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1) Introducéo :

Considera-se que o eixo dos tempos estgja subdividido em segmentos continuos,
conseautivos e de mesma durag@®. Supde-se que o0 sistema sgja composto por uma fila
com disciplina de servico FCFSe por um servidor. As chegadas e & partidas $ poder&o
ocorrer no inicio dos gmentos e o estado do sistema sera dado, a cala segmento, pelo
namero de usuarios que estao presentes ao sistema.

Quando, no segmento (n-1), houver usuarios no sistema que ja estejam esperando
pelo inicio dos sus rvigos e ocorrer, no N-éSMo segmento, uma partida, um dos
usuérios que ja estavam esperando serd retirado da fila. O seu servico serainiciado
imediatamente.

Quando, no segmento (n-1), ndo houver usu&rios no sistema que ja etgam
esperando pelo inicio dos seus rvigos e ocorrerem, N0 N-6SIMo segmento, tanto uma
partida quanto uma cegada, um novo servico serd iniciado imediatamente. O mesmo
amntecaa se usuarios chegarem no n-ésimo segmento e econtrarem um sistema que ja
estava vazio no segmenteX).

Nos sstemas com cgpaddade finita, 0 nUmero maximo de usuarios que poderédo
ser admitidos, a cala segmento, correspondera & numero total de posicdes vazas que ja
existia no segmento precalente. Neste cao, diz-se que 0 sistema possui substituicéo
atrasada, uma vez que sempre haverg, ab menos, uma posi¢ép vaza quando um usuario
que ja estava esperando tiver 0 seu servico iniciado.

Nos sstemas com prioridade, os usuérios podem pertencer a uma dentre M
classes de prioridade distintas. Os usuérios da dass 1 possiirdo a maior prioridade,
enguanto que os usuarios da dase M posaiirdo a menor prioridade. Na ocorréncia de
uma partida, se houver usuérios da das= de prioridade my e da dasse de prioridade m,
esperando no sistema, com m <N, 0 Servigo de um usuario da dasse de prioridade my
serd iniciado.

Se um usuario da dase de prioridade m, estiver sendo servido e ocorrer a
chegada de usuarios da dasse de prioridade my, com m <mp, 0 servico do usuario da
classe de prioridade m, seré interrompido e o servico de um dos usuarios da dass de
prioridade m que diegou sera iniciado. Neste cao, diz-se que 0 sistema opera @m
preanpcdo. Um sistema que ndo posali classes de prioridade sera equivalente a um
sistema com apenas uma classe de prioridade.



Param=1,2,..., M, o0s usuarios da m-ésima dass de prioridade que chegam ao
sistema no iy -ésimo segmento serdo servidos antes dos usuarios da m-ésma dase de
prioridade que degam a0 Sistema no ny-éImo segmento, quando m <ny. Os
usuarios da m-ésima dase de prioridade que chegam ao sistema an um MeESMO
segmento formar&o um grupo. Os usuarios de um mesmo grupo serdo ordenados de
forma dedoria no sistema O k;-ésimo usuario de um grupo sera servido antes do k-
ésimo usuario deste grupo, quankic<k,.

Supde-se que 0 nimero de grupos que hegam ao sistema, a cala segmento, sga
uma variavel aleadria de Bernoulli com taxa p. Desta forma poderd ocorrer a degada
de no maximo um grupo com probabilidade p, ou de nenhum grupo com
probabilidade (1 - p), a cala segmento, independente do que ja tenha ocorrido nos
segmentos anteriores.

Sga A, avariavel aedodria que representa o nimero total de usuérios que
chegam a0 sistema no n-ésmo segmento. Supde-se que, para n=1, A, sga uma

variavel aleatoriaid. Paran>1, define-se :
a, = P(A, =K ; k=0 (1)

Sgja T a variavel adedodria que representa o intervalo entre a tegada de dois
grupos conseautivos ao sistema esgja t, a probabilidade de que esta variavel assuma o

valork (k =1). O valor det, , parak =1, sera dado por :
e = 8 (1~ o) (2)

Sga A*(z) = E(zp“) a funcéo caraderistica da varidvel aledodria A, e sgam
A= E(An) e E = E(Aﬁ) 0s us dois primeiros momentos. Para n>1, pode-se

chegar & expresséo @€(z) e aos valores da e de A2 por intermédio de :

A*(z):ZZ"ak (3)
k=1

A=A"(1) (4)

A=) + AT (5)



Sga H, a variavel aeaodria que representa o tamanho do grupo que dega &
sistema no n-ésmo segmento (n=1). Como A, e A, (m #n,) sfo duas varidveis
aledtorias identicamente distribuidas, tem-se que H, e H, tambeém serdo duas

variaveis aleatorias identicamente distribuidas. Paxd, define-se :

he = P(H, = k) k=1 (6)

(7)

Sgjam H (2)= E(an) a fungé caaderigtica da variavel adeaoria H,, e
H= E(Hn) 0 seu primeiro momento. Paran=1, a expressio de H' (z) e o valor de H

serdao dados, respectivamente, por :

H@=" 2% (8)
-
H=H 0= (9)

Sela B, avariavel aedodria que representa 0 nimero total de segmentos em
que o i-ésmo usuério (i =1) que chega @ Sistema permanece en servico. Supde-se
que, parai 21, B; seja uma variavel aleatorigd. Parai = 1, define-se :

b = P(B =k L k21 (10)



Sgjam B*(z) = E(zBi) afuncdo caraderigtica, B= E(B,) 0 primeiro momento
e ? = E(Biz) 0 segundo momento da varidvel aledodria B;. Parai 21, a expressio de

B'(z) e os valores d8 e de B? serdo dados, respectivamente, por :

B'(2) = fzkm (11)
k=1

B=B (1) (12)

B2=B"(1)+B (1) (13)

2 ) Chegadas em Grupo, Tempo entre a Chegada de Grupos
Geometricamente Distribuido, Servico Genérico, 1 Servidor,
Capacidade Infinita (Geom!X! /G /1) [1,2]:

Sela N; a variavel aledoria que representa 0 nimero total de usuérios que

chegaram a0 sistema nos fgmentos que sucederam os de servigo do i-ésmo usuario
(i21) que patiu. Como A, e A, (n#ny) sfo duss varidveis aeadrias

identicamente distribuidas, tem-se que Nj; e N, (il % i2) também seréo duas varidveis

aleatérias identicamente distribuidas. Paral, define-se :

ne = P(N; =k) k=0 (13)

Sga N*(z):E(zNi) a funcd caaderitica da varidvel aeaoria N;. Para

i 1, a expressdo dN”(z) podera ser obtida a partir das seguintes equacoes :

N*(z):kf[A*(z)]kbk (14)
=1
N'(2)=B'(A"(2)) (15)



Sga p 0 numero médio de usuarios que degam durante o servico de um
usuario. O valor d@ sera dado por :

©
I

NT@ =B (A @)A"® (16)

BA (17)

©
I

2.1) Numero de Usuarios no Sistema em regime estacionario[ 1] :

Seja I, avariavel aleaoria que representa 0 nimero total de usuérios que estéo
presentes ao  sistema quando o i-ésmo usuério (i =1) que cegou parte. Em regime
estadondrio, I, e M; (ip#i,) seréo duas varidveis aeddrias identicamente

distribuidas. Neste caso, define-se :

m, = P(M; =K ; k=0 (18)
Un
=k 19
& o (19)
A(z) = izkék (20)
k=0

A expressdo d& (z) e o valor derr, serdo dados por :

[L-H @IN' @)
N*(z)—z

A (z)= (21)

_1p
= m (22)



O valor de 0  seraigual a 1. Osvalores de Jy , para k =1, poderdo ser obtidos a
partir dos coeficientes de A*(z), ou poderdo ser cdculados a partir do sistema de

equacdes que esta descrito abaixo e que foi obtido com base em (21):

My =My hyng + mng
m=myhn + mphyng + mn + mng
my=myhyny, + myhyn + myhyng + mn, + mn + m3ng (23)
.
.

A primeira equacé@ permite o cdculo de §;. Substituindo-se Ty como funcéo de
Ty na segunda equacd®, obtém-se o valor de d,. Utilizendo-se 0 mesmo radocinio, €
posdvel chegar-se a valor de ¢4, para k 21, a partir do valor de ¢, . Dessaforma, os

valores derry, parak =1, serdo dados por :
Ty = 5k7T0 ( 24 )

Seja Y, a variavel aledoria que representa o nimero total de usuérios que estdo
presentes ao sistema no n-ésimo segmento (n>1). Em regime estadonério, Yo, € Yn,

(ip #Zi5) serdo duas variaveis aleaorias identicamente distribuidas. Neste cao, define-se

yi = P(Y, =K . k=0 (25)
g =2k (26)
Yo
0'(2)= iz"ek (27)
i=0

A expressédo d® (z) e o valor dey, seréo dados por :

. . [1-2N(2)
@(Z)—m (28)



Yo=1-p (29)

O vaor de 8 éigua a 1. Os valores de 6, para k 21 poderdo ser obtidos a
partir dos coeficientes de ®(z), ou poderdo ser cdculados a partir do sistema de

equacdes que esta descrito abaixo e que foi obtido com base em (28) :

Yo=YoNo *+ Y1 Ng
Yi=Yom + Yyin + YyNg
Yo=YoNy + Yy Ny +y,n + yzNg

(30)
i+1

Yi = Yo + z Ys Ni—s+1 ; (1=0,1,2,...)
s=1

A primeira equaga permite o caculo de 6 1. Substituindo-se y; como fungéo de
Yo Na segunda equac®, obtém-se o valor de 6 ,. Utilizendo-se 0 mesmo radocinio, é
posdvel chegar-se @ valor de 6 ,q, para k 21, a partir do valor de 8. Dessa forma,
os valores de/ |, parak =1, serdo dados por :

Yk =60kYo (31)



2.2 ) Tempo Médio de Espera[2]:

Segja By a varidvel aedoria que representa o nimero de segmentos em
que i-ésmo grupo (i=1) que chega @ sistema permanece en Servico e sga

B;(z) = E%B‘“% a funcd caaderistica desta varidvel. Para i 21, a epressio de

Bg* (z) podera ser obtida a partir das seguintes equagoes :

By (2)= Y B (2)h (32)
k=1
By (2)=H'(B"(2) (33)

Segja Ny a variavel aleadria que representa o ndmero total de grupos que

chegaram ao sistema nos segmentos que sucederam os de servi¢o do i-ésimo grupo que
partiu e sgja Ng* (2) = E(zNg’i) a fungéo caraderigtica desta variavel. Para i 21, é

possivel chegar-se a expresséd\t%e(z) por intermédio de :
Ng(2) =By(l- p+ p2) (34)

Ng(2)=H'(B"(1- p+ p2)) (35)

Sgja Mg a variavel aledodria que representa o nimero total de grupos que
estdo presentes a0 sistema quando 0 i-ésmo grupo parte e sgja H;(z) = E(zngvi) a
funcd caraderistica desta variavel. A expressio de I'I;(z), em regime estadondrio,

podera ser obtida a partir das seguintes equagoes :

Mgier=max{0: Mg; =1) + Ngiug (36)

(1- p)1-2)Ng(2)
N;(z)—z

My(2) = (37)



Sgla Dy avariavel deaodria que representa o numero de segmentos que
cada grupo permaneceno sistema esga D;(z) = E(zDg) a funcdo caraderistica desta

varidvel. Como 0 nimero de grupos que estardo presentes ao sistema quando um grupo
partir correspondera @ nuimero de grupos que degaram nos fegmentos que sucederam
0s de permanéncia do grupo que partiu no sistema, € posdvel obter-se a &pressio de
D;(z) através dos seguintes resultados :

My(2) = Dg(L- p+ p2) (38)

(1~ p)(1-2)By(2)
1- p-z+ pBy(2)

Dy(2) = (39)

Sgla Wy a variavel aedoria que representao nimero de segmentos  que
cada grupo espera &€ que 0 Seu servico sga iniciado e sgja Wa(z) = E(ng) a funcéo
caaderistica desta variavel. Como By € etatisticamente independente de W, €

possivel chegar-se a expresséwééz) por intermédio de :

\ Dy(2)
W, (2) = —— 40
£(2) e (40)
W, ()= =Pl (41)

1- p-z+ pBy(2)

Seja W, = E(Wg) 0 primeiro momento da variavel aleaoria Wy . O valor de Wy

sera dado por :

% 1

Wy =W (D (42)

(w-2)(ey +Als>-B)

9 21-p)

(43)

10



Sgla G a variavel aedodria que representa 0 nimero de usuarios de um grupo
gue serdo servidos antes do i-6ésmo usuario deste grupo e sgja c’ (2) = E(zq ) afuncéo
caaderigica desta variavel. Para i 21, a expressio de C (2) podera ser obtida, com
base na teoria da renovacao, a partir das seguintes equacoes :

+ _1-H (2
C(a—T?F;y (44)
. 1-A(2)
C(a_j%;;y (45)

SejaW avariavel aleaodria que representa o nimero de segmentos que dearrem
desde que um grupo comeca aser servido até que o servigo do i-ésimo usuario deste
grupo tenha inicio e sgja VVi*(z) = E(ZW') a funcdo caraderistica desta variadvel. Para

i =1, pode-se chegar a expressémﬂez) por intermédio de :

W (2)=C’(8"(2) (46)
. 1-K(B(2)

W (D)=—=7—5 7 (47)
Al1-B'(2)

Sda W = E(Vvi) 0 primeiro momento da variavel aeadria W. Parai =1, o
valor deW sera dado por :

W=W (@ (48)

_ (w-Ap

Wo=—=" (49)
2 A

11



Sga W a varidvel adeddria que representa o nimero de segmentos que cala
UsUério que espera aé que sgja iniciado 0 seu servico e sgja W*(z) = E(ZW) a funcédo
caaderistica desta varidvel. Como a variavel aeadria Wy € etatisticamente

independente da variavel aleatdffa a expresséo o’ (z) sera dada por :

W (2) =W (W (2) (50)

Seja W = E(W) o primeiro momento da variavel aleatéria W. O valor de W

sera dado por :

W =W (2 (51)

W =W, +W (52)

3) Chegadas em Grupo, Tempo entre Chegadas de Grupos
Geometricamente Distribuido, Servico Genérico, 1 Servidor,
Capacidade FinitaK do Sistema (GeomX1 /G /1/K) [1]

Segja MM (K) a variavel aleadria que representa o nimero total de usuéarios que
esto presentes a0 sistema quando o i-ésmo usudrio (i =1) que dhegou parte. Em
regime estadonario, I'Iil(K) e My(K) (i;#iy) serdo duss variaveis aedorias

identicamente distribuidas. Neste caso, define-se :

m(K)=P(M(K)=k) ; k=20 (53)
K
5k(K):% (54)

Os valores d& | (K) , parak =0,1,...,K -1, serdo dados por :

51 (K) =3y (55)

com os valores déy, parak =0,1,...,K—1, sendo definidos por ( 22)

12



Baseado na hipitese descritana sec® 1 de que um sistema cm cgpaddade finita
posali substituic&o atrasada, tem-se que sempre haverd uma posicéo vaza no sistema em
um segmento de partida. Consequentemente, pode-se diegar a0 valor de dy (K) por

intermédio de :

S (K)=0 (56)

O valor dery(K) sera dado por :

K
S k(K) mo(K) = 1 (57)
k=0

Os valores dety (K) , parak =0,1,...,K, serdo dados por :
M (K) = 81 (K) 1 o(K) (58)
Segja Y, (K) a variavel aleddria que representa 0 nimero total de usuérios que

estdo presentes ap sistema no n-ésmo segmento. Em regime estadonario, Ynl(K) e
Ynz(K) (ip #Zi5) serdo duas varidveis aeaorias identicamente distribuidas. Neste cao,

define-se :
yk(K):P(Yn(K):k) k=0 (59)
yi (K)
(] =2 7 60
() Yo(K) (60)

Os valores dey, (K), parak =0,1,...,K -1, serdo dados por :

0, (K) =06y (61)
yO(K):LK)p (62)
7To(K)+ﬁ

com os valores d8, ( k=12,...,K —1) sendo definidos por (29 )

13



O valor deyg(K) serd dado por:

K-1
Yk (K) =1= 3 61 i (K) (63)
k=0

4 ) Chegadas em Grupo, Tempo entre Chegadas Geometricamente
Distribuido, Servico Deterministico igual a Um  Segmento, L
Servidores, Capacidade Infinita Geom!Xl/D/L) [3]:

Seja Y, a variadvel aleadria que representa 0 nimero total de usuarios que estéo
presentes ao sistema no n-ésmo segmento (n>1) e sga A, a variavel aleaoria que
representa 0 nimero total de usuarios que dhegam ao sistema no N-ésimo segmento.
Tem-se, par@a>1, a seguinte relagao :

Y1 =max(0; Y= L) + A (64)

Sga Y*(z) = E(zYn) a funcd caaderittica da varidvel adedoria Y, e sga
A*(z) = E(zAn) afuncdo caraderisticada variavel aedodria A,. Paran>1, a expressio

de Y*(z) podera ser obtida, com base em ( 64 ), a partir da seguinte equagao :

con i _Z-DA (2) Tz 7
Y'(2)=(L-A) syl e

(65)

com a expressio de A (z) sendo dada por (10) , com o valor de A sendo dado por
(11) e comz correspondendo aos zeros compelxos da equacad (z) = 0 .

Sgla Q,, avariavel aeaodria que representa o nimero total de usuarios que estéo
esperando no n-ésmo segmento pelo inicio dos Lus Ervigos e sga Q*(z) = E(an) a
fungéo caraderistica desta variavel. Como A, é estatisticamente independente de Q,,
pode-se chegar & expressadoQl¢z), paran=1, por intermédio de :

14



Arr1t Ch = Vet (66)

Y*(Z) — (L_z\) (Z_l) I__]-Z_Zk (67)

Q(2)= NE LA 12

Sgla G a variavel aedodria que representa 0 nimero de usuarios de um grupo
gue serdo servidos antes do i-ésmo usuério deste grupo. Seja c’ (2)= E(zq ) a funcéo

caaderistica desta variavel. Com base na teoria da renovagd®, pode-se obter a
expressao dét*(z), parai =1, a partir da seguinte equacao :

. 1-A(2)

C'(2)= A2 (68)

Sgla R, avariavel aleaodria que representa o nimero total de usuarios que estéo
presentes ap sistema no nN-ésImMo segmento e que serdo transmitidos antes do i-ésmo
usudrio do grupo que chegou ao sistema no n-ésimo segmento e sgja R (z) = E(an) a
funcéo caraderisticadesta variavel. E possvel obter-se a expressio de R (z), parai =1

e paran=1, através dos seguintes resultados :

Ri =G+ (69)

R(2 =C(2Q (2 (70)
L-A A@®-1 &

Z-%
. 71
A ZH-A(2) gl x (71)

R (2)

Sega D a varidvel aleadria que representa o nimero de segmentos que cala
usuario permanece no sistema e sga D*(z): E(ZD) a funcd caraderigtica desta
varidvel. Sgja d, = P(D =k) a probabilidade de que avariavel adeaéria D asauma o
valor k (k=1) esga r, =P(R, =k) a probabili dade de que avariavel aeadria R,

assuma o valdt (k = 0). Pode-se chegar & expressaddéz) por intermédio de :

15



L-1
dg = > 1 (k-1)L+i k=1 (72)
E

A L

Y k)

comé = exp(2rrx/—_1) :

Seja D = E(D) o primeiro momento da variavel aleadria D. O valor de D sera

dado por :

D=D" (0 (74)

0 0
—_1m 0
D_ngﬂ 1-7, 8 2(L-A) E (73)

Sga W a varidvel adeddria que representa o nimero de segmentos que cala
usuério espera pelo inicio do seu servigo. Sgja wy, = P(W = k) a probabili dade de que a

variavel aleadria W asuma o valor k (k=0) e sda W (2) = E(ZW) a funcé
caraderistica desta varidvel. A expressio de W' (z) poderd ser obtida a partir das

seguintes equacoes:

W = iy k=0 (76)

W*(ZL): D*(LZL) (77)

Seja W = E(W) o primeiro momento da variavel aleadria W . O valor de W sera

dado por :
W=W" (1) (78)

wW=D-1 (79)

16



5) Chegadas em Grupo, Tempo entre Chegadas Geometricamente
Distribuido, Servico Genérico, 1 Servidor, Capacidade Infinita, M
classes de Prioridade [4 ] :

Sega Ay avariavel aledoria que representa 0 nimero de usuarios da m-ésima
classe de prioridade (m=L2,..., M) que degam ao sistema no n-émMo segmento
(n=1). Supde-se que, para m=12,..,M e para n=1, A, sga uma variavel

aleatériaiid. Param=1,2,...,M e paran=1, define-se :

ami = P(Ann =K) - k20 (80)

Sda An(2)= E(ZA“”) a funcéo caraderigtica da variavel aledoria Ay, €

sgam E=E(Amn) e A,%=E(A§m) 0S <us dois primeiros momentos. Para

m=12,...,M e paran=1, a epresso de A;(z) e osvalores de A_ﬂ ede A% Seréo
dados, respectivamente, por :

An(D =5 Zamk (81)
k=0

A=Ay (82)

A2 = A )+ AL (1) (83)

Sga Atmn a varidvel dedadria que representa o numero de usuarios da

superclasse de prioridade m ( classes a aJjos usuérios € dribuida uma prioridade maior
ou igua a prioridade dos usuérios da dase m ) que cegam a0 sistema no n-ésimo
segmento. Pamm=1,2,..., M e paran=1, € possivel obter a seguinte relacao:

m
Acn = z Amn (84)
k=1

17



Sga A&ﬂ(z) = E(zpcm'”) a fungéo caraderistica da variavel deaoria At:mn'
Como, para n21, Ay n € etatisticamente independente de Am ns quando m <ny,
pode-se thegar, combase en( 84 ), & expressio de Aém(z) , param=1212,...,M e para
n=1, por intermédio de :

A, (=[] A@ (85)
k=1

Sgjam E = E(Aqm) e ACTm = E(Aém,n) 0s dois primeiros momento da

variavel aeaoria At‘m n- Pram=12,..,M epaan=1, osvaloresde A ede A(Z;m
serdao dados, respectivamente, por :

A=A () (86)

A =Ac )+ A (D) (87)

Sga B , a variavel aedoria que representa o tamanho da i-ésma mensagem
(i=21) da das®e de prioridade m que degou ao sSistema Supbe-se que, para
m=12,..,M eparai =1, B sgauma variavel aeaodria. Para m=12,...,M e para
i 21, define-se :

bk = P(B:m = ) L k21 (88)

Sda B, (z) = E(zE“vm) afuncéo caaderigticada variavel aeaoria B . Para

m=12,...,M e parai=>1, aexpressao da;(z) sera dada por :

Bn(2) = Y 2Dk (89)
k=1

18



Sga ch, para m=12,...,M, a variavel dedoria ajja fungéo caraderigtica €

definida de acordo com a expresséao abaixo :

B« (2)

BC GERS T — (90)

Sgam Bc = E(ch) e B_ém = E(Bém) os dois primeiros momentos da
varidvel dleddria B, . Paam=12,...,M, osvalores de Bg, e de B  serdo dados,

respectivamente, por :

Bc, =B, (1) (91)

B¢, = Bc, (U + B, (1) (92)

Seja W, a variavel aeaoria que representa 0 nimero de segmentos que uma
cdula da mésma dass de prioridade espera, em regime estadonério, para ter o seu
servico iniciado e sejaNr;(z) = E(sz) a funcdo caracteristica desta variavel.

Como a presenca das cdulas das classs de prioridade m (m>1) n&o afetam o

comportamento estatistico das cdulas das classes de prioridade 1, pode-se obter, com
base nos resultados que sd0 apresentados na se¢d® 2.2 deste trabalho, a expressio de

V\f(z), a partir das seguintes equacoes :
P1=AB (93)

(1-p1)(z-) 1-A(2)
z- A (B (2) All-B(2)

W (2) = (94)
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Sda W, = E(Wl) 0 primeiro momento da variavel aleaodria W . Pode-se degar
ao valor daM, por intermédio de :

Wi =W, (D) (95)

— N,y [ N
_ (R-A)E)A(F-m)  (2-A)
W = + = (96)
2(1-p) 2 A
Sgan m avariavel dedoria que representa aquantidade de servico incompleto
deaorrente dos usuarios da superclase de prioridade m que cala usuério encontra no
sistema @& chegar e sga n,:l(z) = E(z””l) a funcdo caaderistica desta variavel. A

expresso de n:nl(z), para m=2,3,...,M, poderd ser obtida a partir das seguintes

equacoes :
Pm=AnBr (97)
n, (z)—El—gp D(z—l)Ez—ﬁ *(B*(z))gl (98)
" 0 &= “0 B ka2 <5

Sgan m avariavel aeaoria que representa aquantidade de servico incompleto

deaorrente dos usuarios da superclasse de prioridade m que estdo presentes a um grupo e
gue sdo servidos antes do i-ésmo usuario da dasse de prioridade m deste grupo e sgja

n,:h(z) = E(z””?) afuncéo caaderisticadesta varidvel. A expressio de n FYQ(Z) , para

m=2,3,..., M e para =1, sera dada por :

1- Au(Br(2)

s (99)
An|1- Brn(2)

m-1
Ny (2) = DlA;(B&(z))
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Sga Ny, = Moyt My © sga nn: (2)= E(z”m) afuncéo caraderisticada variavel
aeaoria ny,. Como a variavel aedoria Ny € estatisticamente independente da variavel
aleaodria My » € posdvel obter-se a &pressio de n:n(z), para m=2,3,..., M, com base

no seguinte resultado :

M(2) = My (2) Ty (2) (100)

Sga Gepg avaridvel aeaodria que representa o periodo de ocupacd do sistema
quando existe uma caga inicial no sistema dada por n,, € quando sb ocorre a tegada

de cdulas da superclasse de prioridade m-1 e sga Gem_l(z) = E(zGCm—l) a funcéo

caracteristica desta variavel. Tem-se, para2,3,..., M, a seguinte relacao :

G (=B, (2, (G5, (D)) (101)

Como o comportamento estatistico dos usuarios das classes de prioridade m néo
é detado pelo comportamento estatistico dos usuérios das classes de prioridade mp,
quando m <np, tem-se que aexpressio de V\f;(z), para m=2,3,..., M, ser& dada por

Wo() = i 2%, (66,2 (102)

Seja Wi, = E(W;,) o primeiro momento da variavel aleadriaW,. Pode-se chegar
ao valor da\,,, param=2,3,..., M, por intermédio de :

W =W (D) (103)
0~ 7% m B (a2 -2 |0

. “0AC, — A, T Bm(Am Am)[]

wm—(l—pcm) Em*i;ABﬁZTE (104)
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com os vaores de pcm,;(;_me;c_zm, para m=2,3,...,M, sendo dados,

respectivamente, por:

pc. =Ac =Ac Bc_ (105)

R =(m2 -7 |(Be,) +Ac, B2, (106)
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