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A

Modelo de Tráfego

No estudo da capacidade dos sistemas celulares, além da distribuição

correspondente à duração da chamada, deve-se considerar o efeito da dis-

tribuição do tempo de permanência do usuário na célula no comportamento

do sistema. Ambas distribuições definirão o tempo de retenção do canal, ou

recurso, que é um dos fatores que influenciam no desempenho do sistema.

O tempo de retenção do canal por um terminal que se encontra em

determinada célula pode ser calculado como o menor valor entre a duração

da chamada e o tempo de permanência na célula. Na referência [54] os au-

tores consideram que a permanência na célula é uma distribuição exponen-

cial. Em [41] os autores abordam o fato de que outras distribuições podem

ser utilizadas para o tempo de permanência. Neste apêndice estendemos o

trabalho feito em [54] considerando além da distribuição exponencial, as

distribuições constante, uniforme e Weibull para a permanência do usuário

na célula.

A.1

Tempo de Retenção do Canal

O tempo de retenção do canal (channel holding time) pode ser definido

como o menor valor entre a duração da chamada (call duration) e o tempo de

permanência do usuário na célula (dwell time), conforme a equação (A-1).

tch = min(tc, tdw) (A-1)

O tempo de retenção do canal é definido pela variável aleatória tch

de valor esperado 1/µ. A duração da chamada e o tempo de permanência

do usuário na célula são definidos pelas variáveis aleatórias tc e tdw cujos

valores esperados serão representados, respectivamente, por 1/ξ e 1/η. Ou
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seja:

E[tch] =
1

µ
(A-2)

E[tc] =
1

ξ
(A-3)

E[tdw] =
1

η
(A-4)

Para determinar a função densidade de probabilidade (fdp) da

retenção do canal, tch, calculamos inicialmente, nas equações (A-5) a (A-8),

a função distribuição de probabilidade, Ftch
(TCH) , considerando a hipótese

de que tc e tdw são independentes.

Ftch
(TCH) = P (tch ≤ TCH) = 1 − P (tch > TCH) (A-5)

P (tch ≤ TCH) = 1 −
∫

∞

TCH

∫

∞

TCH

ptc(TC)dTCptdw
(TDW )dTDW (A-6)

P (tch ≤ TCH) = 1 −
∫

∞

TCH

ptc(TC)dTC .

∫

∞

TCH

ptdw
(TDW )dTDW (A-7)

Ftch
(TCH) = 1 − [1 − Ftc ][1 − Ftdw

] (A-8)

Para encontrar a fdp ptch
(TCH), na equação(A-9) derivamos a função

distribuição de probabilidade da equação(A-8) e encontramos o resultado

apresentado na equação (A-10).

ptch
(TCH) =

∂

∂Tch

{−[1 − Ftc ][1 − Ftdw
]} (A-9)

ptch
(TCH) = ptc(TCH)[1 − Ftdw

(TCH)] + ptdw
(TCH)[1 − Ftc(TCH)]

ptch
(TCH) = ptc(TCH)+ptdw

(TCH)−ptc(TCH)Ftdw
(TCH)−ptdw

(TCH)Ftc(TCH)

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0024874/CA



Controle de Admissão e Reserva de Recursos em Redes Móveis Celulares 362

ptch
(TCH) =

∫

∞

TCH

ptc(TCH)ptdw
(TDW )dTDW +

∫

∞

TCH

ptdw
(TCH)ptc(X1)dX1

(A-10)

A equação (A-10) apresenta a função densidade de probabilidade da

retenção do canal,tch, sendo tc e tdw as variáveis aleatórias que representam a

duração da chamada e a permanência do usuário na célula, respectivamente.

Considerando que a duração da chamada tc é uma variável aleatória

exponencial, de valor esperado 1/ξ, suas funções densidade de probabilidade

e distribuição de probabilidade são dadas em (A-11) e (A-12).

ptc(TC) = ξe−ξTCu(TC) (A-11)

Ftc(TC) =

∫ TC

−∞

ptc(tc)dtc = 1 − e−ξTC (A-12)

Nas seções a seguir são propostas diversas distribuições para a per-

manência do usuário na célula(setor).

A.1.1

Tempo de Permanência na Célula dado por uma Distribuição Exponen-

cial

A exponencial é a distribuição mais comum adotada para o tempo

de permanência do usuário na célula. Esta função tem descrito o compor-

tamento do usuário de uma forma muito próxima da real e sua função

densidade de probabilidade da retenção do canal pode ser determinada de

forma anaĺıtica, conforme o desenvolvimento a seguir.

ptdw
(TDW ) = ηe−ηTDW u(TDW ) (A-13)

Levando as distribuições da duração e da permanência dadas pelas

equações (A-11) e (A-13) à equação (A-10), obtém-se a função densidade

de probabilidade da retenção do canal,tch, (A-14).

ptch
(TCH) =

∫

∞

TCH

ξe−ξTCHηe−ηTDW dTDW +

∫

∞

TCH

ηe−ηTCHξe−ξTCdTC (A-14)

Desenvolvendo (A-14) obtém-se (A-15).

ptch
(TCH) = (ξ + η)e−(ξ+η)TCHu(TCH) (A-15)
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Portanto, considerando a distribuição exponencial para o tempo de

permanência, o tempo de retenção é também dado por uma distribuição

exponencial cuja taxa é a soma das taxas das distribuições originais. Da

equação (A-15) obtém-se o valor esperado da retenção do canal na equação

(A-16).

E[TCH ] =
1

ξ + η
(A-16)

A.1.2

Tempo de Permanência na Célula dado por uma Distribuição Constante

No caso em que a permanência do usuário na célula é dada por uma

variável aleatória cuja distribuição é uma constante, tdw = C, a função

densidade de probabilidade da retenção do canal pode ser determinada de

forma anaĺıtica, conforme o desenvolvimento a seguir.

tch = min(tc, C) (A-17)

tch =

{

tc , tc ≤ C ⇒ ptch
(TCH) = ptc(TCH)

C , tc > C ⇒ ptch
(TCH) = P (tc > C)δ(TCH − C)

Então, conclui-se que ptch
(TCH) é dada pela equação (A-19).

ptch
(TCH) = ptc(TCH)[u(TCH) − u(TCH − C)] + (1 − Ftc(C))δ(TCH − C)

(A-18)

Utilizando os valores de ptc(TCH) e de Ftc(C) obtidos das equações

(A-11) e (A-12) obtém-se a fdp do tempo de retenção do canal no caso em

que a permanência é uma constante C:

ptch
(TCH) = ξe−ξTCH [u(TCH) − u(TCH − C)] + (e−ξC)δ(TCH − C) (A-19)

Aplicando a definição de valor esperado na equação (A-19) obtém-se

a retenção média do canal:

E[tch] =

∫

∞

0

TCH

[

ξe−ξTCH [u(TCH)−u(TCH −C)]+(e−ξC)δ(TCH −C)
]

dTCH

(A-20)
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E[tch] =

∫ C

0

TCHξe−ξTCHdTCH +

∫

∞

C

TCH [(e−ξC)δ(TCH −C)]dTCH (A-21)

E[tch] = (1 − e−ξC)
1

ξ
(A-22)

O resultado anaĺıtico apresentado na equação (A-22) confere com o

resultado numérico, obtido em MATLAB.

A.1.3

Tempo de Permanência na Célula dado por uma Distribuição Uniforme

No caso em que o modelo adotado para o tempo de permanência do

usuário na célula é uma distribuição uniforme, dada por (A-23).

ptdw
(TDW ) =

η

2

[

u(TDW ) − u(TDW − 2

η
)
]

(A-23)

Levando as distribuições da duração e da permanência dadas pelas

equações (A-11) e (A-23) à equação (A-10) obtém-se a função densidade de

probabilidade da retenção do canal, tch,(A-24).

ptch
(TCH) =

∫

∞

TCH

ξe−ξTCH

[η

2
[u(TDW ) − u(TDW − 2

η
)]
]

dTDW +

+

∫

∞

TCH

[η

2
[u(TCH) − u(TCH − 2

η
)]
]

ξe−ξTCdTC (A-24)

ptch
(TCH) = ξe−ξTCH

∫

∞

TCH

η

2
[u(TDW ) − u(TDW − 2

η
)]dTDW +

+
[η

2
[u(TCH) − u(TCH − 2

η
)
][

− e−ξTC

]

∞

TCH

(A-25)

Desenvolvendo (A-25) obtém-se (A-26).

ptch
(TCH) = e−ξTCH

(

ξ − ξηTCH

2
+

η

2

)

[u(TCH) − u(TCH − 2

ξ
)] (A-26)

Da equação (A-26) obtém-se o valor esperado da retenção do canal na
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equação (A-27).

E[TCH ] =

∫

∞

0

tch

[

e−ξtch

(

ξ − ξηtch
2

+
η

2

)

[u(tch) − u(tch −
2

η
)]
]

dtch (A-27)

E[TCH ] =
(

ξ+
η

2

)

∫

∞

0

tche
−ξtch [u(tch)−u(tch−

2

η
)]dtch−

(ξη

2

)

∫

∞

0

t2che
−ξtch [u(tch)−u(tch−

2

η
)]dtch

(A-28)

Desenvolvendo a equação (A-28), obtém-se a expressão para o valor

esperado dada em (A-32).

E[TCH ] =
(

ξ +
η

2

)

∫ 2
η

0

tche
−ξtchdtch −

(ξη

2

)

∫ 2
η

0

t2che
−ξtchdtch (A-29)

E[TCH ] =
(

ξ+
η

2

)[e−ξtch

−ξ

(

tch−
1

−ξ

)

]tch= 2
η

tch=0
− ξη

2

[e−ξtch

−ξ

(

t2ch−
2tch
−ξ

+
2

ξ2

)

]tch= 2
η

tch=0

(A-30)

E[TCH ] =
(

ξ+
η

2

)[

e
−2ξ

η (− 2

ξη
− 1

ξ2
)+

1

ξ2

]

− ξη

2

[

e
−2ξ

η

(

− 4

ξη2 −
4

ξ2η
− 2

ξ3

)

+
2

ξ3

]

(A-31)

E[TCH ] =
1

2ξ2

(

ηe
−2ξ

η + 2ξ − η
)

(A-32)

O valor no desenvolvimento anaĺıtico acima, dado pela equação (A-32),

foi verificado e confere com o valor obtido numericamente em MATLAB.

A.1.4

Tempo de Permanência na Célula dado por uma Distribuição Weibull

No caso em que o modelo adotado para o tempo de permanência

do usuário na célula é a distribuição Weibull, sua função densidade de

probabilidade é dada pela equação (A-33). Os parâmetros λ e K definem

a forma e a escala de acordo com o comportamento apresentado na figura

A.1.

ptdw
(TDW ) =

K

λ

(TDW

λ

)K−1

e−(
TDW

λ
)K

u(TDW ) (A-33)
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Figura A.1: Weibull.

A função distribuição é dada por (A-34) e o valor esperado do tempo

de permanência é dado na equação (A-35), aonde Γ(.) é a função Gama.

Ftdw
(TDW ) = 1 − 1e−(

TDW
λ

)K

u(TDW ) (A-34)

Etdw
[TDW ] = λΓ

(

1 +
1

K

)

(A-35)

Na referência [41], adota-se o valor K = 0.5, de forma que o tempo de

permanência médio definido na equação(A-35) é dado por (A-36).

Etdw
[TDW ] = λΓ

(

3
)

=
1

η
(A-36)

No caso em que o parâmetro λ vale 20 ou 5 e K vale 0.5, a forma e

a escala da curva fdp representada pela distribuição Weibull apresentam o

comportamento da figura A.2.

Levando as distribuições da duração da chamada e da permanência

dadas pelas equações (A-11) e (A-33) à equação (A-10), obtém-se a função

densidade de probabilidade da retenção do canal, tch, (A-37).
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Figura A.2: Weibull.

ptch
(TCH) =

∫

∞

TCH

ξe−ξTCH

[K

λ

(TDW

λ

)K−1

e−(
TDW

λ
)K

u(TDW )
]

dTDW +

+

∫

∞

TCH

[K

λ

(TCH

λ

)K−1

e−(
TCH

λ
)K

u(TCH)]
]

ξe−ξTCdTC (A-37)

Desenvolvendo (A-37) obtém-se (A-38).

ptch
(TCH) = ξe−ξTCH

K

λ

∫

∞

TCH

(TDW

λ

)K−1

e−(
TDW

λ
)K

u(TDW )dTDW +

+
K

λ

(TCH

λ

)K−1

e−(
TCH

λ
)K

u(TCH)

∫

∞

TCH

ξe−ξTCdTC (A-38)

ptch
(TCH) = ξe−ξTCH

K

λ
u(TCH)

∫

∞

TCH

(TDW

λ

)K−1

e−(
TDW

λ
)K

dTDW +

+
K

λ

(TCH

λ

)K−1

e−(
TCH

λ
)K

u(TCH)e−ξTCH (A-39)
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Da equação (A-39) obtém-se o valor esperado da retenção do canal na

equação (A-40).

E[TCH ] =

∫

∞

0

tch(ptch
(tch))dtch (A-40)

No entanto, não foi posśıvel efetivar analiticamente a integral indicada

na equação (A-39), nem a da equação (A-40). Fica aqui formalizado apenas

o desenvolvimento teórico, não sendo posśıvel obter uma expressão anaĺıtica.

Para o andamento deste trabalho de tese, este resultado foi obtido

de forma estat́ıstica, através da geração numérica das distribuições e da

obtenção do mı́nimo entre elas. Este método também serviu para confirmar

os resultados das distribuições anteriores para as quais foi posśıvel obter

expressão anaĺıtica.

A.2

Relação entre o Parâmetro de Mobilidade e o Valor Esperado do Tempo

de Permanência do Usuário na Célula

O parâmetro θ, cuja expressão é dada na equação (A-41), define a

mobilidade dos usuários no sistema.

θ =
λH

λN

(A-41)

Estamos interessados no valor médio do tempo de retenção do canal,

E[tch]. Este valor depende da razão entre valor médio do tempo de per-

manência do usuário na célula, E[tdw], e o valor médio do tempo de duração

da chamada, E[tc]. Esta razão será definida neste trabalho como Y :

Y =
E[tdw]

E[tc]
(A-42)

Uma aproximação inicial é dizer que esta razão é:

Y ' 1

θ
(A-43)

Aperfeiçoando o modelo vemos que, na realidade, esta razão é uma

função da mobilidade θ, da probabilidade de bloqueio de chamadas novas,

PBN , e da probabilidade de falhas de handoff, PFH , como em (A-44).

Esta função f(θ, PBN , PFH) será diferente para cada uma das distribuições

adotadas para a permanência do usuário na célula (ou setor).

1

Y
=

E[tc]

E[tdw]
= f(θ, PBN , PFH) (A-44)
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Para obter esta função utilizamos o desenvolvimento iniciado na

referência [54]. A razão entre o valor médio da duração da chamada e o valor

médio da permanência do usuário na célula é modelada por uma função na

equação (A-44). Este valor é o número médio de handoffs sofridos por uma

chamada.

De acordo com a referência [54], o parâmetro de mobilidade θ pode ser

escrito como (A-45), onde: Pout = P [tc > tdw] é a probabilidade do usuário

sair da célula; Pcross é a probabilidade de que o tempo residual de uma

chamada em handoff exceda o tempo de permanência na célula; e πout é a

percentagem de estações que se movem para um destino fora da célula.

θ =
πoutPout[1 − PBN ]

1 − πoutPcross[1 − PFH ]
(A-45)

Nas sessões seguintes faremos o cálculo do parâmetro Y que é função

de θ, PBN e PFH para cada uma das distribuições adotadas para o tempo de

permanência do usuário na célula. A distribuição adotada para a duração

da chamada será sempre uma exponencial.

A simulação descrita no caṕıtulo 4 verifica o desempenho dos algo-

ritmos de controle de admissão utilizando os cálculos deste apêndice para

determinar o tempo de retenção do recurso em cada caso de mobilidade e

requisito de QoS.

A.2.1

Tempo de Permanência na Célula dado por uma Distribuição Exponen-

cial

Para o caso de chamadas com duração e permanência exponenciais,

Pcross = Pout e podemos supor πout = 1.

De acordo com o resultado desenvolvido na sessão anterior, a equação

(A-16) pode ser escrita como (A-46).

P [tdw < tc] =
E[tc]

E[tc] + E[tdw]
(A-46)

Substituindo (A-46) na equação (A-45), obtém-se (A-47).

θ =

(

E[tc]
E[tc]+E[tdw]

)

[1 − PBN ]

1 + PFH

(

E[tc]
E[tc]+E[tdw]

)

−
(

E[tc]
E[tc]+E[tdw]

) (A-47)

Desenvolvendo a (A-47) obtém-se (A-48) que é a mesma apresentada
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na equação(15) da referência [54].

θ =

(

E[tc]
E[tdw]

)

[1 − PBN ]

1 + PFH

(

E[tc]
E[tdw]

) (A-48)

Portanto, para tdw com distribuição exponencial, de (A-48) conclui-se

(A-49).
E[tc]

E[tdw]
=

θ

[1 − PBN − θPFH ]
= fexp(θ, PBN , PFH) (A-49)

A equação (A-49) pode ser reescrita como (A-50) aonde α é definido

em (A-51).

E[tdw] = E[tc]
α

θ
(A-50)

α = 1 − PBN − θPFH (A-51)

Definindo o parâmetro Y como em (A-52),

Y =
E[tdw]

E[tc]
(A-52)

no caso do tempo de permanência na célula ser uma distribuição exponen-

cial, Y é dado por (A-53).

Y =
α

θ
(A-53)

Os valores de Y da equação (A-53), obtidos em MATLAB, estão

na tabela A.1 para todos os valores de mobilidade θ e de par de QoS

Q% = (PBN%; PFH%) necessários à simulação. Observe que o valor de

Y quase não varia com o par de QoS e tem seu valor próximo a 1
θ

para

distribuição exponencial.

Tabela A.1: Valores de Y para permanência exponencial.
θ Q%(1; 0, 5) Q%(3; 1) Q%(5; 3) Q%(4; 0, 4)

0,2 4,945 4,840 4,720 4,796
0,5 1,975 1,930 1,870 1,916
1 0,985 0,960 0,920 0,956
2 0,490 0,475 0,445 0,476
4 0,243 0,233 0,208 0,236
6 0,160 0,152 0,128 0,156
8 0,119 0,111 0,089 0,116
10 0,094 0,087 0,065 0,092

Utilizando o mesmo desenvolvimento da distribuição exponencial,
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equacionaremos o problema para obter o valor esperado do tempo de

permanência, E[tdw], como uma função de θ para as demais distribuições.

A.2.2

Tempo de Permanência na Célula dado por uma Distribuição Constante

No caso em que a distribuição do tempo de permanência é dada por

uma constante, a função densidade de probabilidade é dada por (A-54).

ptdw
(T ) = δ(T − E[tdw]) (A-54)

Pout = P [tdw < tc] =

∫

∞

−∞

∫

∞

tdw

1

E[tc]
e−

U
E[tc] δ(T − E[tdw])dUdT (A-55)

Desenvolvendo (A-55) obtém-se:

Pout = e−
E[tdw ]

E[tc] = e−Y (A-56)

Substituindo o valor de Pout obtido para o caso de permanência

constante da equação (A-56) na equação geral (A-45), resulta em (A-57).

θ =
[1 − PBN ]e−Y

1 − [1 − PFH ]e−Y
(A-57)

Desenvolvendo (A-57) e utilizando a definição de α feita na equação

(A-51) chega-se a equação (A-58).

eY =
α + θ

θ
(A-58)

Logo, o valor de Y definido em (A-52), no caso da permanência

constante é dado pela (A-59).

Y = loge

(α + θ

θ

)

= ln
(α + θ

θ

)

(A-59)

De (A-59) conclui-se:

E[tdw] = E[tc]ln
α + θ

θ
(A-60)

A seguir são analisadas diferentes valores que Y pode assumir. Deve-se

observar que o caso Y > 0 deve ser sempre verdade pois Y é a razão entre

dois tempos sempre positivos, então a condição obtida para θ na equação

(A-64) é uma condição necessária para um sistema real.
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Caso Y > 0

Y = ln
(α + θ

θ

)

> 0 (A-61)

α + θ

θ
> 1 (A-62)

α > 0 ⇒ (1 − PBN − θPFH) > 0 (A-63)

θ <
1 − PBN

PFH

(A-64)

Caso Y > 1

Y = ln
(α + θ

θ

)

> 1 (A-65)

α + θ

θ
> e (A-66)

θ <
α

e − 1
(A-67)

Caso Y < 1

θ ≥ α

e − 1
(A-68)

θ ≥ 1 − PBN

PFH + e − 1
(A-69)

Os valores de Y obtidos em MATLAB da equação (A-59) estão

na tabela A.2 para todos os valores de mobilidade θ e de par de QoS

Q% = (PBN%; PFH%) necessários à simulação. Observa-se novamente que

o valor de Y apresenta pequena variação com o valor do par de QoS e uma

variação maior com o valor de θ. Além disto, observa-se que o valor de Y

se afasta de 1
θ

para θ pequeno.
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Tabela A.2: Valores de Y para permanência constante.
θ Q%(1; 0, 5) Q%(3; 1) Q%(5; 3) Q%(4; 0, 4)

0,2 1,7826 1,7647 1,7440 1,7572
0,5 1,0902 1,0750 1,0543 1,0702
1 0,6856 0,6729 0,6523 0,6709
2 0,3988 0,3887 0,3681 0,3893
4 0,2171 0,2090 0,1886 0,2119
6 0,1484 0,1412 0,1207 0,1450
8 0,1122 0,1055 0,0850 0,1098
10 0,0898 0,0834 0,0630 0,0880

A.2.3

Tempo de Permanência na Célula dado por uma Distribuição Uniforme

Considerando a permanência como uma distribuição uniforme no

intervalo [0, 2E[Tdw]], a função densidade de probabilidade é dada por (A-70)

e Pout é calculado na equação (A-71).

ptdw
(T ) =

1

2E[tdw]
(A-70)

Pout = P [tdw < tc] =

∫ 2E[tdw]

0

1

2E[tdw]

∫

∞

T

1

E[tc]
e−

U
E[tc] dUdT (A-71)

Desenvolvendo (A-71) obtém-se:

Pout =
E[tc]

2E[tdw]

(

− e−
2E[tdw ]

E[tc] + 1
)

(A-72)

Utilizando o parâmetro Y definido em (A-52), a equação (A-72) pode

ser escrita como:

Pout =
1

2Y
(1 − e−2Y ) (A-73)

Substituindo o valor de Pout obtido para o caso de permanência

uniforme da equação (A-73) na equação geral (A-45), resulta em:

θ =
[1 − PBN ]

(

1−e−2Y

2Y

)

1 −
(

1−e−2Y

2Y

)

[1 − PFH ]
(A-74)

Desenvolvendo (A-74) e utilizando a definição do parâmetro α da

equação (A-51) e do parâmetro B definido na equação (A-75) chega-se à
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equação (A-76).

B =
α + θ

2θ
(A-75)

Y + Be−2Y − B = 0 (A-76)

Deseja-se encontrar o valor de Y que atenda à equação (A-76), ou

seja, Y é a raiz da equação (A-76). Este valor não pode ser encontrado de

forma anaĺıtica então sua solução é encontrada de forma numérica para cada

conjunto de valores (θ, PBN , PFH). Tais resultados obtidos em MATLAB por

método numérico para a extração de ráızes estão na tabela A.3 para todos os

valores de mobilidade θ e de par de QoS Q% = (PBN%; PFH%) necessários

à simulação.

Tabela A.3: Valores de Y para permanência uniforme.
θ Q%(1; 0, 5) Q%(3; 1) Q%(5; 3) Q%(4; 0, 4)

0,2 2,9646 2,9114 2,8504 2,889
0,5 1,3964 1,3705 1,3358 1,324
1 0,7867 0,7698 0,7426 0,7671
2 0,4293 0,4175 0,3938 0,4183
4 0,2256 0,2169 0,1949 0,2199
6 0,1523 0,1447 0,1233 0,1486
8 0,1144 0,1074 0,0863 0,1118
10 0,0912 0,0846 0,0636 0,0893

A.2.4

Tempo de Permanência na Célula dado por uma Distribuição Weibull

No caso em que a permanência do usuário na célula é modelada por

uma distribuição Weibull, sua função densidade de probabilidade é dada

por (A-77) e seu valor médio é dado por (A-78).

ptdw
(TDW ) =

K

λ

(tdw

λ

)(K−1)

e−
(

tdw
λ

)K

u(TDW ) (A-77)

E[tdw] = λΓ
(

1 +
1

K

)

(A-78)

Ou,

λ = E[tdw]
K

Γ( 1
K

)
(A-79)
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Utilizando o valor 0, 5 para o parâmetro K, da equação (A-78), o

parâmetro λ é calculado em (A-80).

λ = E[tdw]
0, 5

Γ(2)
=

E[tdw]

2
(A-80)

A probabilidade Pout é calculada na equação (A-81).

Pout = P [tdw < tc] =

∫

∞

0

KTK−1

λK
e−

(

T
λ

)K
∫

∞

T

1

E[tc]
e−

U
E[tc] dUdT (A-81)

Desenvolvendo (A-81) obtém-se:

Pout =

∫

∞

0

KTK−1

λK
e−

(

T
λ

)K

e−
T

E[tc] dT (A-82)

Utilizando o valor 0, 5 para o parâmetro K e o valor de λ dado em

(A-80), a equação (A-82) é escrita como:

Pout =

∫

∞

0

1
√

2E[tdw]T
e
−

√

2T
E[tdw ] e−

T
E[tc] dT (A-83)

Lembrando que:

E[tdw] = Y E[tc] (A-84)

A equação (A-83) é escrita como:

Pout =

∫

∞

0

1
√

2Y E[tc]T
e
−

√

2T
Y E[tc] e−

T
E[tc] dT (A-85)

Substituindo o valor de Pout da equação (A-85) na equação geral

(A-45), resulta na equação (A-86) que não tem solução anaĺıtica.

θ =

[1 − PBN ]

[

∫

∞

0
1√

2Y E[tc]T
e
−

√

2T
Y E[tc] e−

T
E[tc] dT

]

1 −
[

∫

∞

0
1√

2Y E[tc]T
e
−

√

2T
Y E[tc] e−

T
E[tc] dT

]

[1 − PFH ]

(A-86)

Dados os valores de θ, PBN , PFH e E[tc], a equação (A-86) pode ser

invertida e o valor numérico de Y pode ser obtido.

A razão Y entre o valor esperado do tempo de permanência na célula,

E[tdw], e o valor esperado do tempo de duração da chamada, E[tc], foi

calculada em MATLAB e seus valores estão organizados na tabela A.4 para
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todos os valores de mobilidade θ e de par de QoS Q% = (PBN%; PFH%)

necessários às simulações realizadas neste trabalho.

Tabela A.4: Valores de Y para permanência Weibull.
θ Q%(1; 0, 5) Q%(3; 1) Q%(5; 3) Q%(4; 0, 4)

0,2 30,000 28,000 26,000 27,000
0,5 5,700 5,508 5,200 5,450
1 1,800 1,800 1,700 1,800
2 0,700 0,670 0,600 0,650
4 0,290 0,275 0,240 0,280
6 0,180 0,170 0,142 0,175
8 0,130 0,122 0,096 0,128
10 0,102 0,094 0,070 0,100

Observa-se que, no caso da distribuição Weibull, os valores de Y

são bem diferentes dos valores obtidos para as distribuições exponencial,

constante e uniforme analisados nos ı́tens anteriores. Além disso, para

mobilidade baixa, θ pequeno, os valores de Y são bem diferentes de 1/θ.

A.2.5

Razão entre os Valores Esperados do Tempo de Permanência na Célula

e da Duração da Chamada

Nos ı́tens anteriores foram calculados valores do parâmetro Y , definido

na equação (A-42), considerando que a distribuição do tempo de per-

manência na célula pode ser uma exponencial, distribuição constante, dis-

tribuição uniforme ou ainda uma distribuição Weibull. Os resultados estão

nas tabelas A.1, A.2, A.3, A.4, respectivamente, considerando diversos val-

ores de taxa de mobilidade , θ , e probabilidades de bloqueio de chamadas

Novas, PBN , e de Handoff, PFH .

O valor de Y é necessário para determinar o tempo médio de retenção

do recurso que será necessário à simulação, para cada caso de distribuição

do tempo de permanência do usuário na célula, taxa de mobilidade e

probabilidades de bloqueio de chamadas Novas, PBN , e de Handoff, PFH .

Observando as tabelas A.1, A.2, A.3, A.4, notamos que a razão entre

E[tdw] e E[tc], dada pelo parâmetro Y , sofre apenas uma pequena variação

com o valor do par de QoS. O mesmo comportamento se dá para as quatro

distribuições estudadas: exponencial, constante , uniforme e Weibull. Sendo

assim, para facilitar o programa de simulação da rede, adotaremos o valor

médio de Y em relação ao QoS. Os valores médios de Y utilizados são dados

na tabela A.5. Observe que a coluna 1/θ apresenta o valor aproximado de
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Tabela A.5: Valores de Y médio para cada tipo de distribuição de permanência.
θ 1/θ Exponencial Constante Uniforme Weibull

0,2 5 4,825 1,762 2,904 27,750
0,5 2 1,923 1,072 1,357 5,465
1 1 0,955 0,670 0,767 1,775
2 0,5 0,472 0,386 0,415 0,655
4 0,25 0,230 0,207 0,214 0,271
6 0,167 0,149 0,139 0,142 0,167
8 0,125 0,109 0,103 0,105 0,119
10 0,1 0,085 0,081 0,082 0,092

Y , numa abordagem simplista que é válida para alta mobilidade. Contudo,

no caso de mobilidade baixa, os valores de Y e de 1
θ

são muito afastados.

Os valores de Y utilizados na simulação foram os valores da tabela A.5,

desenvolvidos neste apêndice, sendo um valor de Y para cada distribuição

e cada taxa de mobilidade, θ.

A.3

Gráficos das Distribuições

Nas figuras A.3, A.4, A.5 e A.6 são apresentados os histogramas das

distribuições do tempo de duração da chamada, do tempo de permanência

do usuário na célula e do tempo de retenção do recurso (ou canal).

Na figura A.3 são apresentadas as distribuições correspondentes ao

caso de tempo de permanência modelado por uma distribuição exponencial.

Observa-se que o valor médio da distribuição exponencial para o tempo de

permanência é 120Y (dist. exponencial, θ = 2) = 120 × 0, 472 = 56, 64. O

tempo de retenção do canal também é uma distribuição exponencial cujo

valor médio é 38, 466. Este mesmo valor é obtido analiticamente da equação

(A-16).

Na figura A.4 são apresentadas as distribuições correspondentes ao

caso de permanência constante cujo valor médio 120Y (dist.constante,

θ = 2) = 120 × 0, 386 = 46, 32. O tempo de retenção do canal apresenta

valor médio de 38, 44. Este mesmo valor é obtido analiticamente da equação

(A-22).

Na figura A.5 são apresentadas as distribuições correspondentes ao

caso de tempo de permanência do usuário na célula como uma distribuição

uniforme. Observa-se que o valor médio da distribuição uniforme é 120Y

(dist. uniforme, θ = 2) = 120×0, 415 = 49, 8. A retenção do canal apresenta
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Figura A.3: Histogramas da distribuição exponencial do tempo de duração
da chamada , distribuição exponencial do tempo de permanência na célula e
distribuição exponencial do tempo de retenção do canal, para θ = 2.
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Figura A.4: Histogramas da distribuição exponencial do tempo de duração
da chamada , distribuição constante do tempo de permanência na célula e
distribuição do tempo de retenção do canal, para θ = 2.
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Figura A.5: Histogramas da distribuição exponencial do tempo de duração da
chamada , distribuição uniforme do tempo de permanência na célula e distribuição
do tempo de retenção do canal, para θ = 2.

valor médio de 38, 41. Este mesmo valor é obtido analiticamente da equação

(A-32).

Na figura A.6 são apresentadas as distribuições correspondentes ao

caso de tempo de permanência com distribuição Weibull. Observa-se que

o valor médio da distribuição Weibull é 120Y (dist. Weibull, θ = 2) =

120× 0, 655 = 78, 6. O tempo de retenção do canal é uma distribuição cujo

valor esperado é 33, 55. Este valor não pode ser obtido analiticamente.

Nos quatro casos, o tempo de duração da chamada é modelado por

uma distribuição exponencial de média 120 segundos e o valor do parâmetro

de mobilidade θ é 2. Em cada uma das figuras, há uma distribuição

diferente para o tempo de permanência do usuário na célula. Na figura A.3 a

distribuição do tempo de permanência é a exponencial. Nas figuras A.4, A.5

e A.6 as distribuições são a distribuição uniforme, distribuição constante e

distribuição Weibull, respectivamente.

O valor médio do tempo de permanência na célula é calculado segundo

a razão Y de cada distribuição e taxa de mobilidade θ = 2, seus valores são

apresentados na tabela A.5. O tempo de retenção do canal é obtido pelo

menor valor entre o tempo de duração da chamada sorteado da distribuição

exponencial e o tempo de permanência na célula. Desta forma são calculados

os tempos de retenção dos recursos nas simulações deste trabalho.
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Figura A.6: Histogramas da distribuição exponencial do tempo de duração da
chamada , distribuição Weibull do tempo de permanência na célula e distribuição
do tempo de retenção do canal, para θ = 2.
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