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Hesumo

O trafego nas futuras redes ATM sera correlacionado. O dimensionamento da futura
rede de comunicagao, bem como a investigagao dos novos mecanismos de controle
de congestionamento demandam modelos de redes de filas orientados ao trafego
multimidia. Este artigo, apresenta um modelo aproximado para o processo de saida
de um multiplexador ATM com mecanismo de descarte seletivo bem como um
modelo de rede de filas orientado a redes ATM. A precisao do modelo aproximado é
bastante encorajadora o que viabiliza os respectivos modelos para a avaliagdo do

mecanismo de descarte seletivo fiim-a-fim.

Abstract

In ATM networks supporting B-ISDN, the traffic is highly correlated and neglecting its
correlation leads to dramatic underestimation of the end-to-end delay and end-to-end
loss rate. Being able to accurately estimate end-to-end performance is of paramount
importance for traffic control. The purpose of this paper is to introduce a procedure for
modeling the output process of a finite buffer discrete-time queue with selective dis-
card mechanism. We show through numerical examples that this procedure is reason-
ably accurate.
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I) INTRODUCAO

A habilidade de computar meétricas de desempenho fim-a-fim é de vital
importancia para o dimencionamento das redes ATM, bem como para a avaliagan da
adequabilidade dos mecanismos de controle de congestionamento recentemente
propostos na literatura [1]-[6]. O fluxo de células na futura rede ATM sera correlzcio-
nado e negligenciar as correlagdes no processo de modelagem leva a erros
grosseiros na estimativa de métricas de desempenho. Devido a complexidade das
solugbes de sistemas com fluxo ndo-renovaveis, os estudos em redes ATM tém se
restringido a analise de um multiplexador isolado. Assim sendo, é necessario que se
desenvolvam modelos de redes de filas cujos fluxos na rede correspondam ao fluxo
de células multimidia. Para se definir um modelo de redes de filas, é necessario
especificar trés processos estocasticos: o processo de saida de um multiplexador, e
0s processos de divisdo e de jungao de fluxos.

Diversos mecanismos vém sendo propostos para o controle de trafego na futura
rede de comunicagdo. Dentre eles, o mecanismo de descarte seletivo descarta célu-
las em um multiplexador de acordo com o nivel de prioridade da célula [7]-[13]. O pre-
sente trabalho introduz um modelo para o processo de saida de um multiplexador
ATM com mecanismo de descarte seletivo, bem como, apresenta um modelo de
redes de filas orientado as redes ATM.

No presente trabalho, tanto o fluxo interno quanto o fluxo externo a rede sao
modelados através de processos D-BMAP priorizados. O processo D-BMAP (Dis-
crete Time Batch Markovian Arrival Process) [14] vem sendo amplamente usados na
modelagem de trafego muitiridia, ou seja na modelagem do trafego externo a rede
de filas [15]-[16]. A contribuicao deste artigo € mostrar como o trafego interno pode
ser também modelado como um processo D-BMAP, o que é extremamente desejavel

para a representagao uniforme do trafego na rede. Um multiplexador ATM com
mecanismo de descarte seletivo é abstraido através de uma fila D-BMAP* Bl/iD/1/K e
o processo de saida é modelado como um processo MMBP! Bl (Markov Modulated
Bernouilli Process) com dois estados (2-MMBPA-Bl) que é um caso particular do pro-

cesso D-BMAPIA. Bl

Este trabalho esta organizado da seguinte forma. Na segunda segao, os trabal-
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hos existentes na lteratura sao revistos criticamente. Na terceira segao. 0 Processo
D-BMAPA Bl & gecnito. Na quana secao, um modelo de redes de filas com fluxo D-

BMAPA Bl ¢ introduzido. Na quinta secao. o modelo para o processo de saida €
detalhado. Na sexta segao, descreve-se como obter a solu¢cao de uma fila

D-BMAPIA BliD/1/K. e finaimente. as conclusoes sao tecidos na setima secao.

Il) Trabalhos Existentes na Literatura

Recentemente, alguns artigos analisaram o processo de saida de um muitiplex-
ador ATM. Saito estudou o processo de saida de uma fila N/G/1 e mais particularm-
ente da fila MMPP/D/1 [1]. Comparando a transformada z da covariancia dos tempos
entre chegadas dos processos de entrada e saida. Saito concluiu que as covariancia
s dos tempos entre chegadas sao preservadas. Takine et. al (2] denvaram a
expressao para o k-ésimo momento dos tempos entre partidas e as estatisticas dos
periodos ocupado e ocioso de um servidor de uma fila D-BMAP/D/1/K. Park et al. [3]
modelaram o processo de saida de uma fila 2-MMBP/Geo/1/K como um processo 2-
MMBP atraves do casamento entre as estatisticas do processo de saida e do pro-
cesso 2-MMBP, isto é, atraves da atribuigdo do mesmo valor numeérico de certas
estatisticas do processo de saida as estatisticas do processo 2-MMBP. Fonseca e
Silvester [4] modelaram também o processo de saida de uma fila D-BMAP/D/1/K
como um processo 2-MMBP. As estatisticas usadas foram: media, varianga e as cor-
relagdes com lag 1 e 2. Os resultados obtidos tiveram uma precisao bastante encora-
jadora. Obteve-se erros percentuais na estimagao do retardo e da taxa de perdas
respectivamente menores que 6.5% e 10% [17]-[18]. Este modelo do processo de
saida foi usado no contexto de redes de filas e o erro percentual na estimativa do
retardo foi menor que 10%.

Convem mencionar, que segundo o conhecimento dos autores, nao existe na
literatura, nenhum trabalho que estude o processo de saida de um multiplexador ATM

com mecanismo de descarte seletivo.
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lll) O Processo D-BMAPIA: B!

O processo D-BMAP (Discrete Time Batch Markovian Arrival Process) [14] € um
processo estocastico a tempo discreto no qual a caaa instante de tempo pode ocorrer
uma chegaaa em grupo. Em um D-BMAP. a densicgade de probabilidade do tamanho
do grupo depende de uma cadela de Markov embutida. Um D-BMAP é completa-
mente especificade pelas matrizes D, cujos elementos (d;), dao a probabilidade de
haver uma transigao do estado / para o estado j na cadeia de Markov embutida e
haver a chegada de um grupo com tamanho igual a n. O processo D-BMAP vem
sendo amplamente usado na modelagem de trafego muitimidia devido a sua flexibil-

idade de se poder atribuir valores aos elementos (d,;),, de tal forma a se representar
um determinado padrao de correlacao.

Um processo D-BMAPA Bl ¢ um processo D-BMAP no qual cada elemerto
pode ser classificado como tendo prioridade alta ou baixa. A classificagao da prio

ridade de um elemento depende do estado da cadeia de Markov embutida e € inde-

pende da classificagao de outros elementos. Um processo D-BMAPIA: Bl ¢

completamente especificado pelas matrizes D, do processo D-BMAP associado e

pelo vetor ﬂa“a cuja a i-ésima componente representa a probabilidade de um ele-

mento ter prioridade alta quando a cadeia de Markov embutida estd no estado /.

Define-se ( p =p ) como a probabilidade incondicional de um elemerto

alta alta

ter prioridade alta. O processo MMBPIAB! (processo Markoviano modulado tipo Ber-

nouiliano piorizado) & um caso particular de um D-BMAPA- Bl no qual ocorrem

somente chegadas individuais (e nao em grupo)

IV) Um Modelo de Redes de Filas com Fluxo D-BMAPIA: Bl

Como mencionado anteriormente, processos D-BMAP sao amplamente usados
para a modelagem de fontes multimidia, o que corresponde ao fluxo externo de uma
rede de filas. Nesta secao. demostrar-se-a como o fluxo interno da rede pode ser

tambem modelado atraves de processos D-BMAP's.
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Redes ae filas com fluxos nao-rencvavels nao aagmitem solugao na forma ao
produto [19]. Consequentemente. a aproximacao por gecomposicao parametrica sera
utilizada para a analise destas redes [20]-[21]. Na aproximacao por decomposigao
parametrica. as filas sao analisadas com se fossem estocasticamente independentes
e tenta-se capturar a dependéncia entre elas. estimando-se 0S parametros descri-
tores de fluxos.

As redes estudadas neste artigo sao do tipo aberta, em cada servidor 0 tempo
de servico € constante, e clientes sao servidos de acordo com a ordem de chegada a
fila (FIFO). A organizagao do buffer e do tipo completamente compartilhado e a disci-
plina de expulsdao em caso de transbordo € o ultimo a entrar é o primeiro a sair
(LIFD).

Para se definir um modelo de redes de filas e necessario especificar trés pro-
cessos estocasticos: o processo de saida de uma fila. o processo de divisao decor-
rente do roteamento de células e o processo de jungao dos fluxos que convergem
para 0 mesmo multiplexador. Abaixo, encontram-se as especificagoes das trés ope

ragoes de fluxo em redes de filas:

Processo de Saida
Em [1], foi demonstrado que o processo de saida de uma fila com processo D-
BMAP é correlacionado. Como a cada instante de tempo, pode existir no maximo

uma partida de uma fila, modela-se o processo de saida como sendo um processo
MMBPIA. Bl Tendo-se em mente manter baixa a complexidade computacional , uti-
liza-se um MMBP!A: Bl com apenas dois estados na cadeia de Markov embutida
(2-MMBPA By Um processo 2-MMBP* Bl ¢ completamente especificado pela qua-
drupla (py, po, a4, ap) € pelo vetor pa“a, onde p, (i = 1, 2) é a probabilidade de se ter
uma chegada quando a cadeia de Markov associada esta no estado iea;(i=1,2)é

a probabilidade de transigao de estado no estado /.

Divisa
Considera-se que o roteamento na rede nao Possul memoria, isto &, a probabi

lidade de uma celula deixar um fila e ir para outra fila e fixa. Representa-se 0 fluxo
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entre auas filas aa sequinte forma: primeiro caracieriza-se O processo de salda da

primeira fila e aepois o fluxo que vai para a segunaa fila. O vetor p do fluxo que

alta
val para a sequnda fila e igual ao do processo de saida da primeira fila. Os compo-
nentes da quadrupla (p,x Py Pax Py« &y, () SA0 0S MEsSMOS do processo de saida
com excegao do termo P, Que Indica a probabilidade da celula deixar a fila j e ir para
a fila J.

Agregacao

O processo resultante da superposicao de dois processos D-BMAP's cujas com

cadeias de Markov embutidas possuem m; (i=1, 2) estados e Cujos tamanhos maxi-

mos de grupo sao iguais a n; (i = 1, 2) também é um processo D-BMAP cuja cadeia
de Markov possui m, x mj, estados e com tamanho maximo de grupo igual a n; + ny,

As matrizes O, do processo agregado sao dadas por:

min(n,, k)
(¢) _ (a) (h)
Dy = Y D, ®D,
onde A ® B denota o produto Kroeckener entre as matrizes Ae B.

Para se computar a probabilidade de uma célula ter probabilidade alta precisa-
se levar em consideragao a probabilidade de uma célula ter prioridade alta em cada
um dos processos agregantes, bem como a probabilidade de uma celula do processo
agregado ser oriunda de um dos processos agregantes especifico. Assim sendo, 3 -

ésima componente do vetor 'f}a e do processo agregado € computada por:

M. N, + N, min(n, N,) z o>
b

o2 (i) = z > AT s |

c=1n,=min0,n.-N,) a'b

A z N
a 3 1 a~ %=z .,
H& N Z l\n xpuha“a) xphauu “aJ
Z.=0 d
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IV) O Processo de Saida de uma Fila D-BMAP!A Bl/D/1/K

Numa fila com compartilhamento total do espago de buffer, células sao perdidas

somente em situagoes de excesso transbordo. Se nos obsevarmos O processo de

saida de uma fila D-BMAPA BI/D/1/K sem levarmos em consideragao as prioridades
das células. podemos notar que as estatisticas do processo de saida sao identicas as
estatisticas do processo de saida de uma fila D-BMAP/D/1/K. Esta caracteristica
ocorre por gque a organizagao do buffer € do tipo compartilhamento total que e uma
organizagao que conserva o trabalho [22]. Outras organizagoes que nao conservam o
trabalho como por exemplo compartilhamento parcial nao possuem tal caracteristica.

Desta forma, o procedimento para se modelar o processo de saida da fila

D-BMAPIA BI/D/1/K é realizado em duas etapas (Figura 1). Na primeira etapa,
modela-se o processo de saida da fila D-BMAP/D/1/K e, na segunda etapa, computa-

, 0 vetor
se, o veto pu“a

Conforme mencionado na introdugao. 0s parametros (py, Pa2. @4, Op) do pro-

cesso 2-MMBP sao computados atraves do casamento entre as estatisticas do pro-

cesso de saida e estatisticas do 2-MMBP. As estatisticas escolhidas sao [4]:
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\) Media
2) Variancia
3) Covariancia com lag 1
4) Covanancia com lag 2
A taxa media. o coeficiente de vanagao e o coeficiente de correlagao podem ser

respectivamente caiculados por:

5
le=AT

c*mr{.r[,.rk) = T{ 2 nD"JDk_Z[ Z nDn]é-lz

n=1| =
Se o buffer fosse infinito, a probabilidade de uma célula do processo de saida
ter prioridade alta seria a mesma do processo de entrada. No caso de buffer finito, 2
necessario evar em conta, também, as probabilidade de perda de cada classe da
celulas. Neste artigo, assume-se que a probabilidade de uma célula ter prioridade
alta e independente do estado da cadeia de Markov embutida. Assim sendo. as pro
babilidades sao dadas por:

~ Patta* 1 =R i)

lta — , 4 =
i Pahu x (1 Rm‘ta) " phat’xu x (1 Rhaixa)

X(1-R

ba:‘.ra)

X(1-R

phat’za
x(1- Ra!

haixa ~

pah‘a ra) +pba:'xa haixa’

onde Aauz (Apaixa/ € a taxa de perda da classe alta (baixa)

nai!a (nbaf.m
(baixa) prioridade.

) € a probabilidade de uma célula do processo de saida ter alta

Py, = f’u”a oo Pipie 16 j’iha”a -1t ) é a probabilidade de uma célua ter prior-

idade alta (baixa) no processo de entrada
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V) A Fila D-BMAPIA: BI/D/1/K e a Lei de Conservacao
das Taxas de Perdas

Para se comoutar as taxas de perdas em uma fila D-BMAPA BID/1/K com
baixa compiexidade computacional. utiliza-se uma lei de conservacao das taxas de
perdas. Esta lei estabelece que o produto entre a taxa de perda do processo agre-
gado pela taxa de chegada do processo agregado e igual a soma dos produtos das

taxas de perda pelas taxas de chegada de cada classe. isto e:

N
AR = Y AR
tnoon
n=l
onde A e A sao respectivamente a taxa de chegada e a taxa de perdas do processo

agregado e A;, A, sao as taxas de chegada e de perda por classe.

Nos calculos das taxas de perdas em uma fila D-BMAPA- BID/1/K , primeira-
mente, resolve-se o sistema agregado. sem se levar em conta 0 mecanismo de prio
ridade. Tendo-se a distribuigao do numero de células na fila, computa-se a taxa de
perda de uma célula com prioridade baixa ser descartada atraves de argumentos
probabilisticos . A taxa de perda da classe com prioridade alta ¢ derivada diretamente
através da lei da conservacao das taxas de perdas. Esta solugao da fila a tempo dis-
creto € uma mera generalizagao da solugao da fila a tempo continuo que pode ser
encontrada em (7].

A utilizagao da lei de conservagao das taxas de perdas e fundamental para
obtencao de uma solugao com baixa complexidade computacional. A lei de conser-
vagao das taxas de perdas e uma generalizagao da lei de conservagao das probabi
lidades de perdas em filas com processos renovaveis. Estas duas leis sao traduzidas
pela mesma expressao matematica, mudando-se para taxa de perda onde se |é pro
babilidade de perda. A diferenga entre as duas leis € sutil, porem importante. Quando
se refere a probabilidade de perda. deseja-se expressar qual € a probabilidade de se
perder uma célula escolhida aleatoriamente, enquanto que quando se refere a taxa
de perda. deseja-se expressar qual e a fracao das células perdidas no universo de
todas as células transmitidas. Obviamente. por tras desta diferenca conceitual. existe

todo um cenjunto de hipoteses que nao poae ser assumido em um sistema com fluxo
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nao-renovavei deviogo a existéncia de memoria nesta ciasse ce processos. A
demosntragao da lel de conservacac das taxas ae peraas pode ser encontrada em
(23]

VI) Exemplos Numeéricos

Nesta segao. apresenta-se os principais resultados do processo de validagao
do modelo aproximado que sao obtidos através da comparacao das estimativas do
modelo aproximado com as estimativas derivadas através de um experimento de

simulagao. No processo de validagao, considera-se duas filas em “tandem”. O pro-

cesso de entrada da primeira fila ¢ um D-BMAPA Bl O processo de entrada da seg-
unda fila e composto pelo processo de saida da primeira fila mais um processo de
interferéncia (Figura 2). O processo de interferéncia e introduzido com o objetivo de
se evitar o fenomeno de nan formagao de filas em redes tandem com tempo de
servico constante. No experimento analitico, substitui-se o processo de saida da
primeira fila pelo processo aproximado 2-MMBP e compara-se as taxas de perdas na
segunda fila com as taxas de perdas derivadas através de simulagao. No experi-
mento de simulagao, utiliza-se o método das replicagoes independentes com inter-
valo de confianca de 95%. Reporta-se o erro percentual entre a estimativa analitica

da taxa de perda e a taxa de perda encontrada no experimento de simulagao, istc é:

B e~ P el /P, ONd€ Paprox € @ taxa de perda calculada peio modelo aproxi-

mado e pg,, € a taxa de perca calculada via simulagao. A fim de se acessar o erro
unica e exclusivamente devido ao modelo aproximado, limitou-se aos valores numeri-

cos na faixa de 10 a 10", evitando-se, portanto. o uso de técnicas de simulagao de

eventos raros.

Na validagao, utilizou-se de um processo D-BMAPABl com dois estados tanto
para o processo de entrada na primeira fila. quanto para o processo de interferéncia.
A densidade de probabilidade do tamanho do grupo deste processo € do tipo Poisson
com media (1+¢)p (estado 1) e (1-C)p (estado 2) onde p € a taxa de chegada. O coefi-

ciente de variagao e o coeficiente de correlagao sao dados por:
i -1 2

C.,=p +¢
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C . (n) = — e~ 1y

A propabilidade de uma celula ter priondade aita independe do estado da
cadela de Markov emputida tanto para o processo de entrada quanto para 0 Processo
de interferencia.

As Tabelas 1 e 2 mostram, respectivamente. as taxas de perdas para a classe
com prioridade aita e para classe com prioridade baixa para tamanho de buffers iqual
a 100 (a menos que especificado o contrario, todos os dados nesta secao sao refer-
entes ao tamanho de buffer igual a 100). Nota-se que o modelo € mais preciso para
estimar as taxas de perdas para a classe com prioridade baixa do que para a classe
com prioridade alta. Erros na estimatigao da taxa de perda para as classes com prior-
idade alta sao menores que 15% enquanto que para a classe com prioridade baixa
sao menores que 10%.

Para se avaliar o impacto da taxa de chegada. do coeficiente de variacao e do
coeficiente de correlagao na precisdo do modelo aproximado, variou-se p, c e c. A
Figura 3 mostra as taxas de perda da classe com prioridade alta como fungao de p.
(para (c=0.9, a = 0.9, p, = 0.8) e parametros do processo de interferéncia (p = 0.3,
¢=05, a =09, py, = 0.8). No grafico superior da figura mostra-se os valores do
experimento analitico e do experimento de simulagao. enquanto que no grafico infe-
rior, mostra-se o erro percentual correspondente. Nota-se que o modelo torna-se
mais preciso com o aumento da taxa de chegada. Na Figura 4 (semelhante a Figura
3) mostra-se a precisao do modelo em relagao a classe com prioridade baixa. As
mesma observagoes da Figura 3 sao validas para a Figura 4.

A Figura 5 mostra o erro percentual quando se varia o parametro ¢ (para (p =
0.8 e a = 0.1) e para os parametros do processo de interferéncia igual a (p = 0.5, ¢ =

0.1, a = 0.1, paue= 0.7)). Nota-se que o modelo é mais preciso para valores maiores

do coeficiente de variagao. O impacto do coeficiente de variagao € mais pronunciado
para classe com prioridade alta do que para classe com prioridade baixa. Para
classes com prioridade aita a variagao no erro percentual foi menor que 3% enquanto
que para a classe com prioridade baixa foi menor que 2%. Nota-se tambéem que a

precisao aumenta com o aumento de p,,,. Este crescimento e mais notorio para as



142 Simpdsio Brasileiro de Redes de Computadores 325

classes com priorigade aita do que para as classes ccm prioridade baixa. A precisao
do modelo como funcao do coeficiente de variacao depende também do coeficiente
de correlagao. Para tluxos correlacionados positivamente o modelo € aproximada-
mente 2% mais preciso do que para fluxos correiacionados negativamente. A Figura
6 mostra a precisao do modelo como fungao do coeficiente de correlagao. A mesma
tendéncia da Figura 5 é observada na Figura 6. O moaelo e ligeiramente mais prec'so
para fluxos positivamente correlacionados do que para fluxos negativamente correla-
cionados.

Para se certificar de que o processo de intereferéncia nao influencia os resulta-
dos obtidos, variou-se os seus parametros. Nenhum impacto significativo foi notado.
Variou-se, também, o tamanho do buffer entre 50 e 200 e também nao foi constatado
nenhum impacto do tamanho do buffer na precisao do modelo.

Na Figura 7. mostra-se um experimento com uma rede em tandem com quatro
nos. O processo de intereferéncia € o mesmo para todos os nos (por definigao, a
primeira fila nao tem processo de interferéncia). Neste experimento, computa-se as
taxas de perda fim-a-fim atraves de 1 - I1 (1 - p)) onde p, e a taxa de perda na fila j. No
grafico superior da Figura 7, mostra-se as taxas de perda nos experimentos analiti-
cos e de simulagao. O grafico inferior refere-se ao erro percentual. Nota-se que a pre-
cisdo aumenta com o aumento da taxa de chegada. Exemplos adicionais podem ser

vistos em [23]

VIl) Conclusoes

Neste artigo, um modelo aproximado para o processo de saida de uma fila D-

BMAPIA Bl com espaco de buffer completamente compartilhado foi introduzido. O

modelo é realizado em duas etapas. Na primeira etapa, computa-se as estatisticas

do processo 2-MMBPA Bl ¢ na segunda etapa, computa-se a probabilidade de uma
célula ter uma certa prioridade. Os resultados do processo de vaildagao deste
modelo aproximado sao bastante encorajadores. Além disto, mostrou-se um modelo
de redes de filas para redes ATM com mecanismo de descarte seletivo. Como traba
lhos futuros. sugere-se a elaboragao de modelos de processos de saida para filas

com outros tipos de organizacao do espago de buffer. bem como a investigagao fim-
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a-tim go mecanismo ae gescarte se'etivo.
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Figure 1: Procedimento computacional em duas fases para modelagem de um
multiplexador ATM com mecanismo de descarte seletivo
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Figura 2: Esquema para validagao do procedimento
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proc entrada | nterferén | n | Interv | |
(P, C. Panal .l (P. C. Pana) | Analitico simulgao .l 8 cort l erro |
08509509 | 05.01.07| 01262 | 01205 | 463e3 | 47
0.85,0.9.0.8 | 0.5.0.1.0.5 | 2.4049e-2 | 2.2309e-2 | 7.72e-4 | 7.8
0.9,0.95,0.8 [ 0.3.0.1,0.5 | 2.2711e-3 | 2.0912e-3 | 2.54e-5 | 8.6
0.85,0.95,0.8 | 0.2,0.1,0.5 | 1.8265e-4 | 1.6742e-4 | 2.01e-6 | 9.1
0.8,0.9,08 |03.0.1,0.5 | 42467e-5 | 3.8019e-5 | 8.29e-7 | 11.7
0.8,0.9,08 |0.20.1,05 | 3.9843e-6 | 3.5197e-6 | 4.29¢-8 | 13.2
0.75.0.9,0.8 | 0.2.0.1,0.5 | 2.3188e-7 | 2.0287e-7 | 3.73e-9 | 14.3

Table 1: Taxa de perda da classe com prioridade alta, o = 0.9 para processo de

entrada e de intereferéncia

p(r;c;r;}t;z:ja Analilitico | simulagao dlgtscr:‘r:f erro
-

(0.85. 0.95, 0.8) 0.2167 0.2066 3.82e-3 4.9
(0.75, 0.9, 0.8) l 2.0134e-2 | 1.9048e-2 5.38e-4 5.7
(0.7,0.9,0.8) | 1.9641e-3 | 1.8617e-3 | 1.17e-5 5.5
(0.65, 0.9, 0.8) 1.8444e-4 | 1.718%e-4 | 3.85e-6 7.3

(0.625,0.9,0.8) | 3.2688e-5 | 3.0211e-5 | 1.62e-7 8.2
(0.6, 0.9, 0.8) 1.9371e-6 | 1.7722e-6 | 5.72e-8 9.3

(0.5875, 0.9, 0.8) | 4.9388e-7 | 4.5062e-7 1.72e-9 9.6

Table 2: Taxa de perda da classe com proioridade baixa. o = 0.9 para processo de
entrada e parametros do processo de interferéncia iguais a
Table 3: (p=02,¢=0.1, & = 0.9. ppigh = 0.5)
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Figura 3: Taxa de perda da classe com prioridade alta como um fungao da carga ofer-
ecida (p) onde os parametrs do processo de entrada sao (c=0.9. a=0.9, Paa=0.8) e

os parametros do processo de interferéncia iguais a (p=0.3, c=0.5. 2=0.9, paitz=0.8).
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Figura 4: Taxa de perda da classe com prioridade baixa como um fungao da carga
oferecida (p) onde os parametrs do processo de entrada sao (¢=0.9, a=0.9, p,z=0.8)

e 0s parametros do processo de interferéncia iguais a (p=0.3, ¢=0.5, «=0.9,
Paita=0.8)
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Figure 5: Erro percentual da taxa de perda como uma fungao do parametro ¢ do pro-
cesso de entrada cujos demais parametros sao (p=0.8, «=0.1) e cujos parametros do
processo de interferéncia sao (p=0.5, c=0.1, =0.1, Paita=0.7)
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Figure 6: Erro percentual da taxa de perda como uma fungao do parémetrp o do pro-
cesso de entrada cujos demais parametros sao (p=0.8, c=0.1) e cujos parametros do
processo de interferéncia sao (p=0.5, c=0.1, a=0.1, p34z=0.7)
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Figura 7: Taxa de perda fim-a-fim em uma rede “tandem” com 4 nos
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