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Resumo

Viérias tecnologias estdo sendo consideradas para fazer parte do novo padrio
de redes de comunicacdes moveis, as redes 5G. Dentre estas tecnologias, tem-se a
transmissao Full Duplex, tema deste trabalho.

A transmissdo Full Duplex ¢ uma tecnologia que permite um né transmitir e
receber ao mesmo tempo na mesma banda de frequéncia, aumentando
consideravelmente a capacidade da rede. Tecnologias como esta sdo de grande
importancia para o 5G, pois os requisitos de capacidade e eficiéncia espectral sdao
cada vez maiores para estas redes.

Nesta dissertagdo desenvolveu-se um modelo matematico para analisar o
desempenho da tecnologia de transmissao full duplex e half duplex, combinadas a
antenas omnidirecionais e direcionais, em uma rede multi-hop sem fio com trafego
em apenas um sentido.

Desenvolveu-se um modelo analitico de cadeias de Markov de tempo
continuo multidimensionais para modelar o sistema e apresentar as seguintes
métricas de desempenho: probabilidade de bloqueio, probabilidade de descarte,
capacidade do sistema, vazao e nimero médio de elementos no sistema.

Com base nos resultados observou-se que em uma rede multi-hop sem fio
com trafego em apenas um sentido, a tecnologia half duplex utilizada com antenas
direcionais tem o melhor desempenho em termos de capacidade e vazao, em um
cenario onde ndo existe buffer nos nds da rede. No entanto, quando se introduz buffer
nos nods, a tecnologia full duplex utilizada com antenas direcionais tem um
desempenho muito superior a tecnologia half duplex, chegando quase ao triplo da

capacidade e vazao.

Palavras Chaves: 5G, redes multi-hop, comunicacdo full duplex, andlise de
desempenho, processos de Markov, antenas direcionais, antenas

omnidirecionais.
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Abstract

Several technologies are being considered to be part of the new standard of
mobile communications networks, 5G. Among these technologies, we have the Full
Duplex transmission, theme of this work.

Full Duplex transmission is a technology that allows a node to transmit and
receive at the same time in the same frequency band, greatly increasing network
capacity. Technologies like this are of great importance for the 5G, because spectral
efficiency and capacity requirements are increasing for these networks.

In this dissertation a mathematical model was developed to analyze the
performance of full duplex and half duplex transmission technology, combined with
omnidirectional and directional antennas, in a wireless multi-hop network with traffic
in only one-way.

An analytical model of multidimensional continuous-time Markov chains was
developed to model the system and to present the following performance metrics:
blocking probability, drop probability, system capacity, throughput and average
number of elements in the system.

Based on the results, it was observed that in a wireless multi-hop network
with traffic in only one-way, the half-duplex technology used with directional
antennas has the best performance in terms of capacity and throughput in a scenario
where there is no buffer on the network nodes. However, when introducing bufter to
the nodes, the full duplex technology used with directional antennas performs much

better than half duplex technology, nearly triple the capacity and throughput.

Keywords: 5G, multi-hop network, full duplex communications, performance

analysis, Markovian models, directional antennas, omni-directional antennas.



Capitulo1 - Introducao

O crescimento exponencial do numero de usudrios e do trafego de dados, as
exigéncias cada vez maiores em termos de maior vazao, menor laténcia, mais
eficacia no uso de recursos como espectro, energia e outros, desencadearam o estudo
da quinta geracdo de redes de comunicacdes moveis celulares (5G)[1].

Aplicagdes como streaming de video, servigos de cloud, Internet das coisas
(IoT), jogos em rede, redes sociais, Machine-to-machine (M2M) sdo apenas algumas
que estao na base desse crescimento exponencial do trafego [2].

O 5G ¢ o conjunto de requisitos e tecnologias que servem de referéncia ao
desenvolvimento e implementacdo da nova geracdo de redes sem fio de
comunicacdes moveis, que vai suceder a geragdo atual, 4G. O 5G comegou a ser
padronizado em 2014 e tem a previsdo de entrar em operagao em 2020 [3]. Desde o
surgimento do 1G na década de 80, as redes de comunicacdes moveis evoluiram
drasticamente em termos de requisitos, tecnologias, servigos e conceitos. Saimos de
redes centradas simplesmente no trafego de voz para o enorme mundo do trafego de
dados, que vem revolucionando as comunicagdes modveis, permitindo uma nova e
infinita gama de servigos, tecnologias e oportunidades.

Dentre os requisitos do 5G destaca-se a capacidade, onde se estima que o 5G
possa atingir uma capacidade 1000 vezes superior a do 4G [4]. Outros requisitos,
extraidos de [5] sao:

e Laténcia de Ims.

e Pico de taxa de dados de 20 Gbps.

e Mobilidade de 500 km/h.

e Eficiéncia espectral 3 vezes superior a do 4G.

e Economia de energia da rede 100 vezes superior a do 4G.

e Numero de conexdes simultineas de 1.000.000 conexdes / km?.

Muitos pesquisadores por todo mundo procuram desenvolver novas
tecnologias e aperfeigoar as existentes para que o 5G possa atingir os requisitos

especificados, uma das tendéncias tecnologicas para o 5G, objeto de estudo desta
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dissertagdo, ¢ a comunicacgdo full duplex. Outras tendéncias tecnologicas previstas
para o 5G, extraidas de [3] sdo:

e Redes ultra densas com uso de Small Cells.

e Novas formas de onda.

e Coordinated multipoint.

e Uso de ondas milimétricas.

e Massive MIMO e 3D MIMO.

e Radio cognitivo.

e Técnicas de multiplo acesso ndo ortogonais.

e Comunicagao dispositivo a dispositivo.

e Softwarization and Cloud Radio Access Network.

A seguir tem-se uma descricao detalhada da tecnologia Full Duplex em redes

sem fio.

1.1- Comunicacao Full Duplex

In-Band Full Duplex (IBFD), Simultaneous Transmission and Reception
(STR), ou simplesmente Full Duplex (FD), ¢ uma tecnologia que permite a um no
transmitir e receber, a0 mesmo tempo, na mesma banda de frequéncia, ou seja, no
mesmo canal. Essa tecnologia tem a potencialidade de dobrar a eficiéncia espectral
[6]. Até recentemente, essa tecnologia era inviavel devido, principalmente, a Self-
Interference (SI), interferéncia interna do nd causada pelo seu transmissor ao seu
receptor [7]. No entanto, avangos recentes de técnicas de cancelamento da SI
permitiram diminui-la a niveis aceitaveis [8][9][10][11][12], tornando esta tecnologia
possivel para futuras geragdes de redes sem fio, como o 5G.

Num sistema de redes sem fio, a transmissdao FD pode acontecer de trés
modos fundamentais: Transmissdo Bidirecional (BFD — Bidirectional Full Duplex),
Transmissdo baseada no destino (DBTM — Destination Based Transmission Mode) e
Transmissdo Baseada na origem (SBTM — Source Based Transmission Mode). O
modo adotado numa transmissdo ¢ negociado entre os nods antes do inicio da
transmissao [7]. Nas sec¢des seguintes tem-se uma descri¢ao detalhada de cada um

dos modos de transmissdo do FD.



111 - Transmissao FD Bidirecional

Neste modo, as duas comunicagdes sao feitas por apenas dois nds, onde cada
um transmite para o outro. Designa-se a primeira comunicacdo como transmissao
priméria e a segunda como transmissdo secunddria. O primeiro né desempenha o
papel de Transmissor Primario (TP) na transmissdo primdria e de Receptor
Secundério (RS) na transmissdo secundaria. O segundo né desempenha o papel de
Receptor Primario (RP) na transmissdo primaria, e de Transmissor Secundario (TS)

na transmissao secundaria [7]. A Figura 1 ilustra a transmissao Full Duplex

=
TP/IRS) RP/TS)

- \ J

Bidirecional.

Figura 1.Bidirecional Full Duplex.

1.1.2 - Transmissao FD Baseada no Destino

Neste modo, trés nds participam das comunicagdes. O nd a esquerda
desempenha o papel de TP, pois este nd inicia a comunicagdo primaria. O n6 central
desempenha o papel de RP, pois ¢ o destino da transmissdo do nd a esquerda. Depois
de estabelecida esta comunicagdo, o nd central inicia uma outra comunica¢ao com o
no a direita, que além de RP, passa a ser TS; o nd a direita passa a ser o RS. Desta
maneira o nd central se comunica com os dois nos laterais € como o n6 central € o
destino da transmissdo primaria, entdo, este modo ganha o nome de Transmissao
Baseada no Destino [7]. A Figura 2 ilustra a transmissdo Full Duplex baseada no

destino.

Figura 2.Transmissao Baseada no Destino.



113 - Transmissao FD Baseada na Origem

Neste modo, trés nds participam das comunicagdes. O no6 central desempenha
o papel de TP pois este nd inicia a comunicagdo primaria. O nod a esquerda
desempenha o papel de RP, pois € o destino da transmissdo do nd central. Depois de
estabelecida esta comunicagdo, o no6 a direita inicia uma outra comunica¢ao com o no
central, que além de TP, passa a ser RS; o no6 a direita passa a ser o TS e como o nd
central ¢ a origem da transmissdo primaria, entdo, este modo ganha o nome de
Transmissdo Baseada na Origem [7]. A Figura 3 ilustra a transmissdo Full Duplex

baseada na origem.

Figura 3.Transmissdo Baseada na Origem.

1.2- Desafios para o Full Duplex

O bom funcionamento do FD impde alguns desafios nas camadas fisicas
(PHY — Physical) e de acesso ao meio (MAC — Medium Acess Control): interferéncia
ou colisdo entre nds, justica entre os nds half e full duplex, selecdo oportunistica dos
diferentes modos de FD, sincronizacdo e tempo para estabelecimento de uma
transmissao|[7].

Para resolver os problemas da camada PHY sdo necessarios novos modelos
de nos (radios) que apresentem nao apenas técnicas de cancelamento da SI, mas
também novas configuragdes de antenas. Alguns deles sdo apresentados em [4][6]
[13].

J& para a solugdo dos problemas da camada MAC s3o necessarios novos
protocolos de acesso ao meio. Em [7] sdo apresentados varios deles, classificados de
acordo com o modo de transmissao (BFD, DBTM, SBTM) ¢ o tipo de redes de
aplicagdo (rede celular, rede D2D, redes de area local sem fio, redes multi-hop, redes

de retransmissao).



A tecnologia FD pode ser amplamente usada em diferentes cenarios das
comunicagdes sem fio. No entanto, num futuro proximo, se espera que seja
implementada em contextos com baixa poténcia de transmissdo e curtas distancias,
como ¢ o caso das small cells, comunicagdo D2D, redes de radio cognitivo e redes

multi-hop [7].

1.3- Motivacao e Contribuicoes da Dissertacao

O objetivo principal desse trabalho ¢ desenvolver um modelo matematico que
possibilite fazer uma analise de desempenho da tecnologia full duplex em redes sem
fio. Para tal, utilizou-se como base o artigo “Node Architecture and MAC Protocol
for Full Duplex Wireless and Directional Antennas”, dos autores K. Miura ¢ M.
Bandai [13]. No artigo, os autores apresentam uma rede sem fio multi-hop em linha
com trafego em apenas um sentido e fazem uma andlise da rede baseada unicamente
em simulacao.

Assim como no artigo citado, em muitos outros artigos, as andlises de
desempenho das solugdes propostas sdo baseadas apenas em simulagdo, como em
[14], onde os autores apresentam um protocolo MAC distribuido para radios full
duplex; em [15], onde os autores apresentam um sistema sem fio multiantenas para
tecnologia full duplex;, em [16] onde ¢ apresentado um protocolo MAC full duplex
assincrono para redes multi-hop; em [17] onde ¢ apresentado um protocolo MAC full
duplex para redes wireless nos diferentes modos de operacdo FD; e em [18] onde ¢
apresentado um protocolo MAC full duplex centralizado, focado na comunicagio
dispositivo a dispositivo.

Nesse trabalho vamos apresentar um modelo analitico de Cadeias de Markov
de Tempo Continuo (CMTC) multidimensionais, para modelar a rede em questdo e
analisar algumas métricas de desempenho, como probabilidade de bloqueio e de
descarte, capacidade, nimero médio de elementos no sistema e vazao.

Espera-se que essa pesquisa contribua na analise, desenvolvimento e
implementagdo de sistemas reais que facam uso dessa nova tecnologia, permitindo:

I. A escolha do melhor tipo de n6 (com transmissao half ou full duplex, antenas

direcionais ou omnidirecionais) para redes multi-hop em linha.
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II. Saber o nimero de posi¢cdes de buffer necessarias para atingir a vazao
maxima da rede, ou seja, analisar a influéncia do buffer nos nos.
III. Conhecer o fator 6timo de utilizagao dos servidores da rede.
As pesquisas efetuadas neste trabalho resultaram na publicagdo do artigo
“Modeling and Analysis of 5G Full Duplex Wireless Radios”, publicado em The
Seventeenth International Conference on Networks (ICN-2018), Abril 22-26, 2018 —

Athena, Grécia.

1.4- Estrutura da Dissertacao

O restante do trabalho estd estruturado da seguinte forma: no Capitulo 2
apresenta-se, em detalhes, o modelo de rede em estudo e suas aplicacdes. No
Capitulo 3 apresenta-se a modelagem da rede com Cadeias de Markov de Tempo
Continuo (CMTC) e a analise de desempenho e, por ultimo, no Capitulo 4, tem-se as

conclusoes e trabalhos futuros.



Capitulo2 - Redes Sem Fio Multi-Hop

Neste capitulo primeiro apresenta-se um conceito abrangente de redes sem fio
multi-hop, para depois apresentar o cenario da rede em estudo nesta dissertagdo, que
¢ uma rede sem fio multi-hop em linha, na qual analisar-se-4& quatro modos de

funcionamento.

2.1- Redes Multi-Hop
As comunicagdes sem fio tradicionais sdo tipicamente suportadas por uma

infraestrutura fixa central (estacdo base ou access point), que faz a comunicacio
entre os nds. Todavia, nas redes multi-hop existem um ou mais nos intermediarios
que recebem e encaminham os pacotes até que estes cheguem ao destino. Essa
abordagem traz inimeros beneficios, tais como: maior cobertura, melhor
conectividade, menor consumo de energia, menor poténcia de transmissdo, maiores
taxas de dados, maior vazao, uso mais eficiente do espectro e maior robustez da rede
[19]. Em [20] as redes multi-hop sao classificadas, de acordo com a estrutura e
aplicacdo, em:

e  Mobile Ad-hoc Networks (MANETS).

o Jehicular Ad-Hoc Networks (VANETS).

o Wireless Mesh Networks (WMNSs).

o Wireless Sensor Networks (WSNs).

2.2- Cenario da Rede
A rede considerada nessa dissertacdo ¢ uma rede sem fio multi-hop em linha
com trafego apenas em um sentido, composta por 4 nos, sendo eles S, 1, 2 e D, como

mostra a Figura 4.

Figura 4: Rede sem fio multi-hop.

Esta rede foi proposta em [13] e opera com base nos seguintes pressupostos:



e (Cada n6 s6 pode se comunicar e fazer o sensoriamento dos seus vizinhos.

Logo, sua transmissao interfere apenas em seus vizinhos.

e A rede utiliza apenas um unico canal que ¢ compartilhado por todas as

transmissoes.
e O trafego de dados flui em apenas um sentido, da esquerda para direita.

e Os pacotes entram na rede apenas pelo n6 S, sendo assim transmitidos em
sequéncia para o nd 1, n6 2 e finalizando a transmissao para o ndé D, que € o
destino.

e Nao existem colisdes na rede, pois todos os ndés sabem exatamente quando
transmitir e quando ficar em siléncio. Para tal, assume-se que existe um
protocolo que controla o compartilhamento do canal.

e Apesar de ndo existirem colisdes, alguns pacotes podem ser descartados na
rede, pois 0 n6 que recebe o pacote pode nao ter espago disponivel no buffer.

e Dependendo do tipo de nés que sdo utilizados na rede, varios nos poderdo

receber e transmitir a0 mesmo tempo.

2.3- Modos de Operacao da Rede

Nas analises realizadas nesta dissertacdo consideram-se 4 modos de
funcionamento da rede. Em cada um dos modos a rede ¢ composta por um tipo
diferente de nd e, portanto, opera de maneira diferente. Os nos diferem uns dos
outros em termos da tecnologia de transmissdo € do nimero e tipo de antenas
utilizadas.

A tecnologia de transmissdo adotada pelos nds pode ser half ou full duplex.
Os ndés com tecnologia de transmissdo full duplex podem transmitir e receber ao
mesmo tempo. Ja os nds half duplex podem apenas receber ou transmitir.

Os radios diferem uns dos outros em termos do tipo € numero de antenas. Em
[21], os autores propdem o desenho de um radio com duas antenas omnidirecionais,
sendo uma para transmissao € a outra para recep¢ao. Ja em [13], os autores propdem
o desenho de um radio com uma antena omnidirecional para recep¢do (RX) e duas

antenas direcionais para transmissao (TX), no qual TX1 transmite de 0 a = ¢ TX2 de
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n a 2n. Com isso, o radio pode operar com TX1-RX ou TX2-RX. Considera-se ainda
um terceiro radio, que ¢ o radio convencional com apenas uma antena omnidirecional
para transmissao e recep¢ao. Os radios com apenas uma antena ndo sdo capazes de
realizar a tecnologia de transmissdo full duplex. As transmissdes dos radios com
antenas omnidirecionais afeta a recep¢ao do no anterior. Por exemplo, a transmissao
do no 2 afeta a recep¢do do nd 1. Logo, apenas uma dessas operagdes pode ocorrer
em um dado momento, impedindo que o full duplex seja utilizado por todos os nos da
rede; com antenas direcionais ndo existe esse problema. Os 4 modos de
funcionamento da rede sdo:

e Modo A[Half,Omni]: a rede é composta por ndés com tecnologia de
transmissdo half duplex e radios com uma Unica antena omnidirecional para
transmissdo e recepcdo. Esta € a configuracao convencional.

e Modo B[FullLOmni]: a rede ¢ composta por ndés com tecnologia de
transmissao full duplex e radios com duas antenas omnidirecionais, sendo
uma para transmissao e a outra para recep¢ao, como proposto em [21].

e Modo DJ[Full,Direc]: a rede é composta por noés com tecnologia de
transmissdo full duplex e radios com uma antena omnidirecional para
recepcdo e duas antenas direcionais para transmissdo, como proposto em
[13].

e Modo C[Half,Direc]: a rede ¢ composta por nds com tecnologia de
transmissdo half duplex, mas com radios com uma antena omnidirecional
para recepg¢do e duas antenas direcionais para transmissao, como proposto em
[13].

A seguir tem-se uma breve descricdo do funcionamento da rede em cada um

dos modos de operagao.

231 - Modo A[Half,Omni]
Neste modo a rede ¢ composta por nés do tipo convencional, com tecnologia
de transmissdo half duplex e radios com uma Unica antena omnidirecional para

transmissdo e recep¢do. Esse modo precisa executar 3 passos para que a
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comunicacao possa se efetuar do inicio ao fim da rede, como se pode observar na

Figura 5.

1.

ii.

1il.

Neste passo o n6 S esta transmitindo € o n6é 1 ndo pode transmitir porque os
nos sao half duplex. O nd6 2 nao pode transmitir porque os nds utilizam
antenas omnidirecionais e a sua transmissao afetaria a recep¢ao do n6 1.
Neste passo 0 no 1 esta transmitindo e ndo pode receber uma transmissdo do
nd S, porque os noés sdo half duplex, e o nd 2 também ndo pode transmitir
pelo mesmo motivo.

Neste passo 0 n6 S ndo pode transmitir porque o nd 1 ndo conseguiria receber
a sua transmissdo, por causa da interferéncia que a transmissao do no 2 causa
no n6 1, devido ao uso de antenas omnidirecionais. O n6 1 ndo pode
transmitir porque o nd 2 ndo pode receber a sua transmissdo, pois 0s nds sao
half duplex. Aqui comega a transmissao do n6 2 para o né D e a comunicagao
se completa.

Portanto, neste modo apenas um n6 pode transmitir em um dado momento e o

pacote ¢ transmitido do inicio ao fim da rede sem paradas.

TN o =
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Figura 5: Modo de operagao A[Half,Omni].

2.3.2- Modo B[Full,Omni]

Neste modo a rede é composta por ndés com tecnologia de transmissao full

duplex e radios com duas antenas omnidirecionais, uma para transmissao € outra para

recepcao. Esse modo precisa executar 2 passos para que a comunicacao possa se

efetuar do inicio ao fim da rede, como pode-se observar na Figura 6.

1.

Neste passo ocorre a transmissao do né S paraond 1 e dond 1 paraond 2. O
n6 2 ndo pode transmitir porque os nds utilizam antenas omnidirecionais € a

sua transmissao afetaria a recep¢ao do no 1.
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ii. Neste passo 0 n6 S ndo pode transmitir porque o né 1 ndo conseguiria receber
a sua transmissdo devido a interferéncia que a transmissao do n6 2 causa no
nod 1, por causa do uso de antenas omnidirecionais. No entanto, o n6 1 pode
transmitir para o n6 2. Aqui comeca a transmissdao do n6 2 paraondé D e a
comunicacao se completa.

Portanto, neste modo dois nds podem transmitir simultaneamente, a saber os

nosSel,ouosnods1e?2.

/ N :/' -_-\'. 7 \ N
() [ s —m 1 —» 2| (D)
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(if) [ 5 ) |'\ 1 ;I 2 —m D |
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Figura 6: Modo de operacao B[Full,Omni].

233 - Modo D[Full,Direc]

Neste modo a rede ¢ composta por nés com tecnologia de transmissao full
duplex e rddios com uma antena omnidirecional para recep¢do e duas antenas
direcionais para transmissdo, apesar da transmissdo de dados ocorrer apenas em um
sentido a outra antena de transmissdao pode ser utilizada para transmitir informagoes
de controle, todavia esse trafego nao ¢ considerado na modelagem. Esse modo
precisa executar apenas 1 passo para que a comunicacdo possa se efetuar por
completo na rede, como se pode observar na Figura 7:

1. Neste passo o n6 1 pode receber a transmissd@o do né S sem interferéncia da
transmissdo do nod 2, porque os ndés usam antenas direcionais, e pode
transmitir para o nd 2, pois os nds utilizam a transmissao full duplex. Pelo
mesmo motivo, o n6 2 pode receber do n6 1 e transmitir ao nd6 D a0 mesmo
tempo.

Portanto, neste modo todos os nés podem transmitir simultaneamente.

N N N A N

Figura 7: Modo de operacao D[Full,Omni].
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234 - Modo C[Half,Direc]

Neste modo a rede é composta por nés com tecnologia de transmissdo half
duplex, porém com radios com uma antena omnidirecional para recep¢do e duas
antenas direcionais para transmissao. Esse modo precisa executar 2 passos para que a
comunicagdo se efetue do inicio ao fim da rede, como se pode observar na Figura 8:

i. Neste passo o nd 1, estando a receber uma transmissao do nd S, ndo pode
transmitir para o né 2, porque os nos utilizam a transmissao half duplex, mas
0 n6 2 pode transmitir para o destino, pois a sua transmissao nao afeta a
recepcao do n6 1, devido ao uso de antenas direcionais.

ii. Neste passo o n6 S nao pode transmitir porque o né 1 nao pode receber a sua
transmissao, pois 0s nos utilizam transmissdo half duplex, e o nd 1 ja esta
envolvido em uma transmissao; o nd 2 ndo pode transmitir por causa do
mesmo motivo.

Portanto, neste modo dois nés podem transmitir simultaneamente, a saber os

nos Se 2.

) = "\I /’"\ F \
W (s pmt1) (2 Jot{ D)
N/ N l N N
s i 7 "'\\ r/’""\ EFEN
M (s ) (1 e 2 ] (D)
\\ S L% Py X o 4

Figura 8: Modo de operagao C[Half,Direc].
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Capitulo 3 - Modelo Markoviano para Analise de
Desempenho

Neste capitulo modela-se cada um dos modos de operagdo da rede descritos
no capitulo anterior, utilizando cadeias de Markov.

Primeiramente apresentam-se algumas consideragdes genéricas para todos os
modos de operagdo. Em seguida, faz-se o modelamento especifico de cada um dos
modos de operacdo, acompanhado do céalculo da matriz de transicdo e das
probabilidades em regime estacionario. Por fim, sdo definidas as métricas de andlise
de desempenho e analisa-se o desempenho de cada modo.

Na modelagem especifico de cada um dos modos de operacdo mostra-se o
conjunto de estados possiveis, o diagrama de estados, os eventos que geram as

transi¢oes e as equagdes utilizadas para modelar as mesmas.

3.1- Analise da Cadeia de Markov de Tempo Continuo
Para o modelamento dos modos de operacgao utiliza-se cadeias de Markov de
tempo continuo multidimensionais, nas quais as transi¢des ocorrem devido a chegada
e partida de pacotes na rede e da transmissdao de pacotes de um nd para outro. O
processo de chegada segue a distribuicdo de Poisson com valor médio de chegada
igual a A pacotes/segundos. O tempo de servigo segue a distribui¢do exponencial com
valor médio igual a 1/p segundos, onde p ¢ a taxa de partida maxima ou taxa de
servigo em pacotes/segundos.
Considera-se a seguinte representacdo de um estado nas cadeias analisadas:
x=[i (wi),j (wj),k(wk)} , em que: (1)
e jrepresenta a existéncia ou nao de uma transmissao do n6 S para o no 1.
e wi representa o nimero de pacotes em espera no no S.
e jrepresenta a existéncia ou ndo de uma transmissao do no 1 para o né 2.
e wjrepresenta o nimero de pacotes em espera no no 1.

e krepresenta a existéncia ou ndo de uma transmissao do n6 2 para o né D.

e wk representa o nimero de pacotes em espera no no 2.
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As dimensdes i,j,k assumem valor 1, caso esteja em curso uma transmissao, €
0, caso contrario, logo 0<i,j,k</. Pode-se ter no méximo 3 transmissdes em curso a
um dado momento, ou seja, i+j+k < 3. 4s dimensdes wi,wj,wk assumem valores que
vao de 0 até o tamanho do buffer, logo, O0<wi,wj,wk<buffer. Para simplificar,
denomina-se i(wi) como servidor i; j(wj) como servidor j; e k(wk) como servidor k.
Todas as dimensdes assumem apenas valores inteiros.

A resolucdo de uma Cadeia de Markov onde os estados tém seis dimensdes ¢
um processo muito dificil e trabalhoso. Assim, decidiu-se considerar, em um
primeiro estagio, a titulo de simplificacdo, um modelo onde apenas 1 pacote pode
estar em um servidor, em transmissdo ou em espera. Essas restrigdes criam um
cenario onde ndo existe buffer, pois apenas um pacote pode estar em um servidor a
um dado momento. Apesar de ser um modelo transitorio, pode-se realizar nele toda a
analise de desempenho que sera feita no modelo com buffer, onde pode haver mais de
um pacote em um dado servidor. A seguir tem-se uma descricdo detalhada desse

primeiro modelo.

3.2- Modelo Sem Buffer

Neste cenario o niumero total de pacotes em um servidor ndo pode ser maior
que 1, logo, i+wi < I, j+wj < I; k+wk < I e 0<i,wi,j,wj,k,wk<I. O pacote pode estar
em transmissao, por exemplo, i=/ e wi=(0, ou em espera, por exemplo, i=0 ¢ wi=1. A
soma das dimensdes wi+wj+wk ndo pode ser igual a 3, porque isso significaria que

os trés servidores t€ém pacote em espera € nenhum estd a transmitir, logo, wi+wj+wk

<2

3.21 - Modo A[Half,Omni]

Neste modo apenas um servidor pode transmitir a um dado momento. Logo,
i+j+k < 1. O pacote ¢ transmitido do primeiro servidor até ao destino antes de outro
pacote comecar a ser transmitido, o que significa que ndo existem paradas no meio
da rede. Logo wj e wk serdo sempre iguais a 0. O conjunto de estados fica definido

como:

S=|x]0<i,wiyj,k<1;itj+k<1;i+wi<1,wj=0;wk=0| )
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3.21.1 - Diagrama de Transi¢ao de Estados

A seguir tem-se a descricdo de todas as transi¢des ilustradas na Figura 9, que
representa a cadeia de Markov para este modo, onde constam todos os possiveis
estados, transigdes e suas respectivas taxas. Todas as transi¢des sao numeradas e
modeladas na Tabela 1, onde a coluna “estado destino” representa o estado destino
da transicdo; a coluna “taxa” representa a taxa com que a transi¢ao ocorre; € a coluna
“condig¢do” representa o conjunto de condi¢des necessdrias para que a transi¢ao
possa ocorrer.

O estado inicial do sistema ¢ o estado 0(0),0(0),0(0) em que ndo ha nenhum
pacote na rede.
1 — No estado 0(0),0(0),0(0), a chegada de um pacote no n6 S, que ocorre com taxa A,
leva o sistema para o estado 1(0),0(0),0(0), onde este pacote comega a ser
transmitido do n6 S para o n6 1.
2 — No estado 1(0),0(0),0(0), a transmissao do pacote do né S para o n6 1, que ocorre
com taxa M, leva o sistema para o estado 0(0),1(0),0(0), onde este pacote comega a
ser transmitido do n6 1 para o n6 2.
3 — No estado 0(0),1(0),0(0), a transmissdo do pacote do n6 1 para o n6 2, que ocorre
com taxa p, leva o sistema para o estado 0(0),0(0),1(0), onde este pacote comega a
ser transmitido do n6 2 para o nd destino.
4 — No estado 0(0),1(0),0(0), a chegada de um pacote no n6 S, que ocorre com taxa A,
leva o sistema para o estado 0(1),1(0),0(0), onde este pacote ¢ colocado em espera no
no S.
5 — No estado 0(0),0(0),1(0), a transmissao do pacote do n6 2 para o n6 destino, que
ocorre com taxa p, leva o sistema para o estado inicial 0(0),0(0),0(0), em que nao ha
nenhum pacote na rede.
6 — No estado 0(0),0(0),1(0), a chegada de um pacote no n6 S, que ocorre com taxa A,
leva o sistema para o estado 0(1),0(0),1(0), onde este pacote ¢ colocado em espera no
no S.
7 — No estado 0(1),1(0),0(0), a transmissdo do pacote do n6 1 para o n6 2, que ocorre
com taxa p, leva o sistema para o estado 0(1),0(0),1(0), onde este pacote comega a

ser transmitido do n6 2 para o nd destino.
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8 — No estado 0(1),0(0),1(0), a transmissao do pacote do nd 2 para o nd destino, que
ocorre com taxa p, leva o sistema para o estado 1(0),0(0),0(0), onde o pacote em
espera no nd S comega a ser transmitido para o no 1.

Nos estados 1(0),0(0),0(0), 0(1),1(0),0(0) e 0(1),0(0),1(0), havera o bloqueio
de um novo pacote que chegar no né S, pois, apenas um pacote pode estar em um
servidor.

start —|

Figura 9: Modo A[Half,Omni] Diagrama de transi¢ao de estados sem buffer.
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Tabela 1: Modo A[Half,Omni] equag¢des de transi¢do sem buffer.

Evento  Estado destino Taxa  Condigao

1 i+1, wi, j, wj, k, wk A i=0; wi=0; j=0; wj=0; k=0; wk=0
2 i-1, wi, j+1, wj, k, wk Vi i=1; wi=0; j=0; wj=0; k=0; wk=0
3 i, wi, j-1, wj, k+1, wk Vi i=0; wi=0; j=1; wj=0; k=0; wk=0
4 i, witl, j, wj, k, wk A i=0; wi=0; j=1; wj=0; k=0; wk=0
5 i, wi, j, wj, k-1, wk ¥l i=0; wi=0; j=0; wj=0; k=1; wk=0
6 i, witl, j, wj, k, wk A i=0; wi=0; j=0; wj=0; k=1; wk=0
7 i, wi, j-1, wj, k+1, wk Vi i=0; wi=1; j=1; wj=0; k=0; wk=0
8 i+1, wi-1,j, wj, k-1, wk Vi i=0; wi=1; j=0; wj=0; k=1; wk=0
3.2.2 - Modo B[Full,Omni]

Neste modo pode-se ter no maximo 2 servidores transmitindo ao mesmo
tempo, logo, i+j+k < 2. Os servidores i € k ndo podem transmitir a0 mesmo tempo,
logo, i+k < 1. Ja o servidor j pode transmitir a0 mesmo tempo que o servidor i € ao
mesmo tempo que o servidor k, ou seja, sempre que ele receber um pacote, podera
logo transmiti-lo; assim, a sua posicao de espera wj sera sempre 0. O conjunto de
estados fica definido como:

S=x|0<iwij,kwk <1;i+j+k <2;i+k<1;i+wi<1;k+wk<1,wj=0;] (3)
3.2.21 - Diagrama de Transicao de Estados

A seguir tem-se a descri¢ao de todas as transi¢des ilustradas na Figura 10, que
representa a cadeia de Markov para este modo, onde constam todos os possiveis
estados, transi¢des e suas respectivas taxas. Todas as transicdes sdo numeradas e
modeladas na Tabela 2, onde a coluna “estado destino” representa o estado destino
da transi¢do; a coluna “taxa” representa a taxa com que a transi¢ao ocorre; € a coluna
“condi¢do” representa o conjunto de condi¢cdes necessdrias para que a transi¢ao
possa ocorrer.

O estado inicial do sistema ¢é o estado 0(0),0(0),0(0), em que nao had nenhum

pacote na rede.
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1 — No estado 0(0),0(0),0(0), a chegada de um pacote no n6 S, que ocorre com taxa A,
leva o sistema para o estado 1(0),0(0),0(0), onde este pacote comeca a ser
transmitido do n6 S para o n6 1.

2 — No estado 1(0),0(0),0(0), a transmissao do pacote do né S para o n6 1, que ocorre
com taxa M, leva o sistema para o estado 0(0),1(0),0(0), onde este pacote comega a
ser transmitido do no 1 para o n6 2.

3 — No estado 0(0),1(0),0(0), a transmissdo do pacote do n6 1 para o n6 2, que ocorre
com taxa M, leva o sistema para o estado 0(0),0(0),1(0), onde este pacote comega a
ser transmitido do n6 2 para o nd destino.

4 — No estado 0(0),1(0),0(0), a chegada de um pacote no n6 S, que ocorre com taxa A,
leva o sistema para o estado 1(0),1(0),0(0), onde este pacote comeca a ser
transmitido do n6 S paraono 1.

5 — No estado 0(0),0(0),1(0), a transmissao do pacote do n6 2 para o n6 destino, que
ocorre com taxa [, leva o sistema para o estado 0(0),0(0),0(0), onde ndo ha nenhum
pacote na rede.

6 — No estado 0(0),0(0),1(0), a chegada de um pacote no n6 S, que ocorre com taxa A,
leva o sistema para o estado 0(1),0(0),1(0), onde este pacote ¢ colocado em espera no
no S.

7 — No estado 1(0),1(0),0(0), a transmissao do pacote do né S para o n6 1, que ocorre
com taxa U, leva o sistema para o estado 0(0),1(0),0(0), onde o pacote ¢ descartado
no noé 1, pois ja existe um pacote no no 1.

8 — No estado 1(0),1(0),0(0), a transmissao do pacote do n6d 1 para o nd 2, que ocorre
com taxa L, leva o sistema para o estado 1(0),0(0),0(1), onde este pacote ¢ colocado
em espera no no 2.

9 — No estado 0(1),0(0),1(0), a transmissao do pacote do n6 2 para o n6 destino, que
ocorre com taxa p, leva o sistema para o estado 1(0),0(0),0(0), onde o pacote em
espera no nd S comega a ser transmitido para o no 1.

10 — No estado 1(0),0(0),0(1), a transmissdao do pacote do ndé S para o né 1, que
ocorre com taxa [, leva o sistema para o estado 0(0),1(0),1(0), onde este pacote
comega a ser transmitido do né 1 para o nd 2, e o pacote em espera no nd 2 comeca a

ser transmitido para o né destino.
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11 — No estado 0(0),1(0),1(0), a transmissao do pacote do ndé 1 para o no6 2, que
ocorre com taxa W, leva o sistema para o estado 0(0),0(0),1(0), onde o pacote ¢
descartado no nd 2, pois ja existe um pacote no n6 2.
12 — No estado 0(0),1(0),1(0), a transmissao do pacote do n6 2 para o n6 destino, que
ocorre com taxa W, leva o sistema para o estado 0(0),1(0),0(0).
13 — No estado 0(0),1(0),1(0), a chegada de um pacote no n6 S, que ocorre com taxa
A, leva o sistema para o estado 0(1),1(0),1(0), onde este pacote é colocado em espera
no S.
14 — No estado 0(1),1(0),1(0), a transmissdo do pacote do n6 1 para o nd 2, que
ocorre com taxa W, leva o sistema para o estado 0(1),0(0),1(0), onde o pacote ¢
descartado no nd 2, pois ja existe um pacote no n6 2.
15 — No estado 0(1),1(0),1(0), a transmissao do pacote do n6 2 para o n6 destino, que
ocorre com taxa W, leva o sistema para o estado 1(0),1(0),0(0), onde o pacote em
espera no nd S comeca a ser transmitido para o no 1.

Nos estados 1(0),7(wy),0(wk) e 0(1),j(wy),1(wk) havera o bloqueio de um novo

pacote que chegar no nd S, pois, apenas um pacote pode estar em um servidor.



start —s

Figura 10: Modo B[Full,Omni] diagrama de transi¢ao de estados sem buffer.
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Tabela 2: Modo B[Full,Omni] equag¢des de transi¢do sem buffer.

Evento  Estado destino Taxa Condi¢ao

i=0; wi=0; j=0; wj=0; k=0; wk=0
i=1; wi=0; j=0; wj=0; k=0; wk=0
i, wi, j-1, wj, k+1, wk i=0; wi=0; j=1; wj=0; k=0; wk=0

1 i+1, wi, j, wj, k, wk A
2 M
3 M
4 i+1, wi, j, wj, k, wk A i=0; wi=0; j=1; wj=0; k=0; wk=0
5 M
6 A
7 M

i-1, wi, j+1, wj, k, wk

i=0; wi=0; j=0; wj=0; k=1; wk=0
i=0; wi=0; j=0; wj=0; k=1; wk=0
i=1; wi=0; j=1; wj=0; k=0; wk=0

i, wi, j, wj, k-1, wk

i, witl, j, wj, k, wk

i-1, wi, j, wj, k, wk

8 i, wi, j-1, wj, k, wk+1 ¥ i=1; wi=0; j=1; wj=0; k=0; wk=0
9 i+1, wi-1, j, wj, k-1, wk ¥ i=0; wi=1; j=0; wj=0; k=1; wk=0
10 i-1, wi, j+1, wj, k+1, wk-1 | i=1; wi=0; j=0; wj=0; k=0; wk=1
11 i, wi, j-1, wj, k, wk ¥ i=0; wi=0; j=1; wj=0; k=1; wk=0
12 i, wi, j, wj, k-1, wk V] i=0; wi=0; j=1; wj=0; k=1; wk=0
13 i, witl, j, wj, k, wk A i=0; wi=0; j=1; wj=0; k=1, wk=0
14 i, wi, j-1, wj, k, wk ¥ i=0; wi=1; j=1; wj=0; k=1; wk=0
15 i+1, wi-1,j, wj, k-1, wk M i=0; wi=1; j=1; wj=0; k=1; wk=0

3.23 - Modo C[Half,Direc]

Neste modo pode-se ter no méaximo 2 servidores transmitindo ao mesmo
tempo, logo, i+j+k < 2. O servidor j ndo pode transmitir simultaneamente com o
servidor i ou £, logo, i+j < 1; j+k < 1. Sempre que o servidor j termina de transmitir, o
servidor k inicia sua transmissao. Assim, o servidor & ndo coloca pacotes em espera e
wk sera sempre 0. O conjunto de estados fica definido como:

S=[x0 <iwij,wj,k <1;itj+k <2;i+tj <1j+k<1;i+wi<1j+wi<1,wk=0;]  (4)
3.2.31 - Diagrama de Transi¢ao de Estados

A seguir tem-se a descri¢do de todas as transi¢oes ilustradas na Figura 11, que
representa a cadeia de Markov para este modo, onde constam todos os possiveis
estados, transicdes e suas respectivas taxas. Todas as transigdes sao numeradas e
modeladas na Tabela 3, onde a coluna “estado destino” representa o estado destino
da transicdo, a coluna “taxa” representa a taxa com que a transi¢ao ocorre, € a coluna

“condi¢do” representa o conjunto de condigdes para que a transicao possa ocorrer.
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O estado inicial do sistema ¢ o estado 0(0),0(0),0(0) em que nao ha nenhum
pacote na rede.
1 — No estado 0(0),0(0),0(0), a chegada de um pacote no n6 S, que ocorre com taxa A,
leva o sistema para o estado 1(0),0(0),0(0), onde este pacote comega a ser
transmitido do né S para o n6 1.
2 — No estado 1(0),0(0),0(0), a transmissao do pacote do né S para o n6 1, que ocorre
com taxa p, leva o sistema para o estado 0(0),1(0),0(0), onde este pacote comega a
ser transmitido do n6 1 para o n6 2.
3 — No estado 0(0),1(0),0(0), a transmissao do pacote do n6 1 para o né 2, que ocorre
com taxa p, leva o sistema para o estado 0(0),0(0),1(0), onde este pacote comega a
ser transmitido do né 2 para o n6 destino.
4 — No estado 0(0),1(0),0(0), a chegada de um pacote no n6 S, que ocorre com taxa A,
leva o sistema para o estado 0(1),1(0),0(0), onde este pacote ¢ colocado em espera no
S.
5 — No estado 0(0),0(0),1(0), a transmissdo do pacote do nd 2 para o nd destino, que
ocorre com taxa [, leva o sistema para o estado 0(0),0(0),0(0), onde ndo had nenhum
pacote na rede.
6 — No estado 0(0),0(0),1(0), a chegada de um pacote no n6 S, que ocorre com taxa A,
leva o sistema para o estado 1(0),0(0),1(0), onde este pacote comeca a ser
transmitido do no S paraono 1.
7 — No estado 0(1),1(0),0(0), a transmissao do pacote do n6 1 para o né 2, que ocorre
com taxa p, leva o sistema para o estado 1(0),0(0),1(0), onde este pacote comega a
ser transmitido do n6 2 para o n6 destino, e o pacote em espera no ndé S comega a ser
transmitido para o n6 1.
8 — No estado 1(0),0(0),1(0), a transmissao do pacote do n6 S para o né 1, que ocorre
com taxa L, leva o sistema para o estado 0(0),0(1),1(0), onde este pacote ¢ colocado
em espera no no 1.
9 — No estado 1(0),0(0),1(0), a transmissao do pacote do n6 2 para o n6 destino, que

ocorre com taxa W, leva o sistema para o estado 1(0),0(0),0(0).
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10 — No estado (0),0(1),1(0), a transmissao do pacote do n6 2 para o n6 destino, que
ocorre com taxa p, leva o sistema para o estado 0(0),1(0),0(0), onde o pacote em
espera no nd 1 comega a ser transmitido para o nd 2.
11 — No estado (0),0(1),1(0), a chegada de um pacote no né S, que ocorre com taxa A,
leva o sistema para o estado 1(0),0(1),1(0), onde este pacote comega a ser
transmitido do n6 S para o n6 1.
12 — No estado 1(0),0(1),1(0), a transmissdo do pacote do n6 S para o n6 1, que
ocorre com taxa W, leva o sistema para o estado 0(0),0(1),1(0), onde o pacote ¢
descartado no nd 1, pois ja existe um pacote no n6 1.
13 — No estado 1(0),0(1),1(0), a transmissao do pacote do no 2 para o n6 destino, que
ocorre com taxa [, leva o sistema para o estado 1(0),0(1),0(0).
14 — No estado 1(0),0(1),0(0), a transmissdao do pacote do ndé S para o né 1, que
ocorre com taxa W, leva o sistema para o estado 0(0),1(0),0(0), onde o pacote ¢
descartado no no 1, pois ja existe um pacote no no 1, que comeca a ser transmitido
para o n6 2.

Nos estados 1(0),0(w)),k(0) e 0(1),1(wj),0(0) havera o bloqueio de um novo

pacote que chegar no né S, pois apenas um pacote pode estar em um servidor.



Figura 11: Modo C[Half,Direc] diagrama de transicao de estados sem buffer.

Tabela 3: Modo C[Full,Direc] equacdes de transi¢do sem buffer.

Evento  Estado destino Taxa  Condigao

1 i+1, wi, j, wj, k, wk A i=0; wi=0; j=0; wj=0; k=0; wk=0
2 i-1, wi, j+1, wy, k, wk M i=1; wi=0; j=0; wj=0; k=0; wk=0
3 i, wi, j-1, wj, k+1, wk Vi i=0; wi=0; j=1; wj=0; k=0; wk=0
4 i, witl, j, wj, k, wk A i=0; wi=0; j=1; wj=0; k=0; wk=0
5 i, wi, j, wj, k-1, wk ¥ i=0; wi=0; j=0; wj=0; k=1; wk=0
6 i+1, wi, j, wj, k, wk A i=0; wi=0; j=0; wj=0; k=1; wk=0
7 i+1, wi-1, j-1, wj, k1, wk | i=0; wi=1; j=1; wj=0; k=0; wk=0
8 i-1, wi, j, wi+l, k, wk ¥ i=1; wi=0; j=0; wj=0; k=1; wk=0

24
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9 i, wi, j, wj, k-1, wk ¥ i=1; wi=0; j=0; wj=0; k=1; wk=0
10 i, wi, j+1, wj-1, k-1, wk ¥ i=0; wi=0; j=0; wj=1; k=1; wk=0
11 i+1, wi, j, wj, k, wk ¥ i=0; wi=0; j=0; wj=1; k=1; wk=0
12 i-1, wi, j, wj, k, wk V] i=1; wi=0; j=0; wj=1; k=1; wk=0
13 i, wi, j, wj, k-1, wk V] i=1; wi=0; j=0; wj=1; k=1; wk=0
14 i-1, wi, j+1, wj-1, k, wk 9] i=1; wi=0; j=0; wj=1; k=0; wk=0
3.24 - Modo DJ[Full,Direc]

Neste modo todos os servidores podem transmitir a0 mesmo momento, logo,
i+jt+k < 3, e, por isso, as posi¢oes de espera serdo sempre 0, wi=0, wj=0 e wk=0. O
conjunto de estados fica definido como:
S=(x10<ijk<1;itj+k<3;wi=0,wj=0wk=0] (5)
3.241 - Diagrama de Transi¢ao de Estados

A seguir tem-se a descri¢do de todas as transi¢des ilustradas na Figura 12, que
representa a cadeia de Markov para este modo, onde constam todos os possiveis
estados, transigdes e suas respectivas taxas. Todas as transigdes sao numeradas e
modeladas na Tabela 4, onde a coluna “estado destino” representa o estado destino
da transicdo; a coluna “taxa” representa a taxa com que a transi¢ao ocorre; € a coluna
“condi¢do” representa o conjunto de condi¢des necessdrias para que a transicao
possa ocorrer.

O estado inicial do sistema ¢ o estado 0(0),0(0),0(0) em que ndo ha nenhum
pacote na rede.
1 — No estado 0(0),0(0),0(0), a chegada de um pacote no n6 S, que ocorre com taxa A,
leva o sistema para o estado 1(0),0(0),0(0), onde este pacote comega a ser
transmitido do n6 S para o n6 1.
2 — No estado 1(0),0(0),0(0), a transmissao do pacote do né S para o n6 1, que ocorre
com taxa M, leva o sistema para o estado 0(0),1(0),0(0), onde este pacote comega a
ser transmitido do n6 1 para o n6 2.
3 — No estado 0(0),1(0),0(0), a transmissdo do pacote do n6 1 para o n6 2, que ocorre
com taxa p, leva o sistema para o estado 0(0),0(0),1(0), onde este pacote comega a

ser transmitido do n6 2 para o nd destino.
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4 — No estado 0(0),1(0),0(0), a chegada de um pacote no n6 S, que ocorre com taxa A,
leva o sistema para o estado 1(0),1(0),0(0), onde este pacote comeca a ser
transmitido do n6 S para o n6 1.

5 — No estado 0(0),0(0),1(0), a transmissao do pacote do n6 2 para o n6 destino, que
ocorre com taxa [, leva o sistema para o estado 0(0),0(0),0(0), onde nao ha nenhum
pacote na rede.

6 — No estado 0(0),0(0),1(0), a chegada de um pacote no n6 S, que ocorre com taxa A,
leva o sistema para o estado 1(0),0(0),1(0), onde este pacote comega a ser
transmitido do no S para o n6 1.

7 — No estado 1(0),1(0),0(0), a transmissao do pacote do né S para o n6 1, que ocorre
com taxa W, leva o sistema para o estado 0(0),1(0),0(0), onde o pacote ¢ descartado
no no 1, pois ja existe um pacote no no 1.

8 — No estado 1(0),1(0),0(0), a transmissao do pacote do né 1 para o nd 2, que ocorre
com taxa p, leva o sistema para o estado 1(0),0(0),1(0), onde este pacote comega a
ser transmitido do né 2 para o n6 destino.

9 — No estado 1(0),0(0),1(0), a transmissdo do pacote do nd S para o n6 1, que ocorre
com taxa M, leva o sistema para o estado 0(0),1(0),1(0), onde este pacote comega a
ser transmitido do nd 1 para o n6 2.

10 — No estado 1(0),0(0),1(0), a transmissao do pacote do no 2 para o n6 destino, que
ocorre com taxa W, leva o sistema para o estado 1(0),0(0),0(0).

11 — No estado 0(0),1(0),1(0), a transmissao do pacote do ndé 1 para o no6 2, que
ocorre com taxa W, leva o sistema para o estado 0(0),0(0),1(0), onde o pacote ¢
descartado no nd 2, pois ja existe um pacote no n6 2.

12 — No estado 0(0),1(0),1(0), a transmissao do pacote do n6 2 para o n6 destino, que
ocorre com taxa W, leva o sistema para o estado 0(0),1(0),0(0).

13 — No estado 0(0),1(0),1(0), a chegada de um pacote no n6 S, que ocorre com taxa
A, leva o sistema para o estado 1(0),1(0),1(0), onde este pacote comega a ser
transmitido do n6 S paraono 1.

14 — No estado 1(0),1(0),1(0), a transmissdo do pacote do ndé S para o n6 1, que
ocorre com taxa W, leva o sistema para o estado 0(0),1(0),1(0), onde o pacote ¢

descartado no no 1, pois ja existe um pacote no n6 1.
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15 — No estado 1(0),1(0),1(0), a transmissdo do pacote do n6 1 para o nd 2, que
ocorre com taxa W, leva o sistema para o estado 1(0),0(0),1(0), onde o pacote ¢
descartado no nd 2, pois ja existe um pacote no n6 2.
16 — No estado 1(0),1(0),1(0), a transmissao do pacote do n6 2 para o n6 destino, que
ocorre com taxa W, leva o sistema para o estado 1(0),1(0),0(0).

Nos estados 1(0),7(0),k(0) havera o bloqueio de um novo pacote que chegar

no nd S, pois, apenas um pacote pode estar em um servidor.

start —

Figura 12: Modo D[Full,Direc] diagrama de transi¢do de estados sem buffer.

Tabela 4: Modo D[Full,Direc] equacdes de transi¢ao sem buffer.

Evento  Estado destino Taxa Condi¢ao

1 i+1, wi, j, wj, k, wk A i=0; wi=0; j=0; wj=0; k=0; wk=0
2 i-1, wi, j+1, wj, k, wk v i=1; wi=0; j=0; wj=0; k=0; wk=0
3 i, wi, j-1, wj, k+1, wk M i=0; wi=0; j=1; wj=0; k=0; wk=0
4 i+1, wi, j, wj, k, wk A i=0; wi=0; j=1; wj=0; k=0; wk=0




i, wi, j, wj, k-1, wk ¥ i=0; wi=0; j=0; wj=0; k=1; wk=0

i+1, wi, j, wj, k, wk A i=0; wi=0; j=0; wj=0; k=1, wk=0

i-1, wi, j, wj, k, wk M i=1; wi=0; j=1; wj=0; k=0; wk=0
8 i, wi, j-1, wj, k+1, wk ¥ i=1; wi=0; j=1; wj=0; k=0; wk=0
9 i-1, wi, j+1, wj, k, wk V] i=1; wi=0; j=0; wj=0; k=1; wk=0
10 i, wi, j, wj, k-1, wk ¥ i=1; wi=0; j=0; wj=0; k=1; wk=0
11 i, wi, j-1, wj, k, wk V] i=0; wi=0; j=1; wj=0; k=1; wk=0
12 i, wi, j, wj, k-1, wk ¥ i=0; wi=0; j=1; wj=0; k=1; wk=0
13 i+1, wi, j, wj, k, wk A i=0; wi=0; j=1; wj=0; k=1; wk=0
14 i-1, wi, j, wj, k, wk V] i=1; wi=0; j=1; wj=0; k=1; wk=0
15 i, wi, j-1, wj, k, wk V] i=1; wi=0; j=1; wj=0; k=1; wk=0
16 i, wi, j, wj, k-1, wk V] i=1; wi=0; j=1; wj=0; k=1; wk=0
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3.3- Matriz de Transigao e Probabilidades em Regime
Estacionario

As probabilidades em regime estacionario m(x) sdo calculadas através da

matriz de transi¢cdo e da equagdo de normalizagdo, dadas pela equagdo (6).

70=0, > x(x)=1. ©)

x€eS

Onde © representa o vetor das probabilidades estaciondrias, O a matriz de
transicao, S o conjunto de estados possiveis e x um determinado estado.

Na matriz de transicdo Q, precisa-se calcular para cada estado a soma total
das suas taxas de transi¢des. Uma vez encontradas, as somas ¢, para todo x,)(x#y)€
S, os elementos da diagonal principal da matriz, g., x€ S, sdo encontrados por meio

da Equagado (7):

Go=— 2 4y 7

YESy#x
Para efetuar os calculos utilizou-se o MatLab que ¢ uma ferramenta

computacional para calculos matematicos. O procedimento do calculo das
probabilidades em regime estacionario foi implementado em 3 passos:

1. Por meio das equagdes de transicdo gera-se o conjunto de estados S e a matriz
de transi¢ao Q. Comegando no estado inicial testa-se todas as condigdes dos
eventos de transi¢do, se o estado cumprir as condi¢des, entdo, realiza-se a
transicao nesse estado, adiciona-se essa transicdo a matriz de transi¢des e
insere-se o estado resultante na matriz de estados caso se trate de um novo
estado. Este procedimento ¢ detalhado no anexo A.

2. Os elementos da diagonal principal de O sdo encontrados a partir da Equacao
(7).

3. As probabilidades em regime estacionario sdo geradas a partir da Equacao
(6).

Para ilustrar o método, segue-se, a titulo de exemplo, o célculo das
probabilidades em regime estacionario do modo A[Half,Omni], considerando taxa de
chegada A=1 pac/s e taxa de servigo u=2 pac/s.

Inicialmente determina-se o conjunto de estados possiveis, que ¢ representado

pela matriz S, onde cada linha representa um dos estados possiveis e as colunas
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representam, respectivamente, i,(wi),j,(wj),k(wk). O nimero 1 em cada linha
representa 0 n6 que estd em transmissao no estado correspondente ou o né que tem

pacote em espera.

00000 0
100000
[0 0100 0
011000
000010
0 100 1 0f

A partir da matriz de estados S determina-se agora a matriz de transicdo de
estados ¢, apresentada a seguir, em que cada termo (O, , representa a taxa de
transi¢ao do estado n para o estado m.

Por exemplo, na matriz Q" apresentada, o termo O, representa que ha uma
transicao do estado 0 para o estado 1 com taxa A=1 pacote/seg, que corresponde a

chegada de um pacote no no S.

010000
002000
o=|0 00 120
00000 2
2000 01
0200 0 0

Definidas todas as possiveis transi¢des de estados, determina-se entdo a
diagonal principal da matriz Q*, por meio da Equacao (7), resultando entdo na matriz

de transicdo de estados Q, apresentada a seguir.

-1 1 0 0 0 0
0 -2 2 0 0 0
o-|0 0 3 1 2 0
0 0 0 -2 0 2
2 0 0 0 -3 1
02 0 0 0 -2

com a matriz Q resolve-se o sistema de equacdes formado pelas equagdes (8)
e (9), por meio da operagio IT1(x)=Q"\B no Matlab, onde:

I[1(x) ¢ a matriz das probabilidades em regime estacionario.
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Q', é a matriz transposta da matriz de transigdo Q, que ¢ igual aos coeficientes
da multiplicagdo resultante da equacdo (8), a qual adiciona-se uma linha de uns no
final que representa os coeficientes da equagao (9).

B, é uma matriz coluna, com o mesmo nimero de linhas que a matriz Q", em
que as linhas de 1 a 6 t€ém valor 0 e a sétima tem valor 1, esses valores representam

as constantes do sistema de equagao.

-1 1 0 0 0 0
o -2 2 0 0 O
0O 0 -3 1 2 0
[HO Iqu H2 H3 I14 HS] 0 O O _2 0 2 =O (8)
2 0 0 0 -3 1
0 2 0 o0 0 -2
T, +IT, HT, HT,H1, L. =1 9)
-1 0 0 0 2 0 0
1 -2 0 0 0 2 0
. o 2 -3 0 0 O 0
o=lo 0 1 -2 0 0 B=|0
0 0o 2 0 -3 0 0
0 0o o0 2 1 -2 0
1 1 1 1 1 1 1
] | i

Resultando em:

0.228571

0.257143
0.171429
0.085714
0.114286
I0.142857l

I(x)=

Uma vez calculadas as probabilidades em regime estacionario, estamos em

condic¢oes de analisar o sistema de acordo as métricas de desempenho.
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3.4- Métricas de Desempenho para o Modelo sem Buffer
Nesta sessdo sdo apresentadas as métricas de desempenho dos modos de
operagdo, o desempenho de cada modo de operacdo, bem como a comparacio entre
eles. Os parametros utilizados nas andlises sdo: taxa de chegada de pacotes, A,
variando de 1 a 10 pac/s, taxa de servico, p, igual a 10 pac/s. A andlise de
desempenho ¢ feita em fun¢do do trafego normalizado ou fator de utilizacdo, p=A/p,

que em todos os graficos corresponde ao eixo x.

A) Probabilidade de Bloqueio
A probabilidade de bloqueio, P, representa o somatorio das probabilidades

dos estados onde o primeiro servidor nao tem espago para receber um novo pacote, e

¢ calculada por meio de Equacao (10):

P=) xlx), Se (i+wi)=I (10)

xe€S

Onde mn(x) representa a probabilidade do estado x da cadeia e (i+wi)=1
significa que nesse estado ndo ¢ possivel a entrada de um novo pacote na rede.

A Figura 13 apresenta as probabilidades de bloqueio dos diferentes modos de
operagao da rede. O modo A[Half,0Omni] tem a maior probabilidade de bloqueio. Isso
se deve ao fato de que, nesse modo, enquanto um pacote ndo € transmitido até ao
final da rede, nenhum outro pacote pode ser transmitido. O modo D[Full,Direc] tem
a menor probabilidade de bloqueio, porque ¢ 0 modo com mais disponibilidade de
transmissdo. Ja os modos B[Full,Omni] e C[Half,Direc] tém uma probabilidade de

bloqueio similar, com uma ligeira superioridade do modo C[Half,Direc].
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0.7 _
- AlHalf, Ormni] [

< BIFull.ormn |
O C[Half.Direc]é
% D[FullDirec] |

0.&H

Probabilidade de Blogueia P
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Fator de utlizagdo dos servidores (&)

Figura 13: Probabilidade de bloqueio.

B) Capacidade
A capacidade do sistema, C, representa a taxa média de transmissoes

efetuadas com sucesso por unidade de tempo, em que uma transmissao com sucesso
ocorre quando o pacote ¢ transmitido pelo ultimo servidor k para o n6 destino, ¢ ¢

calculada por meio da Equacao (11):

C=> 7lx)u Se k=1 (11

x€S

Onde n(x) representa a probabilidade do estado x da cadeia, k=1 significa que
nesse estado o servidor k esta transmitindo um pacote e | € a taxa de transmissao.

A capacidade ¢ apresentada em percentagem da taxa de servico p=10
pacotes/s.

A Figura 14 mostra que o modo C[Half,Direc] tem a maior capacidade entre
os modos de transmissdo, seguido dos modos D[Full,Direc] e A[Half,Omni], que tém
uma capacidade muito similar, e, por fim, temos o modo B[Full,Omni] com a menor

capacidade.
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Figura 14: Capacidade do sistema / p.

C) Probabilidade de Descarte
A probabilidade de descarte, D, representa a probabilidade de um pacote que

entrou na rede ser descartado antes de chegar ao destino, e ¢ calculada por meio da
Equacao (12):
D=1-Ps (12)
Onde Ps representa a probabilidade que um pacote que entrou na rede seja
transmitido com sucesso até o destino, calculada pela razdo entre a taxa média de
pacotes que sdo transmitidos com sucesso, representada por C, e a taxa média de

pacotes que entra na rede, dada pela Equacao (13):

. C
B h=p) (13)

A Figura 15 representa as probabilidades de descarte dos diferentes modos de
operacgdo. Pode-se perceber que o modo A[Half,Omni] ndo tem descarte porque os

seus pacotes sdao transmitidos pela rede até o final, sem interrupcdes. Ja& os modos
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B[Full,Omni] e D[Full,Direc] tém as maiores probabilidades de descarte devido ao
uso da tecnologia full duplex, que permite o envio e recepcao simultanea. No entanto,
como nado existe buffer, quando um pacote ¢ recebido num servidor enquanto o

mesmo estd a transmitir, o pacote recebido € descartado.

0.4 - T T T T T T
W AlHalf,omni] | : : : : : :
<+ B[Fullormni] [ : : : -9
o C[Half Direc] | -7
% D[Full,Direc] | : AT L -7
: : : -7 L
L N :
0.3 : : : : S S . 4 5
' : : : __..'_3‘} ,-E;'”-- : :
[} : L £:r,x" :
p :
+£ : - e
] : - " :
L . -
i .
a & -
(] PR L
w : : PR : : : : :
= 2 SRR e e Ll
- : & L7 : : : : g
= : xf'é,’ : LT
i LT . : e
T LT LT R
a P .fr;"/ --____.-
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Y S =R S e e e 4
QL : : LR : : : :
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# : : kY
T : oot
L LeE
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Fator de utilizagdo dos servidares (A
Figura 15: Probabilidade de descarte.

D) Vazao
A vazao, Th, representa a relacdo entre a taxa média de transmissoes

efetuadas com sucesso, C, e a taxa total de chegadas ao sistema A, e ¢ calculada por
meio da Equagdo (14):

_C
Th== (14)

Pode-se observar na Figura 16, que o modo de transmissdo C[Half,Direc]
apresenta uma vazao superior aos demais, isso se deve ao fato de sua capacidade ser
superior. Logo apds estdo os modos A[Half,Omni] e D[Full,Direc], que tem uma

vazao parecida, com uma ligeira vantagem do modo D[Full,Direc], quando o fator de
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utilizacdo dos servidores passa os 90%, assim como acontece na capacidade, e, por

fim, temos 0 modo B[Full,Omni] com a menor vazao.

| % AlHalf,0mni]
{ o BIFull,Ormni]
£+ C[Half,Direc]
1 <= DIFull,Direc]

“Wazao

TR TeEL
: : : : : : ﬁ"'q.-:_%“?"'—l.%[]
ozhkood R TR RN NI TR R AR @LH“*P
: : : : : : : : -
0.2 : 5 5 5 : : 5 a
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Fator de utilizagde dos servidores (A

Figura 16: Vazao.

E) Numero Médio de Elementos no Sistema

O nimero médio de elementos no sistema, Eq, ¢ calculado por meio da

Equagao (15):
quz E(X)N(X) (15)

x€es

Onde m(x) representa a probabilidade do estado x da cadeia e N(x) o
somatorio de todos os pacotes neste estado, ou seja, N(x)=i+twit+j+wj+k+wk.

Na Figura 17, pode-se observar que os modos B[Full,Omni] e D[Full,Direc]
tém o menor numero médio de pacotes no sistema, isso se deve a tecnologia de
transmissao full duplex, que permite o envio e recebimento simultaneo. Ja os modos

A[Half,Omni] e C[Half,Direc] t€ém o maior nimero médio de elementos no sistema.
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Figura 17: Nimero médio de elementos no sistema.

3.5- Conclusoes do Modelo sem Buffer
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Com base nas analises apresentadas, pode-se concluir, para 0 modelo sem

buffer, que:

v' Os modos de operagdo que utilizam a tecnologia full duplex tém uma

probabilidade de bloqueio inferior aos modos half duplex. Isso significa que a

tecnologia full duplex permite que um niimero maior de pacotes entre na rede.

v" Em contrapartida, os modos que utilizam a tecnologia full duplex apresentam

uma probabilidade de descarte superior aos modos half duplex, e isso afeta o

desempenho desses modos, como se pode observar na capacidade e na vazao.

v Por ultimo, temos que os modos que utilizam a tecnologia full duplex tém,

em média, menos pacotes no sistema, pois podem enviar e receber ao mesmo

tempo.

De modo geral, pode-se concluir que a tecnologia full duplex, tendo uma

probabilidade de bloqueio inferior a tecnologia half duplex, tem o potencial de ter
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uma capacidade e vazao superior. No entanto, devido a inexisténcia de buffer, existe
uma grande probabilidade de descarte, que afeta bastante o seu desempenho. Ou seja,
para se obter os beneficios esperados da tecnologia full duplex é preciso haver buffer
suficiente nos nos da rede. A andlise do sistema com buffer ¢ tratada na Segao 3.6, a

seguir.

3.6- Modelo com Buffer

Neste modelo os modos de operagdo continuam a funcionar de acordo com as
mesmas regras que no modelo sem buffer (b), a unica diferenca ¢ que neste modelo
varios pacotes, limitado ao tamanho do buffer, podem estar num dado servidor ao
mesmo tempo, ou seja, 0<wi,wj,wk<bh. Com isso, o nimero total de pacotes nos
servidores passa a ser i+wi<b+1; j+wj<b+1 e ktwk <b+1.

Devido a existéncia de buffer pode ocorrer de um servidor ter muitos pacotes
para transmitir. Para evitar que um servidor possa monopolizar a rede, na situacdo em
que dois servidores que ndo possam transmitir simultaneamente tenham pacotes para
transmitir, admite-se que os servidores alternam o direito de transmissdo, com cada
servidor transmitindo um pacote e cedendo o direito de transmissdo para o outro.

Admite-se que este procedimento ¢ controlado pelo protocolo de multiplo acesso.

3.6.1 - Modo A[Half,Omni]

Neste modo apenas um servidor pode transmitir em um dado momento e nao
existem paradas no meio da rede, como descrito na Secao 2.3.1, logo, os servidores
que estao no meio da rede, servidores j e k, ndo necessitam de buffer, pois os pacotes
ndo param no meio da rede, assim, apenas o primeiro servidor, 7, necessita de buffer.

O conjunto de estados para este modo passa a ser definido como:
S=x|0<ijk<1;itj+k<1;0<wi<b; wj=0,wk=0i+wi<b+1| (16)

3.6.1.1 - Diagrama de Transigao de Estados

O estado inicial corresponde a i=wi=j=wj=k=wk=0. A seguir tem-se a
descricao de todas as possiveis transigdes para este modo, considerando tamanho de
buffer, b, variavel.

a) Dado um estado i(wi),j(wj),k(wk), a chegada de um pacote no n6 S, que
ocorre com taxa A, leva o sistema para um dos seguintes estados:
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1. i+1(wi),j(w)),k(wk) se:
® =0, wi=0, j=0, wj=0, k=0 e wk=0, isto €, ndo existem pacotes na rede
e o pacote que chega comeca a ser transmitido do n6 S para o n6 1.
2. i(wit1),j(wj),k(wk) se:
® =1, wi<h, j=0, wj=0, k=0 e wk=0, isto ¢, o n6 S esta transmitindo para
ono 1 e o pacote que chega ¢ colocado em espera no n6 S, ou
® =0, wi<b, j=1, wj=0, k=0, wk=0, isto €, o n6 1 estd transmitindo para
o no 2 e o pacote que chega ¢ colocado em espera no n6 S, ou
® =0, wi<b, j=0, wj=0, k=1, wk=0, isto ¢é, o n6 2 esta transmitindo para
o n6 destino e o pacote que chega ¢ colocado em espera no né S.
b) A transmissdo de um pacote do n6 S para o n6 1, que ocorre com taxa p, leva
o sistema para o seguinte estado:
1. i-1(wi)j+1(wj)),k(wk), se:
® =1, wi<h, j=0, wj=0, k=0 e wk=0, isto €, a transmissao do no S para o
nd 1 ¢ concluida com sucesso e o pacote comeca a ser transmitido do
no 1 para o no 2.
c) A transmissdao de um pacote do n6 1 para o nd 2, que ocorre com taxa p, leva
o sistema para o seguinte estado:
1. i(wi),j-1(wj),k+1(wk), se:
® =0, wi<h, j=1, wj=0, k=0 e wk=0, isto ¢, a transmissdo do nd 1 para o
no 2 € concluida com sucesso € o pacote comeca a ser transmitido do
no 2 para o nd destino.
d) A transmissdo de um pacote do n6 2 para o n6 destino, que ocorre com taxa
U, leva o sistema para um dos seguintes estados:
1. i(wi),j(wj),k-1(wk), se:
® =0, wi=0, /=0, wj=0, k=1 e wk=0, isto €, a transmissdo do nd 2 para o
no6 destino € concluida com sucesso.

2. i+1(wi-1),j(wj),k-1(wk), se:
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® =0, wi>0, /=0, wj=0, k=1 e wk=0, isto €, a transmissdo do nd 2 para o
no destino ¢ concluida com sucesso € o n6 S retira um pacote em
espera e comega a transmitir para o n6 1.
Nos estados onde wi=b haverd o bloqueio de um novo pacote que chegar a

rede.

3.6.2 - Modo B[Full,Omni]

Nesse modo todos os servidores necessitam de buffer. Os servidores i e k nao
podem transmitir simultaneamente, logo, sempre que um transmite um pacote da
prioridade ao outro para transmitir também um pacote, caso 0 mesmo tenha pacotes
por transmitir. O conjunto de estados fica definido como:

S=[x]0<ijk<1;itj+k<2;i+tk<1;0<wiwjwk<b;i+wi<b+1;j+wj<b+1 k+wk<b+1]| (17)
3.6.2.1 - Diagrama de Transigao de Estados

O estado inicial corresponde a i=wi=j=wj=k=wk=0. A seguir tem-se a
descrigdo de todas as possiveis transigdes para este modo, considerando tamanho de
buffer, b, variavel.

a) Dado um estado i(wi),j(wj),k(wk), a chegada de um pacote no n6 S, que
ocorre com taxa A, leva o sistema para um dos seguintes estados:

1. i+1(wi),j(wy),k(wk), se:

® =0, wi=0, j<I, wj<b, k=0 e wk=0, isto ¢, o n6 1 pode estar
transmitindo para o n6 2 e o pacote que chega comeca a ser
transmitido do né S para o n6 1.

2. i(wit]),j(wy),k(wk) se:

® =1, wi<b, j<1, wj<b, k=0 e wk=<b, isto €, o nd S estd transmitindo para
o nd 1, o nd 1 pode estar transmitindo para o nd 2 ¢ o pacote que
chega ¢ colocado em espera no n6 S, ou

® =0, wi<b, j<1, wj<b, k=1 e wk=<b, isto €, o n6 2 esta transmitindo para
o no destino, o n6 1 pode estar transmitindo para o né 2 e o pacote que
chega ¢ colocado em espera no no S.

b) A transmissdo de um pacote do n6 S para o n6 1, que ocorre com taxa p, leva

o sistema para um dos seguintes estados:
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i-1(wi) j+1(wj),k(wk), se:

® =1, wi=0, j=0, wj=0, k=0 e wk=0, isto &, a transmissao do n6 S para o
n6 1 € concluida com sucesso e o pacote comeca a ser transmitido do
no 1 para o no 2.

i(wi-1),j+1(wj),k(Wk), se:

® =1, wi>0, j=0, wj=0, k=0 e wk=0, isto &, a transmissao do no S para o
n6 1 ¢ concluida com sucesso, o pacote comega a ser transmitido do
nd 1 para o nd 2 e o nd S retira um pacote em espera € comeca a
transmitir para o no 1.

i-1(wi) j(wj+1),k(Wk), se:

® =1, wi=0, j=1, wj<b, k=0 e wk=0, isto ¢é, o no 1 estd transmitindo para
0 no 2, a transmissao do nd S para o no 1 ¢ concluida com sucesso € o
pacote ¢ colocado em espera no no 1.

i(wi-1),j(wj+1),k(Wk), se:

® =1, wi>0, j=1, wj<b, k=0 e wk=0, isto ¢, o no 1 esté transmitindo para
0 no 2, a transmissao do nd S para o n6 1 € concluida com sucesso € o
pacote € colocado em espera no n6 1, o nd S retira um pacote em
espera e comega a transmitir para o n6 1.

i-1(wi) j+1(wj),k+1(wk-1), se:

® =1, wi<h, j=0, wj=0, k=0 e wk>0, isto ¢, a transmissdo do n6 S para o
no6 1 € concluida com sucesso, € 0 pacote comeca a ser transmitido do
no6 1 para o n6 2 € 0 nd 2 retira um pacote em espera € comeca a
transmitir para o n6 destino.

i-1(wi) j(wj+1),k+1(wk-1), se:

® =1, wi<h, j=1, wj<b, k=0 e wk>0, isto €, o no 1 esta transmitindo para
0 no 2, a transmissao do né S para o n6 1 ¢ concluida com sucesso € o
pacote € colocado em espera no nd 1, o n6 2 retira um pacote em
espera e comeca a transmitir para o n6 destino.

i-1(wi),j(w)) k(WK), se:
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i=1, wi=0, j=1, wj=b, k=0 e wk=0, isto ¢, a transmissao do n6 S para o
no6 1 ¢ concluida sem sucesso e o pacote ¢ descartado no no 1, pois o

seu buffer esté cheio.

8. i(wi-1),j(w)),k(wk), se:

i=1, wi>0, j=1, wj=b, k=0 e wk=0, isto ¢, a transmissao do n6 S para o
no6 1 ¢ concluida sem sucesso, o pacote ¢ descartado no nd 1, pois o
seu buffer estd cheio e o nd S retira um pacote em espera e comega a

transmitir para o no 1.

9. i-1(wi)yj(wj)k+1(wk-1), se:

i=1, wi<h, j=1, wj=b, k=0 e wk>0, isto €, a transmissdo do n6 S para o
no6 1 ¢ concluida sem sucesso, o pacote ¢ descartado no nd 1, pois o
seu buffer esta cheio e o nd 2 retira um pacote em espera € comega a

transmitir para o n6 destino.

c) A transmissdo de um pacote do n6 1 para o nd 2, que ocorre com taxa p, leva

o sistema para um dos seguintes estados:

i(wi),j-1(wy),k+1(wk), se:

1.

i=0, wi=0, j=1, wj=0, k=0 e wk=0, isto €, a transmissdo do nd 1 para o
nd 2 ¢ concluida com sucesso e o pacote comeca a ser transmitido do

no 2 para o no destino.

i(wi),j-1(wy),k(wk+1), se:

i=1, wi<h, j=1, wj=0, k=0 e wk<b, isto é, o nd S esta transmitindo para
o no 1, a transmissdo do n6 1 para o n6 2 € concluida com sucesso e o
pacote ¢ colocado em espera no n6 2, ou

i=0, wi<h, j=1, wj=0, k=1 e wk<b, isto &, 0 n6 2 esté transmitindo para
o no destino, a transmissdo do ndé 1 para o ndé 2 € concluida com

sucesso e 0 pacote € colocado em espera no n6 2.

i(wi)j(wj-1),k+1(wk), se:

i=0, wi=0, j=1, wj>0, k=0 e wk=0, isto €, a transmissdo do nd 1 para o
né 2 ¢ concluida com sucesso e o pacote comeca a ser transmitido do
no 2 para o n6 destino, o nd 1 retira um pacote em espera € comega a

transmitir para o n6 2.
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4. i(wi),j(wj-1),k(Wk+1), se:
® =1, wish, j=1, w>0, k=0 e wk<b, isto €, o né S esta transmitindo para
o no 1, a transmissdo do nd 1 para o nd 2 € concluida com sucesso € o
pacote € colocado em espera no nd 2, o n6 1 retira um pacote em
espera e comega a transmitir para o né 2, ou
® =0, wi<h, j=1, wi>0, k=1 e wk<b, isto ¢, o n6 2 esta transmitindo para
o no destino, a transmissdo do nd 1 para o nd 2 € concluida com
sucesso e o pacote ¢ colocado em espera no nd 2, o nd 1 retira um
pacote em espera e comegca a transmitir para o no 2.
5. i(wi)j-1(wj),k(wk), se:
® =1, wish, j=1, wj=0, k=0 e wk=b, isto €, o né S esta transmitindo para
o no 1, a transmissdao do nd 1 para o n6 2 ¢ concluida sem sucesso € o
pacote ¢ descartado no nod 2, pois o seu buffer esta cheio, ou
® =0, wi<h, j=1, wj=0, k=1 e wk=b, isto &, o n6 2 esta transmitindo para
o no destino, a transmissdao do n6 1 para o n6 2 ¢ concluida sem
sucesso e o pacote € descartado no n6 2, pois o seu buffer esta cheio.
6. i(wi),j(wj-1),k(wk), se:
® =1, wi<h, j=1, wj>0, k=0 e wk=b, isto ¢é, o no S esta transmitindo para
o no 1, a transmissdo do nd 1 para o nd 2 ¢ concluida sem sucesso, o
pacote ¢ descartado no no6 2, pois o seu buffer esta cheio, € 0 0 n6 1
retira um pacote em espera € comega a transmitir para o né 2, ou
® =0, wi<h, j=1, wj>0, k=1 e wk=b, isto &, o no 2 esta transmitindo para
o nd destino, a transmissdo do no6 1 para o n6 2 é concluida sem
sucesso, o pacote ¢ descartado no nd 2, pois o seu buffer esta cheio, e
o no 1 retira um pacote em espera € comeca a transmitir para o no 2.
d) A transmissao de um pacote do n6 2 para o no destino, que ocorre com taxa
U, leva o sistema para um dos seguintes estados:
L. i(wi),j(wj),k-1(wk), se:
® =0, wi=0, j<1, wj<b, k=1 e wk=0, isto ¢, o n6 1 pode estar
transmitindo para o n6 2 e a transmissao do nd 2 para o no6 destino ¢

concluida com sucesso.
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2. i+1(wi-1),j(w)),k-1(wk), se:
® =0, wi>0, j<1, wj<b, k=1 e wk<b, isto ¢é, o ndé 1 pode estar
transmitindo para o nd 2, a transmissdo do n6 2 para o no destino ¢
concluida com sucesso e 0 n6 S retira um pacote em espera e comega
a transmitir para o no 1.
3. i(wi),j(wj),k(wk-1), se:
® =0, wi=0, j<I, wi<bh, k=1 e wk>0, isto ¢, o n6 1 pode estar
transmitindo para o nd 2, a transmissao do no 2 para o n6 destino ¢
concluida com sucesso € 0 nd 2 retira um pacote em espera € comega
a transmitir para o n6 destino.
Nos estados onde wi=b havera o bloqueio de um novo pacote que chegar a

rede.

3.6.3 - Modo C[Half,Direc]

Neste modo apenas os servidores i € k£ podem transmitir a0 mesmo tempo e o
servidor k ndo utiliza o seu buffer, pois sempre que recebe um pacote do servidor j
pode logo transmiti-lo e, enquanto o faz, o servidor j ndo pode transmitir, pois os dois
ndo podem transmitir a0 mesmo tempo. Entdo, apenas os servidores i e j necessitam
de buffer. O conjunto de estados fica definido como:

S=[x10<ijk<1;i+j+k <2;i+j<1j+k <1;0<=wi,wj<=b;wk=0;i+wi <b+1j+wj <b+1] (18)
3.6.3.1 - Diagrama de Transigao de Estados

O estado inicial corresponde a i=wi=j=wj=k=wk=0. A seguir tem-se a
descri¢do de todas as possiveis transi¢des para este modo, considerando tamanho de
buffer, b, variavel.

a) Dado um estado i(wi),j(wy),k(wk), a chegada de um pacote no né S, que
ocorre com taxa A, leva o sistema para um dos seguintes estados:

1. i+1(wi),j(wy),k(wk), se:

® =0, wi=0, j=0, wj=0, k=0 e wk=0, isto ¢, ndo existem pacotes na rede

e 0 pacote que chega comega a ser transmitido do n6 S para o n6 1, ou
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® =0, wi=0, j=0, wj<b, k=1 e wk=0, isto &, o n6 2 esté transmitindo para
0 no6 destino e o pacote que chega comeca a ser transmitido do né S
paraono 1.
2. i(wit1),j(wj),k(wk) se:
® =1, wi<b, j=0, wj<b, k<1 e wk=0, isto ¢, o nd6 2 pode estar
transmitindo para o n6 destino, o n6 S esta transmitindo paraond 1 e
o pacote que chega ¢ colocado em espera no no S, ou
® =0, wi<b, j=1, wj<b, k=0 e wk=0, isto €, o n6 1 esta transmitindo para
o nd 2 e o pacote que chega € colocado em espera no no S.
b) A transmissdo de um pacote do n6 S para o n6 1, que ocorre com taxa p, leva
o sistema para um dos seguintes estados:
1. i-1(wi)j+1(wy),k(wk), se:
® =1, wi<h, j=0, wj<b, k=0 e wk=0, isto ¢, a transmissdo do n6 S para o
nd 1 ¢ concluida com sucesso e o pacote comeca a ser transmitido do
no 1 para o no 2.
2. i-1(wi),j(wj+1),k(wk), se:
® =1, wi=0, j=0, wj<b, k=1 e wk=0, isto ¢, o no 2 estd transmitindo para
o no destino, a transmissao do n6 S para o n6é 1 € concluida com
sucesso e o pacote € colocado em espera no no 1.
3. i(wi-1),j(wjt1),k(wk), se:
® =1, wi>0, j=0, wj<b, k=1 e wk=0, isto ¢, o no 2 estd transmitindo para
o no destino, a transmissao do n6 S para o n6é 1 € concluida com
sucesso € o pacote ¢ colocado em espera no né 1, e o n6 S retira um
pacote em espera e comeca a transmitir para o no 1.
4. i-1(wi),j(wj),k(wk), se:
® =1, wi=0, j=0, wj=b, k=1 e wk=0, isto é, 0 no 2 esta transmitindo para
o no destino, a transmissdo do ndé S para o n6 1 ¢ concluida sem
sucesso € o pacote ¢ descartado no n6 1, pois o seu buffer esta cheio.

5. i(wi-1),j(wj)),k(wk), se:
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® =1, wi>0, j=0, wj=b, k=1 e wk=0, isto é, 0 no 2 esta transmitindo para
o no destino, a transmissdo do ndé S para o n6 1 ¢ concluida sem
sucesso e o pacote ¢ descartado no n6 1, pois o seu buffer esta cheio; o
no S retira um pacote em espera e comeca a transmitir para o no 1.
c) A transmissdo de um pacote do n6 1 para o nd 2, que ocorre com taxa p, leva
o sistema para um dos seguintes estados:
1. i(wi),j-1(wj),k+1(wk), se:
® =0, wi=0, j=1, wj<b, k=0 e wk=0, isto ¢, a transmissdo do nd 1 para o
n6 2 é concluida com sucesso e o pacote comega a ser transmitido do
no 2 para o nd destino.
2. i+1(wi-1),/-1(wj),k+1(wk), se:
® =0, wi>0, j=1, wj<0, k=0 e wk=0, isto &, a transmissao do n6 1 para o
n6 2 ¢ concluida com sucesso, o pacote comega a ser transmitido do
nd 2 para o nd destino € o nd S retira um pacote em espera € comega a
transmitir para o n6 1.
d) A transmissdo de um pacote do n6 2 para o n6 destino, que ocorre com taxa
U, leva o sistema para um dos seguintes estados:
L. i(wi),j(wj),k-1(wk), se:
® i<l, wi<h, j=0, wj=0, k=1 e wk=0, isto ¢, o n6 S pode estar
transmitindo para o n6 1 e a transmissao do nd 2 para o n6 destino ¢
concluida com sucesso, ou
® =1, wish, j=0, wj>0, k=1 e wk=0, isto €, o nd S esta transmitindo para
ond 1 e a transmissdo do nd 2 para o n6 destino ¢ concluida com
sucesso.
2. i(wi)j+1(wj-1),k-1(wk), se:
® =0, wi=0, j=0, wj>b, k=1 e wk=0, isto ¢, a transmissao do n6 2 para o
nd destino é concluida com sucesso € 0 nd 1 retira um pacote em
espera e comega a transmitir para o n6 2.
Nos estados onde wi=b havera o bloqueio de um novo pacote que chegar a

rede.
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3.64 - Modo D[Full,Direc]

Neste modo todos os servidores podem receber e transmitir a0 mesmo tempo,
devido ao modo full duplex e aos tipos de antenas utilizadas, logo, todos os servidores
precisam de buffer. O conjunto de estados fica definido como:

S=x|0=<ijk<1;i+tj+k<3,;0<wiwjwk<b; itwi<b+1 ;j+wj <b+l k+wk<b+1| (19)
3.64.1 - Diagrama de Transigao de Estados

O estado inicial corresponde a i=wi=j=wj=k=wk=0. A seguir tem-se a
descricao de todas as possiveis transi¢des para este modo, considerando tamanho de
buffer, b, variavel.

a) Dado um estado i(wi),j(wy),k(wk), a chegada de um pacote no né S, que
ocorre com taxa A, leva o sistema para um dos seguintes estados:

1. i+1(wi),j(wy),k(wk), se:

® =0, wi=0, j<I, wj<b, k<1 e wk<b, isto ¢é, o nd6 1 pode estar
transmitindo para o né 2, o n6 2 pode estar transmitindo para o nd
destino e o pacote que chega comeca a ser transmitido do né S para o
no 1.
1. i(witl),j(wy),k(wk) se:
® =1, wi<b, j<1, wj<b, k<1 e wk<b, isto ¢é, o ndé 1 pode estar
transmitindo para o n6 2, o n6 2 pode estar transmitindo para o nd
destino e o pacote que chega ¢ colocado em espera no né S.
b) A transmissao de um pacote do n6 S para o n6 1, que ocorre com taxa p, leva
o sistema para um dos seguintes estados:
1. i-1(wi),j+1(wj)),k(wk), se:
® =1, wi=0, j=0, wj=0, k<1 e wk<b, isto é, o nd6 2 pode estar
transmitindo para o n6 destino, a transmissdo do n6 S para o n6 1 ¢
concluida com sucesso, o pacote comega a ser transmitido do no 1
para o no 2.
2. i(wi-1)j+1(w)),k(wk), se:
® =1, wi>0, j=0, wj=0, k<1 e wk<b, isto é, o nd6 2 pode estar
transmitindo para o n6 destino e a transmissao do né S paraono 1 ¢

concluida com sucesso, o pacote comega a ser transmitido do no 1
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para o nd 2 e o nd S retira um pacote em espera € comega a transmitir
paraono 1.
3. i-1(wi),j(wjt1),k(wk), se:
® =1, wi=0, j=1, wj<b, k<1 e wk<b, isto €, 0 no 1 estd transmitindo para
o n6 2, o nd 2 pode estar transmitindo para o nod destino e a
transmissao do nd S para o n6 1 € concluida com sucesso, o pacote ¢
colocado em espera no n6 1.
4. i(wi-1),j(wj+1),k(wk), se:
® =1, wi>0, j=1, wj<b, k<1 e wk<b, isto ¢, o no 1 estd transmitindo para
0 no 2, 0 nd 2 pode estar transmitindo para o n6 destino, a transmissao
do n6 S para o n6 1 € concluida com sucesso e o pacote ¢ colocado em
espera no n6 1, o nd S retira um pacote em espera € comega a
transmitir para o no 1.
5. i-1(wi),j(wjf),k(wk), se:
® =1, wi=0, j=1, wj=b, k<1 e wk=<b, isto ¢, o no 1 estd transmitindo para
o no 2, o nd 2 pode estar transmitindo para o n6 destino, a transmissao
do nd S para o n6 1 ¢ concluida sem sucesso e o pacote ¢ descartado
no no 1, pois o seu buffer esta cheio.
6. i(wi-1),j(wj),k(wk), se:
® =1, wi>0, j=1, wj=b, k<1 e wk=<b, isto ¢é, o no 1 estd transmitindo para
o nd 2, o nd 2 pode estar transmitindo para o nd destino, a transmissao
do n6 S para o n6 1 € concluida sem sucesso e o pacote ¢ descartado
no no6 1, pois o seu buffer esta cheio, o nd S retira um pacote em
espera e comeca a transmitir para o no 1.
c) A transmissdo de um pacote do n6 1 para o nd 2, que ocorre com taxa L, leva
o sistema para um dos seguintes estados.
1. i(wi),j-1(wj),k+1(wk), se:
® <I, wi<h, j=1, wj=0, k=0 e wk=0, isto é, o n6 S pode estar
transmitindo para o n6 1, a transmissdo do n6 1 para o nd6 2 ¢
concluida com sucesso € o pacote comeca a ser transmitido do n6 2

para o no destino.
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2. i(wi)j-1(wj),k(Wk+1), se:
® i<l, wi<h, j=1, wj=0, k=1 e wk<b, isto é, o nd S pode estar
transmitindo para o né 1, o n6 2 estd transmitindo para o n6 destino, a
transmissdo do n6 1 para o n6 2 ¢ concluida com sucesso e o pacote ¢
colocado em espera no n6 2.
3. i(wi)j(wj-1),k+1(wk), se:
® <I, wi<h, j=1, wj>0, k=0 e wk=0, isto ¢é, o nd6 S pode estar
transmitindo para o n6 1, a transmissdo do n6 1 para o nd 2 ¢
concluida com sucesso e o pacote comega a ser transmitido do no 2
para o nd destino, o nd 1 retira um pacote em espera € comeca a
transmitir para o no 2.
4. i(wi),j(wj-1),k(Wk+1), se:
® <I, wi<h, j=1, wj>0, k=1 e wk<b, isto ¢, o nd6 S pode estar
transmitindo para o nd 1, o n6 2 esta transmitindo para o n6 destino, a
transmissao do n6 1 para o nd 2 ¢ concluida com sucesso € o pacote ¢
colocado em espera no nd 2, o no6 1 retira um pacote do buffer e
comega a transmitir para o no 2.
5. i(wi)j-1(wj),k(wk), se:
® i<l, wi<h, j=1, wj=0, k=1 e wk=b, isto é, o nd S pode estar
transmitindo para o nd 1, o n6 2 esta transmitindo para o n6 destino, a
transmissdo do no 1 para o n6 2 ¢ concluida sem sucesso e o pacote ¢
descartado no nod 2, pois o seu buffer esta cheio.
6. i(wi),j(wj-1),k(wk), se:
® <I, wi<h, j=1, wi>0, k=1 e wk=b, isto ¢, o nd6 S pode estar
transmitindo para o n6 1, o no 2 esta transmitindo para o n6 destino, a
transmissao do no 1 para o n6 2 € concluida sem sucesso € o pacote ¢
descartado no nd 2, pois o seu buffer esta cheio, o n6 1 retira um
pacote em espera e comeca a transmitir para o no 2.
d) A transmissdo de um pacote do n6 2 para o n6 destino, que ocorre com taxa
u, leva o sistema para um dos seguintes estados.

L. i(wi),j(wj),k-1(wk), se:
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® <I, wi<h, j<1, wj<b, k=1 e wk=0, isto é, o nd6 S pode estar
transmitindo para o n6 1, o n6 1 pode estar transmitindo para o n6 2, a
transmissdo do no 2 para o nd destino ¢ concluida com sucesso.
2. i(wi),j(wj),k(wk-1), se:
® <I, wi<h, j<1, wj<b, k=1 e wk>0, isto é, o nd6 S pode estar
transmitindo para o n6 1, o nd 1 pode estar transmitindo para o né 2, a
transmissdo do nd 2 para o n6 destino ¢ concluida com sucesso € o0 n6
2 retira um pacote em espera € comega a transmitir para o n6 destino.
Nos estados onde wi=b havera o bloqueio de um novo pacote que chegar a

rede.

3.6.5 - Diagramas de Transi¢do de Estados com Buffer = 1

Para ilustrar o método, seguem-se os diagramas de transicao de estados dos
modos A[Half,Omni], B[Full,Omni] e C[Half,Direc] para buffer=1 e a descri¢do
detalhada para o modo A[Half,Omni]. O diagrama do modo D[FullLOmni] e a
descrigdo detalhada dos outros modos foram omitidas pela complexidade dos
diagramas e pelo fato da solugao dos modelos ter se baseado na descri¢ao genérica
para buffer de tamanho b previamente apresentada e nao nos diagramas de transi¢ao

de estados.

3.6.5.1 - Modo A[Half,Omni]

A Figura 18 apresenta o diagrama de estados do modo A[Half,Omni] com
buffer igual a 1. O estado inicial do sistema ¢ o estado 0(0),0(0),0(0), em que nao ha
nenhum pacote na rede.

1 — No estado 0(0),0(0),0(0), a chegada de um pacote no n6 S, que ocorre com taxa A,
leva o sistema para o estado 1(0),0(0),0(0), onde este pacote comeca a ser

transmitido do n6 S para o n6 1.

2 — No estado 1(0),0(0),0(0), a transmissao do pacote do né S para o n6 1, que ocorre
com taxa M, leva o sistema para o estado 0(0),1(0),0(0), onde este pacote comega a

ser transmitido do nd 1 para o n6 2.
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3 — No estado 1(0),0(0),0(0), a chegada de um pacote no n6 S, que ocorre com taxa A,
leva o sistema para o estado 1(1),0(0),0(0), onde este pacote ¢ colocado em espera no

noé S.

4 — No estado 0(0),1(0),0(0), a transmissao do pacote do n6 1 para o n6 2, que ocorre
com taxa p, leva o sistema para o estado 0(0),0(0),1(0), onde este pacote comega a

ser transmitido do né 2 para o n6 destino.

5 — No estado 0(0),1(0),0(0), a chegada de um pacote no n6 S, que ocorre com taxa A,
leva o sistema para o estado 0(1),1(0),0(0), onde este pacote ¢ colocado em espera no

noé S.

6 — No estado 1(1),0(0),0(0), a transmissdo do pacote do nd S para o n6 1, que ocorre
com taxa M, leva o sistema para o estado 0(1),1(0),0(0), onde este pacote comega a

ser transmitido do nd 1 para o n6 2.

7 — No estado 0(0),0(0),1(0), a transmissdao do pacote do n6 2 para o n6 destino, que
ocorre com taxa p, leva o sistema para o estado inicial 0(0),0(0),0(0), em que nao ha

nenhum pacote na rede.

8 — No estado 0(0),0(0),1(0), a chegada de um pacote no né S, que ocorre com taxa A,
leva o sistema para o estado 0(1),0(0),1(0), onde este pacote ¢ colocado em espera no

no S.

9 — No estado 0(1),1(0),0(0), a transmissdo do pacote do n6 1 para o n6 2, que ocorre
com taxa M, leva o sistema para o estado 0(1),0(0),1(0), onde este pacote comega a

ser transmitido do n6 2 para o nd destino.

10 — No estado 0(1),0(0),1(0), a transmissao do pacote do no6 2 para o n6 destino, que
ocorre com taxa W, leva o sistema para o estado 1(0),0(0),0(0), onde o pacote em

espera no nd S comeca a ser transmitido para o no 1.

No estado 1(1),0(0),0(0) havera o bloqueio de um novo pacote que chegar no

noé S, pois apenas dois pacotes podem estar em um servidor.
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Nos estados 0(1),1(0),0(0) e 0(1),0(0),1(0) havera o bloqueio de um novo

pacote que chegar no nd S, pois o seu buffer estd cheio e ndo pode transmitir

-

0(1), 0(0), 1{0)

enquanto outro servidor esta transmitindo.

0(0), []{[h A

start —| 0(0),0(0),0(0)

1(1),0(0),0(0)

Figura 18: Diagrama de transi¢do de estados modoA[Half,Omni], buffer=1.



3.6.5.2 - Modo B[Full,Omni]

A Figura 19 apresenta o diagrama de estados do modo B[Full,Omni] com
buffer igual a 1.
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Figura 19: Diagrama de transi¢dao de estados modoB[Full,Omni], buffer=1.



3.6.5.3 - Modo C[Half,Direc]

A Figura 20 apresenta o diagrama de estados do modo C[Half,Direc] com

buffer igual a 1.
N

start —s=| 0(0), D{0), 0(0)

[

00, [mD Qﬂm‘/‘—' Loy, nuw
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1[11 0{1). um | 109, UU] 1{0) 00, ml] o |
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L0y, 01}, 040y |

Figura 20: Diagrama de transi¢ao de estados modoC[Half,Direc], buffer=1.
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3.7- Métricas de Desempenho para o Modelo com Buffer
Nesta sessdo sdo apresentadas as métricas de desempenho dos modos de
operagdo para o modelo com buffer, o desempenho de cada modo de operagdo, bem
como a comparagdo entre eles. Os parametros utilizados nas analises sdo: taxa de
chegada de pacote, A, variando de 1 a 10 pac/s, taxa de servico, W, igual a 10 pac/s e
quatro tamanhos de buffer, b=1, b=5, b=10 e b=20. Os valores das métricas de
performance sdo todos normalizados, ou seja, ndo dependem de fato das taxas de
dados, mas sim do fator de utilizagdo, p=A/l, que em todos os graficos corresponde
a0 eixo X.
A) Probabilidade de Bloqueio
A probabilidade de bloqueio P representa o somatério das probabilidades dos
estados onde o primeiro servidor ndo tem espago para receber um novo pacote, ou

seja, tem o buffer cheio. E ¢ calculada por meio da Equagdo (20).

P:Z E(X), Se wi=b (20)

x€S

Onde m(x) representa a probabilidade do estado x e wi=b significa que o
buffer do servidor i ¢ igual ao limite do buffer, ou seja, esta cheio.

Na Figura 21 observa-se que a probabilidade de bloqueio do modo
A[Half,Omni] diminui com o aumento do buffer de b=1 até b=5, mas se mantém
praticamente inalterada, para b>5 quando p>0.5. Quando o p tende a 1, a
probabilidade de bloqueio méxima tende para 2/3. Na Figura 22 observa-se que a
probabilidade de bloqueio do modo B[Full,Omni] diminui com o aumento do buffer
de b=1 até b=5, mas se mantém praticamente inalterada, para b>5 quando p>0.7.
Quando o p tende a 1, a probabilidade de bloqueio maxima tende para 1/2. Na Figura
23 observa-se que a probabilidade de bloqueio do modo C[Half,Direc] diminui com
o aumento do buffer e quando o p tende a 1, a probabilidade de bloqueio maxima
tende para 1/3 quando b>5. Na Figura 24 observa-se que a probabilidade de bloqueio
do modo D[Full,Direc] diminui com o aumento do buffer e quando p<0.9 e b>10 a
probabilidade de bloqueio ¢ inferior a 0.05. Nas Figuras 25, 26, 27 e 28, observa-se
que os modos que utilizam antenas direcionais, t€m uma menor probabilidade de

bloqueio em relagdo aos modos que utilizam antenas omnidirecionais.
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B) Probabilidade de Descarte
A probabilidade de descarte D continua a ser calculada da mesma maneira

que no modelo sem buffer, ou seja:
D=1-Ps (10)
onde Ps representa a probabilidade de um pacote que entrou na rede ser
transmitido com sucesso até o destino, que ¢ calculada pela razdo entre a taxa média
de pacotes que sdo transmitidos com sucesso, representados por C, e a taxa média de
pacotes que entra na rede, dada pela Equacao (11).

Na Figura 29 observa-se que a probabilidade de descarte do modo
A[Half,Omni] continua a ser 0, como esperado.

Na Figura 30 observa-se que a probabilidade de descarte do modo
B[Full,Omni] diminui com o aumento do buffer de b=1 até b=5 e para b>5 ela ¢
praticamente 0.

Na Figura 31 observa-se que a probabilidade de descarte do modo
C[Half,Direc] diminui com o aumento do buffer quando p<0.4, para p>0.4 a
probabilidade de descarte aumenta com o aumento do buffer, pois com uma maior
carga nos servidores o aumento do buffer faz com que o servidor i tenha sempre

pacotes para transmitir para o servidor j inundando o seu buffer, pois sempre que o

servidor k estd a transmitir o servidor i pode transmitir ao servidor j que tem que
aguardar que os servidores i e k terminem de transmitir para poder transmitir.
Quando o p tende a 1, a probabilidade de descarte méxima tende para %%.

Na Figura 32 observa-se que a probabilidade de descarte do modo
D[Full,Direc] diminui com o aumento do buffer e quando p<0.9 e¢ b>10 a
probabilidade de descarte ¢ inferior a 0.05.

Nas Figuras 33, 34, 35 e 36, observa-se que os modos que utilizam
transmissao full duplex tém uma maior diminuicao na probabilidade de descarte com

o aumento do buffer.
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C) Capacidade
A capacidade, C, continua a ser calculada da mesma maneira que no modelo

sem buffer, ou seja:

C=> zlx)u, Se k=1
x€S§ (9)
onde m(x) representa a probabilidade do estado x da cadeia, k=1 significa que

nesse estado o servidor k esta transmitindo um pacote e p € a taxa de transmissao.

A capacidade ¢ apresentada em percentagem da taxa de servico p=10
pacotes/s.

Na Figura 37 observa-se que a capacidade do modo A[Half,Omni] aumenta
com o aumento do buffer de b=1 até b=5, mas se mantém praticamente inalterada,
para b>5 quando p>0.5. Quando o p tende a 1, a capacidade tende para 1/3.

Na Figura 38 observa-se que a capacidade do modo B[Full,Omni] aumenta
com o aumento do buffer de b=1 até b=5, mas se mantém praticamente inalterada,
para b>5 quando p>0.7. Quando o p tende a 1, a capacidade tende para 1/2.

Na Figura 39 observa-se que a capacidade do modo C[Half,Direc] para b<5
aumenta com o aumento do buffer, para b>5 e p<0.4 também aumenta com o
aumento do buffer, mas para b>5 e p>0.5 a capacidade diminui com o aumento do
buffer.

Na Figura 40 observa-se que a capacidade do modo D[Full,Direc] aumenta
com o aumento do buffer.

Nas Figuras 41, 42, 43 e 44, observa-se que os modos que utilizam
transmissdo Full Duplex, t€tm uma capacidade muito superior aos modos que

utilizam transmissao Half Duplex.
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D) Vazao
A vazdo, Th, continua a ser calculada da mesma maneira que no modelo sem

buffer, ou seja:

A (12)
Onde C ¢ a taxa média de transmissOes efetuadas com sucesso € A a taxa total

de chegadas no sistema.

Na Figura 45 observa-se que a vazdo do modo A[Half,Omni] aumenta com o
aumento do buffer de b=1 até b=5, mas se mantém praticamente inalterada, para b>5
quando p>0.5. Quando o p tende a 1, a vazao tende para 1/3 como mostrado no artigo
[13].

Na Figura 46 observa-se que a vazdo do modo B[Full,Omni] aumenta com o
aumento do buffer de b=1 até b=5, mas se mantém praticamente inalterada, para b>5
quando p>0.7. Quando o p tende a 1, a vazao tende para 2 como mostrado no artigo
[13].

Na Figura 47 observa-se que a vazdo do modo C[Half,Direc] aumenta com o
aumento do buffer para p<0.5. Para p>0.5 e b>5 a vazdo diminui com o aumento do
buffer. Quando o p tende a 1, a vazdo tende para 1/3.

Na Figura 48 observa-se que a vazao do modo D[Full,Direc] aumenta com o
aumento do buffer.

Nas Figuras 49, 50, 51 e 52, observa-se que os modos que utilizam
transmissao Full Duplex t€ém uma vazao muito superior aos modos que utilizam

transmissao Half Duplex.
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E) Numero Médio de Elementos no Sistema
O numero médio de elementos no sistema, Eg, continua a ser calculado da

mesma maneira que no modelo sem buffer, ou seja:
E = z 7 (x) N (x]
x€S§ (13)
Onde m(x) representa a probabilidade do estado x da cadeia e N(x) o

somatorio de todos os pacotes neste estado, ou seja, N(x)=i+wi+j+wjt+k+wk.

Nas Figura 53 a 56 observa-se que o nimero médio de elementos no sistema
aumenta com o aumento do buffer, como esperado.

Nas Figuras 57, 58, 59 e 60, observa-se que para p>0.9 o modo B[Full,Omni]
tem um maior numero de elementos no sistema, nesse modo trés servidores utilizam
buffer e apenas dois podem transmitir em simultdneo. Em seguida vem o modo
C[Half,Direc] onde dois servidores utilizam buffer e apenas dois podem transmitir
em simultaneo. Depois vem o modo D[Full,Direc] onde todos os servidores utilizam
buffer e todos podem transmitir em simultaneo. Por fim o modo A[Half,Omni] onde

apenas um servidor utiliza buffer e apenas um servidor pode transmitir por vez.
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3.8- Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo apresentou-se a andlise de desempenho dos modos de operagao
A[Half,Omni], B[Full,Omni], C[Half,Direc] e D[Full,Direc] numa rede wireles
multi-hop em linha com trafego em apenas um sentido, e analisou-se as seguintes
métricas de desempenho: probabilidade de bloqueio, capacidade do sistema,
probabilidade de descarte, vazdo e numero médio de elementos no sistema.

Primeiramente, analisou-se um cenario onde os servidores nao possuiam
buffer, e observou-se que a probabilidade de descarte dos modos que utilizam a
tecnologia full duplex, B[Full,Omni] e D[Full,Direc], era superior a dos modos half
duplex, A[Half,Omni] e C[Half,Direc], isso porque a tecnologia full duplex permite o
envio e recepgao simultaneamente de pacotes. No entanto, como nao existe buffer
nos servidores, quando ha uma recepcdao no servidor, enquanto o mesmo servidor
estd a transmitir, o pacote recebido ¢ descartado, e isso afetou negativamente a
capacidade e vazao desses modos. Assim, 0 modo com melhor desempenho nesse
cenario, em termos de capacidade e vazao, ¢ o modo C[Half,Direc].

Num segundo momento, incluiu-se buffer nos servidores. O tamanho do
buffer ¢ o mesmo para todos os servidores. Com a inclusdo do buffer, verificou-se
uma melhoria de desempenho muito baixa nos modos com tecnologia de transmissao
half duplex, chegando mesmo a ser prejudicial para o modo C[Half,Omni]. J4 nos
modos com a tecnologia de transmissdo full duplex, a inclusdo do buffer reduziu
significativamente as probabilidades de descarte e de bloqueio, melhorando o
desempenho desses modos em termos de capacidade e vazdo, superando os modos
com a tecnologia half duplex. Neste cenario, o modo com melhor desempenho ¢ o
modo D[Full,Direc], chegando a uma vazao quase trés vezes superior aos modos

A[Half,Omni] e C[Half,Direc], e quase duas vezes superior a0 modo B[Full,Omni].
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Capitulo4 - Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste trabalho desenvolveu-se um modelo matematico de Cadeias de Markov
de tempo continuo multidimensionais para analisar o desempenho da tecnologia Full
Duplex em uma rede sem fio multi-hop com trafego em apenas um sentido.

Concluiu-se que, para um cendrio sem buffer nos nds da rede, a combinacao
de [Half,Direc] ¢ a melhor combinacdo de tecnologias a serem adotadas para os nos
da rede, em termos de capacidade e vazdo. Viu-se também que neste cendrio a
tecnologia full duplex sofre com uma grande probabilidade de descarte de pacotes.

Todavia, quando inserimos buffer nos ndés da rede, ocorre um aumento
significativo do desempenho da tecnologia full duplex devido a diminui¢do da
probabilidade de bloqueio e descarte, se refletindo em um aumento da capacidade e
da vazao nos modos com transmissao full duplex. O modo B[Full,Omni] chega a
vazdo de 2 quando p tende a 1, como mostrado em [13], com apenas 5 posigdes de
buffer. O modo D[Full,Direc] chega a uma vazao superior a 0,9 com 20 posigdes de
buffer e continua a aumentar com o aumento do tamanho do buffer.

O modo A[Half,0Omni], que utiliza a tecnologia half duplex, chega a vazao de
1/3 quando p tende a 1, como mostrado em [13], com apenas 5 posigdes de buffer. Ja
o modo C[Half,Direc] tem uma degradagdo da performance com a inser¢ao do buffer
e tende a uma vazao de 1/3 com mais de 10 posigdes de buffer quando p tende a 1.

No cenario com buffer nos noés da rede, a combinagao D[Full,Direc] se
destaca por ser a melhor combinacdo a ser adotada, chegando quase ao triplo da
vazdo das combinagdes A[Half,Omni] e C[Half,Direc], e quase ao dobro da vazio da
combinacao B[Full,Omni].

Pode-se concluir que a tecnologia de transmissdo full duplex tem um

desempenho muito superior a tecnologia half duplex no cenario com buffer.
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Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros sugerem-se:

Analisar o atraso dos referidos modos na rede em questao.

Estender o modelo para uma rede com trafego nos dois sentidos.

Modelar o sistema considerando erros de transmissao.

Considerar que a eliminagao da Self-Interference nao ¢ perfeita.

Modelar a situagdo em que a interferéncia do sinal de transmissdo tem
alcance de mais de um no.

Em [13], os autores propdem um protocolo MAC para a rede multi-hop
apresentada neste estudo. Como trabalho futuro, sugere-se a modelagem
desse protocolo.

Estender o modelo para um nimero variavel de nos na rede.
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Anexo A. Calculo das Probabilidades em Regime
Estacionario.

O calculo das probabilidades em regime estacionario foi implementado no
MatLab da seguinte maneira:

Através das equagdes/padrdes de transi¢do geramos a Matriz de Estados ME
(que representa o conjunto de estados possiveis S) e a Matriz de taxas de Transi¢do
MT (que representa todas as possiveis transi¢cdes entre estados) e a partir da ME e da
MT calculamos as probabilidades em regime estacionario.

Para cada um dos modos de operag@o criamos um ficheiro no MatLab para
conter a sua programagao especifica, e a programagdo genérica foi colada em outros
ficheiros.

Modelo sem Buffer

cenarioA.m

1 %Calculo da Matriz de estados ME.
%Calculo da Matriz de taxas de transicoes MT.
3 %Calculo de interesse CAIL.
4 function a = cenariocAild, mi)
5 th =0
6 [eqT,cd] = equacoesT(1ld, mi);
i
B8
9

[ME,MT] = transiceces(th, 1,eqT,cd);
a = CAI(ME,MT,1d, mi, th,1);
end

11 function [e,c] = eguacoesT(ld, mi)
12 1=0;bi=0; j=0;bj=0;k=0;bk=

14 %Equacoes/padroes de Transicoes
15 Fe =[ i+1,bi,j,bj, k, bk, 1d; %1
16 i,bi+1,j,bj, k, bk, 1d; %2 I
17 i,bi+l,j,bj k, bk, 1d; %3
18 i-1,bi, j+1,bj, k, bk, mi; %4
19 i,bi,j-1,bj, k+1, bk, mi; %5
20 i,bi, j,bi, k-1,bk, mi; %6
21 i+1,bi-1,3,bj, k-1,bk,mi]; %7

le Transicoes
S=cheio; &=nao cheio;

22 | %Condicoes das
23 |F%0=0; 1=1; 4=nao vazilc
24 ¢ =[ 3

9=tanto faz.

[ [
v v
[ [
27 [ [
= v
[ Uy
L ] ].: ot

31 _end
Figura 1: Ficheiro do MatLab, Modo A sem buffer.
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cenarioB.m €3

1 %Calculo da Matriz de estados ME.
%Calculo da Matriz de taxas de transicoes MT.
3 %Calculo de interesse CAT.
4 Afunction b = cenarioB(1d,mi)
5 th=o09;
6 [eqT,cd] = equacoesT(1ld, mi);
T
8
a9

[ME,MT] = transicoes(tb, 1,eqT,cd);
b = CAI(ME,MT,1d, mi, th, 1);

end
106
11 function [e,c] = eguacoesT(ld, mi)
12 i=0;bi=0;j=0;bj=0;k=0;bk=0;
13 I
14 %Equacoes/padroes de Transicoes
15 Ble =[ i+1,bi,j,bj.k, bk, 1d; %1
16 i,bi+1,3,b], k, bk, 1d; %2
17 i-1,b1,j+1,b], k, bk, mi; %3
18 i,bi, j-1,b3,k+1, bk, mi; %4
19 i,b1,3,bj, k-1,bk, mi; %5
20 i,bi, j-1,bj, k,bk+1, mi; %6
21 i-1,bi,j,bj, k, bk, mi; %7
22 i+1,bi-1,3,bj, k-1,bk, mi; %8
23 1-1,b1,3+1,b], k+1, bk-1,m1; %9
24 i,bi1,3-1,b3,k, bk, mi]; %10

25 | %Condicoes das equacoes/padroes de Transicoes
26 |F%0=0; 1=1; 4=pao vazio, S=cheio; 6G=nao cheio; 9=tanto faz.

Figura 2: Ficheiro do MatLab, Modo B sem buffer
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cenarioC.m 9

1 [cCalculo da Matriz de estados ME.
%Calculo da Matriz de taxas de transicoes MT.
3 %Calculo de interesse CAI.
4 functilon c = cenarioC(ld,mi)
5 tb =0
6 [eqT,cd] = eqguacoesT(1ld, mi);
7
]
a9

[ME,MT] = transicoes(th,1,eqT,cd);
c = CAI(ME,MT,1d, mi, th, 1);%Calculos de interesse
end

11  function

[e,c] = equacoesT(1ld, mi)
12  i=08;bi=0; j=0;b

j=0;k=0;bk=0;

14 %Equacoes/padroes de Transicoes

15 Qe =[ i+1,bi,j,bj,k,bk,1d; %1
16 i-1,bi,j+1,bj, k, bk, mi; %2
17 i,bi,j-1,bj, k+1, bk, mi; %3
18 i,bi+1,j,b3,k, bk, 1d; %4
19 i,bi,j,bj,k-1,bk,mi; %5
20 i+1,bi,i,bj,k,bk,1d; %6
21 i+1,bi-1,3-1,bj, k+1, bk, mi; %7
22 i-1,bi,j,bj+1,k, bk, mi; %8
23 i,bi,j,bj, k-1,bk,mi; %9
24 i,bi,j+1,bj-1,k-1,bk,mi; %10
25 i+1,bi,i,bj,k,bk,1d; %11
26 i-1,bi,i,bj,k, bk, mi; %12
27 i, bi,j,bj, k-1,bk,mi: %13
28 i-1,bi,j*1,bj-1,k, bk, mi]; %14

29 | %Condicoes das equacoes/padroes de Transicoes
30 [%0=0; 1=1; 4=naoc vazio; S=cheilo; 6=naoc cheio; 9=tantoc faz.

ILE c =[c . #1
32 : . #2
33 HEE X
34 . #d
35 HEE 251
36 HE ]
a7 . BT
38 ; #8
39 0, #9
408 ;#10
11 ;o#11
42 . #12
43 . #13
44 L 1:#14
45 end

Fi igz‘t;a 3: Ficheiro do MatLab, Modo C sem buffer



cALm &

86

1 pCalculos de Interesse:

2 %Probabilidade de Bloquelo pB;
3 %Capacidade cp;

4 %Probabilidade de Descarte pD;
5 %MNumero medio de elementos Eq;
6 %Vazao

7

8

function cai = CAI(ME,MT,1d, m1, th, modo)

9 Mpb = matrizProb(ME, MT); I
10 numE = size(ME); numE = numE(1l)

11 cp = O;

12 pB =

13 Eq = 0;

14

15 [F]for 1i=1:numkE

16 pB = pB + ME(1,1) * Mpb(i)

17 pE = pB + ME(i,2) * Mpb(i)

18 cp =cp + ( ME(1,5) * Mph{i) * mi );
19 Eq = Eq + (sum(ME(1,:) * Mpb(1)));
20 end

21

22 pD =1 - ( cp / (ld*(1-pB)) );
23 vazao = cp/ld;

25 caillegenda = [ . ' .
26 cal = [pB,pD,cp,vazao,Eq];

29 end

Figura 4: Ficheiro do MatLab, CAI sem buffer.

transicoes.m €3

1 fCalculo da Matriz de Estados ME;

2 %Calculo da Matriz de Taxas de Transicao MT;

3 Efunction [me, mt] = transicoes(tB,cenario,eqT,cd)

4

5 ize(eqT); numEgt=numEqt(1);

[3 200 0],

7

8

9 (] while estado

16 (] for i=1:numEqt %Para todas as equacoces/padroes de transicao

11 if precedente( ME(estado,:),cd(i,:), tB)%se o esta

12 std = ME(estado, : )+eqT(1i, l:end-1);% aplica a

13 & if novoEstado(ME, std);%se for um estado novo

14 ME=[ME; std];%adiciona a matriz de estados

15 end

16 indiceEstado = encontraEstado(ME, std);%descobre qu
17 | MT(estado, indiceEstado)=eqT(1, end);%insere a trans
18 end

19 end

20 numStd=size(ME); numStd=numStd(1);

21 if estado < numStd %se nao e o ultimo estado da matriz de estados
ZZE estado=estado+1;%val para o proximo estado

23 else

24 estado = 0;

25 end

26 end

27 me = ME;

28 L mkt = MT;

29 end

F iénura 5. Ficheiro do MatLab, transicoes sem buffer.

do cumpre com a condicao
equacaoc/padrao de transicao

eal o numero do estado destino
icao na matriz de transicao
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encontraEstado.m €3

fiRetorna o numerc de um estado da matriz de estados
function e = encontraEstado(ME, std)
numE=size(ME); numE=numE(1);
for i=1:numE

if ME(1,:)==std

e=1i;

end
end
end

U=J- - B - I B FUR

Figura 6: Ficheiro do MatLab, encontra estado sem buffer.

novoEstado.m €3

#verifica se o estado ainda nao existe na matriz de estados
function n = novoEstado(ME, std)
numsStd=size(ME); numStd=numStd(1);n=1;
for i=1l:numstd
if ME(1,:) == std
n=u,;
end
end

[-J-- B - R U U

end

Figura 7: Ficheiro do MatLab, novo estado sem buffer.
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T HTH T THTH T H T H T H TH T THTHT

%Testa se o estado cumpre com as condicoes da equacao/padrac de ftransicao
function p = precedente(std, cd, tB)

p=1;

for

end
end

i=1:6
if cd(i)==0 %igual a ©
if std(i)~=0
p=t;
end
else
if cd(i)==1 %igual a 1
if std(i)-=1
p=0;
end
else
1f cd{i)==4 % =0 not empty
if std(i) == 0
p=t;
end
else
if cd(i)==5 % Full
if std(i) ~= tB
p=0;
end
else
if cd(i)==f %Mot Full
if std(i) == tB
p=0;
end
end
end
end
end
end

Figura 8: Ficheiro do MatLab, Precedente sem buffer

matrizProb.m €3

%Calculo da Matriz de probabilidade em regime estacionario pb

function pb = matrizProb(ME, MT)

end|

numge = size(ME);numE = numE( 1)

%Adicionar o somatorio negativo as linhas da diagonal principal

for i=1:numE
MT(i,1) = - sum(MT(i,:));
end

%Matriz transposta (matriz dos coeficientes das equacoes

MT = MT.";

de balanco geral).

%¥Adicionar a linha de 1s no final da matriz (equacac de equilibrio)

MT = [MT;ones(1, numE)]
%Matriz das costantes
B(numE+1, 1) = 1;
%Probabilidades dos estados
pb = MT\B;

Figura 9: Ficheiro do MatLab, probabilidades sem buffer
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Modelo com Buffer

cenarioA.m €39

(- --R - I U ]

ficalculo da Matriz de estados ME,

%Calculo da Matriz de taxas de transicoes MT.
%Calculo de interesse CAL.

function a = cenarioA(ld,mi, th)

[eqT,cd] = equacoesT(ld, mi]);
[ME,MT] = transicoes(th,1,eqT,cd);
a = CAI(ME,MT,1d,mi, th, 1);

[Eend

function [e,c] = equaccesT(ld, mi)
i=0;hi=0; j=0; bj=0; k=0, bk=0;
%Equacoes/padroes de Transicoes
Ble =[ i+1,bi,j,bj,k, bk, 1d;
i, bi+1,j,bj,k, bk, 1d;
i,bi+1,j,bj,k, bk, 1d;
i,bi+1,j,bj,k, bk, 1d;
i-1,bi, j+1,bj,k, bk, mi;
i,bi,j-1,bj,k+1, bk, mi;
i, bi,j,bj,k-1,bk, mi;
i+l,bi-1,3,bj, k-1,bk, mi];
%Condicoes das es/padroes de Transicoes
1=1; 4=nao vazio; S=cheio; 6=nao cheio; 9=tanto faz.

52 B R 5R 5 % ot o
0~ O U

O~ O 1 I W M

end

Figura 10: Ficheiro do MatLab, Modo A com buffer.

cenarioB.mQ
1 %Calculo da Matriz de estados ME.
2 %Calculo da Matriz de taxas de transicoes MT.
3 %Calculo de interesse CAI.
4[Efunctinn b = cenarioB(1ld,mi, th)
5
6 [eqT,cd] = equaccesT(1ld, mi);
7 [ME,MT] = transicoes(th,Z2,eqT,cd)
8 b = CAI(ME,NT,1d, mi, th,2);
9 end
10
11 function [e,c] = eqguacoesT(ld, mi)
12 i=0;bi=0; j=0;bj=0;k=0;bk=0;
13 %Equacoes/padroes de Transicoes
14 e =[ di+1,bi,j,bj, k, bk, 1d; %1
15 i,bi+1,3,bj,k, bk, 1d; %2
16 i,bi+1,7,b3,k, bk, 1d; %3
17 i-1,bi, j+1, b3, k, bk, mi; %4
18 i,bi-1,3+1,bj, k, bk, mi; %5
19 i,bi,j-1,bj, k+1l, bk, mi; %6
20 i-1,bi,j,bj+1,k, bk, mi; %7
21 i,bi, j-1,bj, k, bk+1,mi; %
22 i,bi, j-1,bj, k, bk+1l, mi; %9

Figura 11: Ficheiro do MatLab, Modo B com buffer parte 1.
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23 i,bi,j,bj, k-1,bk,mi; %10
24 i,bi-1,i,bj+1,k, bk, mi; %11
25 i,bi,j,bj-1,k+1,bk,mi; %12
26 i+1,bi-1,7,bj,k-1,bk, mi; %13
27 i-1,bi, j,bj,k, bk, mi; %14
28 i,bi,j,bj-1,k, bk+l, mi; %15
29 i,bi,j,bj-1,k, bk+l, mi; %16
30 i-1,bi, j+1,bj, k+1,bk-1,mi;%17
31 i,bi-1,j,bj,k, bk, mi; %18
32 i-1,bi,j,bj+1,k+1,bk-1,mi;%19
33 i,bi,j-1,b3,k, bk, mi; %20
34 i,bi,j-1,b3,k, bk, mi: %21
35 i,bi,j,bj, k,bk-1,mi; %22
36 i-1,bi,j,bj,k+1,bk-1,mi;%z23
37 i,bi,j,bj-1,k, bk, mi; %24
38 i,bi,j,bj-1,k,bk,mi;]; %25

39 | %Condicoes das eguacoes/padroes de Transicoes
40 %0=0; 1=1; 4=nao vazio; S=cheio; 6=nao cheio; 9=tanto faz.
417 c =[8,0 ,0,8; %

42 1, LB0,9, %
43 0,6,9,9,1,9; %
44 1,0,08,0,0,08; %
45 1,4,0,0,0,8; %
46 0,0,1,0,0,8; %
47 1,0,1,6,0,08; %
43 1,9 6
49 0,9,

50 0,0,c¢

51 1,4,:

52 0,0, ]

53 9,4,c

54 1,0,:

b5 1,9,:

56 2,9,

57 1,09,¢

58 1,4,

59 1,9,

60 1,9,

61 0,9,

62 @, 0,

63 1,9,

64 0,9,

65 L 1,9,

66 end

F ig_u_ra 12: Ficheiro do MatLab, Modo B com buffer parte 2.
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cenarioC.m €3

1 [pCalculo da Matriz de estados ME.
%Calculo da Matriz de taxas de transicoes MT.

3 %Calculo de interesse CAIL.
4 function c = cenarioC(ld,mi, th)
5
6 [eqT,cd] = equacoesT(1ld, m1i);
7 [ME,MT] = transicoes(th,=,eqT,cd)
8 c = CAI(ME,MT,1d,mi, th,z);
9 end
10
11 function [e,c] = equacoesT(ld,mi)
12 i=0;bi=0; j=0;bj=0; k=0, bk=0;
13
14 %Equacoes/padroes de Transicoes
15 e =[ i+1,bi,j,bj,k, bk, 1d; %1
16 i+l,bi,j,bj, k, bk, 1d; %2
17 i,bi+l,7,bj, k, bk, 1d; %3
18 i-1,bi, j+1,b3,k, bk, mi; %4
19 i,bi+l, 3, b3, k, bk, 1d; %5
20 i,bi,j-1,bj, k+1, bk, mi; %6
21 i+l,bi-1,3-1,bj, k+1, bk, mi; %7
22 i, bi,j,bj,k-1,bk, mi; %
23 i, bi,j,bj,k-1,bk, mi; %
24 i-1,bi,j,bj+1,k, bk, mi; %10
25 i,bi-1,7,bj+1,k, bk, mi; %11
26 i,bi, j+1,bj-1,k-1,bk, mi; %12
27 i-1,bi,],b]. k, bk, mi; %13
28 i,bi-1,7,bj.k, bk, mi]; %14
29 %Condicoes das equacces/padroes de Transicoes
30 - %0 S=cheilo; G=nao cheilo;
G c
3z
33
4
ELD
6
7
is
39
40
41
42
43
44 L
45 end

Fig‘ucra 13: Ficheiro do MatLab, Modo C com buffer.

9=tanto faz.
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1 %Calculo da Matriz de estados ME.
2 %Calculo da Matriz de taxas de transicoes MT.
3 %Calculo de interesse CAI.
4 function d = cenarioD(1d,m1i, £B)
5 [eqT,cd] = eguacoesT(1ld,mi);
6 [ME,MT] = transicoes(tB,4,eqT,cd)
7 d = CAI(ME,MT,1d,mi, tB,4);
8 end
9 function [e,c] = equacoesT(1ld, mi)
10 1i=0;bi=0; j=0; bj=0, k=0; bk=0;]|
11 %Equacoces/padroes de Transicoes
12 [5e =[ i+l,bi,j,bj,k, bk, 1d; %1
13 i,bi+l,j,bj, k, bk, 1d; %2
14 i-1,bi, j+1,bj, k, bk, mi; %3
15 i,bi, j-1,bj, k+1, bk, mi; %4
16 i-1,bi, i, bi+1,k, bk, mi; %5
17 i,bi,j,bj, k-1,bk, mi; %5
18 1,bi-1,7,bj+1,k, bk mi; %7
19 1,b1,J,bJ 1, k+1, bk, mi; %8
20 1-1,b1,3,b],k, bk, m1i; %9
21 i,bi-1,j+1,b7,k, bk mi; %10
22 1,b1,3-1,b7,k, bk+1, m1; %11
23 1,bi-1,3,bj,k, bk, ml, %12
24 i,bi,j.bj.k, bk 1,mi; %13
25 1,b1,3,bj-1,k, bk+1, mi; %14
26 1,bi,j-1,bj,k, bk, mi; %15
27 i,bi,j,bj-1,k, bk, mi]; %16
28 %Condicoes das nquaronslpadron” de Transicoes
29 | %0=0; 1=1; 4=nao vazio; S=cheioc; 6=nac cheio; 9=tanto faz.
L c =[O 9,9; %1
31 : %2
32 %3
33 %4
34 %5
35 %5
36 BT
37 %
38 %
39 %l
40 %11
41 %12
42 %13
43 %14
44 %15
45 L s %16
46  end

Figura 14: Ficheiro do MatLab, Modo D com buffer.

novoEstado.m €3

1 [pprocura o estado (std) na matriz de estados (ME].
2 ‘%retorna © se nao o encontra.

3 %retorna o seu numero casoc o encontre,

4 functlon n = novoEstado(ME, std, numEstados)
5 n=0;

6 [FJNE = numEstados;

7 for i=1:.nE

8 1f ME(1,:) == std

9 n=1i;

10 break;

11 end

12 end

13 end

Figura 15: Ficheiro do MatLab, novo estado com buffer.
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calm &
1 %Calculos de Interesse:
2 %Probabilidade de Blogueio pB;
3 %Capacidade cp;
4 %Probabilidade de Descarte pD;
5 %Numero medio de elementos Eg;
6 %vazao
7 function cai = CAI(ME,MT,1d, mi, th, modo)
8 Mpb = matrizProb(ME,MT);
9 numE = size(ME); numE = numE(l)
10
11 cp = 0; pB =0, EqQ = &
12 F)for 1=1:numkE
13 cp =cp + ( ME(1,5) * Mpb(i) * m1 );
14
15 if ME(1i, 2)==th;
16 pB = pB + Mpb(i);
17 end
18
19 Eqg = Eq + (sum{ME(1i,:) * Mpb(i}));
20 end
21
22 pb=1- (cp/ (1d*(1-pB)));
23 wvazao = cp/ld;
24
25 cail = [ ' [ [ ].:
26 cal = [pB,pD,cp,vazao,Eq);
27
28
29 end

Figura 16: Ficheiro do MatLab, CAI com buffer.

transicoes.m Q

%Calculo da Matriz de Estados ME;
%Calculo da Matriz de Taxas de Transicao MT;

Ffunction [me,mt] = ftransicoes(tB,cenario,eqT,cd)

numEqt=size(eqT); numEqt=numEqt( 1)
ME = [0 0 0 0 0 ©]; estado = 1;
numEstados = 1;

while estado
for i=l:numEqt %Fara todas as equacoes/padroes
if precedente( ME(estado,:),cd(1,:), tB)%se
std = ME(estado, : )+eqT(1i, Lrend-1);% apl

de transicao
o es

ica
tad
al

estadoDestino = novoEstado(ME, std, numEs os)
if estadoDestino == 0 %se for um estado novo
ME=[ME;std]; %adiciona a matriz de estados
numEstados = numEstados +1; %Incrementa o
MT{estado, nurEstados)=eqT(1i, end) ; %inser

else
MT(estado, estadobestino)=eqT(1i, end);
end
end
end

if estado < numEstados %se nao e o ultimo estado da matriz
estado=estado+l; %val para o proximo estado
else
estado = 0
end

end

E;
T

i

ME:
M

me
mt

end

Figura 17: Ficheiro do MatLab, transi¢oes com buffer.

-
tado cumpre com a condicao

a equacac/padrac de transicao

s);%descobre gueal o numero do estado destino

numero de estados
e a transicao na matriz de transicao
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