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Resumo :

O presente trabalho apresenta a extensão de um modelo de fila apresentado em

[33]. Em [33] é feita a análise do sistema de fila com enfoque em  rajadas, para

levantamento das características estatísticas da fila.  Estas rajadas (conjunto com várias

células ATM) são geradas pela agregação de um grade número de fontes individuais.

No presente trabalho desenvolvemos uma aproximação para que seja feita a análise

com enfoque em células. Ao final do trabalho são realizadas comparações com outras

propostas de modelos de fila, originárias de publicações em bibliografias

especializadas, que visão os mesmos objetivos.
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1) Análise de um buffer ATM com entrada de tráfego Auto-similar [33]:

1.1) O modelo do multiplex :

Consideraremos M fontes homogêneas, geradoras de  tráfego,  alimentando um

buffer em comum. As informações são tiradas do buffer a uma taxa constante

(servidor). Este modelo é representado na figura 1, a seguir.

Fonte  1

Fonte  2

Fonte  M

..
..

..
. servidor

Fila

MULTIPLEX

CANAL

figura 1

1.2) Modelo da fonte individual :

O objetivo é a contrução de um modelo matemático para a tráfego agregado,

proveniente da superposição das fontes individuais. Queremos modelar de tal forma

que que o tráfego real tenha as seguintes caracteríticas :

a) Uma fonte individual comporta-se de tal forma que, em um dado momento, ela

começa a gerar rajadas de um número aleatório de células. A distribuição do tamanho

da rajada tem "heavy tail", decrescendo como na distribução de Pareto. Ao final de

uma rajada a fonte permanece em silêncio por um intervalo de tamanho aleatório de

tempo, como regra, maior que o tamanho da rajada anterior. As fontes individuais

(fonte 1, fonte 2, ..., fonte M) são consideradas independentes. Cada fonte, em
qualquer instante de tempo { }t I∈ = −−∞ ..., , , , ,...1012 , pode estar em um dos estados :

ativo ou inativo. Quando no estado ativo a fonte gera células a uma taxa constante R .

No estado inativo não há geração de células. O tempo gasto pela fonte i no próximo l-

ésimo estado ativo é chamado período ativo l e é denotado por
( ) { }
l

i
l Iτ ∈ ∈ −∞12, ,... , .Seguindo este período temos o l-ésimo período inativo para esta

fonte i denotado por 
( ) { }
l

iθ ∈ 12, ,... . Estes períodos ativo e inativo irão formar o l-
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ésimo ciclo da fonte i de tamanho 
( ) ( )
l

i

l

iτ θ+ . As variáveis aleatórias  
( )
l

iτ  e 
( )
l

iθ  são

independentes, sendo { }i M l I∈ ∈ −∞12, ,..., , . Esta descrição pode ser visualizada na

figura 2, a seguir.

...fonte 1         ...

...fonte 2       ...

...fonte M        ...

......

( )
l

1τ ( )
l

1θ

( )
l

2τ ( )
l

2θ

( )
l

Mτ ( )
l

Mθ

Figura 2

As variáveis aleatórias  
( )
l

iτ , { }i M l I∈ ∈ −∞12, ,..., ,    tem distribuição idêntica tal que :

{ }Pr , ,τ αα> ≈ → ∞−t t t 1< < 2                                      (1)

onde τ é a variável genérica 
( )
l

iτ . A equação acima quer dizer que 
( )
l

iτ  tem distribuição
tipo Pareto com média finita ( { }a Eτ τ= < ∞ ) e variância infinita. As variáveis

aleatórias 
( )
l

iθ , { }i M l I∈ ∈ −∞12, ,..., ,  são identicamente distribuídas com alguma

distribuição genérica { }Pr θ ≤ t com média finita ( { }a Eθ θ= < ∞ ).

b) O número de fontes individuais M é grande tal que pode ser considerado infinito,

mas , a intensidade de tráfego total das fontes, é um valor finito e conhecido.

c) A superposição das fontes de tráfego, que origina o tráfego agregado, é

assintoticamente auto-similar com parâmetro de Hurst H > 0.5

1.3) Modelo do tráfego agregado :

Denotaremos por
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( ) ( ) ( ) ( )ω ω ω ωi i i i= −(..., , , ,...)1 0 1                                             (2)

as seqüências de instantes de início dos períodos ativos da fonte

{ } ( ) ( ) ( ) ( )i M l
i

l
i

l
i

l
i∈ − = ++12 1, ,..., ;ω ω τ θ . Os processos ( ) ( ) ( )ω ω ω1 2, ,..., M são mutuamente

independentes e identicamente distribuídos. Mais especificamente ( )ω i  é um processo

de renovação, tendo intervalos entre chegadas entre pontos de renovação  distribuidos

com a seguinte regra :

( ) ( ){ } ( ) ( ){ }Pr Prω ω τ θl
i

l
i

l
i

l
ik k+ − = = + =1                                    (3)

não dependendo de l nem de i. Levando em consideração que a aτ θ+ < ∞ , podemos

assumir que o processo de renovação ( )ω i  é estacionário.

Denotaremos a superposição dos processos de renovação ω ω ω( ) ( ) ( ), ,...,1 2 M  por

ω ω ω ω( ) (..., ( ), ( ), ( ),...)M M M M= −1 0 1 .                                      (4)

A seqüência ω( )M consiste dos ωl
i( ) , nos mesmos tempos que estes últimos aparecem.

Seja um componente ωs M( )o instante de início de um período ativo l para a fonte i

(isto é, ω ωs l
iM( ) ( )= ) com tamanho de período ativo τ l

i( ) .τ l
i( )  pode ser considerado

como marca da componente ωs M( )e pode ser denotado como τ s M( ). Formamos

então o processo agregado
ω τ ω τ ω τ ω τ( ), ( ) ...,( ( ), ( )),( ( ), ( ),( ( ), ( )),...M M M M M M M M= − −1 1 0 0 1 1         (5)

com todas as marcas  τ s M( ) sendo mutuamente independentes. O modelo do tráfego

agregado que estamos construindo será descrito pelo processo
ω τ( ), ( )M M M  com → ∞ .Denotaremos o processo no limite por ( , ),ω τs s s I ∈ −∞ . Se

não mudamos as distribuições dos períodos ativos e inativos quando M → ∞  a
intensidade de tráfego tende a infinito. Para evitar isso aumentaremos aθ  de tal forma

que a intensidade de tráfego λ θ τ= +M a a/( ) mantenha-se constante.

Denotaremos o número de períodos ativos que aparecem em um intervalo de
tempo [ , )t t Ii i+ −∞∈1 , i  no processo de superposição ω( )M  por ξ ti

M( ).  A seqüência

ξ ξ ξ ξ( ) (..., ( ), ( ), ( ),...)M M M Mt t t=
−1 0 1

é um processo aleatório no eixo dos tempos

I−∞ tendo as componentes aleatórias ξ ti
M( ) com valores no conjunto { }I0 012 3= , , , ,... .
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Pode ser mostrado [4], que para qualquer , qualquer t t t I t tn i j1 2, ,..., ,∈ ≠−∞ ,

{ }n ∈ 12 3, , ,... , quando M → ∞  ,fazendo com que o valor λ θ τ= +M a a/ ( )  e a

distribuição { }Pr τ ≤ t não se alterem, mas { }Pr θ ≤ →t 0para qualquer t< ∞  então :

{ } { }Pr ( ) Pr ( )
!

ξ ξ
λλ

t i t i

k

i
i i

i

M k k
e

k
= = ∞ = =

⋅−

                         (6)

ou seja, quando M → ∞ , a seqüência ξ ξ= ∞( )  no limite é um processo de Poisson no

eixo discreto dos tempos.

Seja Yt  a taxa total de geração de células para o tráfego agregado no tempo

t I∈ −∞ . Cosidere a fonte i. Denotaremos yt
i( ) a geração de taxa de células para a fonte

i no instante t , então :

y
R

t
i( )

,
=



î

 se a fonte esta  ativa

0,  se a fonte esta inativa

Considerando que o processo seja estacionário, a probabili dade que a fonte i
esteja no estado ativo é p a a a= +τ τ θ/ ( ) . Logo temos  para uma fonte individual :

E y R p

E y R p

t
i

t
i

{ }

{ ( ) }

( )

( )

= ⋅

= ⋅

 ,
2 2

                                             (7)

Como temos independência entre as fontes podemos escrever :

E y M R pt
i

i

M

{ }( ) = ⋅ ⋅
=
∑

1

  , E y M R pt
i

i

M

{ ( ) }( ) 2

1

2

=
∑ = ⋅ ⋅                     (8)

No limite, quando M → ∞  e quando λ θ τ= +M a a/ ( ) , temos  :

E Y R a

E Y E Y R a

t

t t

{ } ,

{ ( { } ) }

= ⋅ ⋅

− = ⋅ ⋅

λ
λ

τ

τ
2 2

                                   (9)

Em [33] é mostrado que o processo de tráfego agregado Y Y Y Y= −(..., , , ,...)1 0 1

é assintoticamente auto-similar com parâmetro de Hurst H = − >( ) / .3 2 05α .

Podemos perceber que, esta situação, na qual este modelo de tráfego agregado,

quando alimentando uma fila (no presente caso representada pelo multiplex), pode ser

aproximado por um sistema M/G/1, sendo as rajadas (períodos ativos) os usuários do
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sistema e a distribuição do tempo de serviço de acordo com o tamanho da rajada.

Neste mesmo trabalho é feita uma análise para a ocupação do buffer em termos das

rajadas. Agora nosso objetivo é extender o modelo de tal forma que possamos estudar

o mesmo modelo só que considerando a ocupação do multiplex em termos de células

(que formam as rajadas) e considerando a probabili dade de perda para o caso de buffer

finito.

Passaremos então à descrição de um modelo de filas utili zado para aproximar o

comportamento da fila (a nível de célula)  de um  multiplex quando este é alimentado

pelo tráfego agregado descrito acima.

1.4)  Modelo de fila utilizada :

Para realizar um estudo da fila, cujo o tráfego de entrada foi descrito na seção

anterior, utilili zaremos um modelo de fila discreto (ou seja o tempo é dividido em

intervalos discretos chamados slots).  Consideraremos um tráfego de entrada

composto de usuários, um espaço para armazenar estes usuários, chamado de buffer e

um servidor que  serve os usuários se estes existirem no buffer. Consideraremos aqui o

estado do sistema como sendo o número de unidades encontradas no sistema, no

momento de saída de um usuário do sistema.  Cosideraremos que quando um usuário

tem seu serviço finalizado ele sai do sistema e imediatamente o primeiro usuário (se

hover) encontrado na cabeça da fila será servido.

Consideraremos que o tempo de serviço para um usuário (no caso uma célula

ATM) seja determinístico e igual a um slot de tempo. Também consideraremos que

durante um slot podem chegar um certo número de  células, sendo este número

distribuído por uma certa distribuição de probabili dade. Como indicado no item

anterior, considerando-se uma unidade de tempo, o número de períodos ativos

(rajadas) que surgem neste intervalo é dado por uma distribuição de Poisson. Ou seja

durante o serviço de uma célula o número de   rajadas que chegam ao sistema é dado

por uma distribuição de Poisson. As rajadas, por sua vez, são compostas por um certo

número de células. Logo durante o período de serviço de uma célula  chegam várias

células decorrentes das chegadas dos vários grupos (rajadas) que são constituídos por

várias células. Se considerarmos os períodos de observação  do sistema, para efeito de

cálculos, como o final de um slot de serviço podemos nos abstrair das rajadas em si e

consideramos  somente o grupo de células (somatório das células componentes das

várias rajadas). Esta idéia pode ser melhor observada na figura 3, a seguir :



8

tempo

tempo de serviço para
uma célula (slot)

uma ra jada

iníc io do tempo de serv iço
de uma cé lu la

f inal  do tempo de
serv iço de uma cé lu la

Figura 3

Dentro deste contexto sabemos que o número de rajadas dentro de um slot de

tempo é dado por uma distribuição de Poisson e que o tamanho da rajada é dado por

uma distribuição de Pareto podemos calcular a distribuição de probabili dade do
número de células que chegam ao sistema no período de um slot de tempo. Sendo hi  a

probabili dade de que o tamanho da rajada seja de i células (definindo sua função
distribuição de probabili dade através da seqüência h h h h h1 2 3 4 5...) sabemos que a

probabilidade de chegarem i células  dado que chegaram n grupos é dado por yi onde:

y h h h hi n i i i i| ...= * * * *  n vezes.                                     (10)

O símbolo *  representa a convolução discreta entre as seqüências. Através da
distribuição de Poisson sabemos a probabili dade de chegarem m grupos ( )am . Para

determinarmos a probabilidade bi  de chegarem i células fazemos :

b y ai i n n
n

= ⋅
=

∞

∑ |
1

                                                (11)

Agora passaremos à descrição do modelo de resolução deste sistema de filas

discreto.

1.4.1. Modelo Matemático para fila discreta :

O modelo utili zado é baseado em [32]. Em um slot podem chegar i células com
probabili dade bi   ( , , ,...)i = 012  .Calcularemos a probabili dade pi  (estado i) de, ao final

de um intervalo de serviço (slot), a célula que sai deixe i células no sistema. .  Por

exemplo se o presente estado é i , com i diferente de zero, então o próximo estado será
(i+j-1) com probabili dade bj  se j  unidades chegam durante o próximo período de

serviço. Se o sistema está vazio em um dado slot então a probabili dade de que o

próximo estado seja i é dado por :
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Prob[ ]0 1
1

1

→ = ⋅ − +
=

+

∑i c bk i k
k

i

                                         (12)

onde ck é a distribuição de probabili dade do número de usuários que chega durante um

slot de tempo dado que ocorreram chegadas e c bk i k⋅ − +1 representa a probabili dade

conjunta que o número de usuários que chegam no próximo slot seja k e (i-k+1)

usuários cheguem durante o período do serviço sucessivo. A partir das probabili dades

de transição podemos escrever as equações diferenciais para  obtenção dos valores de
p ii , , , ,...= 012 :

p p c b p b

p p c b c b p b p b

p p c b c b c b p b p b p b

0 0 1 0 1 0

1 0 1 1 2 0 1 1 2 0

2 0 1 2 2 1 3 0 1 2 2 1 3 0

= +
= + + +
= + + + + +

( )

( )

...

                    (13)

onde p
cmed

0

1= −ρ
 onde ρ é o fator de utili zação do sistema (número médio de usuários

que chegam durante um intervalo de serviço-slot) e cmed  representa o tamanho médio

da distribuição de probabili dade ck . A descrição do modelo é completada com a

obtenção da distribuição de probabili dade bk  foi indicada na seção 1.3. Vale ainda

ressaltar que temos a seguinte relação entre bk   e ck  dada por :

c
b

bk
k=

−1 0

.                                                     (14)

É importante observar que a probabili dade pi  é computada no instante de saída

de uma célula (que ocorre ao final de um slot de tempo) e não ao final de todos os

slots de tempo (em um determinado slot de tempo pode não haver saída de células).

1.3.1) Aproximação para tamanho de buffer finito :

Nosso objetivo é ainda computar a distribuição de estados do sistema, agora

denotado por p L i( )  para o estado i, ou seja a probabili dade que o usuário que saia do

sistema deixe nele i usuários.Para o  sistema  com tamanho de buffer finito de tamanho

L consideraremos que se o número de usuários chegando em um slot exceder o

número de vagas existentes no buffer o excesso de usuários neste slot será perdido.

Caso um grupo de usuários que chegue encontre o mesmo buffer totalmente ocupado

todo o grupo será perdido. Neste contexto ainda consideraremos que se o buffer

estiver totalmente cheio e um usuário no serviço so iremos ter uma vaga no buffer
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após o final do serviço do usuário que encontra-se na cabeça da fila. Ou seja  devemos

computar apenas p L p L p L L( ) , ( ) ,..., ( )0 1 1− . De acordo com [32]  temos que :

p L

p L
g i Li

i

( )

( )
, ,...,

0

1 2 1= = − ,                                    (15)

onde os valores de gi  são gerados de : p
p gi

i
0

=  onde os valores de

p ii  ( =1 2 3, , ,...)são obtidos através dos cáculos feitos para buffer infinito. Como

sabemos que a soma dos p L i( )  é igual a um e sabemos as proporções entre si, temos a

distribuição do sistema para a caso de buffer finito.

2) Modelo de simulação utilizado :

Consideraremos para a simulação um modelo de fila discreta que recebe
usuários (no presente células) em intervalos de tempo determinísticos T T1 2, ,...e

definimos :

- X i:número de células que chegam durante o i-ésimo intervalo de tempo (slot);

- d : número de células que são transmitidas em um intervalo de tempo (slot);
- Vi : conteúdo do buffer (em número de células) ao final do i-ésimo intervalo

de tempo (slot);

Uma vez que dispomos das informações acima podemos escrever a seguinte

equação que rege este sistema :

V V X di i i= + −−
+( )1                                                 (16)

onde x x+ = max( , )0 . Podemos notar que o cálculo da distribuição de probabili dade do

tamanho da fila neste caso será obtido a partir do estado da fila ao final de cada slot,

não levando-se em consideração se há saída de células ou não. Para simular o modelo
apresentado em 1.4.1 devemos computar os valores de Vi  somente quando

( )V Xi i− + ≠1 0(ou seja, há saída de células). Para o caso de buffer finito, de tamanho

K, temos ainda a  seguinte expressão :

V V X d Ki i i= + −−
+min{( ) , }1 .                                        (17)

2.1) Geração das variáveis aleatórias [4]:
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Queremos gerar variáveis aleatórias que possuam uma dada distribuição de

probabilidade. Por exemplo, seja os valores de :

Pr{ } , , , ,...X x P j Pj j j
j

= = = =∑  ,  012 1, conhecidos.                 (18)

Para simular X consideraremos a variável aleatória U, uniformemente

distribuida no intervalo (0,1) .Logo podemos obter  os valores da variável aleatória

através da seguinte regra :

X

x U P

x P U P P

x P P U P P P

x P U Pj i

j

i

j

=

<
< < +
+ < < + +

< <










î






−

∑ ∑

1 1

2 1 1 2

3 1 2 1 2 3

1

1

1

 se 

 se 

 se 

 se 

...

...

                         (19)

Para o nosso caso específico geramos o valor de X i  (número de células que

chegam ao sistema no i-ésimo slot), para a simulação do sistema representado pela
equação (16) , a partir da distribução de probabili dade de bi  (probabili dade que

cheguem i células em um slot de tempo) obtida através da equação (11).

2.2) Comportamento assintótico :

Em termos de tempo de computação e simplicidade do algoritmo é interessante

obtermos uma estimativa rápida e correta para para determinação do comportamento

da fila. Em [42] é apresentada uma expressão que representa o comportamento

assintótico de uma fila modelada de acordo com a equação (16) e cujas chegadas são

subexponenciais.

De acordo com [42] temos a seguinte definição : A função distribuição de

probabilidade  F(x) em  [0,∞) é chamada subexponencial se :

lim
( )

( )x

F x

F x→∞

⊗−
−

=
1

1
2

2

                                       (20)

onde  F 2⊗ (x)  denota a convolução da função F(x) com ela mesma. Alguns exemplos

de função subexponenciais são :
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- Distribuição de probabilidade de  Pareto (a que estamos utilizando) :

F x x com x( ) ( ) ,= − − + > > >−1 1 0 0β β αα    

- Distribuição de probabilidade logonormal :

F x
x

R onde a distribui o normal padr o( )
log

,=
−



 ∈Φ Φ

µ
σ

µ σ ,   > 0   é  çã   ã

- Distribuição de probabilidade Weibull :

F x e para bx( ) = − −1 0 1
β
  < <

Para uma seqüência de variáveis aleatórias independentes e identicamente

distribuídas { , }X nn ≥ 1  podemos dizer que a seguinte propriedade é válida :

Pr[ ... ] Pr[ ]X X X n X xn1 2 1+ + + ≈ ⋅ >                              (21)

Em outras palavras, na seqüência iid, os maiores picos tendem a ser isolados e

como estas distribuições são "heavy-tail" estes picos são extremamente grandes e

dominam a seqüência isto pode ser visto nas figuras 4, 5 e 6  a seguir.

Figura

4
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Figura

5

Figura

6

As figuras 4, 5 e 6  representam  seqüências simuladas, com aproximadamente

as mesmas médias, da distribuição geométrica, de pareto e da distribuição obtida a

partir do modelo apresentado em 1.4 . Podemos observar que, com exceção da

distribuição geométrica (que tem caracteríticas de decaimento exponencial da sua

função distribuição de probabili dade),  as outras duas apresentam   picos isolados e de

grandes valores.

Seja K a distribuição de probabili dade de X i  da equação (16). Então se K é

subexponencial então temos [42] :

Pr[ ]
( ) ( )

Pr[ ] .Q x
E C E A

A u du a medida que xt
t t

t
x

> ≈
−

> → ∞
∞

∫
1

               (22)

Como temos uma distribuição discreta para os valores de At  a equação acima é

reescrita como :

Pr[ ]
( ) ( )

Pr[ ] .Q x
E C E A

A i a medida que xt
t t

t
i x

> ≈
−

> → ∞
=

∞

∑1
               (23)
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Esta equação representa um comportamento assintótico da fila quando

alimentada por um tráfego que tem propriedades subexponenciais (long-tail). A figura

7 abaixo representa a aplicação dos resultados obtidos na seção 1.4.1, mais

especificamente equação 13 (m01.dat), da equação 23 representando o
comportamento assintótico da fila modelada pela equação V V X di i i= + −−

+( )1  e pelas

suas respectivas simulações (sm01.dat e ssm01.dat). Os valores do parâmetro de Hust

e o de Poisson são respectivamente 1.5 e 0.01 enquanto que a capacidade do multiplex

é uma célula por slot. No eixo das ordenadas temos a probabili dade de que ao final de

cada slot a ocupação no buffer seja do respectivo número de células encontrado neste

instante. As duas curvas situadas mais acima (m01.dat e sm01.dat) representam este

acontecimento somente quando há saída de uma célula e as duas mais abaixo

(ssm01.dat e ass01.dat) ao final de cada slot havendo saída de células ou não.

Figura 7

3) Comparação do modelo proposto com outros encontrados na
literatura :

Nesta seção do presente trabalho faremos algumas comparações entre o

modelo proposto com outros encontrados na literatura. Para isso apresentaremos

rapidamente os modelos a serem comparados, sitando as suas referências  para uma

melhor consulta. A partir do momento em que podemos variar o parâmetro de Husrt

(H) e a taxa de Poisson  (l) do modelo aqui proposto, a comparação ideal seria aquela
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em que os outros modelos apresentassem os mesmos parâmetros, porém nem sempre

isso é possível.

2.1) O Modelo de Movimento Browniano  (Fractional Brownian Motion-
FBM)  :

 O tráfego fractional Brownian, de acordo com [36], onde Zt  é um FBM

normalizado e At é o tráfego oferecido no intervalo de tempo [0,t) é representado pela

seguinte expressão :

A m t a m Z tt t= ⋅ + ⋅ ⋅ ∈ −∞ +∞, ( , ) .                             (24)

O processo tem três parâmetros, m, a e H com as seguintes interpretações:

- m > 0,  é taxa média de chegada ;

- a > 0, é um coeficiente de variância ;
- H ∈ [1/2,1) é o parâmetro de Hurst associado a Zt .

Z(t) é um objeto matemático que não tem dimensão física e o parâmetro t

também não. Se a quantidade de trabalho (quantidade de informação a ser transmitida)

é dada em bits e o tempo é medido em segundos então a tem dimensão de

bits×segundos. O parâmetro de Hurst, como já dito anteriormente não tem dimensão.

O fator m  é motivado pela seguinte  propriedade de superposição : A soma

A At t
i

i

K

=
=
∑ ( )

1

de K tráfegos com parâmetros a e H mas taxas individuais mi pode ser

escrita como A m t a m Zt t= ⋅ + ⋅ ⋅ , onde m mi
i

K

=
=
∑

1

e Zt é um FBM com parâmetro

H. Logo podemos fazer a separação dos parâmetros do tráfego, sendo que a e H

representam "qualitativamente" o tráfego enquanto que m  representa o tráfego

"quantitativamente". Para grandes valores de t pode ser provado que :

Var A m a tt
H( ) = ⋅ ⋅ 2 .                                            (25)

De posse deste última equação, é possível fazer a comparação entre os

modelos, uma vez que o valor da taxa média, juntamente com o parâmetro de Hurst,

são conhecidos do modelo proposto do presente trabalho.
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Considere o  processo fractional Brownian traffic com parâmetros m, a e H

alimentando uma fila com capacidade C (um intervalo de tempo de transmissão de uma

célula) tal que C > m   Em [36] é deduzida a seguinte fórmula representativa da

ocupação de um sistema de fila com capacidade de armazenamento infinito, quando

alimentado pelo tráfego descrito :

Pr( ) exp
( )

( )
X x

C m

k H a m
x

H
H> ≈ −

−
⋅ ⋅ ⋅

⋅






−

2

2
2 2

2
                                    (26)

onde k H H HH H( ) ( )= - -1 1 .

2.2) O modelo M/G/∞∞  :

Este modelo é obtido gerando-se usuários de acordo com processo de Poisson

de tempo discreto e oferecendo-os a um grupo de número infinito de servidores,

assumindo-se que distribuição de serviço para os usuários é comum e é  dada por uma

distribuição de Pareto discreta com parâmetro α, 1 < α < 2, de acordo com [37]. O

processo que conta o número de servidores ocupados no início de um slot é o que

chamamos modelo de entrada M/G/∞. Este processo é assintoticamente auto-similar
com parâmetro de Hurst H = − >( ) / .3 2 05α . Em [37] é mostrado que, se este tráfego

alimenta o multiplex, o regime assintótico no buffer em estado estacionário é

caracterizado por:

Pr[ ] ,(1 )( ) (1)X x x xH C m o> ≥ → ∞− − ⋅ − +2  a medida que                   (27)

onde C,m e H tem as mesmas interpretações que em 2.1.

 A figura 8, a seguir, faz a comparação entre os modelos apresentados em 2.1,

2.2 e o comportamento assintótico apresentado em 2.2. No eixo das ordenadas temos

a probabili dade de que ao final de um slot tenhamos o respectivo número de células

armazenadas no buffer (eixo das abcissas). Os parâmetros são os mesmos que na figura

acima.   
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