteres): simetria das taxas de chegada nas filas de trans-
missao.

e encaminha (9 caracteres): simetria do encaminhamento dos usuérios.

O cabecalho é um texto qualquer que serve para identificar a particular ro-
dada de simulagio. Com relagdo & varidvel procechegada, deve-se entrar com
o valor Negezp, desde que o processo de chegada é suposto Poissoniano. Seo
modelo for estendido para tratar outros tipos de processos de chegada, essa
varidvel poderd assumir outros valores. Quanto s varidveis procecaminha,
proceservico e procesvaziam,deve-se entrar com um dos textos: Negezp (Pois-
son), Erlang (Erlang—r) ou Consta (constante). As varidveis modatefilatz e
modesvfilarz devem ser associadas a um dos textos: Eraustivo (exaustivo),
Combarrei (com barreira), Limezaust {limitado exaustivo) ou Limbarret (limi-
tado com barreira). A varidvel modblog deve assumir um dos textos: Repete
(repetigao) ou Espera (espera). As varidveis compfiltz e compfilrz devem
assumir um dos textos: Limitada (limitada) ou flimitada (ilimitada). Final-
mente, a varidvel chegada deve assumir um dos textos: Simetrica (simétrica)
ou Assimetrica (assimétrica) e a varidvel encaminha um dos textos: Sime-
trico (simétrico) ou Assimetrico (assimétrico).



TRAMMC.DAT (trafego): Os dados desse arquivo sée fungao dos dados dos
arquivos anteriores.

s se chegada=Simetrica, entra-se com o valor de A; caso contrério, entra-
se com os valores de A;, 7 =1,2,...,m;

e tempos médios:
— de servigo (ocupagao de caminho);
— de comunicagao usuéario-servidor;
- de caminhada;
— de esvaziamento.

A entrada de dados a seguir é opcional. Se a condigdo é verificada, conforme
foi estipulado no arquivo Cotminc.dat, deve-se entrar com o parametro cor-
respondente. Caso contrario, o operador nio deve fornecer nenhum valor.

s se proceservico=Erlang = pardmetro r, da distribuicdo Erlang-r, do
tempo de servigo;

e se procecaminha=Erlang = parametro r, da distribuicio Erlang-r, do
tempo de caminhada;

e se procesvaziam=FErlang => pardmetro r, da distribuicdo Erlang-r. do
tempo de esvaziamento;

o se encaminha=Assimetrico = matriz de probabilidade de encaminha-
mento dos usudrios o5 ,1,7 = 1,2,...,m;

o se compfiltz=Limitado = valor do comprimento maximo das filas de
{ransmissao;

o se compfilrz=Limitado = valor do comprimento méximo das filas de
recepgao;

e se modatefiliz=Limbarrei ou Limezaust = limite do nlimero de usuérios
da fila de transmissdo atendidos por visita do servidor;

e se modesvfilrz=Limbarrei ou Limezaust = limite do nGmero de usuérios
da fila de recepgio atendidos por visita do esvaziador,

Apés o pedido de execugdo feito pelo operador, a rodada é iniciada, se os dados de
entrada forem compativeis. Nesse caso, sdc apresentados os relatérios periddicos
na tela do terminal de video ou em arquivo. No primeiro relatério peridédico e no
relatério final, sdo apresentados os dados de entrada.

Os seguintes resultados sio apresentados nos relatérios: probabilidade de vi-
sita bem sucedida, probabilidade de fila vazia, probabilidade de bloqueio da fila
de transmissio, primeiro e segundo momentos dos tempos de ciclo e intervisi-
tas condicionais e absolutos, trafego de comunicagao usudrio-servidor, tréfego de



ocupacio dos caminhos, trafego de ocupagdo total dos caminhos, primeiro e se-
gundo momentos dos tempos de permanéncia nas filas de transmissdo e recepgao
e do tempo de espera pela liberagio da porta de recepgao.

Para m grande e u pequeno, o programa pode se tornar computacionalmente
ineficiente, pois, nesta situagdo, os servidores ciclicos sdo escalados um ntamero
muito grande de vezes durante uma rodada de simulagao. Para contornar esse
problema, nés desenvolvemos um outro modelo de simulagao. Nesse modelo, um
servidor ciclico vai ao estado Aguardando Aviso de Solicitagdo (Agsoli), apds um
ciclo de caminhada completo vazio, isto é, um ciclo onde todas as filas de trans-
missao dos m nos estio vazias. Ele permanece passivamente nesse estado, até re-
ceber a mensagem Solicitagdo do primeiro usudrio que é gerado ap6s a ocorréncia
de um ciclo completo vazio. A partir do tempo em que ficou no estado Agsoli
e dos valores de u e u?), o servidor ciclico obtém o ntimerc do né por onde ele
deve recomegar a caminhada. Ele vai, entdo, ao estado Aginvi, a partir do qual
as acoes sao idénticas as do servidor ciclico do outro modelo. Cada usuario, antes
de entrar na fila de transmissao de um né, envia aos servidores que eventualmente
estiverem no estado Agsoli a mensagem Solicitagdo. Agora, os servidores ciclicos
nio enviam mais aos nés do modelo a mensagem Visita. Assim, no modelo de

- ~ . A i r i " t t it i ~
simulacdo modificado, os pardmetros p, ¢, ¢, ¢", ¢'®), v, v (@}, »" e v"(? nao
sio mais obtidos. Este é o preco a pagar para simular sistemas com um grande
ntimero de nds e tempo de caminhada relativamente pequeno.

Temos também que, para tratar o caso de sistemas assimétricos de grande
porte, os m nés séo divididos em g grupos de nés afins. Cada grupo tem g; nés,
onde 39_, g; = m. Neste caso, a probabilidade de encaminhamento intergrupos é
Bu, k,1=1,2,...,9, tal como no programa do modelo analitico.

O nome do arquivo fonte do programa de computador do modelo de simulagao
modificado é Sireci.sim.
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