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RESUMO:

Varias aplicagées podem estar presentes numa Rede
Local de computadores, compartilhando a subrede de comunicacao
e outras facilidades. Dentre estas aplicagOes, algumas denomi-
nadas de criticas, tém requisitos bastante exigentes com rela-
¢do ao desempenho da Rede., Neste artigo, apresentamos uma espe-
cificagdo formal das Aplicagdes Criticas com Medida de [Limite
Superior. També&m, um modelo para a subrede de comunicagdo que
capta a integragao das aplicagoes, para Redes com Passagem de
Ficha, € apresentado. Baseados na especificagdo formal da Apli-
cagdo Critica e no modelo para a subrede, mostramos os procedi-
mentos para o julgamento da criticidade de uma aplicagdo numa
Rede Local com Passagem de Ficha.

1. INTRODUGAO:

A grande popularidade das Redes Locais de computado-
res, tem sugerido o seu uso em um largo espectro de aplicagdes,
(e.g. automagdo de escritdric, controle de processos, processa-
mento distribuido). Esta integragao de trifegos (aplicagdes)
heterogeneos € economicamentec justificada uma vez que se otimi-
za a3 utilizagdo das facilidades de transmissdo ¢ equipamentos
da Rede [ GITM 78 7.
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A grande maioria das Redes em operagdo foram proje-
tadas para transmitir especificamentc dois tipos de trafego dc

dadns, caracterizados basicamente por: Trafego lterativo e
Transferéncia de Arquivos, Para estes tipos de aplicacgao, as
medidas de¢ desempenho relevantes sio fornecidas através de me-
dias de Distribuigdes de Probabilidade (e.g. tempo médio de

atraso versus vazao).

Com o crescente uso das Redes de computadores como
meio de transporte para outras aplicagdes com requisitos diver-
sos € até criticos, se faz necessiria uma analise do desempenho
dessas Redes, quando diversas aplicagdes estdo competindo pelas
suas facilidades. O modelo usado para esta avaliacdo deve cap-
tar o fendmeno da integragdo dessas aplicagdes como também pro-
ver as medidas relevantes para cada aplicagdo.

Numa integragao de aplicacOes, cada aplicagao tem
medidas relevantes e requisitos diferentes. Particularmente, nu
ma populagdo de usudrios podera haver aplicag¢Oes com requisitos
extremamente exigentes com relagao ao desempenho da Rede. Por
exemplo, na transmissdo de voz,o0 nimero de pacotes cujoe tempo
de atraso & maior que um tempo limite, deve ser mantido baixo,
quando se pretende uma boa intelegibilidade do trdfego de voz
reconstituido no destino. Portanto, apenas o conhecimento  das
médias das distribuigdes de probabilidade & insuficiente para a
andlise da integragdo de aplicagdes.

As aplicagdes com requisitos bastante exigentes com
relagdo ao desempenho da rede s3ao denominadas de ‘Aplicardes
Criticas'. E exatamente para essas aplicagOes que o modelo deve
proporcionar meios para se julgar a influéncia das demais apli-
cagSes numa Aplicagdo Critica especifica. Portanto, para um
tratamento formal do estudo da integragdo de aplicagdes, se fa:z
necessirio convencionarmos a especificagdo das Aplicagoes Cri-
ticas., Decorrente dessa formalizacdo e da solugdo do modelo pa-
ra a integragdo de aplicagdes, fornecemos o procedimento formal
para o julgamento da criticidade de uma aplicagdo.

Em [ BRAS 87 7], uma especificagdo formal para as
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Aplicagoes Criticas, quando presentes nas Redes Locais sugeri-
das pelo padrdo 1EEE 802 [ IEEE 827]; Anel com Ficha, Barra com
Ficha e CSMA/CD, € apresentada, Neste artigo, consideramos as
AplicagGes Criticas denominadas 'Aplicagdo com Mcdida de Linmite
Superior' (e.g. tempo de resposta), nas Redes Locais com Passa~
gem de Ficha. Para as AplicagoOes Criticas supracitadas, a solu-
¢ao do modelo para a Rede em consideragido, prover a distribui-
¢ao do tempo de atraso. Para essas aplicagdes, uma medida rele-
vante € a probabilidade, Pr[:t>T1:], onde T, € uma caracteris-
tica da aplicagdo. Portanto, o julgamento sobre a criticidade
da aplicagdo consiste na determinagdo dessa probabilidade e na
sua comparagao com a probabilidade aceitdvel, formalmente espe-
cificada na aplicagao.

O artigo se apresenta com a seguinte organizagao: na
secgdo 2, mostramos uma caracterizagdo formal de Aplicagdes Cri
ticas com Medida de Limite Superior. Na secgao 3, apresentamos
o modelo e solugdo para a subrede de comunicagao e mostramos oOs
procedimentos para o julgamento da criticidade da aplicagao. Em
seguida, na secgdao 4, um estudo de caso e considerado, para
exemplificarmos os procedimentos da secgdo anterior. Finalmente
na secgdo 5, apresentamos as conclusdes e sugestdes para conti-
nuagdo desta linha de pesquisa.

2. éELICAQKO CRITICA COM MEDIDA DE LIMITE SUPEEIOR:

Os requisitos de desempenho para cada aplicagdo numa
Rede Local de computadores podem ser caracterizadas por um con-
junto {m} de medidas:

{m} = {ml, my, m3,....mk}

onde my (1<i<k) € uma medida relevante a aplicagao. Por exem-
plo, m; e ms poderiam ser o tempo dc resposta € a vaido, res-

pectivamente, para a aplicagdo Transferéncia de Arquivos.

.« Portanto, para

Seja [Cm; 7] um valor da medida m;
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cada conjunto 'm', existe um conjunto { M }:

(M} = {CM T, EMp 00 CM3 Joeee s M)

cujos clementos siao valores limites para cada medida em ‘m'.
Por exemplo, para a aplicagdo Transmissdo de Voz em Tempo Real;
[CM; 7] poderia ser o atraso miximo admissivel por pacotc. A ca-
da valor limite EMij € {M}, existe uma probabilidade de tole-
rancia definida por:

kg Prob(l[mij B [:Mijl > 0)

Denotemos por {f} o conjunto das probabilidades de tolerancia

f,, associadas a cada [l\'.li] £ {M}.

Consideraremos neste trabalho as Aplicagdes com Me-
didas de Limite Superior. Denominamos de Aplicagdo com Medida

de Limite Superior, aquelas aplicac¢Ges para as quais as medidas
relevantes, m; € {m}, tém probabilidade de tolerdncia definida

por:
fi = Prob (Emij > EMi])
Outros tipos de Aplicagdes Criticas sdo abordadas em [BRAS 87 ].

Para cada Rede Local, existe uma Distribuicdo = de
Probabilidade, Pi(mi), associada a cada medida m; € {m}. Seja
pi(mi) a funcdo densidade de probabilidade relativa 2 Pi(mi).
Consequentemente, para cada conjunto {m}, existe um conjunto
{p} dado por:

{P} - {pltm],]' Pz(mz). Ps(m3).---.Pk(mk)}

Uma aplicagdo com Medidas de Limite Superior, for-
malmente especificada pelos conjuntos: {m}, {M} e {f}, € dita
ser critica com relagdo a uma Rede Local, caracterizada pelo
conjunto {p},se existe uma medida m, € {m}, para a qual uma das
expressoes que se seguem, se verifica:
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x
lim [ f p;(my) d Emij] = f; = ek f2<E)
CM;]

para p, (m,) continua, e;

[:mi:] i

lim |: p pi(mi)J - f; e F (2.2)

i
* C¥; ]

para pi(mi) discreta. € € um real tal que ¢ + 0,

0 conjunto dos {f;} que satisfazem as equagodes acima
€ denominado 'Conjunto de Probabilidades de Tolerancia Critica',
e € representado por {f;}. 0 conhecimento deste conjunto € de
primordial importancia para o julgamento da criticidade de wuma
aplicagao com relagao ao desempenho da Rede. Pcrianto, especi-
ficado o conjunto:

= Gl e, € i, )

Podemos determinar através das Equagdes (2.1) e (2.2) o conjun-
0

L 3 - -

U} = TE Ex itqiuitnee

Porconseguinte: uma aplicagdo € critisa se existir um f.C{f}
tal que f. = f. - €, € = 0, para todo £, € {£*). Consequente-
mente, uma Rede de computadores & adequada como meio de trans-
perte para Of pacotes de uma aplicagdo, se fi > f;, pafa todp
f,elflef; € {f'). Caso exista pelo menos um f, < f;, a Rede
em considecragao nio satisfaz os requisitos da aplicagdo.

Para se julgar a criticidade de uma aplicagao neces-

sitamos de sua especificagdio formal, ou scja o conhecimento dos
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conjuntos: {m}, (M} e {f}. Também se [az necessiria a determi-
nagao dos conjuntos {f} e {f.} que caracterizam a Rede, s, S
quais dependem da topologia, velocidade de transmissido, proto-
colos de comunicagao, etc. Na determinagdo dos conjuntos {f} e
l[‘}. necessitamos de um modelo que proporcione a determinagao
das Distribuigdes de Probabilidade para as diversas medidas
relevantes 3 aplicagdo. Para exemplificarmos o julgamento da
criticidade de uma aplicagdo, consideraremos na secgdao que  se
segue, o modelo para uma Rede Local com Passagem de Ficha.

3. MODELO PARA ANALISE DE APLICACOES CRITICAS NO TEMPO:

Apresentaremos nesta secgao o modelo para as Redes
com Passagem de Ficha [CIEEE 82 ], que capta & influéncia da in-
tegragdo de aplicagdes, Em seguida, mostrames 0S procedimentos
para o julgamento sobre & criticidade de uma aplicagao.

3.1 - Modelo da Rede

A solugdo para as Redes do tipo 'Passagem de Ficha',
g semelhante 3 de filas com servigo ciclico. Filas com servigo

ciclico tém recebido uma atengio considerdvel na literatura,
CAvi-657] [CTAKK 68 ] [CooP 697 [EISE 71 ] [CHASH 72 ]
C kUEH 79 7] [[TRAN 85 ]. Devido 3 intratabilidade matemdtica da
maioria dos problemas de filas ciclicas, virios métodos de
aproximacdo sio sugeridos [ LEIB 61 | [ HALF 757]. Os métodos
de aproximagdo, em geral, se baseiam em suposigoes simplifi-

cadoras, tais como 'independéncia dos processos estocasticos’
de uma referida fila com relagdo aos processos do restante da
populagdo. Neste trabalho, consideraremos a solugdo de filas
com servigo ciclico ndo exaustivo, i.e., a cada visita da ficha
a uma determinada interface, apenas um pacote ¢ servido. Para
melhor refletir a realidade no modelo considerado, definiremos
o conceito de Ciclos Condicionais para a ficha, que serao usa-
dos na determinagdo da distribuigdo de Probabilidade do Ciclo

" da Ficha.
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Consideremos uma Rede Local com Passagem de Ficha ¢
uma populagdao heterogénea dc N usuidrios (aplicagdes) como mos-

tra a Figura 3.1.

agtn—2aee
!f'

A'fil .

A
Ayt —>s '*“l

Figura 3.1 - Anel Logico com Passagem de Ficha

Para que o modelo tenha uma.solugdo tratdvel, as se-
guintes aproximagdes serdo consideradas: nas interfaces cada
"buffer' tem comprimento infinito com uma disciplina de atendi-
mento 'FCFS'; os processos de chegada de trafego e servigo sao

estacionarios e independentes.

Suponhamos que os pacotes chegam a interface i, de
acordo com um processo geral e independente GI, cuja fungao de
Distribuicdo de Probabilidade & ﬁi(t) com taxa média de A; pa-
cotes/seg. Estes pacotes recebem um tempo aleatdrio de servigo
com Distribuig¢io de Probabilidade independente, Bi(t) com média
bi seg. Para a interface i, a medida relevante do processo
Ai(t), € uma Medida de Limite Superior, formalmente especifica-
das na secgdo 2, Para este tipo de medida, precisamos determi-
nar a Distribuigdo de Probabilidade do tempo de atraso relativo

a cada aplicacao (interface).

De acordo com o Protocolo de Comunicag¢dio para as Re~-
des com Passagem de Ficha [ IEEE 82 7], quando uma interface re-
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cebe uma ficha livre, esta tem dircito a servigo. Dentre as di-
versas disciplinas de atendimento, consideramos aquela 'nao
exaustiva': transmissio de apcnas um pacote por visita da ficha
livre. Apds a transmissdo de um pacote da interface i, esta e-
mite uma ficha livre que & passada para a interface sepguinte
da ordem 1dgica. Esse tempo decorrido entre a emissdo da ficha
livre pela interface i e a sua recepgaoc pela interface i+l, é
uma varidvel aleatdria com Distribuigdo de Probabilidade inde-
pendente Ci(t) com média Ci'

Particularmente, para a interface i, o tempo decor-
rido entre uma transmissdo de um pacote até o recebimentc de
uma nova ficha livre, & uma variavel aleatdria que € especifi-
cada por uma soma aleatdria de varidveis aleatdorias independen-

tes, ou seja:

fi
R, = N e B ﬁj (3.1)
i=0

onde Ci e ﬁi sio as varidveis aleatdrias associadas 3s distri-
buigdes de probabilidade, Ci(t) e Bi(t),'respectivamente. A
variivel aleatdria fi, corresponde ao nimero de interfaces ati-
vas neste percurso da ficha livre no Anel Logico. Uma interface
2 dita estar ativa quando da recepgao da ficha livre, esta tem
um pacote a transmitiv. A varidvel aleatoria ﬁi‘ ¢ definida co-
mo o 'Ciclo da Ficha Livre' para a interface i quando esta fila

& servida.

De acordo com as consideragbes acima e a Figura 31,
uma interface i pode ser modelada como:

At X

—_— e 0 e

Figura 3.2 - Modelo da Interface
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O tempo de abertura da porta € uma varidvel aleatd-

ria definida por:

=1

R wNEg, ¥ N (3.2)

j=0
jti

Quando a porta esta fechada, o tempo efetivo de ser-
vigo por pacote na interface i € dado por ﬁil’ que tem uma dis-
tribui¢do geral. Portanto, cada interface pode ser modelada por
uma fila do tipo GI/CG/1 com porta de controle.

Vale salientar que a influéncia das filas j#i na fi-
la i € expressa através das Equagoes (3.1) e (3.2). Estas equa-
¢oes captam o fenomeno da integragdo das aplicagdes.

0 nosso propdsito & obtermos do modelo,a Distribui-
¢do p(m;) que € exatamente a Distribuicgdo de Probabilidade do
tempo de atraso D(t), uma vez que estamos supondo Aplicagoes
Criticas no tempo. Em [_KLEI 75 7], a Transformada de Laplace do
tempo de atraso em fila, que € a solugdc da Equagdo Integral de
Lindley para a fila GI/G/1l., e mostrada. Através do método da
fatoragdo espectral no dominio s, encontramos a Transformada de
Laplace do tempo de espera em fila:

v;,(s)

¥ (5) = —— . 1in (3.3)
v;,(s) =0 s
onde v, (s) é uma fungdo que depende dos processos de chegada

e servigo efetivo e sua determinagao consta nos  procedimentos
do método da fatoragdo espectral.

Estamos supondo que as varidveis aleatdrias referen-
tes ao servico e ao tempo de espera em fila s3o independentes.
Portanto, a Transformada de Laplace do tempo de atraso € dada

por:

D,(s) = B, (s).W,(s) (3.4)
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Aplicando-se sucessivamentce a solugdo supracitada
atraves das Equagdes (3.3) e (3.4) detcrminamos o conjunto
{Di(tJ}, (1<i<N) das Distribuigdes de Probabilidade do tempo de
atraso. Observemos que para uma determinada aplicagdo o conjun=-
to {Di(t)} € o conjunto {p}, definido na secgdo 2, que caractc-
riza a Rede para cada aplicagdo,

A distribuigdo do tempo em fila, dada pela Equagdo
(3.3) & funcgao de A (t), B (L), 10 e ﬁil » Definiremos ﬁiO e

R. 41 como Ciclos Cond1C1onals da ficha, sem o servigo e com 0
servigo de pacote, respectivamente definidos pelas Equagoes
(3.2) e (3.1). Portanto o conhecimento das Transformadas de

Laplace dessas variaveis aleatdrias € necessario para a deter-
minagdo de wi(s) na Equacgdo (3.3).

A Equagao (3.1) pode ser reescrita da seguinte for-
ma:

Ry, = NGy sz aj;Bi+(1-a};).07] + B (3.5)

onde uij € a probabilidade de servigo de um pacote da interface
j¥#i, durante um ciclo onde se da o servigo de um pacote da in-
terface i, Similarmente, a Equagao (3.2) pode ser dada por:

R - o 0 n

Rig = NC, + 2 [aLJ 3 +(l-a. J) g | (3.6)

jfi

Em que ugj € a probabilidade de servigo a um pacote de uma in-
terface j#i, durante um ciclo onde ndo se verifica o servigo a

fila da interface 1i.

Sejam Rio(t) e Ril(t) as distribuigoes de probabili-

dade de R10 e iil' respectivamente. Logo, as respectivas Trans-
formadas de Laplace, sao:
N
0 0 :
Rig(s) = TI ¢y(s) . IT [oj;By(s)*+(1-a55) s (3.7)

i=1 j#i
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N
Rips) = IT c.(s) . ]1 Ea;ij(sM(l-u;jJ:] . B(s)  (3.8)
i=1 j#i

onde Bi(j) e C,;(j) sdo as Transformadas dec Laplace de B, (t) c
Ci(t). respectivamente. As Equagdes (3.7) e (3.8) sao decorren-
tes da propriedade da transformada de uma soma de variiiveis a-

leatdrias independentes.

A Transformada de Laplace do Ciclo Incondicional da

ficha livre € dado por:
R(s) = (l-ai]RiD(s) + niRil(s) (3:9)

Isto em decorréncia da Lei de Probabilidade Total. @, € a pro-
babilidade da interface i estar ativa quando da chegada da fi-
cha livre.

Sejam R, Rig © ﬁil os valores medios de R(t), Rio(t]
e Ril(t), respectivamente. Portanto das Equagdes (3.7), (3.8)
e (3.9)edas propriedades da Transformada de Laplace, teremos:

- L - 0 :
jFi

R = (l-ui)Rio > aiRil (3.12)

onde C, € o comprimento médio do ciclo da ficha livre, na con-

digdo de que nenhum pacote & servido neste ciclo. Adicionalmen-

e 0 1 - .
te, as probabilidades uij' aij e a, sdo dadas por:

0 - ol
aij liRiO' (3.13)
ul . X B0 (3.14)
ij > s Wy .
o: = X:R. (3.15)
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Estas probabilidades acima sio idénticas ao nimero médio de pa-
cotes da fila i, servidos nos respectivos ciclos R. 0 Ril ¢ R.
Substituindo (3.13) e (3.14) em (3.10) e (3.11), respectivamen-

te, teremos:

Rio 2 i 3 (3‘16)
gt
E + b.
- :: 0 1
i1 (3.17)
1-pg+py

-

onde Po = pl*pz+...+nn, p; = A b (1<1<N) ¢ a utilizacao total
do servidor (Rede). Vale sallentar que as solugdes em 0 T S
(3.17) sdo validas apenas na condigdo de ai. < 1. Substituin-
do-se as Equagoes (3.15), (3.16) e (3.17) em (332}, teremos
a expressdo para o ciclo Médio da ficha livre, R.

A seguir, apresentaremos OS procedimentos para )
julgamento da criticidade de uma aplicagao.

3.2 - Critério para Jqlggmento da Criticidade de Uma Aplicagao

Na secgdo 3.1 encontramos 2 solugio para o tempo de
atraso para uma fila GI/G/1, expressa pelas Equagoes (3.3) e
(3.4) . Mencionamos na seccdo 2 que para o julgamento da criti-
cidade de uma aplicagdo, necessitamos de uma especificacgao for-
mal das aplicagbes. Estamos considerando neste artigo, Aplica-
¢des com Medida de Limite Superior, mais especificamente Apli-
cagoes Criticas no Tempo. Portanto, para a fila i a especifica-
cdo formal € dada por:
{mi} = {m1 =t,. (ti = tempo de atraso)}
onde {m } € o conjunto das medidas relevantes a aplicagao na

1nterface i. 0 conjunto dos valores limites €:

(M) = (LM ] = Ty,

Adicionalmente, o conjunto das Probabilidades de Tolerincia ¢€
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dado por:

(fi} = {fl=PrDb[:ti > Tli]}

0 conjunto das Distribuigdes de Probabilidade relativas as me-
didas relevantes &:

{pi} = {pi(mi)=Di(ti)}

Para o julgamento da criticidade da aplicag¢do, necessitamos do
conjunto das Probabilidades de Tolerancia Critica {f;} = {f;} y
definido na secgdo 2. A determinagdo deste conjunto, basicamen-
te consiste na solugao da Equagdo (2.1), ou seja:

t *
lim l: f Di(ti)dti] = (3.18)
t+x
T1J'.
A solugdo da Equagdo (3.18) implica na determinagdo da trans-
formada inversa de Di(s), [ WIDD 46 ] [[ JAGE 78 ]+ Para evitar-

mos o cdlculo da transformada inversa, que em geral ndo € sim-
ples, vamos encontrar a solugao no dominio s.

A Equagéo'(S.IS) pode ser reescrita da forma:

iv
LT ) AT T

T+

0
onde gi(ti) = u(ti-TLi).Di(ti}; u(t) € a fungao degrau. Seja
Gi(sJ a Transformada de Laplace de gi(ti). Fazendo,
Ry
hy(t) = [ gy (t))de,
0

2 Transformada de Laplace desta fungido €:

Gi(s)

Hy (s) =

Portanto, pelo Teorema do Valor Final, tercmos:
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t

lim [ f gi(ti)dti B f1 = lim sili(s) (3.19)
t+m s+0

0
= lin 1nE=‘T115 e n.(s)-l
7 k 4

s+0 s

onde © ¢ ooperador convolugdo,

Dizemos que a aplicagdo de interesse para a interfa-
ce i & critica se:

fl = f; -€; e +0

Em geral, a solugdo da Equagdo (3.19) no dominio s,
€ também complicada, pois Di(t) € uma distribuigio’geral. En-
tretanto, observando a Equagao (3.18), vemos que fl € exatamen-
te a integral da cauda da distribuigdo Di(t) para t; > T,.. Na
literatura, existem algumas desigualdades tais como:
Chebyschev, One-Sided e Chernoff [ CRAM 46 7] [ PAPO 65 7]
CFELL 68 T]; que poderiam ser usadas para e_stimar fl mais fa-
cilmente.

Poderiamos usar a desigualdade de Chebyschev para
esta estimativa, Entretanto, esta desigualdade nao proporciona
boas estimativas em alguns casos [:ALLE 78 7] . Devido ao grande
volume de cdlculo envolvido no uso da desigualdade de Chernoff

(envolve todos os momentos de Di(t)] [:BRAS B?:], optaremcs
neste trabalho pelo uso da desigualdade 'One=-Sided':
o3 - ,
P[:tjL > Tlij :——2 b, Tag z Dy (3.20)
UD_+(T1i'Di)
i
of. .
L B TR e ot Dy Lot
%, *(T33-D;)

onde D, e o%, sdo o valor médio e a varidncia de D.(t), respec-
i
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tivamente. Portanto, a Equagdo (3.19) poderd ser usada para es-

L

timar fl'

Para exemplificarmos o procedimento sugerido para o
julgamento da criticidade de uma aplicagao, apresentaremos na
secgdo que se segue um exemplo de uma rede com interfaces do
tipo M/M/1., Vale salientar que o nosso modelo e solugdo sdao va-
lidos para redes genéricas com interfaces do tipo G1/G/1.

4 .ESTUDO DE CASO

Sem perda de generalidade, consideremos uma Rede Lo-
cal com Passagem de Ficha com as seguintes caracteristicas: a
populagdo de usudrios € constituida por dez interfaces (N=10),
idénticas do tipo M/M/1. Supomos Ai=k=1.0 pacotes/seg.,
bi=b~1.0ms (1<i<10); o tempo de servigo da ficha & constante,
C;=C=0.lms; a disciplina de atendimento € FCFS; a aplicacdo de
interesse € do tipo 'Limite Superior', formalmentz especificada
pelos conjuntos, {m} = {t = tempo de resposta}, {M} = {EMlj =
=Ty} e {£f} = {Prob["t > T, ] = £,1.

A determinagdo dos conjuntos {pl}l = {D(t)} e (£ =
= {f;}. que caracterizam & rede, depende do conhecimento da
Distribyigdo do tempo de resposta, que & dada pela Equagao
(3.4), ou seja:

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

No caso em estudo, B(s) € a Transformada de Laplace
do tempo de transmissao de um pacote, que tem uma Distribuigdo

Exponencial com média, b=1.0ms. Logo,

B(s) = _].'--
s+1

Pelas consideragOes feitas, cada interface da rede

em estudo pode ser modelada por uma fila M/G/1 com porta de

controle, (ver Figura 3.2), onde a Distribuigao do tempo efe~
tivo de servigo por pacote € Ry(t). dada pela Equagdo (3.8).
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Seja k o numero de pacotes na fila de uma determina-
da interface, no instante da visita da ficha livre. Com o pro-
cesso de chegada de pacotes em cada interface ¢ sem memoria,
podemos definir uma Cadeia de Markov Embutida nos instantes da
visita da Ficha Livre [CKLEI 757, cuja distribuicdo da Proba-
bilidade em Tregime estacionario do numero de pacotes, numa

determinada fila, nestes instantes é:

P = {K'k} k=1|2.3‘0a- (4"1)

k

Esta Distribuig¢do de Probabilidade satisfaz a seguinte Equagao
[FELEL 75 7]
k+1
= = 7
Pk POPDk * 2 Pmpmk ’ k 1-2,.1- (4.-—)
m=1

onde as probabilidades de transigdo, na Cadeia de Markov defi-

nida acima, s3do dadas por:

k==
k=m+1
[ [ et QYT (2], wo
. (A=m+1) : '
t=0 >
o 8 -
Pk (4.3)
T oot onX  dRe), @e0
| f e =4 S 0 ’ 5
i Kt
t=0
As Distribuigoes, Ro(t) e Rl{t) sao definidas pelas Eguagodes

(3.7) e (3.8), respectivamente.

Junto com a condigdo de normalizagao:

b3 S (4.4)

A-Distribuicdo de Probabilidade em (4.1) € completamente deter-

minada pelas Equagoes (4.2), (4.3) e (4.4).
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Com o conhecimento da distribuigdo em (4.1), podemos
determinar a Transformada de Laplace do tempo de espera em fila
[ BRAS 87 7], que & dada por:

1-Aﬁl 1-R; (s)
W(S) o= . —— (4.5)

-

R, s=A [ 1-R, (s) ]

onde RO e El sdo o0 primeiro momento da Distribuigao Rc(t] e
Rl(t). obtidos pelas Equagdes (3.16) e (3,17), respectivamente.

Da Equacdo (4.5), encontramos o valor médio do tempo

de espera em fila:

2 2
- . R AR
W= - d W(s) S| AR i (Y (4.6)
ds s=( = -
ZRO 2(1-1R1)
v

Em que RO e E;E-sio o segundo momento de Ro(t) e Rl(t) deriva-
das das Equacdes (3.7) e (3.8), respectivamente. Os demais mo-
mentos de W(s) podem ser obtidos pela formula de recorréncia
de Takacs para a fila M/G/1 [[TAKA 62 ].

Substituindo os valores do parametros da rede em es-
tudo, nas Equagdes (3.16) e (3.17), encontramos:

- 1
e
0 3003

- 2
R =H‘—
Lo ladon

Da Equagdo (3.14) e da condigao aijil, podemos de-
terminar a condicdo de estabilidade para este sistema de filas,
que se verifica para:

A% L pacotes/ms
g 2 § _
Referindo-se as Equagdes (3.7), (3.8), (3.13) e
(3.14), temos que:
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1 1-10A —9
R.(s) = e~ [:n—-- s ) et (4.7)
0 1-9A 5+1 1-9A :]
Ri(s) = e~ | 1y . LIB9 (2 (4.8)
1-92 s+1 1-92 s+1

A Transformada de Laplace do tempo de espera em fi-
la, definida pela Equagdo (4.5), é:

C1-Ry(s) ]
s-A[1-R,(s) X

W(s) = (1-111). (4.9)

onde Ro(s) e Rl(s) sio dadas pelas Equagdes (4.7) e (4.8) res-
pectivamente.,

Portanto, atravées da Equagdo (3.4), encontramos a
Transformada de Laplace do tempo de atraso:

M1-R,(s)
ps) = dadih o= L0 J (4.10)

(s+1) s-A[1-R,(s) ]

Seguindo-se os procedlmentos para a determinacido da
Probabilidade de Tolerancia Critica fl’ na secgado 3.2 e espe -
cificamente a Equagao (3.20), temos:

e ¥
fl ik gl T; 2> D
0f+T;-D
onde c% e D sio a variancia e o valor médio de D(t) (Equagao

(4.10), respectivamente. Na Figura 4.1 mostramos 0S valores de

f; para T1 = 10ms e Tl = 1Sms.
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Figura 4.1 - Probabiiidade da Tolerancia Critica

Portanto, especificos na aplicagdo a probabilidade
de tolerancia aceitavel fl’ e o valor limite Tl' éa medida, po-
demos determinar a utilizagao total do servidor Po+ Que torna a
aplicagao 'Critica'. Por efemplo, para T,=10ms ¢ £,=0.2, deter-
minamog na figura acima, p0=0.45. Logo, a apli.cag.é'o e critica
para A =0.045. Sendo assim, para qualquer A<\ a aplicagdo nao
@ "Critica'.

E importante mencionar que os valores de f; foram

obtidos pelo limite superior da desigualdade 'One-Sided', dada
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pela Equagao (3.20). Portanto, a afirmagdo de que para qualquer
X32! implica que a rede € impropria para a aplicacao, deve ser
vista com cautela, pois mesmo para A=A.+c a aplicacgiao poderia
ser 'Ndo Critica‘'. A determinacdo exata da regido impropria pa-
ra a 'Aplicagao' € obtida através da Equagdo (3.19), cuja solu-
¢do € dificil. Entretanto, com certeza, podemos afirmar que se
Ailt a rede se presta para o Transporte dos pacotes da aplica-
gdo.

Devemos salientar que o julgamento da criticidade de
uma aplicagdo depende do modelo para a subrede. Para validarmos
© nosso modelo, apresentaremos a seguir, os resultados de uma
simulagdo feita por KUEHN [CKUEH 79 7], confrontados com os re-
sultados do nosso modelo fornecidos pela Equagao (4.6).

A simulagao apresentada tem niveis de confianga de
95%. Como podemos observar,os valores fornecidos pela teoria e
simulagdo sdo proximos. Entretanto, achamos que para uma vali-
dagdo mais completa, os demais momentos da Distribuicdo do tem=-
po de espera em fila, deverao ser comparados. Por outro lado,
uma validagdo a este nivel € dispendiosal

A divergéncia nos valores fornecidos acima, & causa-
do pela suposta independéncia dos Ciclos da Ficha no Modelo. Na
realidade estes ciclos saoc estatisticamente correlacionados s
Por exemplo, apds um ciclo curto, a chance de ocorréncia de um
novo ciclo curto, € grande.

Observando a Figura 4,2, vemos que a solugao do mo-
delo tem uma boa precisao para uma intensidade de trafego pe-
quena (py+0), uma vez que a suposicdo de independéncia dos ci-
clos & assintoticamente exata para p0=0. Similarmente, para al-
tas intensidades de trafego (00*1.0). pois no limite, todas as
filas contribuem com o tempo de servige de um pacote, no Ciclo
da Ficha, fazendo assim, os ciclos se tornarem independentes.
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Figura 4.2 - Tempo Médio em Fila
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5. CONCLUSRO

Apresentamos neste trabalho, um conceito novo que €
a 'Caracterizagio Formal' de uma Aplicagio Critica no tempo com
relagdo ao desempenho de uma Rede. Também, mostramos os crité-
rios para o julgamento dessa criticidade, que se baseiam na so-
lugao de um modelo para a subrede de comunicagdo que capte 0
fenomeno da integragdo de aplicagfes. Sugerimos um modelo gené-
rico para as Redes com Passagem de Ficha, e sua solugao foi
comparada com uma simulag¢ao de outro autor. Resultante desta
comparagao, ficou evidenciada a validagao dos nossos resulta-
dos.

Os critérios sugeridos para o julgamento da critici-
dade de uma aplicagdo, podem dirigir as metas de projeto de no-
vas Redes Integradas, como também serem usadas para analisar o
desempenho das Redes em uso, quando novas aplicagodes sao adi-
cionadas a populagdo de usudrios ja existentes ou futuros. Esta
€ portanto, uma contribuigdo a 3area de Avaliagdo de Desempenho
de Redes Locais.

Como continuagdo desta linha de pesquisa, estamos
investigando a integracdao de Voz e Dados em Redes Locais com
Passagem de Ficha.
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