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1) Filas Somente nas Entradas [ 1 |

Segja A, avariavel aleddria que representa o numero tota de céulas que estéo
destinadas para aj-ésma saida (j =12,..., N) e que chegam a cdecadas filas de
entrada na-ésimo segmentn>1).

Sob a hipétese de que o tréfego de entrada esteja uniformemente distribuido pelas
saidas e sob a hipotese de que 0 nimero de céulas que dhegam em cada porta de

entrada, a cala segmento, sgja uma variavel aleaoria de Bernoulli com taxa p, pode-se
mostrar, quando N - o , que avariavel dedodria A, € uma variavel aeaoria de

Poisson com taxa. Define-se, paraj =1,2,...,N e paran=1:

ak=P(Aj,n=k) k=0 (1)

QuandoN - «, os valores dey , parak =0, serdo dados por :

exp(- p)p

T

(2)

Segja R; ,, avariavel aledoria que representa o numero total de céulas que estéo

destinadas para aj-ésma saida e que permanecen bloqueadas na cdecadas filas de
entrada, no n-ésmo segmento. Para j=12,...,N e para n=1, tem-se a seguinte

relacéo:

Rinsa =max(0; R+ Aj g —1) (3)

Sda R= E(Rj,n) O primeiro momento da variavel dedoria R;,, em regime

estadonario. Baseando-se na equacd ( 3 ), pode-se ancluir, quando N — =, que 0
valor de R, para j=12,...,N, serd dado pelo nimero médio de usuérios que
esperam, em regime estadonario, em um sistema M/ D/ 1 discreto com intervalo
meédio entre chegadgse com servi¢o deterministico igual a um segmento :

R=

4
21 p) (4)



Sgla F,, avariavel aledoria que representa o nimero total de cdulas que séo
transferidas para @ portas de saida no n-ésmo segmento e sgja F = E( Fn) 0 primeiro
momento da variavel deaodria F,, , em regime estadonério. Sabendo-se que, sob carga
de saturac®, existira sempre uma céula en cada fila de entrada, pode-se obter o valor
deF,a partir das seguintes equacoes :

Fn = N - Rin ;n=1 (5)

F=N-NR (6)

Como se supde que ndo ocorrem perdas no interior do comutador, a vaz@®
normalizada por porta de saida, em regime estadonério, também serd dada por p. Dessa
forma, pode-se obter a seguinte igualdade :

p= (7)

z |7l

Aplicando-se na equacéd® ( 7 ) o valor de F que foi obtido em ( 6 ), chega-se @
seguinte valor par& X

R=1-p (8)

|gualando-se os valores de R gue foram obtidos nas equagdes (4) e (8), &
possivel obter o valor dp que provoca a saturacdo do comutador :

1-p= (9)

p=2-+/2 =0.586 (58,6%). (10)



Pode-se oncluir que, na eisténcia de filas com cgpaddade infinita somente nas
entradas, 0 comutador posalira uma vaz& normalizada de saturac@® por porta de saida
igual a 586 % quando N - o e quando o trafego de entrada for independente e
uniformemente distribuido. Tal fato € ansequéncia direta do efeito de HOL Blocking
existente neste tipo de arquitetura.

2 ) Filas Somente nas SaidaSpeedup N [2]:

Segja A, avariavel aleddria que representa o numero tota de céulas que estéo
destinadas para aj-ésma saida (j =12,..., N) e que chegam a cdecadas filas de
entrada na-ésimo segmentfn>1).

Supondo-se que o tréfego de eitrada eteja uniformemente distribuido pelas
saidas e que o nimero de cdulas que thegam em cada porta de etrada, a cala

segmento, sgja uma variavel deadria de Bernoulli com taxa p, pode-se mostrar, quando
N - o, que Aj, € uma variavel aleaodria Binomial com taxa p. Define-se, para

j=12,...,N eparan=1:

a = P(A 0 =) K20 (11)

Os valores den , parak =0, serdo dados por :
-0 AR
% =H BN N (12)

Sea A (2) = E(zAjv”) a funcdo caraderigtica da variavel deadria A; . Para

j=12,...,N epara n=1, a expressio de A" (z) podera ser obtida por intermédio das
seguintes equacoes :

A'(2) = izkak (13)
k=0



A*(z):@+ﬁp+zﬁp (14)

2.1 ) Capacidade Infinita :

Sgja Q;, a variavel aleadria que representa o nimero de céulas que estdo
esperando pelo inicio do servico na j-ésima fila saida (j :L2,...,N), no Nn-ésmo
segmentdn=>1). Paraj=12,...,N e paran=1, tem-se a seguinte relacio:

Qjnu = max(o ; Qjn T Ajnst _1) (15)

Sga Q' (2) = E(szv”) a funcdo caraderigtica da variavel aleadria Q; . Para

j=12,..,N e para n=1, podese obter a epressio de Q' (z) a patir da
equacao (15) :

(1 - p)(l -2)

Q= A(2)-z

(16)

Sgja Q:E(Qj,n) 0 primeiro momento da variavel aeddria Q;,. Paa

j=212,....,N, ovaor de Q podera ser ohtido, em regime estadonério, através das
seguintes equacoes:

Q=Q ' (17)

(N-1) p* _(N-D—
N 2(1—p): N Qm/pn (18)

Quando N - », Q corresponderd @ nimero médio de usudrios que esperam,
em regime estadond&rio, pelo inicio dos sus rvicos, em um sistema M / D / 1 discreto

com intervalo médio entre chegadas p e @m servico deterministico igual a um
segmento. Neste caso, o valor@esera dado por :



P (19)

Seja W o primeiro momento da varidvel aleadria que representa o nimero de
segmentos que dearrem desde que uma cédula chega a comutador até o instante em
gue ela comeca a ser transmitida. Através do teorema de Little, tem-se que :

(N-2) p _(N-D—
N 2(1—[))_ N Wwm/pi (20)

W=

Quando N - «, W corresponderda @ nimero médio de segmentos que um
usuério espera, em regime estadonario, pelo inicio do seu servico, em um sistema
M/ D /1 dscreto com intervalo médio entre chegadas p e cm servigo deterministico
igual a um segmento. Neste caso, 0 valotvdsera dado por :

Q p
X 21
o (21)

Como ndo ocorrem perdas no interior do comutador, p também correspondera a
vaza® normalizada por porta de saida, em regime estadonério. O sistema ndo saturara
para uma vazd® normalizada por porta de saida p, tal que o denominador da
equacd ( 20) sga maior que zeo. Para que 0 comutador sature, torna-se necessrio
que:

21-p)=0 (22)

p=1 (100%) (23)



Pode-se aoncluir que, na existéncia de filas com capaddade infinita somente nas
saidas, 0 comutador posalira uma vaz@® normalizada de saturac@® por porta de saida
proxima a 100 % quando o trafego de entrada for independente e uniformemente
distribuido.

Consequentemente, quando N - oo, 0 desempenho dbtido em um sistema com
filas de cgaddade infinita somente nas saidas, em termos de vaz& maxima por porta de
saida, serd bem superior ao que foi obtido quando existem filas de cgpaddade infinita
somente nas portas de entrada, uma vez que foi eliminado o efkild8l ocking.

Entretanto, quando existem filas de cgaddade infinita somente nas saidas,
podera ocorrer o bloqueio de céulas nas portas de entrada se o fator de Speedup for
menor que N. Em compensac¢a, em um sistema com filas de cgaadade infinita somente
nas entradas, ndo ocorrerd o bloqueio de céulas, apesar do fator de Speedup ser igual a
1.

2.2 ) Capacidade Finita :

Sgja Q;, a variavel aleadria que representa o nimero de céulas que estdo
esperando pelo inicio de suas transmisDes, na j-ésima fila saida (j =12,..., N), no n-
ésimo segmentfn>1). Paraj=12,...,N e paran=1, tem-se a seguinte relacio:

Q) nea = minf ma0; Q; + Ay pr ~1); K] (24)

Como {Aj,n ] =12,...,N; nz]} € um conjunto de varidvels dedodrias

Binomiais com taxa p , pode-se cncluir, baseando-se na equacé ( 24 ), que 0 nUmero
de cdulas que esperam pelo inicio de suas transmises, na j-ésima fila, forma uma
cadeia de Markov.

Sga R = P(Qj,n =s/ Qjn1= t) a probabilidade de transi¢éo, em regime
estadonario, do estado s (s=1,2,...,K) da caleiaparao estado t (t=12,...,K). Pode-

se obter o seguinte sistema de equacdes de transi¢cdo de estado :



Rt =ag+ & (s=0;t=0) (25)

Rt = ag : (1gs<K; t=s-1) (26)
Pt = a-s41 (lst<K-1; 0ss<t) (27)
N
Fst = zam ;(t=K,0SSSt) (28)
m=t-s+1
Pst = 0 © em qualquer outro caso (29)

com os valores da, (k= 0) sendo dados por (12).

Sga g = P(Qj,n = k), a probabilidade de haver k (k=0,l...,K) cdulas

esperando pelo inicio de suas transmises na j-ésima saida, no n-ésmo segmento. A
partir dos valores obtidos para P, sera posdvel chegar aos valores de gy, em regime

estacionario, para =12,...,N, por intermédio das seguintes equacoes :

QO(l‘ao_al)
= (30)
k ag
qk_l(l_al) K Dai O
Ok = - O—qw—id ;2< k<K (31)
k ap IZZEHO k |D
1
Qo = K in 0 (32)
1+ZE¥D
i:lmOD

Uma saida qualquer ndo transmitira céulas no n-ésimo segmento se ndo houver
qualquer cdula esperando para receber servico nesta saida no segmento ( n-1) e se ndo
chegar qualquer cdula a ata saida no n-ésmo segmento. Desta forma, a vaz®
normalizada média o por porta de saida, em regime estacionario, sera dada por :

po = 1- goag (33)



Sela B; a probabilidade de que ocorra, em regime estadonério, o bloqueio de
uma céula nas sidas. O valor de B; podera ser obtido por intermédio da seguinte

equacao :

Py :1-% (34)

Seja W o primeiro momento da varidvel aleadria que representa o nimero de
segmentos que dearrem desde que uma cédula chega a comutador até o instante em
gue ela comeca a ser transmitida. Baseado no teorema de Little, tem-se que :

W=—K0 o (35)

A partir do valor de gy, pode-se obter o valor de Py como fungé da caga

média de etrada p, do tamanho das filas K e do nimero de portas N.
Consequentemente, sera posdvel dimensionar os valoresde K ede N afim dequeo
valor de p ndo extrapole um limite apartir do qual a probabili dade de bloqueio Ps se

torna maior do que o que é desejado.

Como exemplo, podemos citar uma probabilidade de bloqueio igua a 1078 para
uma caga média normalizada por porta de entradap = 0,8, quando K = 28e N - o,
Cabe resstar que, quando K - oo, 0s mesmos resultados com relac® a W podem ser
obtidos na secé&o 3.1 deste trabalho.



3) Filas Somente nas Saidas, Speedup 3 ] :

Segja A, avariavel aleddria que representa o numero tota de céulas que estéo

destinadas para aj-ésma saida (j =12,..., N) e que chegam a cdecadas filas de
entrada na-ésimo segmentn>1).

Supondo-se que o tréfego de eitrada eteja uniformemente distribuido pelas
saidas e que o nimero de cdulas que thegam em cada porta de entrada, a cala

segmento, sgja uma variavel deadria de Bernoulli com taxa p, pode-se mostrar, quando
N - o, que Aj, €uma variavel aleaodria Binomial com taxa p. Define-se, para

j=12,...,N eparan=1:

ak=P(Aj,n=k) k=0 (36)

Os valores degq , parak =0, serdo dados por :
-0 HRER-2
% =H, Hn N (37)

Sga A (2) = E(zAjv”) a funcdo caraderigtica da variavel deadria A; . Para

j=12,...,N epara n=1, a expressio de A (z) podera ser obtida por intermédio das
seguintes equacoes :

A'(2) = izkak (38)
k=0
A*(z)=§+ﬁp+zﬁp (39)

10



Sgja Vj,, a variavel dedoria que representa o ndmero de céulas que sdo
transferidas das portas de entrada para aj-ésima saida, no n-ésmo segmento. Como
{Aj,n :]=12,..,N;n 2]} € um conjunto de variaveis aleadrias Binomiais com taxa p
, temse que {Vj,n ;] =12,...,N; nzl} também sera um conjunto de variaveis
aleadrias independentes e identicamente distribuidas. Define-se, para j=12,...,N e
para n=1:

v =PVjn=k k=01..L (40)

Vi = ay ;k=01,..,L-1 (41)
Vi = zam k=L (42)
m=L

SgaV'(z) = E(zvjv”) afuncéo caaderigticada variavel dedoria V; ,, . Baseado
nos valores obtidos para v, (k=01,...,L), pode-se obter, para j=12,...,N e para

n>1, a expressdo d¥ (z) por intermédio das seguintes equacgoes:

L
Vi(2) = zzkvk (43)
k=0
L-1 00
Vi = z*a, + > z a, (44)
K=0 K=L
L
Vi(z) = z(zk—z")ak+z" (45)

11



Sgjam V = E(Vj,n) e \7 = E(Vj?n) 0s dois primeiros momentos da variavel

dedoria Vj ,,. Os valores de V ede \7 , para j=12,..,N epara n>1, serdo
dados por :
V=V () (46)
vZ=v''m + V' (47)

3.1) Capacidade Infinita :

Sgla @, a variavel deadria que representa o nimero de céulas que sdo
destinadas para a j-ésima saida (j =12,..., N) e que sdo descartadas nas portas de
entrada, no n-ésmo segmento (n=1). Para j=12,..,N e paa n=1, temse a
seguinte relacéo :

Pin=Ajn"Vjn (48)

Sga = E(ij,n) 0 primeiro momento da variavel aedoria ®; . Para
j=12,...,N, ovaorde ® , emregime etadonario, podera ser obtido por intermédio
da seguinte equacéao :

N
o= Y (k-Lay (49)

Segja Py, a probabilidade de que ocorra, em regime estadonério, o blogueio de
uma céula nas portas de entrada. O valor de Py, correspondera aporcentagem média

das cdulas que degan ao comutador e que sd0 descatadas nas portas de
entrada. Tem-se que :

- | B

(50)

12



o N U
P = & Y (k-L)aO (51)
5 Es > )kE

Sgja Q;, a variavel aleadria que representa o nimero de céulas que estdo

esperando pelo inicio de suas transmisHes, na j-ésima fila saida, no n-ésmo segmento.
Paraj=12,..,N e paran=1, tem-se a seguinte relacdo:

Qi =max(0; Qg +Vjn -1 (52)

com o valor de&/; , sendo dado por :
Vin=min(L; A ) (53)
Sga Q' (2) = E(szv”) a funcdo caraderigtica da variavel aleadria Q; . Para

j=12,..,.N e para n=1, podese obter a epressio de Q' (z) & partir das

equacdes (52) e (53):

Q'(2)= BRI (54)
Z

Sga 5=E(Qj,n) 0 primeiro momento da variavel aeddria Q;,. Paa
j=12,...,N, o valor de Q podera ser obtido, em regime etadondrio, através das

seguintes equacoes:

Q=Q (0 (55)

(56)

13



Sga VT{L o primeiro momento da variavel aeadria que representa 0 nimero
médio de segmentos que um grupo espera na j-ésima saida, em regime estadondrio, até
gque a sua transmissio tenha inicio. Como o tempo de servico de cala usuério é

deterministico e igual a um segmento, o valor de W, podera ser obtido, para
j=12,...,N, porintermédio da seguinte equacao :

W, =Q (57)

Sga VVZ 0 primeiro momento da variavel aeadria que representa 0 nimero de

segmentos que decorrem desde que atransmissio de um grupo comecgana j-ésima saida
até que o i-ésmo usuario deste grupo comeca aser servido. Para j=12,...,N e para

i>1, tem-se, atraves da teoria de renovagéao, que :

W, = — = (58)

Seja W o primeiro momento da varidvel aleadria que representa o nimero de
segmentos que cala usuario espera @é que asua transmissio tenha inicio. O valor de
W sera dado por :

W =W, +W, (59)

A partir do valor de o, pode-se obter o valor de Rz~ como funcéo da caga

média de entrada p, em funcd do fator de Speedup L e do nimero de portas N.
Consequentemente, é possvel dimensionar os valores de L e de N a fim de que o valor
de p ndo extrapole um limite apartir do qual a probabili dade de blogueio P setorna

maior do que o que é desejado.

Como exemplo, podemos citar uma probabili dade de bloqueio igual a 1078 para
uma caga média normalizada por portade ettradap = 0,9, quando L = 8 e N - o,
Cabe ressdtar que, quando L = N, os mesmos resultados com relac® a W podem ser
obtidos na secé&o 3.1 deste trabalho.
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3.2 ) Capacidade Finita :

Sgja Q;, a variavel aleadria que representa 0 nimero de céulas que estdo
esperando pelo inicio de suas transmisDes, na j-ésima fila saida (j =12,..., N), no n-
ésimo segmentfn>1). Paraj=12,..,N e paran>1, tem-se a seguinte relacio:

Qj,n=max{0; min[K; Qj,n_1+vj,n—1]} n>1 (60)

Como {Vj,n :1=12,...,N; nzl} € um conjunto de varidaveis dedodrias

independentes e identicamente distribuidas , pode-se mncluir, baseando-se na equacd (
60 ), que o nimero de céulas que esperam pelo inicio de suas transmisHes, na j-ésma
fila, forma uma cadeia de Markov.

Sga B = P(Qj,n =s/ Qjn1= t) a probabilidade de transi¢éo, em regime
estadonario, do estado s (s=L2,..., K) da caleia para o estado t (t =12,..., K). Pode-

se obter o seguinte sistema de equac0tes de transi¢cdo de estado :

Pt =Vo+Vvy . (s=0;t=0) (61)
Pat =Viu :(s=0; 1<t <min(L -1 K)) (62)
Pt = Vtoss1 : (s>0; s—1<t <min(L+s-1K)) (63)
L
Ry = (Z Vo : (t=min(L +s-1K)) (64)
n=min(L,K -s+1)
Ry=0 ; em qualquer outro caso (65)

comosvaloresde v , para k =1.2,..., K —1 sendo dados pelas equagdes ( 41) e ®mm o
valor devy, parak =L, sendo dado pela equacéo (42).

15



Sga gy = P(Qj,n = k), a probabilidade de haver k (k:O,l...,K) cdulas
esperando pelo inicio de suas transmises na j-ésima saida, no n-ésmo segmento. A
partir dos valores obtidos para P, sera posdvel chegar aos valores de gy, em regime
estacionario, para =12,...,N, por intermédio das seguintes equacoes :

K
Gk = > Pnk tm (66)

m=0

Uma saida qualquer ndo transmitira céulas no n-ésimo segmento se ndo houver
qualquer cdula esperando para receber servico nesta saida no segmento ( n-1) e se ndo

chegar qualquer cdula a ata saida no n-ésmo segmento. Desta forma, a vaz®
normalizada média o por porta de saida, em regime estacionario, sera dada por :

pPo = 1- doag (67)

Sga PBout a probabili dade de que ocorra, em regime estadonério, o bloqueio de
uma célula em uma saida. O valorl%ut pode ser obtido & partir da seguinte equacao:

Po

PB - 1_
out p‘l_ PBin )

Sela By a probabilidade de que ocorra, em regime estadonério, o bloqueio de
uma ceélula no interior do comutador. O valorRiesera dado por :

R =1-2 (68)
p

A partir do valor de py, pode-se obter o valor de Py para os vérios valores da
carga média normalizada de entrada p, em fun¢@ do tamanho das filas K e do nimero
de portas N. Consequentemente, pode-se dimensionar os valores de K e de N a fim de

gue o vaor de p ndo ultrapase um limite apartir do qual a probabili dade de bloqueio
Ps se torna maior do que a desejada.

16



4 ) Filas nas Entradas e nas Saidas :

Segja A}, avariavel aleddria que representa o numero tota de céulas que estéo
destinadas para aj-ésma saida (j =12,..., N) e que chegam a cdecadas filas de
entrada na-ésimo segmentn>1).

Sob a hipétese de que o tréfego de entrada esteja uniformemente distribuido pelas
saidas e sob a hipotese de que o nimero de céulas que dhegam em cada porta de

entrada, a cala segmento, sgja uma variavel aleadria de Bernoulli com taxa p, pode-se
mostrar, quando N - o , que avariavel dedodria A, € uma variavel aeaoria de

Poisson com taxa. Define-se, paraj =1,2,...,N e paran=1:

ak=P(Aj,n=k) k=0 (69)

QuandoN - «, os valores dey , parak =0, serdo dados por :
(70)

Sga A (2) = E(zAjv”) a funcdo caraderigtica da variavel deadria A; . Para

j=12,...,N epara n=1, a expressio de A (z) podera ser obtida por intermédio das
seguintes equacoes, quando- o :

A'(2) = izkak (71)
k=0
A'(z) = exp(p(z-1)) (72)

17



4.1) SpeedupN, Mecanismo deBackpressure [ 4 ]

Sgja R; , avariavel aleddria que representa o numero tota de céulas que estéo
destinadas para aj-ésima saida (j =12,..., N) e gue permanecen bloqueadas na cdeca
das filas de entrada, meésimo segmentfn >1).

Sga Q;, a variavel aedoria que representa o numero de céulas que

permanecean esperando pelo inicio de suas transmisHes na j-ésima fila saida, no n-ésmo
segmento e sej§; , a variavel aleatéria que é definida como :

Tin=Rin*Qjn (73)

Paraj=12,..,N e paran=1,tem-se a seguinte relacao :

Tj,n+1:max(0; Tj,n"‘Aj,n+1‘1) (74)

Seja R= E(Rj,n) O primeiro momento da variavel dedoria R; ,, em regime
eﬂadonéri_o. Baseando-se na equac® ( 3 ), pode-se @ncluir, quando N — o, que o
valor de R, para j=12,...,N, serd dado pelo nimero médio de usuérios que
esperam, em regime etadonario, em um sistema M/ D/ 1 discreto com intervalo
médio entre chegadgse com servigo deterministico igual a um segmento :

Seja T = E(Tj,n) O primeiro momento da variavel aleadria T; ,, em regime
eﬂadonéﬂo. Baseando-se na equacd® ( 74 ), pode-se concluir, quando N — o, que 0
vaordeT , para j=12,...,N, sera dado pelo nUmero médio de usuérios que esperam,
em regime estadonario, em um sissema M/ D / 1 dscreto com intervalo médio entre
chegadag e com servigo deterministico e igual a um segmento :

T=—f" (75)
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Sga W 0 primeiro momento da varidvel aleadria que representa o nimero de

segmentos que derrem desde que uma cédula dega a checade uma das filas de
entrada &é o instante en que mmecga asua transmissfio em uma das portas de saida.
Pode-se obter o valor de W, por intermédio do teorema de Little, através da seguinte

expressao:

T p
L 76
er (76)

Sgjam VTR e VV,% respedivamente, os dois primeiros momentos da variavel
aleadria que representa 0 nUmero de segmentos que decorrem desde que uma céula
chega a céecade uma das filas de ettrada aé o instante en que da mmeca aser
transferida para uma das saidas. Os valores de VTR ede VV,% podem ser obtidos a partir

das seguintes equacgoes :

o

Wg = (77)
R p
— 2
wg = X (78)
p
com os valores déy edeQ_,% sendo dados por :
L K
Qq =Q-K(1-qo)+ ¥ (K +1-K)q (79)
k=1
K
Q2 =Q2-2KQ+K 21-qo)- $ (K +1-K)? (80)

k=1

onde Q , Q2 e gk , S8o dados no apéndice | e representam, respedivamente, o primeiro
momento, 0 segundo momento e aprobabili dade de que avariavel aeadria que define o
ndmero de usuériosem um sistemaM / D / 1 discreto, emum sissema M / D / 1 discreto

com intervalo médio entre diegadas p e @m servico deterministico e igual a um
segmento, assuma o valofk = 0) .
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Sob a hip6tese de que o nimero de cédulas que chegam em cada porta de entrada,
a cala segmento, sgja uma variavel aeadria de Bernoulli com taxa p, cada entrada
podera ser modelada @wmo um sistema Geom / G / 1, com intervalo médio entre
chegadas p e com um servico cuja distribuicéo corresponde a nimero de segmentos de
gue uma célula permanece na cebeca de uma das filas de entrada.

Seja W, 0 primeiro momento da variavel aleadria que representa o nimero de

segmentos que derrem desde que uma céula diega en uma porta de entrada &é o
instante en que da é transferida para a checada fila desta porta. O valor de W,

correspondera a numero médio de segmentos que cala cdula epera no sistema
Geom / G/ 1 que foi descrito acima e podera ser obtido através da seguinte equacao :

—0
p%izn ‘eina

MZW (81)

com 6, e eizn correspondendo aos dois primeiros momentos da variavel aledoria que

representa o tempo de servico de um usuério no sistema Geom/ G/ 1 que foi descrito
acima:

8,=Wg+1 (82)
62 =W3+
in=WR+2Wg +1 (83)
Seja W o primeiro momento da varidvel aleadria que representa o nimero de
segmentos que derrem desde que uma céula diega en uma porta de entrada &é o

instante an que asuatransmissio em uma porta de saida tem inicio. O valor de W pode
ser obtido a partir da seguinte equacao :

W =W+ (84)

_ Q3-% . Q

W=z=—Fr—"——""++— 85
2(1—p—QK)+p (85)
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Como ndo ocorrem perdas no interior do comutador, p também correspondera a
vaza® normalizada por porta de saida, em regime etadonério. O sistema ndo saturara
para uma vazd® normalizada por porta de saida p, tal que o denominador da
equacd ( 85) sga maior que zeo. Para que 0 comutador sature, torna-se necessrio
que:

21-p-Q«)=0 (86)

Através da equacd ( 86 ), poderdo ser obtidos os vaores da vaz@® normalizada
média por porta de saida p que provocam saturac@®, em fun¢éo dos valores de K,
guando N — o e quando o trafego de entrada é independente e uniformemente
distribuido pelas saidas. A tabela abaixo resume estes resultados :

Bout Vazdo Maxima
0 0.5857
1 0.6713
2 0.7228
3 0.7576
14 0.8842
15 0.8888
16 0.9830
00 1

Deve-se observar que avaz® normalizada méxima por porta de saida, em regime
estadonario, converge para um valor proximo ao obtido para um sistema @m filas de
cgpaddade infinita somente nas saidas, a medida que aumenta-se o valor de K. Para um
valor de K = 16, poderemos obter um desempenho, em termos de vaz& maxima, muito
préximo ao caso em que existem filas com capacidade infinta somente nas saidas.
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4.2) Speedu [5] :

Sgja R; , avariavel aleddria que representa o numero tota de céulas que estéo
destinadas para aj-ésima saida (j =12,..., N) e gue permanecen bloqueadas na cdeca
das filas de entrada, no n-ésimo segmento (n>1). Para j=12,...,N epara n=1, tem

se a seguinte relagéo :

Rines = max(0: R+ Ajnug = L) (87)

Seja R= E(Rj,n) O primeiro momento da variavel dedoria R; ,, em regime
eﬂadonéri_o. Baseando-se na equacd ( 87 ), pode-se concluir, quando N — oo, que 0
vaor de R, para j=12,...,N, serd dado pelo nimero médio de usuérios que
esperam, em regime etadon&rio, em um sistema M/ D/ L discreto com intervalo
médio entre chegadgse com servigo deterministico igual a um segmento :

(88)

com z, correspondendo aos zeros complexos da equaaé())— z- =0.
Sgla F,, avariavel aledoria que representa o nimero total de cdulas que séo
transferidas para @ portas de saida no n-ésmo segmento e sgja F = E( Fn) 0 primeiro

momento da variavel aeaodria F,, , em regime estadonério. Sabendo-se que, sob carga

de saturac®, existira sempre uma céula en cada fila de entrada, pode-se obter o valor
deF,a partir das seguintes equacoes :

Fo =N - > Rjn (89)

F=N-NR (90)
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Como se supde que ndo ocorrem perdas no interior do comutador, a vaz@®
normalizada por porta de saida, em regime estadonério, também serd dada por p. Dessa
forma, pode-se obter a seguinte igualdade :

p= (91)

z |7l

Aplicando-se na equaca ( 91) o valor de F que foi obtido em ( 90), chega-se
ao seguinte valor par_R X

R=1-p (92)

| gualando-se os valores de R gue foram obtidos nas equagdes (88) e (92) , é
possivel obter o valor dp que provoca a saturacdo do comutador :

2 L-1
p°-L(L-1) 1
2(L-p) +kZ11—zk (93)

Através da equacd ( 93 ), poderdo ser obtidos os vaores da vaz@® normalizada
média por porta de saida p que provocam saturac®, em funcd dos vaores de L,
guando N - o e quando o trafego de entrada € independente e uniformemente
distribuido pelas saidas. A tabela abaixo resume estes resultados :

L Vazao maxima

0.5858

0.8845

0.9755

0.9956

0.9993

8 o [n |w N[~

1.000
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Deve-se observar que avaz@ normalizada méxima por porta de saida, em regime
estadonario, converge para um valor proximo ao obtido para um sissema @m filas de
cgpaddade infinita somente nas saidas, a medida que aimenta-se o valor de L. Para um
valor de L = 4, poderemos obter um desempenho, em termos de vaz& maxima, muito
préximo ao caso em que existem filas com capacidade infinta somente nas saidas.
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6 ) Apéndice | [4]- Sistema M/ D/ 1 Discreto :

Segja uma sissema M / D / 1 dscreto intervao médio entre dhegada de grupos
igual a p e servigo deterministico igual a um segmento. Sgjam Q e ? 0 primeiro e o
segundo momentos, em regime estadonario, da varidvel aeadria que representa o
namero de usuarios que estdo esperando no sistema. Tem-se que:

2

A= _P
— 2.2
2_ p°(P°-pt3
Q°= 6(1-p)? (95)

Sela g, a probabilidade de que avariavel aeadria que representa 0 nimero de

usuarios que etdo esperando no sistema, em regime etadonario, assuma o vaor k
(k=0) . Tem-se que :

Ok = Ut k=0 (96)

Ok = Ug41 k21 (97)
comu, sendo dados por :

W =(1-p) (98)

ulz(—p)(ep—l) (99)

U = (1- p)% k (—1)k'mexp(mp)E(mp) G ml% ;(k22)  (100)
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