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A
Modelo de Trafego

No estudo da capacidade dos sistemas celulares, além da distribuicao
correspondente a duracao da chamada, deve-se considerar o efeito da dis-
tribuicao do tempo de permanéncia do usudrio na célula no comportamento
do sistema. Ambas distribuicoes definirao o tempo de retencao do canal, ou
recurso, que é um dos fatores que influenciam no desempenho do sistema.

O tempo de retencdo do canal por um terminal que se encontra em
determinada célula pode ser calculado como o menor valor entre a duracao
da chamada e o tempo de permanéncia na célula. Na referéncia [54] os au-
tores consideram que a permanéncia na célula é uma distribuicao exponen-
cial. Em [41] os autores abordam o fato de que outras distribui¢oes podem
ser utilizadas para o tempo de permanéncia. Neste apéndice estendemos o
trabalho feito em [54] considerando além da distribuicdo exponencial, as
distribuicoes constante, uniforme e Weibull para a permanéncia do usuario

na célula.

Al
Tempo de Retencido do Canal

O tempo de retengao do canal (channel holding time) pode ser definido
como o menor valor entre a durac¢ao da chamada (call duration) e o tempo de

permanéncia do usudrio na célula (dwell time), conforme a equagao (A-1).

tch = min(tc, tdw) (A—l)

O tempo de retencdo do canal é definido pela varidvel aleatéria t.,
de valor esperado 1/p. A duragdo da chamada e o tempo de permanéncia
do usudrio na célula sao definidos pelas varidveis aleatérias t. e 4, cujos

valores esperados serao representados, respectivamente, por 1/§ e 1/n. Ou
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seja:
Emd—% (A-2)
Bt = 3 (A-3)
Pltar] = - (A-1)

Para determinar a fungdo densidade de probabilidade (fdp) da
retengao do canal, ., calculamos inicialmente, nas equagoes (A-5) a (A-8),
a funcao distribuicao de probabilidade, F; , (Tcy) , considerando a hipdtese

de que t. e tg, sao independentes.

Ftch(TCH) = P(tch < TCH) =1- P(tch > TCH) (A—5)

Pltor < Tom) =1 — / / o (Te)dTopy, (Tow)dTow — (A-6)
Tcu YTcu

P(te, <Tep)=1-— / ptC(TC)dTC~/ Do (Tow )dTDW (A-7)
Tcu Tcu
Fr,(Ten) =1-[1-FJ[1 - F,,] (A-8)

Para encontrar a fdp p;, (Tcn), na equacao(A-9) derivamos a fungao
distribuicao de probabilidade da equagao(A-8) e encontramos o resultado

apresentado na equagao (A-10).

0
I,

Peo,(Tom) = (-1 = FJ11 - F,,l} (A-9)

P (Ton) = pi.(Ton)[1 = o, (Tew)] + pr, (Ter) [l — Fi.(Tew))

Peo(Ton) = po.(Ten) +pry, (Ton) = v (Ten) Fro, (Ton) = P, (Tor) Fi.(Tom)
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o o

pt.(Tom)Pig, (Tow )dTpw + / Pta, (Tom)pe, (X1)d X,
T,
o (A-10)
A equagao (A-10) apresenta a fungao densidade de probabilidade da

P, (Ten) = /

Ten

retencao do canal,t.,, sendo t. e tg, as variaveis aleatérias que representam a
duragao da chamada e a permanéncia do usuério na célula, respectivamente.

Considerando que a duracao da chamada . é uma variavel aleatéria
exponencial, de valor esperado 1/¢, suas fungoes densidade de probabilidade
e distribui¢ao de probabilidade sao dadas em (A-11) e (A-12).

. (Teo) = e cu(Ty) (A-11)
Tc
F (Tg) = / pr(to)dt. = 1 — e ¢TC (A-12)

Nas secOes a seguir sao propostas diversas distribuicoes para a per-

maneéncia do usudrio na célula(setor).

A.l.1
Tempo de Permanéncia na Célula dado por uma Distribuicao Exponen-
cial

A exponencial é a distribuicdo mais comum adotada para o tempo
de permaneéncia do usuario na célula. Esta funcdao tem descrito o compor-
tamento do usudrio de uma forma muito préxima da real e sua funcao
densidade de probabilidade da retencao do canal pode ser determinada de

forma analitica, conforme o desenvolvimento a seguir.

Pra, (Tow) = ne”" " u(Tpw) (A-13)

Levando as distribuicoes da duracao e da permanéncia dadas pelas
equagoes (A-11) e (A-13) a equacao (A-10), obtém-se a fungao densidade
de probabilidade da retengao do canalt.,, (A-14).

P, (Ton) = gem e pe oW ATy, + / ne~"enge=¢TeqTy, (A-14)

Ten Tcn

Desenvolvendo (A-14) obtém-se (A-15).

Pro(Ten) = (E+n)e” CVTeny(Toy) (A-15)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0024874/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0024874/CA

Controle de Admissado e Reserva de Recursos em Redes Méveis Celulares 363

Portanto, considerando a distribuicao exponencial para o tempo de
permaneéncia, o tempo de retencao é também dado por uma distribuicao
exponencial cuja taxa é a soma das taxas das distribuicoes originais. Da
equagao (A-15) obtém-se o valor esperado da retencao do canal na equagao
(A-16).

Bllen] = —— (A-16)

A.1.2
Tempo de Permanéncia na Célula dado por uma Distribuicao Constante

No caso em que a permanéncia do usuario na célula é dada por uma
variavel aleatéria cuja distribuicdo é uma constante, t4, = C, a funcdo
densidade de probabilidade da retencao do canal pode ser determinada de

forma analitica, conforme o desenvolvimento a seguir.

ten = min(t., C) (A-17)

b = tc 5 tc < C= ptch<TC’H) = ptc(TCH)
“ C te>C =p, (Tey) = P(te > C)o(Tey — C)

Entao, conclui-se que p;_, (Toy) é dada pela equacao (A-19).

Pron(Ton) = p.(Tem)w(Ton) = w(Ton — C) + (1 = Fi.(C)6(Ten - C)
(A-18)
Utilizando os valores de p; (Tew) e de F, (C) obtidos das equagoes
(A-11) e (A-12) obtém-se a fdp do tempo de reten¢ao do canal no caso em

que a permanéncia ¢ uma constante C:

Pro,(Ten) = &&= [w(Ten) — u(Ten — C)) + (e759)0(Ten — C) (A-19)

Aplicando a defini¢ao de valor esperado na equacao (A-19) obtém-se

a retencao média do canal:

E[tch] = /OO Ton |:€€_£TCH [U(TCH) — u(TCH — C)} + (6_50)5(TCH — C)] dTcon
’ (A-20)
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C oo
Elte) = / Tepée ST dT oy + / Tou[(e*)6(Tey — C)dTeog (A-21)
0 C

1
Eltg] = (1 — e8¢ )E (A-22)
O resultado analitico apresentado na equacao (A-22) confere com o
resultado numeérico, obtido em MATLAB.

A.13
Tempo de Permanéncia na Célula dado por uma Distribuicao Uniforme

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

usudrio na célula é uma distribuigao uniforme, dada por (A-23).

Pty (Tow) = g[U(TDW) —u(Tpw — %)] (A-23)

Levando as distribuicoes da duracao e da permanéncia dadas pelas
equacoes (A-11) e (A-23) a equacao (A-10) obtém-se a fungao densidade de
probabilidade da retengao do canal, t.,,(A-24).

P, (Ton) = N ge~ten [Q[U(TDW) —u(Tpw — %)]} dTpw +

Ton 2

+ [ [BlulTon) - uTen - 2] eate (a2

Ten 2

Desenvolvendo (A-25) obtém-se (A-26).

P (Tem) = 70 (¢ = 2084 D) ulTom) = lTew - D) (A-26)

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

BiTen) = [ e (= 5 D lutto) = ultr = 2]t (2-21)

2 2

ElTen) = (6+7) /0 et [u(tch)—u(tch—%)]dtch— (5—”) /0 T2 et [u(tch)—u(tch—%)}dtch

(A-28)
Desenvolvendo a equagao (A-28), obtém-se a expressao para o valor
esperado dada em (A-32).

M

2
tepe” St dt g, — (%7) / T2 e fendt,  (A-29)
0

Biten) = (s+7) [

ETcn] = <€+ﬂ> [each (tCh_%)rch—i _5_77 |:€§tch (tzh— Q_tcg —1—5%)}%_3

2 —¢£ =& =0 2L =£ ten=0
(A-30)
B n —2¢ 2 1 1 &n _fs_i_i_2 3
Ben) = (+3) |7 g -@+a 5 7 (gr-ma) @
(A-31)

1 _2
ElTcn] = 2—62(776"5 +2¢ - 77) (A-32)

O valor no desenvolvimento analitico acima, dado pela equagao (A-32),

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

A.l4
Tempo de Permanéncia na Célula dado por uma Distribuicao Weibull

No caso em que o modelo adotado para o tempo de permanéncia
do usuério na célula é a distribuicao Weibull, sua funcao densidade de
probabilidade é dada pela equagao (A-33). Os parametros A e K definem
a forma e a escala de acordo com o comportamento apresentado na figura
Al.

Pt (Tow) = Y Y u(Tpw) (A-33)

K TDW K-1 _(TD
( ) ) c


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0024874/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0024874/CA

Controle de Admissado e Reserva de Recursos em Redes Méveis Celulares 366

Distribuicao Weibull (fdp)
1.8 T T

I
— A =0.5K=2
— A=1K=2
—— A=15K=3
—— A=3K=4

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
tempo t

Figura A.1: Weibull.

A fungao distribuicao é dada por (A-34) e o valor esperado do tempo

de permanéncia é dado na equagao (A-35), aonde I'(.) é a funcao Gama.

Fyy (Tow) = 1 — 1e~ By (Thy) (A-34)

Braa[Tow] = AT (1+ %) (A-35)

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

permanéncia médio definido na equagao(A-35) é dado por (A-36).

Brau[Tow] = AD(3) = % (A-36)

No caso em que o parametro A vale 20 ou 5 e K vale 0.5, a forma e
a escala da curva fdp representada pela distribuicao Weibull apresentam o
comportamento da figura A.2.

Levando as distribuicoes da duracao da chamada e da permanéncia
dadas pelas equagoes (A-11) e (A-33) a equacao (A-10), obtém-se a fungao
densidade de probabilidade da retencao do canal, t.,, (A-37).
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Distribuicao Weibull (fdp)
2.5 T T

I
— A=20K=0.5

— A=5K=05
2 - -
15F -
] i
05 i
% 05 1‘ 15 2 25 3 35 s 25 5
tempo t
Figura A.2: Weibull.
> K (Tpw\K-1
Pro,(Ton) = gemeTen [_< DW) e (B )KU(TDW)} dTpw +
Ten AN
O LK T\ K—1
+/ [— (ﬂ> e_(T%)Ku(TCH)]}fe_fTCdTC (A-37)
Topg LA N A

Desenvolvendo (A-37) obtém-se (A-38).

K (> /T, K-1
P (Ton) = Ee™sT00 — / <ﬂ> e_(TDAW )KU(TDW)dTDW +
Ten

) A
K /T, K-1 o
+7< §H> e~ S  y(Tey) g7 dT,  (A-38)

Tou

K © T K-1
P, (Ton) = fe_fTCHX“(TCH)/ (ﬂ) =B  dTpy +

Tcu A
K T K-1
+ (BT e R Ty ) eTon (A-39)
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Da equagcao (A-39) obtém-se o valor esperado da retencao do canal na

equagao (A-40).

ElTen] = /000 ten(Pr, (ten))dt en (A-40)

No entanto, nao foi possivel efetivar analiticamente a integral indicada
na equacao (A-39), nem a da equagao (A-40). Fica aqui formalizado apenas
o desenvolvimento tedrico, nao sendo possivel obter uma expressao analitica.

Para o andamento deste trabalho de tese, este resultado foi obtido
de forma estatistica, através da geracdo numérica das distribuicoes e da
obtencao do minimo entre elas. Este método também serviu para confirmar
os resultados das distribuicOes anteriores para as quais foi possivel obter

expressao analitica.

A.2
Relacao entre o Parametro de Mobilidade e o Valor Esperado do Tempo
de Permanéncia do Usuario na Célula

O parametro 6, cuja expressao é dada na equacao (A-41), define a

mobilidade dos usudrios no sistema.

_ M
-5

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

9 (A-41)

Elt.,). Este valor depende da razao entre valor médio do tempo de per-
manéncia do usuério na célula, E[tg,], e o valor médio do tempo de duragao

da chamada, F[t.]. Esta razao serd definida neste trabalho como Y:

Y = A-42
L[t A8
Uma aproximagao inicial é dizer que esta razao é:
1

Aperfeicoando o modelo vemos que, na realidade, esta razao é uma
funcao da mobilidade 6, da probabilidade de bloqueio de chamadas novas,
Pgn, e da probabilidade de falhas de handoff, Pry, como em (A-44).
Esta fungao f(0, Ppn, Pri) seréd diferente para cada uma das distribuigoes
adotadas para a permanéncia do usuario na célula (ou setor).

1 Elt.]

Y " Eltw] f(0, Pen, Pru) (A-44)
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Para obter esta funcdo utilizamos o desenvolvimento iniciado na
referéncia [54]. A razao entre o valor médio da duracao da chamada e o valor
médio da permanéncia do usudrio na célula é modelada por uma funcao na
equagao (A-44). Este valor é o niimero médio de handoffs sofridos por uma
chamada.

De acordo com a referéncia [54], o parametro de mobilidade 6 pode ser
escrito como (A-45), onde: P,,; = P[t. > ta,] é a probabilidade do usudrio
sair da célula; P...ss ¢ a probabilidade de que o tempo residual de uma
chamada em handoff exceda o tempo de permanéncia na célula; e 7, é a

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

WoutPout[l - PBN]

0 —
1— 71-outPC'ross[l - PFH]

(A-45)

Nas sessoes seguintes faremos o cdlculo do parametro Y que é fungao
de 0, Pgy e Prg para cada uma das distribuigdes adotadas para o tempo de
permanéncia do usudrio na célula. A distribuicdo adotada para a duracao
da chamada serd sempre uma exponencial.

A simulagao descrita no capitulo 4 verifica o desempenho dos algo-
ritmos de controle de admissao utilizando os calculos deste apéndice para
determinar o tempo de retencao do recurso em cada caso de mobilidade e

requisito de QoS.

A.2.1
Tempo de Permanéncia na Célula dado por uma Distribuicao Exponen-
cial

Para o caso de chamadas com duracao e permanéncia exponenciais,
P..oss = P € podemos supor m,,; = 1.

De acordo com o resultado desenvolvido na sessao anterior, a equacao
(A-16) pode ser escrita como (A-46).

Elt.]

Plty, <t = =—"—7— A-46
i <1l = BETT Eltan] (A-46)
Substituindo (A-46) na equagao (A-45), obtém-se (A-47).
e [1 — Ppy]
0 — (E[tc]+E[tdw]> (A—47)

Elt.] Eltc]
1+ Pry <E[tc]+E[tdw]> - <E[tc]+E[tdw]>

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

( Eltc] >[1 _p }

_ E[tdw] BN

6= o (A-48)
L+ Pri| 5]

Portanto, para t4, com distribuicdo exponencial, de (A-48) conclui-se

(A-49).
Elt] 0

= = Jex 9,P >P A-49
Bltae] ~ [~ Pox — 0Bpg]  Jeor\® P o) (A-49)

A equagao (A-49) pode ser reescrita como (A-50) aonde « é definido
em (A-51).

Bltas] = Blt]g (A-50)
azl—PBN—OPFH (A—51)
Definindo o parametro Y como em (A-52),
Elt]

no caso do tempo de permanéncia na célula ser uma distribuicao exponen-
cial, Y é dado por (A-53).
Y = % (A-53)

Os valores de Y da equagao (A-53), obtidos em MATLAB, estao
na tabela A.1 para todos os valores de mobilidade 6 e de par de QoS
Q% = (Pgn%; Pruy%) necessarios a simulagao. Observe que o valor de
Y quase nao varia com o par de QoS e tem seu valor préximo a % para

distribuicao exponencial.

Tabela A.1: Valores de Y para permanéncia exponencial.

[0 ] QU(1:0.,5) | Q7 1) | QU(5:3) | QU%(4:0.4) |

02| 4,945 4,840 4,720 4,796
05| 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
1 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 0,004 0,087 0,065 0,092

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

permanéncia, Fltg,], como uma func¢ao de 6 para as demais distribuigoes.

A.2.2
Tempo de Permanéncia na Célula dado por uma Distribuicao Constante

No caso em que a distribuicao do tempo de permanéncia é dada por

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

Py, (T) = 6(T — Eltaw]) (A-54)

%) © 1 -
Pyt = Pltaw < 1) = / / ¢ FIS(T — Eltgn))dUdT  (A-55)
—00 Jtgy E[tc]

Desenvolvendo (A-55) obtém-se:

_ Eltgy,]

PO’LLt = e Eltd = e_Y (A—56)

Substituindo o valor de P, obtido para o caso de permanéncia

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

_ [1 — PBN}G_Y
N 1— []_ — PFH]ny

9 (A-57)

Desenvolvendo (A-57) e utilizando a defini¢do de « feita na equagao
(A-51) chega-se a equagao (A-58).
6
R o+

= (A-58)

Logo, o valor de Y definido em (A-52), no caso da permanéncia
constante é dado pela (A-59).

a+0 a+0
Y = log.( 7 ) =1In( 7 ) (A-59)
De (A-59) conclui-se:
a+0
Eltaw) = Elt]in (A-60)

A seguir sdo analisadas diferentes valores que Y pode assumir. Deve-se
observar que o caso Y > 0 deve ser sempre verdade pois Y é a razao entre
dois tempos sempre positivos, entao a condi¢do obtida para # na equacao

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

Oé>O:>(1—PBN—9PFH)>O

1 — Py

PFH

0 <

Caso Y > 1

o+ 0
)

Y:ln( >1

o+ 6

>e

0 <

e—1

Caso Y <1

“e—1

6>—1_PBN
~ Ppg+e—1

372

(A-61)

(A-62)

(A-63)

(A-64)

(A-65)

(A-66)

(A-67)

(A-68)

(A-69)

Os valores de Y obtidos em MATLAB da equacao (A-59) estao
na tabela A.2 para todos os valores de mobilidade # e de par de QoS

Q% = (Ppn%; Prg%) necessérios a simulacao. Observa-se novamente que

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

variagao maior com o valor de 6. Além disto, observa-se que o valor de Y

se afasta de % para # pequeno.
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Tabela A.2: Valores de Y para permanéncia constante.
[0 [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 0,3088 0,3887 | 0,3681 0,3893
4 0,2171 0,2000 | 0,1886 0,2119
6 0,1484 0,1412 | 0,1207 0,1450
8 0,1122 0,1055 | 0,0850 0,108
10 | 0,0898 0,0834 | 0,0630 0,0880

A.23
Tempo de Permanéncia na Célula dado por uma Distribuicao Uniforme

Considerando a permanéncia como uma distribui¢ao uniforme no
intervalo [0, 2E[Ty,]], a funcao densidade de probabilidade é dada por (A-70)

e P, é calculado na equagao (A-71).

1

3BTt (A-70)

Dy, (T) =

2E[tquw] 1 © 1 o
Pt = Plta, < t.| = e ElddUdT A-T1
¢ = Pliaw <t l 2EMAA 2Tt (A-71)

Desenvolvendo (A-71) obtém-se:

Elt.] _ 2Eltgy]
it = e E 4 1) AT
" 2 [lan)] ( ¢ + (A-72)

Utilizando o parametro Y definido em (A-52), a equacao (A-72) pode

ser escrita como:

_ i _,2Y
Pout - 2Y(1 € ) (A 73)

Substituindo o valor de P,, obtido para o caso de permanéncia

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

[1 - Pox] (S57)

(A-74)

Desenvolvendo (A-74) e utilizando a definicao do parametro o da

equagao (A-51) e do pardmetro B definido na equagao (A-75) chega-se a
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equagao (A-76).

_a+9
20

B (A-75)

Y+ Be? —B=0 (A-76)

Deseja-se encontrar o valor de Y que atenda & equacdo (A-76), ou
seja, Y é a raiz da equagao (A-76). Este valor ndo pode ser encontrado de
forma analitica entao sua solugao é encontrada de forma numérica para cada
conjunto de valores (6, Ppn, Pry). Tais resultados obtidos em MATLAB por
método numérico para a extracao de raizes estao na tabela A.3 para todos os
valores de mobilidade 6 e de par de QoS Q% = (Ppn%; Pru%) necessérios

a simulacao.

Tabela A.3: Valores de Y para permanéncia uniforme.
[0 [ QU(5:0.5) | Q%(3: 1) | QU%(5:3) | Q%(4:0,4) ]
0,2 2,9646 29114 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

A24
Tempo de Permanéncia na Célula dado por uma Distribuicao Weibull

No caso em que a permanéncia do usuario na célula é modelada por
uma distribuicdo Weibull, sua funcado densidade de probabilidade é dada
por (A-77) e seu valor médio é dado por (A-78).

(K=1) (1) &
ptdw(TDW)=§(td7w) (%) u(Tow) (A-77)
Eltagw) = \T(1+ %) (A-78)

Ou,
A= Elt,) -2 (A-79)
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Utilizando o valor 0,5 para o parametro K, da equagdo (A-78), o

parametro A é calculado em (A-80).

A= E[tdw]% _ @ (A-80)

A probabilidade P,,; é calculada na equagao (A-81).

0o KTKfl T K 00 1 U
P = Pltaw <t = | e (& TEEIUAT  (A-81
t [ d ] /0 \K € /T E[tc]e ( )

Desenvolvendo (A-81) obtém-se:

KTK 1 K T
out —/ - %) €_E§C]dT (A—82)

Utilizando o valor 0,5 para o parametro K e o valor de A dado em

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

Pout — / ;67\/}3;;”]6_%(11—1 (A—83)
0 2E[taw|T

Lembrando que:

Elts) = YE[t.] (A-84)

A equagao (A-83) é escrita como:

o 1 _\/L T
P = | ————¢ VVERBIGT A-85
' /0 V2YE[t]T (A-85)
Substituindo o valor de P,, da equacao (A-85) na equacao geral

(A-45), resulta na equagao (A-86) que nao tem solugao analitica.

foo+ _\/%e_ﬁdjj

[1— Penl| S BT

9:

(A-86)

\/YE[tc Te Etc] dT [1 — PFH]

[fo Nozmr

Dados os valores de 6, Pgy , Pry e E[t.], a equagao (A-86) pode ser
invertida e o valor numérico de Y pode ser obtido.

A razao Y entre o valor esperado do tempo de permanéncia na célula,
Eltaw], € o valor esperado do tempo de duragao da chamada, Elt.], foi

calculada em MATLAB e seus valores estao organizados na tabela A.4 para
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todos os valores de mobilidade 6 e de par de QoS Q% = (Pen%; Pru%)

necessarios as simulagoes realizadas neste trabalho.

Tabela A.4: Valores de Y para permanéncia Weibull.
| 0 [Q%(1;0,5) [ Q%(3;1) [ Q%(5:3) [ Q%(4:0.4) |

0,2] 30,000 28,000 | 26,000 27,000
05| 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 distribuicao Weibull, os valores de Y
sdo bem diferentes dos valores obtidos para as distribui¢des exponencial,
constante e uniforme analisados nos itens anteriores. Além disso, para

mobilidade baixa, # pequeno, os valores de Y sao bem diferentes de 1/6.

A.2.5
Razao entre os Valores Esperados do Tempo de Permanéncia na Célula
e da Duracao da Chamada

Nos itens anteriores foram calculados valores do parametro Y, definido
na equagao (A-42), considerando que a distribuicao do tempo de per-
maneéncia na célula pode ser uma exponencial, distribuicao constante, dis-
tribuigao uniforme ou ainda uma distribuicao Weibull. Os resultados estao
nas tabelas A.1, A.2, A.3, A4, respectivamente, considerando diversos val-
ores de taxa de mobilidade , 8 , e probabilidades de bloqueio de chamadas
Novas, Pgy, e de Handoff, Pry.

O valor de Y é necessério para determinar o tempo médio de retengao
do recurso que sera necessario a simulacao, para cada caso de distribuicao
do tempo de permanéncia do usuario na célula, taxa de mobilidade e
probabilidades de bloqueio de chamadas Novas, Pgy, e de Handoff, Pry.

Observando as tabelas A.1, A.2, A.3, A.4, notamos que a razao entre
Eltaw] e Elt.], dada pelo parametro Y, sofre apenas uma pequena variagao
com o valor do par de QoS. O mesmo comportamento se da para as quatro
distribuicoes estudadas: exponencial, constante , uniforme e Weibull. Sendo
assim, para facilitar o programa de simulagao da rede, adotaremos o valor
médio de Y em relagao ao QoS. Os valores médios de Y utilizados sao dados

na tabela A.5. Observe que a coluna 1/6 apresenta o valor aproximado de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0024874/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0024874/CA

Controle de Admissado e Reserva de Recursos em Redes Méveis Celulares 377

Tabela A.5: Valores de Y médio para cada tipo de distribuicao de permanéncia.
’ 0 ‘ 1/0 ‘ Exponencial ‘ Constante ‘ Uniforme ‘ Weibull ‘

02] 5 4,825 1,762 2,004 | 27,750
05| 2 1,923 1,072 1,357 5,465
1] 1 0,955 0,670 0,767 1,775
2 | 05 0,472 0,386 0,415 0,655
41025 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 ] 01 0,085 0,081 0,082 0,002

Y, numa abordagem simplista que é vélida para alta mobilidade. Contudo,
no caso de mobilidade baixa, os valores de Y e de % sao muito afastados.
Os valores de Y utilizados na simulagao foram os valores da tabela A.5,
desenvolvidos neste apéndice, sendo um valor de Y para cada distribuicao

e cada taxa de mobilidade, 6.

A3
Graficos das Distribuicoes

Nas figuras A.3, A.4, A.5 e A.6 sdo apresentados os histogramas das
distribuicoes do tempo de duracao da chamada, do tempo de permanéncia
do usudrio na célula e do tempo de retencao do recurso (ou canal).

Na figura A.3 sao apresentadas as distribuigoes correspondentes ao
caso de tempo de permanéncia modelado por uma distribuicao exponencial.
Observa-se que o valor médio da distribuigao exponencial para o tempo de
permanéncia é 120Y (dist. exponencial, § = 2) = 120 x 0,472 = 56,64. O
tempo de retencao do canal também é uma distribuicdo exponencial cujo
valor médio é 38, 466. Este mesmo valor é obtido analiticamente da equacgao
(A-16).

Na figura A.4 sdo apresentadas as distribui¢oes correspondentes ao
caso de permanéncia constante cujo valor médio 120Y (dist.constante,
0 =2) =120 x 0,386 = 46,32. O tempo de retencao do canal apresenta
valor médio de 38, 44. Este mesmo valor é obtido analiticamente da equagao
(A-22).

Na figura A.5 sao apresentadas as distribui¢oes correspondentes ao
caso de tempo de permanéncia do usuario na célula como uma distribuicao
uniforme. Observa-se que o valor médio da distribuicdo uniforme é 120Y

(dist. uniforme, 6§ = 2) = 120x 0,415 = 49, 8. A reten¢ao do canal apresenta
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Figura A.3: Histogramas da distribuigao exponencial do tempo de duracao
da chamada , distribuigdo exponencial do tempo de permanéncia na célula e
distribuicao exponencial do tempo de retencao do canal, para 6 = 2.
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Figura A.4: Histogramas da distribuicdo exponencial do tempo de duragio
da chamada , distribuicao constante do tempo de permanéncia na célula e
distribuicao do tempo de retencao do canal, para 6 = 2.
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Figura A.5: Histogramas da distribuigao exponencial do tempo de duracao da
chamada , distribuicao uniforme do tempo de permanéncia na célula e distribuicao
do tempo de retencao do canal, para 6 = 2.

valor médio de 38,41. Este mesmo valor é obtido analiticamente da equagao
(A-32).

Na figura A.6 sdo apresentadas as distribui¢oes correspondentes ao
caso de tempo de permanéncia com distribuicao Weibull. Observa-se que
o valor médio da distribuigao Weibull é 120Y" (dist. Weibull, § = 2) =
120 x 0,655 = 78,6. O tempo de retengao do canal é uma distribuicao cujo
valor esperado é 33, 55. Este valor nao pode ser obtido analiticamente.

Nos quatro casos, o tempo de duracao da chamada é modelado por
uma distribuigdo exponencial de média 120 segundos e o valor do parametro
de mobilidade 6 é 2. Em cada uma das figuras, ha uma distribuicao
diferente para o tempo de permanéncia do usuario na célula. Na figura A.3 a
distribuicao do tempo de permanéncia é a exponencial. Nas figuras A.4, A.5
e A.6 as distribuigoes sao a distribui¢ao uniforme, distribuigao constante e
distribuicao Weibull, respectivamente.

O valor médio do tempo de permanéncia na célula é calculado segundo
a razao Y de cada distribuicao e taxa de mobilidade 6 = 2, seus valores sao
apresentados na tabela A.5. O tempo de retengao do canal é obtido pelo
menor valor entre o tempo de duracao da chamada sorteado da distribuicao
exponencial e o tempo de permanéncia na célula. Desta forma sao calculados

os tempos de retengao dos recursos nas simulagoes deste trabalho.
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Figura A.6: Histogramas da distribuigao exponencial do tempo de duracio da
chamada , distribuicao Weibull do tempo de permanéncia na célula e distribuicao
do tempo de retencao do canal, para 6 = 2.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0024874/CA




