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Abstract. This paper describes a discrete-time analytic model to obtain loss
probability values in a diffserv mechanism called threshold dropping, taking
into account a finite buffer size. The approach involves Markov chains to
represent the system behaviour. The loss probability values are obtained
through Bernoulli and MMBP (Markov Modulated Bernoulli Process) sources.
The reliability of the model is tested, under different operation conditions by
comparison with simulated results.

Resumo. Este artigo descreve um modelo analitico em tempo discreto para
obter valores de probabilidade de perda de uma disciplina diffserv chama-
da threshold dropping, considerando uma fila finita. A abordagem envolve a
utilizacdo de Cadeias de Markov para representar o funcionamento do sistema.
Os resultados de probabilidade de perda sao obtidos considerando fontes de
Bernoullie MMBP (Markov Modulated Bernoulli Process). A confiabilidade do
modelo é testada, sob diferentes condicbes de operacdo, por comparag¢fes com
resultados simulados.

1. Introducgao

Com a motivacdo de fornecer diferentes qualidades de servico aos trafegos admitidos
em uma rede de computadores, foram desenvolvidas diversas arquiteturas com o objetivo
de suprir esta necessidade. Dentro deste contexto, surge o esquema chamado Diffserv
[Blake 1998, Xiao 1999], que utiliza as disciplinas de filas dentro dos roteadores e comu-
tadores para diferenciar o tratamento do trafego de entrada. Neste caso, serdo associadas
prioridades diferentes aos pacotes que ndo possuem a mesma qualidade de servico.

Da mesma forma que surgiram arquiteturas que provéem diferenciacdo de
servicos, também aparece a necessidade de quantificar o desempenho destas arquite-
turas. Esta tarefa pode ser realizada tanto por simulacdo numérica quanto por mo-
delagem analitica. Ao estudar diversos artigos sobre Diffserv, como, por exemplo,
[Aiello 2000, Alves 2000, Di 2000, Jia 2000], nota-se uma caréncia em termos de mo-
delos analiticos capazes de fornecer valores de qualidade de servico. Desta forma, o
trabalho proposto esta voltado a suprir parte desta deficiéncia. Em outras palavras, este



artigo realizara a modelagem analitica de uma arquitetura associada a diferenciacdo de
servicos na Internet.

Em relagdo aos modelos propostos na literatura que avaliam as caracteristicas de
arquiteturas Diffserv, pode-se citar os trabalhos apresentados nas referéncias [May 1999,
Nguyen 2000, Sahu 1999]. Em [May 1999, Sahu 1999], aborda-se os modelos de varios
sistemas, considerando uma analise em tempo continuo. Entre as disciplinas de fila en-
contradas nestas referéncias, estuda-se a arquitetura chamada Threshold Dropping, que &
abordada neste artigo. Em [Nguyen 2000], analisa-se 0 caso em que mais de duas priori-
dades de descarte distintas sdo admitidas nesta disciplina de fila.

Devido as caracteristicas da disciplina de fila abordada neste trabalho, é possivel
verificar que o método matematico utilizado pode ser direcionado para obter resultados
de outras arquiteturas associadas a qualidade de servico. Este fato ocorre, pois, oS re-
cursos da estrutura envolvida (tamanho do buffer, largura de banda, etc.) sdo divididos
entre as prioridades de descarte existentes. Este funcionamento define uma das propostas
encontradas em Diffserv: Assured Forwarding (AF). Desta forma, o trabalho apresentado
representa um ponto de partida para diversos trabalhos futuros.

Em contraposi¢do aos modelos geralmente encontrados na literatura, foi desen-
volvida uma analise em tempo discreto. Em sitemas de transmissao contemporaneos
com elevada taxa de transmissao, considera-se este tipo de modelagem analitica como
um recurso (til e eficaz para a analise de desempenho. A partir da necessidade de novos
métodos para caracterizacdo de sistemas, procurou-se por uma abordagem original e com
aplicacOes praticas.

2. Definigdeés dos sistemas abordados:

Ao mesmo tempo que foram escolhidas variaveis aleatorias discretas, também
determinou-se o0s tipos de fontes que representariam o trafego de entrada. Desta forma,
foram abordados dois tipos de chegada de unidades de informac&o: fontes que transmitem
de acordo com uma variavel aleatoria de Bernoulli e fontes MMBP (“Markov Modulated
Bernoulli Process” ou Processo de Bernoulli Modulado por Markov).

As fontes representadas por uma variavel aleatoria de Bernoulli geram, em um
segmento de tempo, uma unidade de informagdo com probabilidade p ou ndo geram uma
unidade de informacgdo com probabilidade 1 — p. No caso de fontes MMBP, tem-se um
modelo muito similar ao da fonte “Liga-Desliga” ou “On-Off”. Neste caso, supondo que
a fonte esta no estado E;, a chegada de uma unidade de informacdo em um segmento
de tempo ocorre com probabilidade p;. A representacdo deste modelo pode ser vista
na figura 1. E importante mencionar que, enquanto as variaveis aleatorias de Bernoulli
podem representar fontes de dados, as fontes MMBP estdo associadas ao trafego de video.

A disciplina de fila considerada é a chamada Threshold Dropping. Neste siste-
ma considera-se que, no maximo, By unidades de informagdo podem ser armazenadas
e as unidades de informacdo de baixa prioridade podem ser aceitas juntamente com as
de alta até um tamanho By, cujo valor € menor que By. Quando o nimero de unidades
de informacdo armazenadas no sistema exceder B, somente o trafego de alta priorida-
de é admitido enquanto houver espago disponivel. Ap6s o armazenamento do trafego
admitido, as unidades de informac&o serdo servidas de acordo com a ordem na fila.
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Figura 1: Representacao do funcionamento de uma fonte pelo modelo MMBP

Através da Cadeia de Markov de cada modelo proposto, obtém-se a distribuicdo de
probabilidade, em estado estacionario, do nimero de unidades de informac&o no sistema.
A partir desta distribuicdo, diversas medidas de desempenho podem ser extraidas. Dentre
as possibilidades, sera enfatizado o valor conhecido como probabilidade de perda das
unidades de informac&o, dado de extrema importancia na area de qualidade de servico.

3. Caracteristicas dos Modelos Propostos

As unidades de informacdo armazenadas nos referidos sistemas serdo, genericamente,
denominadas usuarios e pertencem a uma das prioridades de descarte existentes: alta e
baixa. O tratamento de cada prioridade estara associado a disciplina de fila abordada.

De acordo com o que foi especificado no item 2., serdo utilizadas fontes de Ber-
noulli e MMBP para representar o fluxo de entrada. No caso envolvendo fontes de Ber-
noulli, tem-se que os estados da Cadeia de Markov utilizada possuem somente uma va-
riavel de estado, ou seja, 0 nmero de usuarios no sistema ( nimero na fila + 0 que esta
sendo atendido). No caso de fontes MMBP considera-se, como variavel de estado, ndo
somente 0 nimero de usuérios no sistema, mas também o nimero de fontes de alta ou
baixa prioridade no estado F; (ver figura 1).

Dentro da disciplina de fila estudada, considera-se a chegada em grupo de
usuarios. Em outras palavras, duas ou mais unidades de informacdo, emitidas por fon-
tes mutuamente independentes, podem chegar no sistema em um mesmo segmento de
tempo. Desta forma, define-se que o sistema analisado armazena os usuarios admitidos
em segmentos de tempo distintos de acordo com a ordem de chegada e 0s que entram no
mesmo segmento de tempo de forma aleatoria.

Em relacdo a chegada e saida de usuarios, considera-se que tanto a entrada quanto
o término do servigco ocorrem no inicio do segmento de tempo, sendo que a saida de
um usuario libera espaco para 0 armazenamento do trafego de entrada. Este esquema &
representado na figura 2. A partir desta figura, verifica-se as seguintes caracteristicas:

e O instante em que o sistema é observado ocorre antes do momento em que uma
unidade de informagao esta concluindo o seu atendimento;

e Caso o sistema possua ¢ unidades de informacdo (i # 0) no momento em que é ob-
servado, o primeiro usuario (ou grupo de usuarios) que entrar na fila, no proximo
segmento de tempo, encontrara o sistema contendo ¢ — 1 unidades de informacao;

e Se 0 sistema estiver vazio quando for inicialmente observado e, em seguida, che-
garem ¢ usuarios, serdo encontradas i unidades de informagdo armazenadas quan-
do o sistema for novamente observado no segmento de tempo consecutivo.
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Figura 2: Esquema representando a entrada e saida de usuarios

Através da equacdo ¢ = g¢II, onde g representa o estado do sistema e I a matriz
de transicdo de estados, obtém-se o vetor ¢ em regime estacionario [Kleinrock 1975].

4. Sistema GEOM/D/1/Bg com prioridades de descarte e chegadas em
grupo

Nesta analise, a emissdo de usuarios ocorre a partir de fontes de Bernoulli. Desta forma,
os valores p, e p, representam as probabilidades das fontes de alta e baixa prioridade
transmitirem uma unidade de informagdo em um segmento de tempo. Dado que o tempo
de servico é deterministico, considera-se que o periodo de atendimento das unidades de
informacdo é igual a um segmento de tempo.

4.1. Definigdes dos parametros utilizados:

Para obter os resultados desejados, foi preciso a utilizagdo de varios pardmetros. Estes da-
dos sdo necessarios para determinar as caracteristicas do sistema e facilitar a compreensao
do modelo. A partir deste conceito, tem-se 0s seguintes valores:

n, = nmero de fontes de alta prioridade;

ny = nUmero de fontes de baixa prioridade;

X = variavel aleatoria que representa o nimero de usuarios no sistema em estado
estacionario (incluindo o que esta em servico);

¢;=X (1) = P(X = 1) = probabilidade de haver i usuarios no sistema.

Através destes pardmetros podem ser definidos outros tipos de equagdes relaci-
onadas ao funcionamento das fontes. Desta forma, dado que a® e ay representam as
probabilidades de chegarem z e y usuarios de baixa e alta prioridade no sistema, res-
pectivamente, tem-se as seguintes distribuicdes Binomiais:a® = ('f;’)p,f(l —p)"T e

o= ()it = pa)

A partir destas expressoes, define-se que EAr® e E Ar® representam os respectivos
nimeros médios de usuarios de alta e baixa prioridade que chegam ao sistema.
4.2. Modelagem Analitica:

Nesta subsecdo, desenvolve-se a Cadeia de Markov que representa o funcionamento do
sistema estudado. Uma vez esta estrutura esteja definida, & possivel obter o valor procu-
rado para probabilidade de perda.



4.2.1. Definigad da Cadeia de Markov:

A fim de determinar a Cadeia de Markov, as expressdes que caracterizam as transi¢oes
de estado nesta estrutura devem ser especificadas. Assim como foi mencionado ante-
riormente, somente sera utilizada uma variavel de estado, representando o nimero de
usuarios armazenados no sistema. Desta forma, a matriz de transi¢do de estados possui
(Bg + 1) x (Bg + 1) elementos.

Considera-se m;; como a probabilidade de haver a transicdo da variavel de estado
do valor s para j. A fim de definir as expressoes utilizadas para obter 7;;, analisa-se quatro
casos distintos:

e Os estados ¢ e j sd0 menores que By;

e Os estados i e j sd0 maiores que Bz, e menores que By;

e O estado 4 possui qualquer valor menor o igual a By € j é igual a By;

e O estado 7 & menor ou igual a By, mas o estado j & maior ou igual a Bz, e menor
que By.

No primeiro caso, aplica-se diretamente as equacdes a® e a, para obter a proba-
bilidade ;;. Este fato ocorre devido a participagdo de ambas as prioridades de descarte
na transicdo de estados. Desta forma, tem-se a seguinte expressao para ¢ € j menores que
By

mo= 3 (M) st ()i &

onde,

paraj >iei>0—=>r=j5—1+1;
paraj >iei=0—r=75—1i=j;

No segundo tipo de expressdo é encontrada uma similaridade a primeira. Nes-
te caso, como somente 0s usuarios de alta prioridade serdo aceitos, considera-se que a
mudanca de estado ocorre somente devido a chegada deste tipo de trafego. Portanto, a
seguinte expressdo é obtida:

Tij = (Za> PI(1 = pg)™ Y 2)

ondey=j—1i+ 1.

A partir de 1 e 2 é possivel verificar que a transi¢do do estado 7 para i — 1 esta
sendo considerada. Isto pode ser observado se o valor de r for substituido por zero.
Neste caso, as expressoes de m;;_; obtidas para : < By, e i > By, sdo, respectivamente,

(1 = pa)™ (1 — po)™ € (1 — pa)™.
Para desenvolver o terceiro tipo de expressao utiliza-se uma abordagem mais sim-
ples, ou seja, baseada nas probabilidades de transicdo de um determinado estado 7 pa-

ra todos os estados com menos de By usuarios armazenados. Através deste método,

encontra-se:
Bpy—1

Tigy =1— > T 3)

j=0



No quarto caso ocorre uma situacdo mais complexa. Em outras palavras,
considera-se a influéncia da perda dos usuarios de baixa prioridade. Este fato ocorre,
pois, quando o tamanho do sistema ultrapassa Bz, todo o trafego de baixa prioridade ge-
rado é descartado. Desta forma, encontra-se a seguinte expressdo para ¢ > 0:

ny+j—itl j—itl

=D, (7;“>p2(1—pa)”“_y (ﬂ@) py Y(L=pp)™ " er(ry, 4, 1) (4)

T:j—i+1 y:j—BL

E importante observar que, nesta equacdo, as quantidades de usuarios de alta e
baixa prioridade emitidas pelas fontes sdo y e r — y, respectivamente.

A funcdo ¢ (r, y, j, 1) representa uma probabilidade diretamente ligada ao niUmero
de usuérios admitidos no sistema e a distribuicdo deste nimero entre as prioridades exis-
tentes, ou seja, alta e baixa. Para cada caso envolvendo uma quantidade de unidades de
informacdo aceitas e as respectivas parcelas de usuarios de alta e baixa prioridade, existe
um valor distinto para ¢ (7, y, j,1%).

Como a transi¢do de estado a partir de um sistema vazio ndo ocorre juntamente
com o término do servico de um usuario, as probabilidades 7;; devem ser recalculadas
para este caso, ou seja, quando 7 = 0. Desta forma, o valor de ¢ (r, y, 7, %) pode ser obtido
de dois algoritmos: o primeiro considerando um sistema vazio antes da entrada de trafego
e o segundo quando o sistema esta ocupado antes da chegada de usuarios (: > 0). O
algoritmo para obter o valor de ¢, (r, y, 7,%), quando ¢ > 0, pode ser visto abaixo.

e Casor=y=j7—1+1
:>Cl(7‘ayaja7;) =1 (5)

e Casor>j—i1+lej—i—y+1>0

r—j+i—2 .
. r—y T—BL+Z—1—t)
:> 2 JrJ) = . .
alry, 3:7) <r—j+z—1> tl;[() ( r—t
J—H—y Bp—i+1—t ©)
o \J—i1+1—t

e Casor>j—i+lej—i—y+1=0

r—j+i—2

.. r—Bp+i—1—t
- Cl(raya]ﬂ’) = H ( LT, —¢ ) (7)
=0
e Casoy#r=7—1+1
TRV (B —i+1—t
= c1(r,vy,7,1) = — 8
(1, y, J,) tl;[()<j—l+1—t> (8)

Na expressdao 5 ocorre somente a entrada de trafego de alta prioridade. Portanto,
como estas mensagens sdo aceitas no sistema, encontra-se ¢ (r, y, j,%) = 1.

No caso da equacdo 6, vé-se que a mudanc¢a do nimero de usuarios no sistema
(: — 1 — j) @ menor que a quantidade de usuarios produzidos pelas fontes (pardmetro
r) € maior que o nimero de unidades de informacdo de alta prioridade aceitas. Desta



forma, uma parte do trafego de baixa prioridade, representada pelo valor r — j +1i — 1,

€ descartada e o restante & admitida. A combinacdo (r;?:t? referencia o nmero de

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

se as probabilidades dos usuarios deste grupo serem perdidos e dos usuarios restantes
r—j+i—2

serem aceitos. Estes valores s3o representados pelos produtorios [T;—3 (%)

e[lI=5 " (%) respectivamente.

Na expressdo 7, encontra-se uma situacdo onde todos os usuarios de baixa prio-
ridade sdo perdidos. Desta forma, a transi¢do da variavel de estado ocorre somente pela
entrada do trafego de alta prioridade. A probabilidade de ocorrer este caso esta relaci-
onada a probabilidade de perda de todos os usuarios de baixa prioridade. Através desta
conclusdo, verifica-se que a expressdo 7 é obtida a partir do componente, da expressao 6,
relacionado com a perda do trafego de baixa prioridade.

No caso da equagdo 8, analisa-se uma situa¢do onde todos os tipos de usuarios sao
aceitos. Portanto, o desenvolvimento desta expressao restringe-se a obtencdo da probabi-
lidade de todo o trafego de baixa prioridade ser admitido. Como pode ser observado, a
equacdo 8 é idéntica ao componente da expressao 6 referente a admissao dos usuérios de
baixa prioridade.

A versdo da equacdo 4 para 0 caso em que ¢ = 0 pode ser obtida se for desconsi-
derado o servigo de uma unidade de informac&o no inicio do segmento de tempo. Neste
caso, o trafego de entrada (pardmetro r) varia do valor j até n, + j e a quantidade de
usuarios de alta prioridade emitidos (pardmetro y) esta entre os valores j — By, e j. Esta
mesma caracteristica também ocorre para a fungao ¢ (r, y, j,1%).

5. Sistema MMBP/D/1/Bg com prioridades de descarte e chegadas em
grupo

Neste sistema, & analisado um caso analogo ao especificado na secdo 4., mas aplicando
fontes com caracteristicas diferentes. Este fato ocorre, pois, & considerado o funciona-
mento das fontes MMBP (figura 1) e o seu impacto no sistema. Desta forma, define-se p§
e p4 como as probabilidades das fontes de alta prioridade produzirem usuéarios nos estados
E e E,, respectivamente. Analogamente, no caso das fontes de baixa prioridade, também
utiliza-se p® e p5 como probabilidades de produzir usuarios nestes estados. Portanto, além
dos parametros apresentados na subsegdo 4.1., considera-se 0s seguintes valores:

n! = nimero de fontes de alta prioridade no estado F;

n; = nmero de fontes de baixa prioridade no estado E';

p12 = probabilidade da fonte MMBP passar do estado E; para o estado E;
p21 = probabilidade da fonte MMBP passar do estado E5 para o estado F;

A partir destes dados podem ser definidas as expressdes para a?g e a;’clt. Estes
valores estdo associados as probabilidades de, em um segmento de tempo, chegarem z
e y usuarios de baixa e alta prioridade dado que existem n, e n! fontes de baixa e alta
prioridade no estado E, respectivamente.

Dado que F(t) e F(t) representam as respectivas probabilidades de ¢ fontes de

- - - - 1
alta e baixa prioridade estarem no estado E;, desenvolve-se, a partir de a,’ e a;ﬁ», as
seguintes expressdes para os valores a? e ay, apresentados na subsecdo 4.1..
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5.1. Modelagem Analitica:

Assim como foi mencionado na sec¢do 3., a descricdo do sistema deve considerar trés
variaveis de estado, ou seja, 0 nimero de unidades de informag&o no sistema e as quanti-
dades de fontes de alta e baixa prioridade no estado F;. Desta forma, surge a necessidade
de rever o esquema representando a entrada e saida de usuarios, incluindo a transic¢do de
estado das fontes MMBP. A partir deste conceito, obtém-se a figura 3.

instante em que o instante em que o instante em que o
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de usuérios de usuarios de usuarios

Figura 3: Esquema representando a entrada e saida de usuarios ao utilizar uma
fonte MMBP

O tréfego relativo a cada prioridade de descarte & obtido através de uma
composicdo dos estados que as fontes podem assumir. Desta forma, define-se @,,,, COmo
a probabilidade, genérica, de ocorrer uma transi¢do do nimero de fontes no estado E;
do valor m para n. Sendo f o nimero total de fontes envolvidas, a seguinte expressdo &
encontrada:

lmn

0 { e I (= m 4 1)Sm(l)  sem >n (12)
mn E;m:; n,f— m)Tm(k)Sm(m_n+k) sem<n

Onde, min(x,y) representa o menor valor entre x e y. Na equacéo 11, T, (k) (ou
Sm(1)) representa a probabilidade de & (ou [) fontes passarem do estado F, para o estado
FE; (ou vice versa), dado que m fontes estdo no estado E;.

Portanto, encontra-se as equagdes: Ti,(k) = (f;m) TE(1 — Ty)/ ™ F e
Sm(l) = (1) Tl (1 = Trp)™ .

5.1.1. Definicad da Cadeia de Markov:

Como sdo utilizadas trés variaveis de estado, define-se ¢ como o vetor linha que possui
(By + 1) x (ns + 1) x (ny + 1) componentes e representa o estado estacionario do



sistema. Em outras palavras, este sistema é constituido de (By + 1) blocos, cada um
com (n, + 1) x (ny, + 1) elementos. A partir destas caracteristicas, utiliza-se a relagéo
Qijk :P(X = i,né :j,né = k)

Para obter os valores de todos os elementos da matriz de transi¢cdo de estados,
utiliza-se a seguinte expressao:

chj = Wzy Qth (12)
Onde,

h’“ = probabilidade das variaveis de estado relacionadas ao nimero de unidades
de mformag:ao armazenadas e as quantidades de fontes de alta e baixa prioridade
no estado F; terem os seus valores alterados de i para j, de h para k e de c para d,
respectivamente;

’w = probabilidade de haver uma alteracdo de 7 para j na variavel de estado
referente ao nimero de usuarios no sistema, dado que A e ¢ fontes de alta e baixa
prioridade estejam no periodo E1, respectivamente.

E possivel observar que as probabilidades Q%, e Q°, sdo obtidas da expressdo 11.

A fim de extrair as expressBes que especificam /¢, aborda-se 0s mesmos casos
encontrados na secdo 4., mas considerando que o numero de fontes de alta e baixa pri-
oridade no estado E; & bem definido. Em outras palavras, sdo analisados 0s seguintes
casos:

1. Os estados i e 7 s80 menores que By;
2. Os estados i e j sdo maiores que By, e menores que By;
3. O estado 7 possui qualquer valor menor o igual a By e j € igual a By;
4. O estado 7 € menor ou igual a B;, mas o estado j & maior ou igual a B;, e menor
que Bpy.
Através de uma analogia com a sec¢do 4., encontra-se expressdes analogas as de-
senvolvidas para o sistema GEOM/D/1/By;.

6. Definigad das expressdes para probabilidade de perda dos usuéarios de alta
e baixa prioridade:

Nesta secdo, os valores referentes a probabilidade de perda dos trafegos envolvidos serdo
caracterizados a partir das fontes e da Cadeia de Markov. Neste ponto, utiliza-se a idéia
envolvendo a probabilidade de uma unidade de informagdo teste ser perdida ao tentar
entrar no sistema [Murata 1990]. Inicialmente, ser& desenvolvida a expressao referente
aos usuarios de baixa prioridade e, em seguida, aos de alta prioridade.

Os fatores a serem considerados no caso dos usuarios de baixa prioridade sdo: as
quantidades de usuarios de alta e baixa prioridade geradas e a probabilidade do usuario
teste ser perdido dado que o tamanho inicial da fila (i) e a quantidade de tréfego de entrada
sdo definidos. Enquanto no primeiro caso utiliza-se os componentes a; e a?, no segundo
considera-se 0s termos ”zy BL ¢ ’”*g Br—1 associados as sﬂuagoes em que o sistema
esta inicialmente vazio (i = 0) e ocupado (z > 0), respectivamente.

Através de uma analise, encontra-se o seguinte algoritmo para a probabilidade de
perda dos usuarios de baixa prioridade:



e Se B, — (ng +mnp) > 0:

B, g 2

Pperdabp = Z Z Z [X (7’)
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Nestas equagbes, 0 termo £3%; representa a probabilidade do usuério teste estar

incluido em um grupo de tamanho z ao chegar [Murata 1990].

Para obter a perda dos usuéarios de alta prioridade, analisa-se dois casos distintos:
o0 primeiro relacionado a um nimero de unidades de informag@o no sistema menor ou
igual a By, ( < By) e o0 segundo com este valor maior que By, (i > By).

Ao considerar a variavel 4 menor ou igual a By, verifica-se a possibilidade dos
trafegos de alta e baixa prioridade aceitos proporcionarem a perda do usuéario teste de
alta prioridade. A partir deste conceito, as funcdes co(k, 2, y, 1) € cs(k, 2, y, i), definidas
de forma analoga a ¢4 (r, y, j, 1) (subsecdo 4.2.1.), sdo utilizadas para obter a probabilida-
de de £ unidades de informacdo de baixa prioridade serem admitidas a partir do trafego
produzido pelas fontes. Neste caso, enquanto c» (%, z, y, 7) considera o término do atendi-
mento de um usuério pelo servidor antes da chegada de trafego, o termo c3(k, z, v, ) ndo
permite que esta caracteristica ocorra.

De forma anéloga as equacgdes 13 e 14, a condicdo By — (n, +np) < 0 determina
a possibilidade de um usuario de alta prioridade ser perdido quando o sistema esta inici-
almente vazio (i = 0). A partir destes dados, tem-se o seguinte algoritmo para: < By:
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Ao considerar a variavel < maior que By, observa-se uma situacdo mais simples,
onde existe a admissdao somente do trafego de alta prioridade. Neste caso, obtém-se:
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Através das equacdes 15, 16 e 17, encontra-se 0 seguinte algoritmo:
e Cason, < By — By, + 1.
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7. Resultados obtidos:

Neste ponto, os valores relacionados a probabilidade de perda (Pperda,, € Pperda,,) S30
obtidos do modelo analitico e comparados com simulagdes. A fim de descrever o sistema,
utiliza-se os seguintes parametros: taxa média de chegada dos usuarios de alta e baixa
prioridade (EAr® e EAr®), nimero de fontes de alta e baixa prioridade (n, € ny), By €
B;,. No caso das fontes MMBP, serdo incorporados 0s parametros pq, € po; (ver figura 1).

A fim de realizar simulagdes, utilizou-se um programa desenvolvido em C++ que
representa o funcionamento do sistema. Na obtenc¢do dos valores simulados, considerou-
se um intervalo de confiangca de 95% e um erro percentual menor ou igual a 2.5%. Os
resultados podem ser vistos nas figuras 4,5, 6 e 7.
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Como é possivel observar, as figuras 4 e 6 apresentam caracteristicas similares as
apresentadas pelas figuras 5 e 7. Em outras palavras, os valores de probabilidade de perda
para os usuarios de alta prioridade apresentam-se muito inferiores aos valores obtidos
para 0s usuarios de baixa prioridade. Através de um estudo na disciplina de fila Threshold
Dropping, verifica-se que esta caracteristica é esperada. Portanto, este fato ajuda a validar
0 modelo desenvolvido.

8. Conclusoeés

Ao avaliar os gréficos apresentados, conclui-se que a validade do modelo desenvolvido
foi confirmada devido a grande proximidade entre os valores teéricos e simulados. Desta
forma, este artigo apresenta um novo recurso para estudar e projetar arquiteturas voltadas
ao fornecimento de qualidade de servico na Internet.

Apesar de ter sido abordado o caso envolvendo um valor deterministico para o
tempo de servico, a obtencdo de resultados associados a uma distribuicdo geométrica é
direta. Este fato pode ser comprovado se o modelo analitico for adaptado para considerar
que o término do servigco de um usuario ap6s um segmento de tempo ocorre com proba-
bilidade 5 e ndo ocorre com probabilidade 1 — 3. Esta abordagem foi desenvolvida pelo
autor deste artigo em [Almeida 2003].

Devido a utilizacdo de um tempo deterministico para atender as unidades de
informac80o, 0 modelo analitico apresentado ndo esté diretamente associado a casos envol-
vendo uma arquitetura Diffserv, que ndo considera este tipo de tempo de servi¢o. Apesar
desta caracteristica, o trabalho desenvolvido pode ser utilizado em sistemas onde existe
a transmissdo de dados em alta velocidade e a utilizacdo de qualidade de servi¢o. Neste
caso, este tipo de modelagem proporciona uma boa aproximacao da realidade. Um tipo
de sistema com este tipo de funcionamento pode ser encontrado em [Callegati 2002].

E importante mencionar que, apesar deste artigo apresentar uma nova abordagem
para o estudo de filas com diferenciacdo de servi¢co, os modelos apresentados possuem
limitagBes. Durante a obtencdo dos valores de probabilidade de perda, foi possivel veri-
ficar que o método desenvolvido consome muitos recursos computacionais. Este fato foi
comprovado quando, durante os testes com o0 modelo, houve um acréscimo na quantida-
de de fontes MMBP e um aumento no tamanho da fila (By). Desta forma, a obtencéo
de resultados analiticos foram restritos a um tamanho de oito pacotes para By e a uma
guantidade de duas fontes MMBP.
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