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Abstract— Scheduling mechanisms for critical operations over
low performance wireless networks use of priorities to guarantee
to the most valuable information the available communication
resources to accomplish the mission. A traditional way to imple-
ment that is to use strict precedence levels, however such naive
scheme has several side effects. We propose a multiple criteria
decision approach which takes into account several parameters
to make a decision. A lexicographic algorithm and an algorithm
based on the barrier function are also proposed. Simulation
results confirm the advantages on using our approach over
traditional methods.

Resumo— Os algoritmos de escalonamento de mensagens para
operaç̃oes cŕıticas sobre redes sem fio de baixo desempenho
priorizam as mensagens a fim de garantir que a informaç̃ao
mais importante tenha os recursos suficientes para ser enviada.
A forma tradicional de se implementar prioridades é através do
emprego de filas de prioridades, contudo este esquema apresenta
várias desvantagens. O artigo prop̃oe dois algoritmos multi-
crit ério para a realizaç̃ao do escalonamento das mensagens: o
primeiro baseado na ordenaç̃ao lexicogŕafica e o segundo no
uso de funç̃oes barreira. Resultados de simulaç̃ao confirmam o
bom desempenho de nossas propostas em comparação com os
algoritmos tradicionais.

I. I NTRODUÇÃO

Apesar do desenvolvimento de tecnologias de rede sem fio
mais eficientes, tais como IEEE 802.11 e IEEE802.16, que
propiciam maior largura de banda e menor taxa de erros,
existem ceńarios nos quais essas redes não podem ser em-
pregadas. Isso ocorre em regiões como a Amaẑonia, devido as
suas caracterı́sticas geogŕaficas, como a dimensão, a vegetaç̃ao
e as chuvas. Ainda podemos citar as situações de desastres
ou calamidades quando a infra-estrutura de telecomunicações
pode ter sido parcialmente ou totalmente destruı́da e o uso em
operaç̃oes militares.

Para esses cenários as opç̃oes de meios de comunicação
são restritas e estão baseadas principalmente no uso de redes
de sat́elites ou redes HF. Estes meios tornam-se eficazes
porque podem cobrir distâncias maiores, ultrapassar obstáculos
naturais, os equipamentos são port́aveis podendo funcionar
com baterias ou pequenos geradores, além de permitirem
integraç̃ao com redes IP [10] [11] [2] [14].

Poŕem, o uso de comunicações por sat́elite dispońıveis no
Brasil est́a baseado em equipamentos internacionais, o que
não é adequado para empregos em situações de garantia da
segurança nacional, além do custo de operação ser muito alto.

Dessa forma, o meio de comunicação víavel para o emprego
imediato nessas situaçõesé a utilizaç̃ao de redes HF, que têm
um custo baixo, tanto para a compra de equipamentos, quanto
para operaç̃ao da rede, podem ser rapidamente colocadas em
operaç̃ao, ñao necessitam de linha de visada e possuem longo
alcance.

O emprego das redes HF pode ser destacada por exem-
plo, durante as operações de salvamento após o ataque de
11 de setembro em Nova Iorque onde a infra-estrutura de
telecomunicaç̃oes entrou em colapso devidoà falta de energia,
a destruiç̃ao parcial das redes e o congestionamento causado
por milhares de chamadas simultâneas.[10]

Apesar das vantagens da tecnologia HF, existem diversas
restriç̃oes ao seu uso, tais como: baixa largura de banda, alta
taxa de erros e alta latência, o que levam a rede a operar
em sobrecarga. Desta forma, faz-se necessário o emprego de
mecanismos de prioridade para garantir a transmissão das
mensagens de maior importância fazendo com que o sistema
cumpra a sua finalidade.

É importante destacar que em redes de missão cŕıtica (ex.
redes militares), de forma diferente das redes tradicionais, a
qualidade de serviço (Quality of Service- QoS) oferecida no
sistema deve ser controlada em função do valor do contéudo
das mensagens, ou seja, de acordo com a importância de cada
transmiss̃ao para o cumprimento da missão [7].

Em redes militares, a forma tradicional de se implementar
prioridadesé atrav́es do emprego de filas de prioridades divi-
das em quatro categorias: Urgentı́ssima, Urgente, Prioridade e
Rotina. Contudo o uso da precedência como óunico crit́erio
de classificaç̃ao pode impactar severamente a transmissão de
mensagens de menor prioridade especialmente nos enlaces
sem fio de baixo desempenho.

O presente artigo propõe o uso de algoritmos de decisão
multi-critério que considera uma série de fatores na realização
do escalonamento das mensagens. O objetivoé otimizar o
escalonamento das mensagens de tal forma que a perda seja
minimizada e as mensagens de menor prioridade também pos-
sam ser atendidas. Dois algoritmos são utilizados: o primeiro
baseado na ordenação lexicogŕafica e o segundo no uso de
funções barreira.

Este artigo é organizado como segue. Na Seção II, a
abordagem tradicional e os algoritmos de precedência s̃ao
apresentados. A Seção III introduz o conceito de Qualidade
de Serviço Militar (MQoS) e do valor militar da informação.
Nossas abordagens propostas são apresentadas na Seção IV.
Os ceńarios e resultados da simulação est̃ao descritos na Seção
V. O trabalho finaliza na Seção VI com consideraç̃oes finais.

II. A BORDAGEM TRADICIONAL

A abordagem tradicional para classificação do tŕafego se
baseia em ńıveis de preced̂encia [13] que identificam a or-
dem pelas quais as mensagens e/ou fluxos de informações
devem ser atendidos. Atualmente, existem quatro nı́veis de
preced̂encia empregados nas Forças Armadas:
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• Urgent́ıssima (UU): tem precedência sobre todas as de-
mais, interrompendo o processamento e transmissão de
outras mensagens -(P0);

• Urgente (U): tem precedência sobre as demais de
preced̂encia mais baixa -(P1);

• Prioridade (P): precedência mais alta que se pode dar a
mensagens administrativas -(P2);

• Rotina (R): todas as mensagens que a importância ñao
justifique preced̂encia mais elevada -(P3).

Nessa abordagem, o sistema possui quatro filas de priori-
dades e quando uma nova mensagemi chega ao sistema ela
é armazenada na fila correspondente. Para o próximo envio,
seŕa escalonada a mensagem armazenada na fila de maior
preced̂encia, mesmo que o prazo de validade tenha expirado.
O envio de mensagens expiradas em uma rede saturada causa
desperd́ıcio de recursos e leva a perda de outras mensagens
que est̃ao aguardando na fila.

Uma maneira direta de implementar os nı́veis da
preced̂encia acima seria utilizar um escalonador baseado no
algoritmoPriority Queuing[12]. Entretanto, tal procedimento
é ineficiente [4] e pode causar grande atraso ou perda nas
mensagens de menor precedência, principalmente quando a
taxa de chegada de mensagens de prioridade mais elevadaé
maior que a capacidade do canal.

III. QUALIDADE DE SERVIÇO EM REDESM ILITARES

Em redes comerciais, se não existe suficiente disponibili-
dade de recursos para o estabelecimento ou manutenção dos
ńıveis de QoS para um determinado fluxo, uma solução é
descartar o fluxo sem antes oferecer um serviço de qualidade
inferior (degradaç̃ao do ńıvel de QoS).

Entretanto, como discutido em [8], em redes militares
quando ñao existem recursos de rede disponı́veis para suportar
os ńıveis de QoS exigidos para todos os fluxos,àqueles que
carregam informaç̃oes cŕıticas para uma missão devem ter
prefer̂encia em relaç̃ao aos menos importantes. Além disso, em
redes sobrecarregadasé prefeŕıvel reduzir os fluxos militares
menos importantes em vez de automaticamente pará-los, a
aplicaç̃ao final deve decidir se o serviço oferecidoé suficiente
para continuaç̃ao do fluxo. Por outro lado, a rede e não a
aplicaç̃ao final, deve decidir se e qual fluxo deve ser degradado.
Finalmente, prioridades elevadas para determinados fluxos
devem ser aplicadas somente por um tempo limitado definido
pela doutrina.

A arquitetura de QoS proposta para redes comerciais con-
juntamente com as caracterı́sticas listadas anteriormentée
denominada Qualidade de Serviço Militar (MQoS) conforme
denominaç̃ao encontrada em [8] e [1].

Os problemas da abordagem tradicional e o conceito de
MQoS motivaram o desenvolvimento de mecanismos es-
pećıficos para que as mensagens de menor precedência possam
ser atendidas, mesmo na presença de mensagens mais impor-
tantes em determinadas situações, reduzindo assim a perda de
mensagens de rotina. Diversos estudos estão sendo realizados
para prover as redes militares de dispositivos que permitam
que suas peculiaridades sejam atendidas e assim o provimento
de MQoS.

Em [8] é proposta uma arquitetura de gerência e controle da
rede para suportar os requisitos de MQoS de forma a atender as
necessidades de uma rede de coalizão formada pela Austrália,
Estados Unidas e Canadá. Tal arquitetura tem como objetivo
criar um mecanismo que permita controlar como os fluxos são
ajustados e quais recursos de rede serão necesśarios.

Em [1] é apresentada a proposta para uma interface padrão,
denominada interface MQoS, com a finalidade de estabelecer
a troca de informaç̃oes entre a aplicação final e o framework
apresentado em [8]. Nesse trabalhoé apresentado também o
conceito da prioridade final (PF) quée a prioridade de um
determinado fluxo definida através do seu valor militar e são
propostos trabalhos futuros visando o estudo de algoritmos
viáveis para o ćalculo da Prioridade Final.

Como pode ser observado em [1] são permitidas diferentes
formas para se calcular o valor da PF e esta pode variar entre
as redes que o fluxo trafegar, assim como dentro da própria
rede ou doḿınio em momentos ou circunstâncias diferentes,
como por exemplo tempos de crise e tempos de paz.

Essa flexibilidade em utilizar diversas polı́ticas para o
cálculo da PFé que permite o uso desse framework em
diversas circunstâncias e ñao apenas em aplicações militares,
ou seja,é onde reside a dualidade da aplicação.

Em [5] s̃ao propostas alterações no mecanismo de serviços
diferenciados (DiffServ) para implementar Qualidade de
Serviço nas redes militares.

IV. A LGORITMOS PROPOSTOS

Para tentar minimizar os problemas citados na Seção II uti-
lizando os conceitos de MQoS apresentados na Seção III, este
artigo prop̃oe dois escalonadores multi-critério com o objetivo
de otimizar o uso dos escassos recursos encontrados geral-
mente em redes sem fio de baixo desempenho, e permitir uma
coexist̂encia mais justa das diferentes classes de precedência.
Para cada escalonador um algoritmo irá calcular a prioridade
final da mensagem para poder realizar o agendamento de
tal forma a minimizar as perdas. O primeiro algoritmo apre-
sentado utiliza os conceitos da ordenação lexicogŕafica [15],
enquanto o segundo utiliza uma função barreira com o peso do
numerador variando de acordo com os critérios de preced̂encia
e ńıvel hieŕarquico. Os crit́erios considerados são: prazo de
validade, preced̂encia e ńıvel hieŕarquico do emissor.

A. Seq̈uência de Eventos

Quatro tipos de evento podem ocorrer quando uma nova
mensagemi chega ao sistema, uma ação correspondente a cada
evento deve ser realizada:

• Evento 1 - Chegada de uma nova mensagemi e auŝencia
de mensagens sendo transmitidas (sistema vazio);

- Se o tempo de envioTi é menor que o prazo de
validadeEi, ent̃ao enviari;

• Evento 2 - Chegada de uma nova mensagemi, uma
mensagemj est́a sendo transmitida e o buffer está vazio;

- Se a soma do tempo de espera para terminar a
transmiss̃ao dej Wj e o tempo de envioTi para i
for menor que o prazo de validadeEi de i, ent̃ao
armazenari no buffer;
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• Evento 3 - Chegada de uma nova mensagemi, uma
mensagem está sendo transmitida e o buffer não est́a
vazio;

- Primeiro deve ser verificado se o tempo de
expiraç̃ao da nova mensageḿe maior que o tempo
restante para o envio da mensagem atual. Caso
contŕario, a mensageḿe prontamente descartada;
- Se a soma do tempo de espera para terminar a
transmiss̃ao de j Wj e o tempo de envioTi para
i for menor que o prazo de validadeEi de i, um
algoritmo deveŕa ser empregado para tratar da nova
configuraç̃ao do sistema;

• Evento 4 - Término da transmissão e exist̂encia de
mensagens no buffer.

- empregar algoritmo de escalonamento.

B. Algoritmo Lexicogŕafico

Nesta abordagem o algoritmo para calcular a Prioridade
Final (PF) de cada mensagem utiliza a ordenação lexicogŕafica
e leva em consideração todos os crit́erios definidos. Um
exemplo natural deste tipo de ordenação é a forma como as
palavras s̃ao ordenadas em um dicionário. Na mateḿatica, é
a ordenaç̃ao do produto cartesiano de dois conjuntos A e B.
Dados dois conjuntos A e B, a ordenação lexicogŕafica do
produto cartesianoA×B é definida como:

• Se(a1, b1) e (a2, b2) pertencem aA×B, ent̃ao(a1, b1) <
(a2, b2) se e somente se:

– a1 < a2, ou
– a1 = a2 e b1 < b2

Generalizando para uma seqüência de caracteresA =
(a1, a2, . . . , ak) e B = (b1, b2, . . . , bk), A < B se e somente
se o primeiroai no qualé diferente deai, seja menor quebi,
ou seja, uma palavra A aparecerá antes de uma palavra B se
a letraai aparecer antes da letrabi no alfabeto.

Aplicando a ordenaç̃ao lexicogŕafica ao escalonador multi-
critério, cada elementoai est́a associado a um critério definido
anteriormente e então deve ser ordenado dentro deste critério.

A complexidade do algoritmo para o pior casoé O(n),
quando sempre chega uma mensagem com menor PF que as
existentes no buffer ée armazenada no final da fila. Entretanto,
a probabilidade de ocorrer essa situação é muito baixa. Na
média, a complexidade ḿedia do algoritmo fica em O(log n).

1) Ordem dos crit́erios: Como o objetivoé que seja max-
imizado o atendimento das mensagens, ou seja, o número de
mensagens que perderam a validade deve ser o menor possı́vel,
o primeiro crit́erio a adotado para ordenar as mensagens foi o
prazo de validade, as mensagens que estiverem mais próximas
de expirar ter̃ao prioridade no atendimento.

Depois de ordenadas dentro dos prazos de validade, as
mensagens serão ordenadas pelo critério da preced̂encia. As
mensagens de maior precedência devem ser atendidas priori-
tariamente desde que não acarrete em um aumento do número
de mensagens expiradas.

Após as mensagens estarem ordenadas pela precedência,
o próximo crit́erio a ser utilizadoé o do ńıvel hieŕarquico

do emissor. As seq̈uências de mensagens de mesmo nı́vel
de preced̂encia que estiverem agrupadas serão reordenadas
movendo as mensagens que possuı́rem maior ńıvel hieŕarquico
para o ińıcio da seq̈uência. Para essa movimentação da mensa-
gem ñao pode haver um incremento no número de mensagem
expiradas.

2) Aplicaç̃ao do algoritmo ao evento IV-A da seção IV-
A: Chegada de uma nova mensagemi, uma mensagem está
sendo transmitida e o buffer não est́a vazio. Seŕa necesśario
a aplicaç̃ao da ordenaç̃ao multi-crit́erio e para cada critério é
estabelecido um objetivo a ser alcançado.

Após ser verificado a possibilidade de anteder a mensagem
i caso ela seja posicionada no primeiro lugar do buffer, deve-
se aplicar o primeiro critério que seŕa baseado no prazo de
validade. Caso ñao seja possı́vel antender na primeira posição,
ou seja, o tempo de expiração da nova mensageḿe maior que
o tempo restante para o envio da mensagem atual, a nova
mensagemi deve ser descartada para evitar desperdı́cio de
processamento.

Inicialmente dever̃ao ser encontradas todas as possı́veis
posiç̃oes que a nova mensagemi pode ocupar no sistema até
a posiç̃ao limitek a partir da qual ela ñao podeŕa ser atendida.

k ⇐Max (z)

{

(Wx +

z
∑

p=1

Tp + Ti) < Ei

}

, z = 1 . . . n

(1)
SendoWx o tempo de espera para término da transmissão

da mensagemx, Tp o tempo de envio para cada mensagem,Ti

o tempo de envio da nova mensagemi, Ei o prazo de validade
de i e z a posiç̃ao das mensagens no buffer. O conjunto(S1)
de posśıveis posiç̃oes parai seŕa ent̃ao S1 = {1 . . . k}.

Ainda no crit́erio do prazo de validade, deve-se checar se
o atendimento dei irá causar a expiração de uma mensagem
antigaj e guardar a posição daúltima expirada e a quantidade
de mensagens, caso existam.

j ←Max (z)

{

(Wx +

z
∑

p=1

Tp + Ti) > Ep

}

, z = 1 . . . n; e

∀ (Wx +

z
∑

p=1

Tp + Ti) > Ep, z = 1 . . . n⇒ Nj + 1 (2)

SendoEp o prazo de validade da mensagemp existente no
buffer eNj o número de mensagens que podem expirar com
a inserç̃ao dei.

Com o valor da posiç̃ao limite k calculada, da posição da
ultima mensagemj e o ńumero de mensagens expiradasNj

calculadas, podemos ter três situaç̃oes distintas:

1) SeNj = 0 ent̃ao o conjunto de solução para esse critério
seŕa S1 = {1 . . . k}; casok = n, a mensagemi podeŕa
ser posicionada em qualquer lugar do buffer e pode-se
passar o conjunto solução para o pŕoximo crit́erio;

2) SeNj = 1, duas situaç̃oes podem ocorrer:

a) Sek > j, ent̃ao i pode ser posicionada após a
última mensagemj e o conjunto soluç̃ao seŕa

S1 = {j . . . k} (3)
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b) Caso contŕario, deve-se verificar qual a mensagem
(i ou j) tem menor valor(PF −PrioridadeF inal)
de acordo com os próximos crit́erios:
i) Se PFi > PFj ⇒ Descartar j → conjunto

soluç̃ao seŕa S1 = {1 . . . k};
ii) Se PFi < PFj ⇒ procurar uma mensagemp

no buffer tal quePFi > PFp e que implique
em Nrj = 0.
Se houver, trocar a mensagemi por p no
buffer e, recursivamente, procurar uma outra
mensagemq no buffer tal quePFp > PFq

at́e a de menor prioridade que seja descartada.
Caso ñao exista mensagemp, descartari.
Nessa situaç̃ao o conjunto soluç̃ao seŕa a
posiç̃ao p que foi substitúıda ou o pŕoprio
descarte ñao necessitando de passar para os
próximos crit́erios.

Com este crit́erio, a cada chegada de uma nova mensa-
gem i pode-se garantir que no máximo 1(uma) mensagem
seŕa descartada, porque a comparação é realizada com uma
mensagem por vez apenas.

Após o primeiro crit́erio, deve-se aplicar o critério de
preced̂encia Pi para encontrar o novo conjunto de soluções
S2. Deve-se procurar dentro do conjunto de soluçõesS1 as
posśıveis posiç̃oes parai comparando-se a precedencia das
mensagens. A mensagemi deve ser posicionada após aúltima
mensagemj de maior ou igual precedencia quei.

S2 = {p . . . q} |Pp−1 ≥ Pi e q ≤ k (4)

O conjunto soluç̃ao S2 seŕa aplicado ao terceiro critério
- ńıvel hieŕarquico do emissorHi. De forma semelhante ao
critério da preced̂encia, deve-se procurar emS2 as posśıveis
posiç̃oes quei pode ocupar de tal forma que ela seja posi-
cionada aṕos a última mensagem de maior ou igual nı́vel
hieŕarquico quei e que seŕa a sua posiç̃ao final no buffer.

S3 = {r} |Hr−1 ≥ Hi e r ≤ q (5)

O buffer ent̃ao estaŕa ordenado de acordo com o grau de
import̂ancia das mensagens e o escalonador pode enviar a
primeira mensagem no buffer ao final de uma transmissão.

Se durante a aplicação de algum crit́erio resultar umáunica
soluç̃ao o algoritmo ṕara e armazenai na posiç̃ao indicada.

3) Aplicaç̃ao do algoritmo ao evento 4 da seção IV-A:
Selecionar a pŕoxima mensagem no buffer ordenado, verificar
se é posśıvel anted̂e-la e, caso seja possı́vel, envía-la. Caso
contŕario a mensagem será descartada e selecionada a próxima
mensangem no buffer.

C. Algoritmo Funç̃ao Barreira

A segunda abordagem propõe a utilizaç̃ao de ḿetodos de
barreira que s̃ao ḿetodos de penalidade, em geral, empregados
para resolver problemas com restrições de desigualdade. Dois
tipos de funç̃ao s̃ao bastante conhecidas na literatura [9] [6],
a funç̃ao barreira logarı́tmica e a funç̃ao barreira inversa, esta
última foi a adotada neste trabalho, sendo definida por

x ∈ ℜn 7→ f (x) =
κ

g(x)
(6)

A função barreira será responśavel por mensurar o valor
da Prioridade Final de cada mensagem. Para cada mensagem
seŕa aplicada a funç̃ao e aquela que resultar maior valor será a
selecionada para envio no evento IV-A. Os critérios aplicados
a funç̃ao foram definidos da seguinte forma:

• g(x) foi definida em funç̃ao do prazo de validade e o
tempo de espera da mensagem no sistema,

g(Wj) = Ej −Wj (7)

ondeEj é o prazo de validade da mensagemj no buffer
e Wj o tempo que a mensagemj est́a armazenada no
buffer;

• Os crit́erios de ńıvel hieŕarquico e preced̂encia foram
utilizados para determinar um pesoδpn | p =
P0 . . . P3 e h = H0 . . . H15, ou seja, o valor deκ apli-
cado ao numerador da função de tal forma que as men-
sagens de maior (menor) nı́vel hieŕarquico e preced̂encia
possuem maior (menor) pesoδ00 = 64 (δ315 = 1).

Aplicando os crit́erios à funç̃ao barreira, esta fica definida
por

Max

{

f(Wj) =
δpjhj

Ej −Wj

}

(8)

Assim, pode ser concluido que a Prioridade Final cresce con-
forme a mensagem se aproxima de expirar e esse crescimento
é mais acentuado para as mensagens de maior precedência e
ńıvel hieŕarquico devido ao pesoδ maior.

Como o algorimo barreira necessita fazer uma busca em
toda a fila existente no buffer, assim a complexidade do
algoritmo é O(n).

1) Aplicaç̃ao do algoritmo ao evento IV-A da seção IV-A:
Neste ḿetodo, quando chega uma nova mensagemi, existe
uma mensagem sendo transmitida e o buffer não est́a vazio,
os passos a serem realizados serão: verificar a possibilidade de
atendimento caso a mensagem seja a próxima a ser atendida
e, sendo possı́vel, armazeńa-la no buffer náultima posiç̃ao da
fila. Caso o resultado da verificação seja a impossibilidade de
atendimento, a mensagemi deve ser descartada.

2) Aplicaç̃ao do algoritmo ao evento 4 da seção IV-A:
Enquanto uma mensagem está sendo transmitida, o algoritmo
estaŕa sendo executado com a finalidade de encontrar a
próxima mensagem a ser enviada.

Para encontrá-la, a equaç̃ao (8) seŕa aplicada a todas as
mensagens existentes no buffer e a que possuir maior PF
seŕa a pŕoxima a ser enviada. Porém, antes de enviá-la deve-
se verificar se aindáe posśıvel realizar o atendimento para
evitar desperd́ıcio de recursos. Caso não possa, esta deverá
ser descartada e deve-se verificar a próxima mensagem com
maior PF at́e que uma delas possa ser atendida.

Max(z)

{

δi

Ei −Wi

}

, i = 1...m, e Wz < Ez ⇒ Enviar z

(9)

V. SIMULAÇ ÃO

A. Ceńarios

Para a realizaç̃ao da simulaç̃ao foi implementado um simu-
lador de eventos discretos e para o cenário de simulaç̃ao a
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topologia utilizada foi a mesma descrita em [3] com uma
ligação ponto a ponto entre duas estações distando aproxi-
madamente 2900 km, interligadas por um canal HF, sem
compartilhamento do meio, com capacidade nominal de 9600
bps, lat̂encia de 10 ms, tráfego exponencial, o tamanho médio
do arquivo foi de 10KB e buffer ilimitado.

Para a troca de mensagens entre as máquinas pode ser con-
siderado o uso de servidores de mensagens que implementem
qualquer tipo de troca de mensagens como SMTP - Simple
Mail Transfer Protocol, HMTP - HF Email Transfer Protocol
[10] ou MMHS - Military Messages Handling Systems [11].

Os ceńarios utilizados para as simulações representaram
ambientes com baixa carga(ρ ≤ 0, 5), média carga(0, 5 <
ρ ≥ 0, 8) e alta carga(0, 8 < ρ ≤ 1, 5) . Para cada carga foram
realizadas simulaç̃oes com prazo de validade fixo apresentados
na Tabela I e a taxa de chegadas de cada classe balanceada e
não balanceada.

TABELA I

PRAZO DE VALIDADE

Preced̂encia Tempo (s)
Urgent́ıssima 600
Urgente 3600
Prioridade 21600
Rotina 84600

A taxa de chegada das mensagens para cada precedência
estaŕa balanceada quandoλPi

= λ/n, sendon o número de
classes de precedência empregadas na simulação. Para a carga
não balanceada as razões adotadas foram:

• λP0
/λP1

= 1/2
• λP1

/λP2
= 1/2

• λP2
/λP3

= 1/2

Os tempos de operação utilizados para as simulações est̃ao
descritos na Tabela II.

TABELA II

NÚMERO DE MENSAGENS

Tempo de operação Quantidade de mensagens
1 dia 10125
1 semana 70875
2 semanas 141750
3 semanas 212625
4 semanas 283500

O intervalo de confiança da simulação ficou em torno de 1%
para os par̂ametros avaliados com probabilidade entre 95% a
99%. Para atingir esse intervalo de confiança, foi necessário
executar 3.000 simulações para os cenários de menor duração
(1 dia) e 500 simulaç̃oes para os de maior prazo (4 semanas).

B. Resultados

Os resultados podem ser separados em dois grandes grupos
com relaç̃ao a taxa de chegada de mensagens:λ < 1, 0 e
λ > 1, 0. Para o primeiro caso as abordagens tiveram o mesmo
desempenho, com perda de mensagens igual a zero e tempo
médio de serviço semelhante. Para o segundo casoé que
surgiram mensagens perdidas no sistema e pode-se comparar
o desempenho dos algoritmos.

1) 1 at́e 4 semanas de operação e carga balanceada:
Analisando os ceńarios no qual as operações tem duraç̃ao igual
ou superior a uma semana e carga balanceada, o algoritmo
lexicogŕafico apresentou um desempenho superior ao das
outras abordagens com a redução significativa das mensagens
expiradas, apresentando redução das perdas em relação ao
algoritmo de preced̂encia, no melhor caso, de76% quando
se utilizouλ = 1, 1 e com tempo de operação de 2, 3 ou 4
semanas e, no pior caso, média de48%, com λ = 1, 3. Para
este algoritmo ñao houve variaç̃ao significativa no ńumero de
mensagens perdidas com o aumento no tempo de operação
conforme pode ser verificado na figura 1 que apresenta uma
comparaç̃ao da perda das mensagens, em relação ao tempo de
operaç̃ao para uma taxaλ = 1, 5. Para o ḿetodo barreira houve
um leve incremento conforme o tempo de operação aumenta.

O desempenho para o algoritmo da função barreira mostrou-
se intermedíario em relaç̃ao as outras duas abordagens na
ańalise da reduç̃ao da perda total do número de mensagens
conforme pode ser verificado na figura 2.

Analisando as figuras 2 e 3 pode-se observar que além
da reduç̃ao do ńumero total de mensagens expiradas, as
mensagens de menor precedência tamb́em tiveram reduzidas
suas perdas, porém verificou-se que as mensagens de maior
preced̂encia passaram a apresentar perdas, o que não ocorria
na abordagem tradicional. Nesse aspecto o desempenho do
algoritmo de barreira foi muito inferior com perdas de men-
sanges urgentı́ssimas quase três vezes superior ao algoritmo
lexicogŕafico em alguns cenários.
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Fig. 1. Tempo Operação x Perda Total - Carga Balanceada eλ = 1, 5.
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Fig. 2. 4 Semanas de operação, carga balanceada eλ = 1, 5.

2) 1 at́e 4 semanas de operação e carga ñao balanceada:
A análise do comportamento com carga não balanceada foi
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semelhantèa carga balanceada, com o algoritmo lexicográfico
reduzindo consideravelmente as perdas totais dos sistemasna
ordem de87% comλ = 1, 1 no melhor caso e o algoritmo de
função barreira apresentando desempenho intermediário em
relaç̃ao as outras abordagens como pode ser verificado na
figura 3.

Poŕem, para uma semana de operação e λ = 1, 1 e 1, 2
o desempenho do ḿetodo barreira foi superior ao método
lexicogŕafico como pode ser observado na figura 4 para taxa
λ = 1, 1 e figura 5 para taxaλ = 1, 2.

O tempo ḿedio de atendimento das mensagens aumentou
consideravelmente nas duas abordagens propostas, com au-
mento expressivo no ḿetodo barreira. Esse efeito reflete o fato
do primeiro crit́erio de ordenaç̃ao ser o prazo de validade e
acarretando que as mensagens sejam enviadas já pŕoximas de
expirar.

Apesar de ñao existirem sistemas com buffer ilimitado,
verificou-se que no perı́odo de 4 semanas de operação per-
maneciam armazenadas na ordem de 1.200 mensagens. Con-
siderando que o tamanho médio das mensagens enviadas foi
de 10 KB, seria necessário um buffer de aproximadamente 12
MB para que o comportamento seja similar ao do emprego
em buffer infinito, o que ñao é dif́ıcil de supor sistemas com
essa capacidade.
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Fig. 3. 4 Semanas de operação, carga ñao balanceada eλ = 1, 5
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Fig. 4. Tempo Operação x Perda Total - Carga Não Balanceada eλ = 1, 1.

VI. CONSIDERAÇÕESFINAIS

Neste trabalho foram propostos dois algoritmos para
escalonamento de mensagens, um baseado na ordenação
lexicogŕafica e outro no ḿetodo de barreira. O algoritmo
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Fig. 5. Tempo Operação x Tempo Total - Carga Ñao Balanceada eλ = 1, 2.

de ordenaç̃ao lexicogŕafica mostrou-se mais eficiente para
operaç̃oes com tempo superior a uma semana. Ambos foram
capazes de minimizar as perdas de mensagens em um sistema
de mensagens quando comparado com a abordagem tradi-
cional. Os algoritmos apresentaram alguns problemas como
a perda de mensagens de precedência elevada assim como o
aumento do tempo ḿedio na fila. Trabalhos futuros podem ser
realizados com o intuito de reduzir o efeito desses problemas,
além de serem estudados novos algoritmos multicritério e
compaŕa-los com as abordagens apresentadas. Outra análise
deve ser realizada utilizando-se buffers finitos associados a
mecanismos de gerência.
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