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RESUMO

Este trabalho tem como oljetivo, analisar o desempenho e um sistema mével de mwmunicac® de

voz e dados acmoplados, com transmissio pa pamtes PRMA (Padet Reservation Multi ple Accesy.

O indice de desempenho aqui considerado é a probabili dade de perda de pamtes de voz, que

quandomantido abaixo de um limiar permite uma comunicac® de voz acetavel.

ABSTRACT

The main goa of this work is the performance analysis of PRMA (Padket Reservation Multiple
Accesg. Thisis awirelesscommunicdion system that is able to transmit either padkage voice or

voice and couped data both of them with voice padkage reservation.

The main performance measure is the voice padkage drop probability, becaise when it is lower

than a spedfic value the voicetransmisgon quality isacceptable.



LISTASDE ALGUMASABREVIACOESUTILIZADAS

« A/D - Anal6gicaDigital

«  ALOHA - E uma expressio de anor ou bas vindas, em lingua Havaiana.
+ CDMA - Code Division Multiple Access

+ CON - Contending

- DIA - Digital/Anaégica

+ EMT - Estac® Movel Terminal

+ ERB - Estac® Rédio Base

« FDMA - Frequency Division Multiple Access

* FIFO-First in First Out

« MAN - Metropditan AreaNetwork

« MATLAB - Matrix Laboratory (software)

«  MFX - M-Frequency Shify Keying

¢« MPX - M-Phase Shify Keying

« MQAM - M-Quadrature Amplitude Moduation
+ NR - Newton Raphson (algoritmo)

« PAD - Padket Assmbler and Disassgmbl er

« PCM - Pulse Code Moduation

vi



PCN - Personal Communication Network

PRMA - Padket Reservation Multiple Access

R-ALOHA - Reservation ALOHA

TDMA - Time Division Multiple Access

UIB - Unidade InterfaceEstacé® Base

UIC - Unidade InterfaceControle

UIT - Unidade InterfaceCentra Telefonica

UIW - Unidade de Interfacesem Fio

Vi



viii

INDICE
I = INTRODUGAO. ........coiiitiuiitetieieteee ettt ettt ettt ettt et s st s et e b et et e s et ese et et e s et esssseseeseseesanes 1
1.1 = OBUIETIVO ...ttt ettt ettt ettt ettt et e ekt s e e bt e ebe e eaeeemeeabeesbeeemseanaeeabeesneeaneeanneens 1
1.2 = MOTIVAGAO. ...ttt ettt s s aens 1
[.3- ESTRUTURA DO TRABALHO. ...ttt 2
Il - DESCRICAO DOSISTEMA PRMA ......cocuiitiiiiiteeieteeeeeeee ettt ettt aenes 3
I1.1- ARQUITETURA DO SISTEMA ...ttt snee e snee e e neeas 3
11.11.1 - O Canal de COMUNICAGAD. .........eeeeeeiiiriieeeeeiiiiie e e e e e eemmir e 4
11.1.2 - Arranjo QA REAE. ...t 5
11.1.3 - REUSO HOESDEATO. ...eeeeieeeieeeieeeeee e et et e e e e e e e e e e e neeeaaas 5
I1.1.4 - Os Protocolos ALOHA e ALOHA com "SIOt"........oeveeiiiiiiiiiiieiiiieeeees 5
11.1.5 - Arquitetura da ComutaG@® Celular...........c.uuuueiiiiiiiiiiiiiieiae s 7
I1.2 - CONTROLE DA COMUTACAO REDE CELULAR POR PACOTES..................... 9
11.2.1 - Pamotes de MUlti plo Aces com Reserva (PRMA).......cvevveeeiiiiiieeeeeeeee 12
I1.3 - CARACTERIZAGCAO DO DESEMPENHO DE UM SISTEMA PRMA PARA
1Y@ TSP 15
11.3.1- O Aces a0 Canal € PErMISTA0. ......ccoiiiiiiiieiiiiiiie et 16
11.3.2 - MOTEIO PBIra AV OZ.... .ttt e e e e 16
11.3.3 - Detedor Lento de Atividade VOCH............ccooviiiiiiiiiiiiiee e 16
11.3.4 - Detedor Rapido ce Atividade VOCA............ccovviviiieeiiiiiiiiee e 17
11.3.5 - Dimensionamento doTamanho do"Buffer" de Armazenamento.............. 18
11.3.6 - Andlise do Ponto de Equilibrio doSistema............eveeeviiiiiiieeeiiiiiieee e 19
11.3.7 - Andlise para Detedor VOoca LEntO.........c.covvvviiiieeiiiieieeiiiiineesiiiee e 20
11.3.8 - EQUIlTDIIO dOSISIEMAL....cciiiiiiiiiiie ettt e e 21
11.3.9 - Andlise para Detedor Vocd RAPDIAO.........ccceviiiiiiieeiiiiiiee e 23
11.3.10 - Estabili dade dOPRMAL..........ooiiieiii ettt 25
11.3.11 - Estimativa da Distribui¢éo de Probabili dade dos Estados........................ 26
11.3.12 - Probabili dade de Perdade Pamtes............cuvveeiiiiieeiiiiiiee e 27
[1.4 - MODELO COM DADOS ACOPLADOS.......ccitieiieaitieaaiieaaiieesiieesteeeseeeeseeeaseeeennee e 28
I1.4.1 - MOOEIO 0B VOZ......oeiiiiiiiiiiieee et s e 28
11.4.2 - SUDSIStEMAAE DAUGS. .....ceeeiiiiiiieie ettt 29

11.4.3 - Calculo doDesempenho pelo Ponto de Equilibrio parao Modelo

[070] 1 0 YA 48 31
Il - METODOS DE CALCULO PARA SISTEMASPRMA ...ttt eeee e eeee e 39
1.1 - SISTEMAS PRMA APENAS COM VOZ.....ccouiiiiiei et 39

I11.1.1 - Método de Calculo para aProbabili dade de Perda de Pamtes.................. 39



1.2 - SISTEMAS PRMA COM DADOS ACOPLADOS...

ANEXO 1
ANEXO 2
ANEXO 3
ANEXO 4

I11.2.1 - RESUItAO0S OBEITOS.....ceeeiiuitieieee ettt e e

111.2.1 - Exemplo de SItEMaPRMA..... ..ot
1.3 - CONCLUSOES

IV - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

LISTAGEM COMENTADA DAS SUBROTINASUTILIZADAS......................

ESTABILIDADE DO PRMA ... .ottt
ESTATISTICA DA PERDA DE PACOTES........coooviiiieieictceeeeeeieeee e

DESCRICAO DOMETODO DE NEWTON RAPHSON (NR) NA

RESOLUCAO DE UM SISTEMA NAO LINEAR

56
56
63
66
67
69
130
134

138



| - INTRODUCAO

.1- OBJETIVO

Este trabalho tem como oljetivo, analisar o desempenho e um sistema mével de mwmunicac® de

voz e dados acoplados, com transmissio pa paamtes.
1.2- MOTIVACAO

Redes integradas constituem um tema de intenso estudo, e aescimento, no mundo atual das
telemmunicag@des. O propdsito de uma rede integrada é o de letar e permitir a troca de

informagdes entre &s diversas fontes de umaforma diciente.

Atuamente os gstemas de telefonia mével cdular em uso comercial no mundo, dili zam aces pa
divisdo de freqiéncia (FDMA), once & portadoras s80 moduadas em FM pela informacgé. Estes

sistemas podem ser classficados como de primeirageragé.

Nos EUA e Europa j& podemos encontrar sistemas de segunca geracé, qie utilizam a témicade
multiplexac@® no tempo (TDMA). Neste cao a informac® € digitalizada e ate sinal digital
modua uma portadora por algum dos tipos de moduacé® dgital convencionais: MFK, MPX,

MQAM etc. A transmissio € por surtos, em interval os de tempo alocados espedficamente paratal.

Atuamente encontram-se am nivel avancado ce estudos algumas propastas para o futuro sistema de
comunicac® peswa sem fio, conheddo como "Personal Communicaion Network - PCN". Estes
sistemas consistirdo de microcdulas, que serdo multiplexadas no tempo-TDMA ou pa codigo-

CDMA.

Como uma quarta geraca® pode-se dtar estudos preliminares em sistemas, ainda microcdulares,
com transmissio de voz e dados, pa paootes com reserva, apoiadas obre Redes Metropditanas
(MAN), implementadas com fibras dpticas a dtas taxas de transmissio. Neste trabalho estuda-se o

desempenho ck um sistema propasto desta gerac@® segundoas referéncias[1], [2], [3] e[12].



|.3- ESTRUTURA DO TRABALHO

O estudo ch performance de sistemas PRMA foi redizado em quatro capitulos e quatro anexos. No
primeiro capitulo apresenta-se uma introdugéo dosistema. No segundocapitulo € gresentada uma
aplicac® prética genérica da utilizacd® do sistema an estudo. Em seguida gresenta-se o
modelamento do sistema, o estudo dh sua estabili dade e métodaos de cdculo da probabili dade de
perda de pamtes para sistemas utili zando somente canais de voz com detedores de dividade vocd
lentos e rdpidos. Neste mesmo capitulo apresentam-se d@nda o0 estudo e sistemas com dados
aooplados, os métodos de cdculo utili zados, um possvel método e resolucéo para o problema de
instabili dade e ainfluéncia dos canais de dados nos resultados de desempenho dosistema. Também
€ estudado oatraso causado na canais de dados devido as caraderisticas adotadas para os canais

de voz e dados.

No capitulo trés desenvolvem-se os métodas descritos no cepitulo dds e que foram implementados
em MATLAB, versdo 4.0. Neste caitulo fazem-se comparagdes entre os diversos métodos de
modelamento uili zados para sistemas PRMA: s6 com voz e sistemas com voz e dados acoplados.

O capitulo guetro lista as referéncias bibli ogréaficas utili zadas para este trabalho.

Este trabalho inclui ainda quatro anexos. No primeiro apresenta-se a listagem comentada das
subrotinas desenvolvidas para o cdculo de dguns indices de desempenho dosistema descrito. Nos
dois anexos sguintes, para o sistema PRMA utili zando somente canais de voz é discutida asua
estabili dade (no anexo dads) e gresenta-se também a estatistica de perda de pamtes de voz (no
anexo 3). No dtimo anexo apresenta-se 0 método uilizado para aresolugédo de um sistema de
equagdes ndo lineaes que foi utili zado para adeterminacd® do poro de eyuilibrio dosistema com

dados acoplados.



Il - DESCRICAO DO SISTEMA PRMA

II.1- ARQUITETURA DO SISTEMA

A fig. 2.1 descreve, em diagrama de blocos, a aquitetura do sistema proposto, segundoaref.[1].

=

EMT

ERB

Rede M etropolitana

Central
Telefonica

Central
Telefonica

Unidade de Controle
ERB Celular

fig. 2.1

once:

EMT - Estac@® Terminal Movel

ERB - Estac® Radio Base

UIB - Unidade InterfaceEstacé Base

UIC - Unidade InterfaceControle

UIT - Unidade InterfaceCentral Telefbnica

O sistema compreende 0s elementos essenciais para um aces sem fio a uma rede de informagbes

fixa, isto €, estagdes terminais méveis €m fio, estagdes radio-base e cetrais de comutacd.



A rede sera totalmente em fibra Optica, utilizando unataxa de transmissio ata para a @municac@®
entre estagdes rédio-base e cetrais telefonicas. Utili zara microcdulas com transmisores de baixa
poténcia, afim de fadlit ar o reuso de freqiéncias, entre outros fatores; o controle do "handdf", par
suavez, serd detuado pelapropria estacé terminal, abandorendo-se assm a praticausual de redes

com controle totalmente centralizado.

Como caraderisticas intrinseca de umarede de mmunicag@® moével destageracd® pode-se dtar:

a- os canais de cmmunicagdes entre & estagdes terminais moveis e bases variam com o tempo;

b - a mmunicac® é dtamente dindmica, pds uma determinada canalizag® podk variar muitas

vezes por segundo, avido aos movimentos posdveis das estagdes terminais;

c - dada alimitac® da banda autorizada para & redes sem fio, o reuso €eficiente de freqiéncias €

esencial.

I1.1.1- O Canal de Comunicacao

Como mencionado, ocana de comunicac® pock variar muito rapidamente devido a0 movimento
posdvel da estacd terminal. Radocinando em termos de pior caso, a SNR (Relac® Sinal Ruido)
pock piorar a um porto que torne a @municac® imposdvel; aém deste fator existem mudangas
devido a topdogia do terreno e interferéncias (que podem ocorrer aedoriamente ou serem
oriundas de céulas distantes que utilizam o mesmo grupo e frequéncias). Devido a esses fatores,
esta rede deverd, em principio, usar na mwmunicac® entre estacd® termina e rédio-base, uma taxa
baixa de transmissio, ref.[5], suficiente para 0 que se propfe; um tipo de moduacgé robusta;
codigos corretores de ero, refs[4] e [6]; mudanca dindmica na freqiéncia de transmissio e
recgpcéo ("frequency hoppng"), ref.[7]; diversidade de espaqo, ref.[8]; equaizacd® néo linea,

refs.[9] e[10], entre outros fatores.

I1.1.2- Arr anjo da Rede



No sistema ceular, as transmisses estdo confinadas a pequenas &reas que sdo chamadas de cédulas.
Asdm, um usuario poderainiciar a sua transmissio em uma determinada cdulaK e ir trocando e
cdula, duante atransmissio da informagd. Atualmente o controle do sistema é cetralizado, mas
com o0 aumento da demanda deste servico haverd anecessdade de se usar, cada vez mais, céulas

menores e asm o controle ndo podera mais %r totalmente centrali zado.
I1.1.3- Reuso do Espedro

Devido ao fato da banda autorizada para este sistema ser pequena ede que no futuro ocorrera um
estrangulamento dos dstemas j4 eistentes, os estudcs atuais dirigem-se para Sistemas
microcdulares. Os gstemas de primeira gerac® usam cdulas com raio de groximadamente 10
Km, parauma banda autorizada pequena. Assm a densidade de tréfego que se pode escoar € menor
gue 1E/MHz/Km?. Com uma banda permitida de groximadamente 50MHz, em pouco tempo
necesstar-se-a aimentar esta densidade por um fator de groximadamente 10, devido a demanda
por novos rvigos de transmissfio de voz, dados e imagem, e isto implicard na necesddade de
reuso mais eficiente das freqléncias e na busca de méodos mais eficientes para a

transmi sso/multi plexacé.

I1.1.4- OsProtocolosALOHA e ALOHA com " dot"

Uma das formas de caaderizar protocolos de multiaces pock ser, pa exemplo, de aordo com o
tipo ce controle que éredizado. Quando das terminais disputarem o mesmo "slot" e ocorrer uma
colisdo, uma novatentativa de transmisso poderd ser estabeledda, sob certas cond ¢des. Conforme
estas cond¢des de sistema, variardo: a vazdo do sistema ("Throughpu"), que é arelac® entre a
guantidade de mensagens bem sucedidas e o total, pa unidade de tempo; o atraso dosistema dc. O

desempenho dosistema pode ser medido, analisando-se estas caraderisticas.

Os protocolos considerados podem ainda ser com ou sem reserva. E dito que um protocolo tem
reserva quando t&o logo as chamadas vao sendo recédidas elas entrarem em uma fila tipo FIFO

("First In- First Out"). Haverdo perdas ("drop'), quando todas as memdrias FIFO estiverem



preenchidas. Neste cao, uma estratégia posdvel serd diminar aquela informac® que estiver

armazenada amais tempo.

O protocolo ALOHA foi desenvolvido ma décala de 70, para permitir a wmunica¢c@® entre o
Centro de Computacd® da Universidade do Havai e seus terminais, geograficamente dispersos.
Neste protocolo cada terminal, assm que recéber a mensagem da fonte, tentara transmiti-la
imediatamente. Se hower colisdo com atransmissiio de um outro terminal, cada terminal envolvido
na @lisdo retransmitira sua mensagem e, para evitar-se repetidas coli sdes dos mesmos terminais,
cada retransmissio sera feita em tempos aeadrios. O terminal deteda se sua transmissio colidiu,
ou réo, através de uma informacé@ da Central, via um outro canal auxiliar. A fig. 2.2ilustra a

colisdo de pawmtes.

ALOHA PURO
Pacote X Pacote Y
Colisdo com o ' '+ ' Colisdo com o fim de A
inicio de A s
Pacote A

Periodo onde podera ocorrer colisédo

fig. 2.2

Roberts, naref.[11], descreve o sistema ALOHA com "dlots' de amprimentos constantes e cm
sincronismo na transmissio, de forma adiminuir o periodo vulnerdvel pela metade. Este mnceito

estdilustrado mfig. 2.3.



//Limites do slot

Pacote A

‘ Periodo
Vulnerével
de A

fig. 2.3

II.1.5- Arquitetura da Comutacdo Celular

Sistemas com uma aquitetura como a ajui descrita distribuem o controle da rede entre pequenos
processadores, denominadas de Unidades de Interfaces, que sdo residentes em todos elementos da
rede. Nafig. 2.1ilustra-se ainfraestrutura de umarede metropditana (MAN). A informac entra e
sai da MAN através de unidades de interfaces cdulares; neste cao: Unidades de Interfaces de
Estagdes Bases (UIB), Unidades de Interfaces de Centrais (UIT), Unidade de Interfacede Controle
(UIC) e & Unidades de Interfacedos Terminais $m fio (IUW). Como se verificard ab longo deste
trabalho, a cgpaddade de mmunica¢@®/comutacé® de uma rede MAN é devada para protocolos
com reserva (PRMA), na transferéncia de informagdes entre @& ERB's e os terminais méveis m

fio.

As interfaces UIW, UIB, UIT e UIC organizam a transferéncia da informacé entre os terminais
sem fio, estagdes bases, centrais telefénicas e cntrolador cdular. Cada pacote serdidentificado po
um remetente e um destinatério. Descrevem-se a seguir, resumidamente, as funcbes de cala

interface

a - Unidade de Interfacede Centrais (UIT)

Estas interfaces acatam, e autorizam, a saida de informagdes em um formato padréo, pa exemplo

64 Kbpsem PCM ("Pulse Code Moduation').



Detector de
> Atividade
devoz

Taxa .
Reduzida Fibra

Optica

Codificador Montador de

' Transcoder i> de canal > Pacote 4>
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Reduzida D estinatério Fonte N
Decodificador
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fig. 2.4

KB/s End. da End. do
C Fonte Destinatario
< | E
Linhas N Identificador Identificador Identificador M
R T circuito virtual permanente de ERB
Digitai de central A
R
A
L

O desmontador de pawtes (PAD), 1€ o endereqo de destino em todcs pawmtes que estdo transitando

e o montador, par suavez, insere o dotermina no pamte aser enviado.

O detedor de dividade de voz, controla a geracd® dcs pawmtes pelo PAD, para que durante

interval os de sil éncio, rbo se gerem paaotes.

b - Unidade de Interface para Terminal sem fio (UIW)

Na gerac® de pawmtes as funcdes 8o similares as da UIT. Uma diferenca basica éque aUIT
recoe & informagdes digitais da rede pulica enquanto a UIW esta wmnedada a uma fonte
anal 6gicade informagdes, necesstando pas de conversores A/D e D/A. Como indicado rafig. 2.5,
o0 montador de pactes na UIW envia seus paotes para o radio transmissor, sob o controle de um
processador de protocolos PRMA. Paraimplementar umatrocade céula ("handdf") iniciado pelo
terminal, a UIW consulta o circuito de monitoracé da qualidade dos canais. Este drcuito escolhe

entdo amelhor ERB para asituacé atual.



Detector de
4’ Atividade
de voz
AID Transcoder M ontador de Processador
Codificador Protocolo
4> Pacote ~> <
64 de canal PRMA
KBIs End. da End. do
Fonte Destinatario
Identificador Identificador Identificador M onitorag&o
circuito virtual permanente de ERB ‘da Qualidade <7
de central do Canal
End. do
Destinatario
64 T q
DA | o || S
de pacotes
de canal P
fig. 2.5

¢ - Unidade de I nterfacede Estacdo Base
Estaunidade mneda & informagbes entre UIT's e & estagdes terminais em fio.
d - Unidade de Interfacede Controle Celular

O controle céular recebe, processa egera o controle dos pawmtes narede. Ele ésempre enderecalo

pelo seu identificador permanente (ndmero ficticio dado para & chamadas).

Il .2- CONTROLE DA COMUTACAO NA REDE CELULAR POR
PACOTES, REF.[1]

Em cada pawte, existem o endereqo do remetente edo destinatario, afim de controlar o fluxo de
dados para aunidade de interface orreta. Ao iniciar-se uma chamada, o controlador cdular fornece
a esta dhamada um numero identificador virtual. Este ndmero reladonard univocamente os
endereqos da UIT e da UIW envolvidas ha chamada. Estagdes bases e controladores cdulares s0

sempre enderecalos pelo seu identificador permanente.
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a - Conversagdo sem troca de céula (" handoff")

Enquento o veiculo encontrar-se na mesma céula, o pawmte transita no sentido do terminal,
passando Ela ERB e dai para a cetral; no ouro sentido a transmissio € na dire¢cé® opasta, de uma
maneira direta, sem troca do identificador virtual (nimero recebido pela ligac® que identifica a

chamada). Nafig. 2.6, qeilustrao processo, pode-se observar que ndo howe trocade ERB.

w3011 ERB43 ERB19 Interface com
é E Central T604

4311 [
?
B43 || Quem? B43
44—
Quem?ys1;
< 4311 ||
Eu?  B43
| B43 ||
Eu?
i ] 4311
_ >
Sim!  B43
B43 || >
4311 || SIn_4311
Vocé! B43 '
B43 ||
Vocd! —>
4311
4311 ] |
onde g43
B43 || )
onde 4311
fig. 2.6

b - Conversacado com troca de céula (" Handoff")

Neste ca0 0 pamte muda de destino ce uma ERB para outra, mantendo pegém o mesmo
identificador virtual e quem faz estatroca € a stac® movel. Observe-se no exemplo dafig. 2.7a

seguir, que aERB mudou & B43 paraB19.



w3011 ERB43 ERB19 Interface com
é E Central T604
» 4311 ||
Por que?
B43 || B43
‘ Por que?
4311
4311
porque . +——P>
B43
B43 I_
por que >
4311
4311 [ |
nao? ’
B19
B19 |
néo? 4311
311 [
<_Porque
B19
B19 L |
P
¢ orque ..,
fig. 2.7

c - A Estacdo Terminal inicia uma chamada (" Call Set-up")

11

A fig. 2.8ilustraum posdvel caso deinicio de thamada. Observe-se que noinicio de uma chamada

a estacd®d terminal W3011,coneda-se aom o controle dravés da estacd® radio-base B43, afim de

receber o tom de discar. O controle autoriza, através de B43, oenvio dotom de discar ao terminal

solicitante. A estac® terminal disca erecéoe 0 nimero de identificac® da chamada, neste cao

4311,edai em diante a tlamada mntinua cm este nUmero.
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w3011 ERB43 ERB19 Interface com
Central T604

w3011
OFFHOOK  —— P
B43
B43
OFFHOOK CON >
w3011
> CON |
Tom Discar B43
4311
B43 |
<—.T0m Discar  CON
4311
W3011
011949 B3 ———P»
2633
B43 cON |
0LL949 0y P
2633 —
<_VCI=A311 T604
B43
< CON |
843 [ vel=3l o
4—tc=nu WAt W3011
4311
4— HELLO!
— B43

44— elLo 4311

fig. 2.8

II.2.1- Pacotes de Multiplo Aces com Reserva (PRMA)

Analisa-se inicialmente o protocolo PRMA sem dados e aseguir com os dadaos acoplados.

Até este porto foi descrita a @mpaosicdo do sistema, e seu funcionamento, em termos de
comutacd. Far-se-a gyora uma breve descricdo do aote, para 0 qual serd determinado o

desempenho.

PRMA é um proces de transmissdo/multi plexac@® semelhante a&o R-ALOHA. Ele se distingue do
R-ALOHA por sua resposta @ congestionamento da rede e pelos sus curtos intervalos de
transmissfo. No R-ALOHA um congestionamento poce caisar grandes atrasos na transmissio dos
paates; no caso PRMA estas informagies si0 descartadas, caso elas estgjam esperando po um

intervalo de tempo maior que um valor previamente espedficado. O canad de comunicac® é
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organizado em intervalos de tempo, denominados de "dots’, de tal modo que cala "dot" pode
caregar informagdes dos terminais para & ERB's. Os "dots' sdo agrupados em "frames' e &
estagdes terminais S0 cgpazes de, dentro de um "frame”, remnhecea se cala "slot" esté reservado
ou réo, tomando como base o "frame" anterior proveniente da ERB. Para & estagdes terminais,
assm como nocaso ALOHA, as que tiverem novas informagdes a transmitir entrardo noestado ce
disputa. No final de cala "slot", a ERB enviard umaindicac® se atransmissio (disputa) foi bem
sucedida, isto € ohlteve-se reserva ou réo. A duracd® do "frame" € escolhida de forma que o
terminal gere um pacte por "frame". Apds ganhar uma reserva, o terminal continua ausar seu
"dlot" até ndo ter mais informac® a transmitir. A ERB que ndo receébe paootes em um determinado
"dot" reservado previamente, avisa atodos osterminais que este "slot”" estélivre para ser reservado
e/ou dsputado. O mecaiismo de permissio é baseado ra probabilidade de permissio p, um
parémetro constante de defini¢cdo dosistema, que é aprobabili dade de se transmitir um pacmte para
aERB em um "dot" disponivel. Uma vantagem do protocolo PRMA é ade utili zar os instantes de
siléncio entre surtos de voz de uma rnversacd® para transmitir outro canal; isto faz com que o
ganho dosistema aumente. A fig. 2.9 dscreve, com um exemplo, o funcionamento do potocolo

PRMA.

FRAME K
Terminais em Disputa 6, 4

R11/R5 | A | R3|R1 |[R8 | A | R2

Terminais 11 5 64 - 1 8 - 2

transmitindo

FRAME K+1

Terminais em Disputa 6, 4

R111R5 | A | A |R1 |R8 | A | R2

Terminais 11 5 - 4 1 - 6 2

transmitindo
FRAME K+2

Terminais em Disputa 12

R11/R5 | A | R4 |R1 |[A |R6 | R2

Terminais 11 5 12 4 - - 6 2

transmitindo

fig. 2.9



14

"frame" K

Observe-se que & estagdes terminais 6 e 4 dsputam um mesmo "dot” livre, apesar de existirem

daislivres, isto &, estdo em corflito.

"frame" K+1

Asestagdes 6 e 4 dsputam agora "dots’ diferentes e a etac@® 3 parou ce transmitir.
"frame" K+2

As estagies 6 e 4 recdoeram autorizac® de uso das reservas Dlicitadas, a estag® 12 dsputa um

"dlot" livre e a sta¢® 8 parou de ewiar informacé.

O numero de "dlots’ disporiveis em um determinado instante depende do nimero de terminais em
comunicac® efetiva (estado e ewio de informacd). Quandoexistirem varios terminais ocupados,
observa-se que 0 tempo e espera para se @nseguir uma reserva aimenta. No caso do potocolo
PRMA define-se um intervalo de tempo méximo para espera, Dmax (na préticaimplementado pa
um "buffer" tipo FIFO), e neste trabalho adotar-se-a 0 valor de 32ms, a menos que @nste
explicitamente outro. Afim de ndo necesstar-se de mntrole de e®, quando wsado em rede de
telefonia pulica este valor delimita o tempo ce espera apartir do qual, caso néo se @nsiga uma
reserva, o termina descartara a sua informacd® mais antiga. Para se avaliar o desempenho do
protocolo PRMA, poce-se estudar a probabili dade de descarte, Pgrop. Para estimar a cgpaddade do
sistema almite-se uma Pgyop < €, em geral 1%, e @m este valor pode-se determinar 0 nimero
méximo de terminais que mmpartilham o sistema, dentro deste limite. A fig. 2.10 escreve uma

posdvel estruturainterna para o protocolo PRMA.
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8BITS 16 BITS 8BITS 8BITS 12 BITS 12BITS 512 BITS
’:Ace?l? CIRCUITO VIRTUAL CAMPO IDENT. SINC SEQUENCIA
OU UNIDADE IDENT.| CONTROLE J ERB CANAL | CHEQUE VOZ OU DADOS COM CODIFICAGAO DO CANAL
PACOTE SIFIO. DO FRAME
p—— CABECALHO

ABECALHO PRMA

fig. 2.10

Il .3- CARACTERIZACAO DO DESEMPENHO DE UM SISTEMA
PRMA PARA VO Z, REF.[2]

Sejam entdo:

Rs - taxa da fonte (informaca);
Rc - taxado canal;

H - nimero de "bits" do cabec¢dho;
T - durag@ do"frame”;

N - nimero de"slots" por "frame”.

A durac® T do "frame" é uma variavel de projeto e a atrutura deste éprojetada de forma que &

fontes de voz gerem, exatamente, um pacote por "frame". Nestas circunstancias tem-se:

U R.T U
N = < paotes"frame" (2.1
%S.T +HO

once anota¢d [X] indica aparteinteirade x. A duracé® do"slot" é

T :%\l (2.2
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I1.3.1- O Aces® aoCanal e Permissio

O canal PRMA é mmposto pa "slots' que sdo agrupados formando um "frame". A taxa de "frame”
€ dada pela taxa de pawmtes. No caso em estudo admite-se que a probabilidade de permissio €
idéntica para todas estagdes moveis e independente da SNR, significando que quando ha disputa de

um "slot" por duas estagdes terminais, ndo ha umadiferenciacé na escolhadoterminal por SNR.

I1.3.2- Modelo para aVoz

No primeiro caso modela-se o0 sistema somente para voz e eistird assm um detedor de aividade
vocd que aiard um padréo de "termina falandd' e "terminal em siléncio”. Se este detedor de
atividade vocd for rdpido ele mnseguird detedar ndo somente os surtos de voz ("spurts') e
siléncio, como também minisurtos ("minispurts’) e minisiléncios ("minigaps"), devidos aos curtos

espaqos de tempo ce sil éncio que so caraderisticos de uma mnversa.

I1.3.3- Detedor Lento de Atividade Vocal

A fig. 2.11 ascreve este modelo que éum proces de Markov de dois estados.

fig. 2.11

A probabili dade de que um surto de voz, com duragéd media t; s, termine en um "slot”, de

durac® 1 s., édadapor:

y=1-e't 2.3
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A probabili dade de que hagja uma transicéo do estado falando (TLK) para o de siléncio (SIL)
corresponce aprobabili dade de que um intervalo de siléncio, de duragd médiat, s., termine enum

"dot", dedurac® 1 s., e édadapor:

—T/t2

o=1-e (2.9
II.3.4- Detedor R4pido de Atividade Vocal

Neste cao tem-se trés estados posdveis: Falando (TLK), intervalo de siléncio principal (SILp) e

minisiléncio (SILm).

% Surto de voz

J
1
Minisurto Sltm

g e
I — | [11 1 sy |
T t dﬂt fm%ﬁ

1

fig. 2.12

A probabili dade de que hgja uma transicéo do estado SILp para o de TLK durante um "slot" de
tempo, cedurac® T s., € 0 , tal como na equaca (2.4). Minisiléncios tém duragéd mediaty s. e a
probabili dade de haver uma transicZo de SILm para TLK &, de forma andloga & anteriores, dada

por:

o =1-e 2.5

fig2.13
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No final de um minisurto de voz, de durag® médiatg s., existe umatransicédp de TLK para SILm,
dado que este ndo seja o Utimo num surto de voz principal. A probabili dade de que um minisurto

termine en um "slot" de tempo, cedurag® T s., édadapor:
Vo =1- e (2.6)

, . . . , o t
O ndmero médio de minisurtos, a cala surto principal, é dada pelarazéo (le e desta forma:
3Ty

(tS:-t4) (27)

a=

€ a probabilidade de que um minisurto sgja 0 Utimo no seu surto principa e oM iSO a

probabili dade de haver umatransi¢é de um estado TLK paraSILp € ay,, .

A durac® esperada do minisurto e do minisiléncio sdo caraderisticas do detedor de dividade
vocd. Com t4=0 (ndo howe dete¢® de minisiléncio) e t1=t3 (ndo ha distingéo entre minisurtos e
surto principal), tem-se a =1, 0 que mostra que o detedor lento pocde ser considerado como um

caso espedal dorédpido.
I1.3.5- Dimensionamento do Tamanho do " Buffer" de Armazenamento

Um terminal de voz contém uma memdria, tipo FIFO, para amazenamento de pactes que estdo
esperando permissio para transmissio. Se a cpaddade do "buffer” for de B pamtes e estiver
preenchido totalmente, quando chegar um novo pacte no termina este "buffer” eliminard o
primeiro pacte (armazenado a mais tempo) e amazenard o no/o. Com este mecanismo pock-se

escrever para B:

B = [Drmax 2.9

/]

once:
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T - durag@® do"frame"

Dmax - indicao maximo atraso permitido para avoz na transmissio.

|])mélx

Pode-se definir também D, em unidades de "slots" de tempo, como sendo D = g "dots"

TH
[I.3.6- Analise do Ponto de Equilibrio do Sistema

A findidade da andlise do porio de euilibrio do sistema € ade determinar a influéncia dos
pardmetros do modelo de voz e das variaveis do PRMA sobre o comportamento do sistema,
ref.[13]. Para andlisar o desempenho dosistema, modela-se-0 como um proces® de Markov. Seja
N o nimero de pamtes PRMA por "frame"; entdo cada estac® termina podera estar em um dos

(N+3) estadas descritos abaixo.

{SIL,,,SIL,,CON,RES,, ..., RES4} (2.9
SlLy, - minisiléncio;

SILp - siléncio principal;

CON -disputa;

RES; - mantendo umareservaparao i-ésimo futuro "slot".

O estado Q do sistema é uma @nfiguracd® de (N+3) variaveis definidas como o nimero de

terminais em cada um dos estados de terminais, definidos por (2.9).

Q=1S,.S,,C.Rq, Ry} (2.10

Para estudar o sistema en estado estadonario, deve-se encontrar a probabili dade de transicéo de

qualquer um dos estados para todos 0s outros posdvels e determinar assm (D(Q), gue é a

distribuicdo de probabili dade assntéticade Q. A probabili dade de perda de pawte, assm como

outras medidas de desempenho estatistico interessantes, sio esperangas com respeito a ®(Q). A

andlise predsa do poces de Markov, neste cao (N+3) dimensional, € muito complexa efaz-se
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entdo, aternativamente, uma andise pelo porto de euilibrio. Desta forma dcegase a uma
configurac® de varidveis de sistema, referidas como portos de equilibrio, que sdo s valores de

equilibrio dos elementos de Q, definidos em (2.10).
W=1{S1,Sp,C 1y - Fyaf (2.1))

No equilibrio ter-se-a- C=c,S,, =s,,,S, =S, € R; =r, com 0<i <N, e aesperancada taxa cm

que os terminais deixam um determinado estado € amesma mm que 0s terminais entram neste

mesmo estado.

E possivel ter-se sistemas com multi plos portos de equilibrio e, evidentemente, isto indica que os
valores de guilibrio sdo dstintos dos valores esperados para estas variaveis. Este cao serd

analisado noitem11.3.10
II.3.7- Andlise para Detedor Vocal Lento

Apresentam-se aseguir as caaderisticas esenciais para a adlise de um detedor de voz lento. O

diagrama de estados e transi¢oes do terminal € o representado rafig. 2.14abaixo.

(d-npd-pf !

Q 1- A-np(i-pf

fig. 2.14

Yi
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A fig. 2.14representa um terminal de voz PRMA com (N+2) estados, isto €, o cetedor de voz
reconhecesomente um estado e sil éncio, denominado SIL. As transi¢des ocorrem somente & final
de cala"dot". Pelafigura pode-se observar que, estando oterminal no estado SIL, ele vai parao de
CON (disputa) se hower a ocorréncia de um surto de voz, com probabili dade o , em cada "slot".
Do estado RES;, i#0, o terminal sempre vai para o estado RES;_1. Paraque hgjatransicéo doestado
RESp para o de RESy.1 o terminal devera estar armazenando mootes para transmissio. Apss

transmitir o Utimo paacote, o terminal vai do estado RESy para o SIL, com probabili dade y, que €

a probabili dade de que o surto termine no "frame" mais recente. Esta probabili dade édada por:
vi =1-([-y)" =Ny (212

once y é aprobabili dade de que o surto de voz termine enum dos N "slots' no "frame”.

Para sair do estado CON (disputa) e ir para o estado REN.1(reserva), o terminal deve obedece as

trés cond¢des sguintes:

a- Hajaum"dot" disponivel;

b - Tenha permissio paratransmitir e

¢ - N&o hgja nenhuma olisdo com um pacote de outro terminal .

As permissies ocorrem independentemente an todos os terminais e sdo independentes dos estados
de reserva do canal. Assm as trés condcdes para se obter uma reserva sdo independentes e a
probabili dade de ocorrer uma transicéo de CON para RESy.1, nafigura anterior, € um produo de

trés termos.

[I.3.8- Equilibrio do Sistema
No porto de equilibrio tem-se:

c=efC} = ndmero determinais em equilibrio noestado CON
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s=e(S} = numero de terminais em equilibrio noestado SIL

r =eqfR;} = ndmero determinais em equilibrio noestado RES;

Note-se que no porio de euilibrio todos os "dots" tém iguais probabili dades, r, para serem

reservados, pocendo-se portanto escrever:

lg =M =0 ==y, =T (2.13

Esta igualdade decorre do equadonamento dos fluxos de entrada esaida nos estados de transicéo
RESN-2,......RESp. No equilibrio a probabilidade de transicéo do estado CON para o estado

RESN-1 € dado pelo produto das probabili dades:
(1-r) - probabili dade de um "slot" disporivel.
p - probabili dade de permissio (pardmetro dosistema).

u(c) - probabili dade de aces ndo contestada, que crresponce aprobabili dade de nenhum das

outros terminais em disputa ter permissio paratransmitir no "slot" corrente.

Demonstra-se, naref. [2], que:

c—1
u(c)= él_ p) prezl (2.19
p/ c<1

Observando-se o estado RES no "buffer" N-1 tem-se:
r(l—yf )+ cpu(l— r)(l—y)—r =0 (2.195

No estado SIL tem-se:

SO =Trys +Cy (2.1

O nUmero total de terminais devoz é M, entdo:

s+c+Nr=M (2.17
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Obtém-se assm um sistema @m trés equagdes atrésincognitasc, ser.

-y, )+ cpu-r)i-y)=r
0 ry; +Yyc=s0 (2.18
H s+c+Nr=M

Onde, apés eliminar-ser e s, oltém-se:

cH+ YN+ Y Ee M 2.19
9 o0 0 o0

Como u é uma funcdo de ¢, a equacd (2.19 tem uma Unica incdgnita ¢, que € o nimero de
terminais em disputa no estado de euili brio. Cada solugéo de (2.19 é um valor de equilibrio de C
e 0 nimero de valores de euilibrio esta reladonado com a estabili dade do sistema, como se vera

adiante.
[1.3.9- Andlise para Detedor Vocal R4pido

Apresentam-se aseguir as caraderisticas esenciais para a adli se de um detedor de voz rgpido. O

diagrama de estados e transi¢des do terminal € 0 a seguir representado pelafig. 2.15.

;(1 Ym )(-Np(1 P)

(A-y,x1- (-np(1- o )

fig. 2.15
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Esta figura estende-se an relac® a 2.14, em dois aspedos. Ela incorpora o modelo gera de
atividade vocd e mostra & transi¢es do estado ce disputa (CON) para o de siléncio principal
(SIL) e para o de minisiléncio (SILy). Estas transi¢des implicam que se um surto de voz terminar

antes que o termina obtenha uma reserva, este parard a disputa. Seguindo a @mnvencdo adotada

anteriormente, denotase por S, e S, 0 numero de terminais no estado SlLy, e SlLp,

respedivamente. Os valores de egilibrio corresponcentes sio designadospor s, €, -

Exceto para y,,, todos os dmbolos sio idénticos aos ja introdwzidos nas figuras anteriores; y,, €
andlogo ay, da equacd (2.12 e mrresponcke aprobabili dade que um minisurto de voz termine no

"frame" mais recente.
Ymi :1_(1_ym)N = Nym (22(»

Neste cao as equagies correspondentes ao sistema (analogas ao sistema 2.18) sdo:

0 Sm+S, +C+Nr=M

O

0 r(:L_ymf )+ Cpl’(l_ r)(l_ym)z r

0 B (2.2)
Hme (1—(1)4' CYm (1_a)_sm0m =0

H  rYma+cy,a-s,0=0

Onde, apéseliminar-se s, , s, er, obtém-se:

CH."‘ (1_a)ym + aym [ Cpl(l_Ym) O + aymf + (1_a)ymf Ez M (222
0 On  00CPU-V)tVwO O  On 0

Denactando-se o lado esquerdo ce (2.22 por F(c), denominada de Fungéo de Equilibrio do Sistema,

a solucéo escreve-se:
Flc)=M (2.23

Observa-se que (2.23 tem um numero impar de solucles, para valores de ¢ entre 0 e M, pas

F(0)=0 e F(M)>M.
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[I.3.10- Estabilidade do PRM A

Define-se amo porto de eyuilibrio estdvel do sistema ajuele estado done, se hower alguma
pequena perturbac@® das varidveis, o sistema €levado ce volta para 0 mesmo porto anterior (de
equili brio). Para um porto de euilibrio instéavel, uma pegquena perturbagé das varidveis de estado
leva-o para um porto dstinto doinicial. Para estudar a estabili dade do PRMA, define-se afuncéo

G(c), once c éo valor de equilibrio do nimero de terminais em disputa.
G(c) = oy +Ccpuld-y,, Ji-1) (2.29

G(c) corresponck a fluxo ce saida do estado ce disputa, no equilibrio. A estabili dade dos portos
de euilibrio poce ser caaderizada pelas derivadas de G(c). Se hower um aumento de c
lentamente, no porto de equilibrio, devido aum aumento na entrada do estado e disputa, oltém-se
G'(c)>0. Isto implicaque o fluxo ce saida G(c) de disputa também aumenta. Um deaéscimo em ¢
leva aum deaéscimo em G(c). Desta forma G'(c)>0 implicaque o porto de equilibrio é estéavel e,

com radocinio analogo, G'(c)<0 que o porto de ejuilibrio éinstével.

Naref.[2] demonstra-se que 0 "throughpu" do sistema PRMA, 1, € exatamente aprobabili dade de
reserva de "slot" no equilibrio, r, e que este "throughpu" tem um maximo quando r'(c)=0.

Denotando-se este valor méximo de ¢ par co demonstra-se no anexo 2, gue:

2.2
) (2.29

para ¢ > cq, 0 "throughpu" deaesce @m o aumento do trafego ofereddo e aperda de pamwtes

aumenta rapidamente. Diz-se que 0 sistema est4 mngestionado.
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FUNCAO DE EQUILIBRIO DO SISTEMA
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Numero de Terminais em Disputa - ¢

fig. 2.16

Mostra-se d@nda no mesmo anexo, gue para um porto de eyuilibrio estavel deve-seter c < cq e
G'(c)>0 (estes podem ser chamados de "bors portos' para operac® de um sistema PRMA

corretamente projetado).
I1.3.11- Estimativa da Distribuicdo de Probabili dade dos Estados

A probabilidade de perda de pawtes poce ser avaliada se forem conheddas as distribuicoes

correspondentes as variaveis aleadrias em questéo.

Desde que os terminais atuem independentemente e sem sincronismo, poce-se aumir que

R,,.....,R., S80 independentes e identicamente distribuidas (iid). Define-se entdo uma nova

(o]
variavel, R, como sendoasomadas N varidveisiid R;.

N-1

R= Z R (2.26
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E fadl verificar que R corresponce @ nimero de "slots' reservados num "frame". Dado qe a
probabili dade de reserva no equilibrio é r, conclui-se que adistribui¢cdo de R é binomial, de forma

gue aprobabili dade de R "dlots" estarem reservados dentre N, pode-se escrever:

O = @ERQ— r)NR (2.27

Pode-se ggora determinar a distribuicdo como fungéo de R e C, onck C é 0 nimero de terminais em

disputa, a partir de:
O(C.R)=0¢r(C/R)O&(R) (2.29

e de hipéteses adicionais para ©(C,R). Naref.[2] adota-se, levandoem conta que C+R < M:

Opo(1-py)° C<M-R
OC,R(C/R)E(l— p)" " C=M-R (2.29
EO paraoutrosvalores

com p, = ci+1 (2.30

pela wmnstatacd® de que o estado ck disputa € aalogo a uma "fila de servigo" para aobtencéo de

reserva, o gLe sugere que o nimero de dementos nafila égeometricamente distribuido.

I1.3.12Probabili dade de Perda de Pacotes

Um terminal PRMA eliminatodos 0s sus paootes que predsem esperar maisdo gue D "slots' para
obter uma reserva. Para determinar a perda de pacotes deve-se derivar a probabili dade de que um
terminal obtenhareservaparaj "sots', apds o inicio de um surto de voz, comj inteiro. Nao havera
perdas de paotes € j<D. Se j>D um pacote serd perdido, mais um para cala "frame" adicional (N
"dlots") que o terminal tenha que esperar para obter a reserva. Para 0 modelo simplificado oliém-

Se, Ver anexo 2
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D

3 Vv

Pdrop = Vi 1- (1_yf )V N (23])
once:

v=v(C.R) =[1-@-R{pa-p°] (232

€ aprobabili dade de que um terminal em disputa ndo oltenha umareservano"sot" corrente.

Demonstra-se, ainda na mesma referéncia anterior, que para o modelo com detecores répidos de

voz, tem-se:

VDml_m B-1 |:| ml_l_mVZND
Pdrop(v): Yout (1= Vi) x|j__Vf[ A=Y V] +

1-v" 5 Ry w'E o
y 2 N (2.33
mf 2 B-1/,D _,BN
m +me (L-Yme) (v -v7T)
onde:
v =v(C,R) =1-(1-R)pL-p)°(1- V) (234

Em seguida pode-se cdcular a probabili dade de perda incondcional como a esperanca sobre a

distribuigéo estimadade ©(C,R):

N-1M-R

Paon = 3 3 Or(R)Og (FR) PucslV) (239

I1.4- MODELO COM DADOSACOPLADOS
I1.4.1- Modelo deVoz

No modelo com dados amplados foi adotado ra andlise do desempenho, & modelos de voz com

detedores rdpidos e lentos. A fig.2.17 mostra 0 sistema alotado para voz com detedores lentos.
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Este difere do sistema da fig. 2.14,devido ao fato de que neste cao adota-se que um terminal em

disputa poderd voltar ao estado ce siléncio com probabilidadey .

1-yf
ey
Y, put-n(-Y)
e
Y
o (A-)(-pu (1 -n)
fig. 2.17

I1.4.2- Subsistema de Dados

Neste sub-sistema adota-se, que aprobabili dade de um pacote ser gerado pa um terminal de dados,

em qualquer "slot" é o,. Pode-se cdcular a taxa média de dados transmitidos por um terminal

como senda

R,=0,R,N bps (2.39

Rd 0 Taxamédiadatransmissio de dados.

Sejam ainda:

pd O Probabili dade de permissio para dados.

b O Numero determinais de dados no equilibrio.

Asaime-se que os terminais de dados ndo tém reserva, isto significa que a caa transmissio, estes
devem disputar um "dot" livre. Desta forma & memorias de amazenamento, "buffers' do pactes
de dados, sdo suficientemente grandes afim de que os terminais de dados ndo descatem

informagdes, que ja permanecgam armazenadas por um determinado intervalo de tempo. Um
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terminal com dados a transmitir (TDT), chamado de caregado, poa transmitir um pacote num

"slot" ndo reservado se detiver permissio paratransmitir.

Um TDT obtém suces® na transmissio em um determinado "slot", se esegurarem-se & sguintes

cond ¢oes:

1-O"dot" ndo estareservado.

2 - O terminal tem permissio com probabili dade pd.
3 - Nenhum outro terminal de voz tem permissio.

4 - Nenhum outro TDT tem permissio.

N&o se ansidera o caso onck os terminais de dados podem obter reservas pois 0s mesmos podem
ter uma quantidade de dados muito grande atransmitir, e isto degradaria @& caraderistices da
probabilidade de perda de pamtes dos dstema de voz, aumentando pa@ conseguinte o
congestionamento do mesmo. Estudcs do congestionamento de sistemas com dados acoplados que

obtém reservade "dlots", € um topico a ser estudado nofuturo.

Um terminal que jatem j paootes na sua memoria, esta no estado BUFj, e 0 projeto dosistema étal
gue ndo mais do que um pacote proveniente de um terminal chega aum mesmo "dot". Para cala

terminal de dados adota-se 0 proces® de vida-morte mostrado abaixo.

x=odw+ (1-w)(1-aod)
. d(1-w)
od(1 - w) od(1 - w) od(1 - w) o
/§ /_§
) (e 3 ()
N
% w(l - ad) w(l- od)
X X X X

fig. 2.18
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once:

W04 +(1-w)(d—0y): representa a probabilidade de gerar um novo pacte e conseguir-se

transmitir ou ndo se gerar nenhum e Ndo se nseguir transmitir o anterior
w(1-0y): representa aprobabili dade de cnseguir atransmissio e ndo se gerar nenhum paaote

04(1-w): representa a probabilidade de gerar um novo pacte e nd0 howe sucesL ra

transmissio anterior.

[I.4.3- Célculo do Desempenho pelo Ponto de Equilibrio para o Modelo com Voz
II.4.3.1- Método de Calculo, segundo Nanda ref.[12]
a- Equacionamento para a vaz

De maneira andloga aque dhegou-se en (2.18 tem-se:

s +oy—so = 0
Or@-ye) +cpul-nie-y)-r=0 (2.37)
B@+ cC+Nr=M

onde u édado po:
u=Q-p)*-p,) (2.39

Neste cao u é uma funcdo ndo linea de b e c. Na auséncia de terminais de dados esta € uma

equacd em c e pode-se escrever:

h,c+h,r=M

sendo
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h, =1+

Q<

h, =N+t
(0}

comr dado pela equacé:

r=_CPULY) (2.39
cPUL-Y) + i

e onde o nimero total determinais devoz M édado pa:

e+ Y B rbh + Y e M (2.40
0 o0 O o0

b - Equacionamento para dados

Na andlise pelo porto de auilibrio para um subsistema de dados, a probabili dade de eguilibrio w

de umatransmissio de dados com suces € dada por:

Ww=pgyuy @-r) (2.41)
com uy dado pa:

Ug =(1-p)*(L-pa)’ (2.42

Como o nimero de TDT's ndo pock exceder a0 nimero total de terminais de dados, Md,

demonstra-se que:

-y O
1oye h DMdE (2.43

b=minEC oMy ;
% Yi ‘;i_hch

com P dado pa (2.449

Pqg (1_ p)

ey

(2.44)
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II.4.3.2- Método de Calculo Proposto
a-Modelo com voz e dados

O modelo de voz adotado é o dafig. 2.17e 0 modelo para dados € o da fig. 2.18.Resolvendo-se

chega-se & sistema de equagdes dado pa (2.45.

IR A

o0 o0 O o©
(2.49

0
|:| - - .
u cpud-vy) +v;

0 bugpg(1-r)=s;M4

ondeu =f(p, pd, bc) eud =g(p, pd, bc), variam de aordo com aregido considerada.

As incognitas $0: b, ¢, e r. Observa-se que este sistema poce ser reduzido a duas equagdes com
duas incognitas b e c. Encontra-se o valor do par ordenado (b, ¢), que € asolu¢éo dosistema para
um dado nimero de terminais de voz M, um dado ndmero de terminais de dados Md, uma
probabili dade de ace de dados pd e uma probabili dade de acs de voz p. Ao tentar resolver o
problema aé¢ma vé-se daramente que & equagdes tornam-se cmplexas pois, na maioria daos casos,
ndo existe um desacoplamento entre b e c. A témica alotada neste cao, foi dividir o plano (b,c)
em quatro regides, tal como mostra afig. 2.19,e resolver-se o sistema de ejuagies em cada regiéo,

separadamente.

c

1 Md p

fig2.19
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b - Solugbes a serem calculadas por intervalos

O sistemadado raformagera em (2.45), deve ser resolvido ras hipdteses (regides) li stadas abaixo.

210 u =(-p) 7 @-py) (2.469)

<10 u=@-py) (2.460)

O C b-1

(h210 uy =(-p) [L-pa) (2.460)
<10 ug =(1-pf (2.46d)

[(t<10b<1 usar(2.46b)e(2.46d)- regido(1)
He>10b<1 usar (2.46ak (2.46d) - regido(2)
c<10b21 usar (2.46b)e(2.46¢)— regiaa(3)
H>10b>1 usar(2.46a)(2.46¢C)— regiao(4)

Observaca: nas hipdteses (2.46) e (2.46c), que mrresponce aregido 4 dafig. 2.19,tem-se:

p=Pda Ya _ Pa (L-p)f @-ps) ™ _ P (L-p)
pu pl-p)t@-p.)  PO-P)

(2.47)

Observa-se que neste cao, e somente neste, este parametro P independe de b e ¢ e pode ser
utili zado para simplificar aresolugédo do poblema, segundoaref.[12]. Afim de manter um padréo
anico de resolugéo abandore-se 0 método adotado raref.[12], que SO serviria para aregido nimero
4, e aota-se 0 mesmo procedimento de cdculo para qualquer regido obedecendo suas restricoes.

Pararesolver o sistema de equagbes, isola-ser e asdm pode-se escrever:

CpU(l— y) h. =M

cpul-y) +y, -
2.4
P, Ve (2.49

O

h, +
H
[l

Chu — =M
= ‘ 04 Cpl'(l_y)"-yf ‘
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Deve-se observar que F(b,c)-M=0 e ®(b,c)-Md=0, ver equacé® 2.49adiante, representam cada

uma, uma arvano gano bxc como se evidencianafig. 2.20.

(@]

fig2.20

¢ - Equacionamento para cada regiéo

Como pera calaregido tem-se & probabili dades de acas incondcionais u e ud, para dados e voz,
diferentes deve-se ter os quatro casos dados abaixo. Mas independentemente de regido pode-se

escrever:

0 f(b,c)=ch, +rth,-M

D(b.c)=bu, k. (1-1) - M, (2.49

Regido 1

Nestaregido deve-seresolver o sistema (2.49), preservandoapenas as olugbesonde0<b<1
e 0<c<1, dentro das cond ¢oes dadas por (2.50:

[u=(1-py)°

[ud=(1-p)

Regido 2

Nestaregido deve-seresolver o sistema (2.49, preservandoapenas as lucbesO<b <1

e 1< c<1dentro das condc¢des dadas por (2.51):



Eu :(1_pd)b [(1_ p)c ? (2'5])
E ug =(1-p)°
Regido 3

Nestaregido deve-seresolver o sistema (2.49), preservandoapenas as lugdes 1< b < Md

e 1< c <M dentro das cond¢oes dadas por (2.52):

Cu=(1- pd)b

0 . _ (2.52
rud=(1-p)° ffi-p, )™

Regido 4

Nestaregido deve-seresolver o sistema (2.49), preservando apenas as lucdes 1 < b < Md

e 1< c <M dentro das cond ¢Bes dadas por (2.53:

Bu=(1-py)°d-p)° " 25
Aid= (1-p)° (f-p, ) (259

II.4.3.3- Calculo da Probabili dade de Perda de Pacotes (Pgy op)

36

Umavez que ja dispBe-se dos valores do nimero de terminais de voz em disputa no equili brio (c) e

do nimero de terminais de dados no equili brio b, pode-se optar em cdcular a probabili dade de

perda de pacotes utili zando dstribui¢des de probabili dades ou resolver pelo porto de equili brio.

a - Célculo da probabili dade, Pgy op, utili zando distribuicdes de probabili dades

Neste cao substitui-se o valor do nimero de teminais em disputa ¢ na equgéo (2.28 e cdcula-se

08(C,R); a partir deste pode-se cdcular ©(C/R) através da epressio (2.29; P(v) pode ser

cdculada pela expressio (2.33 e (2.34) e finalmente pode-se obter Pdrop pela equacd (2.35.

b - Célculo da probabili dade, Pdrop’ pelo ponto de equilibrio
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Neste ca0, segundoaref.[12], poce-se cdcular Pgrop(v) por (2.54 e (2.59.

_VPy (@-y)©T % %_ Ye[1-@-y v D+

R e Bl S VA T
y2vN (2.59
f 2 B-1/,D _,,BN
M=oy " Y (L-y;) (v -vT)
once:
v=V(CR) = (L-y)i- 1-r)p@-p)°| (2.55

I1.4.3.4- Atraso de Pacotes de Dados na Transmissio

Neste item estuda-se 0 atraso médio de pacotes no equilibrio, para mnseguir uma transmissio com
suces num terminal de dados. Pode-se tomar o tempo médio de espera para uma transmissio com
suces® de um terminal de dados como sendo 1/w, onde w € probabili dade de um terminal de
dados transmitir com suceso um determinado pacote. Para um pacote que dhega num terminal que

jatem|j paootes nafila(estado BUFj), otempo médio de espera sera
(j+1)/w.

O tempo médio de espera para os pawtes de dados no equilibrio pode ser cdculado pa:

W,, = ri j—:)lp, (BUF)) (2.56)
J:

b
once P,(BUFj)= M—’ representa aprobabili dade de um terminal de dados encontrar-se no estado
d

BUFj. Naref.[12] simplificase esta expressio, cujo resultado é:

__ T ( _Gd)2 T
LR e ey %2
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onck p, € arelagd entre 0 nimero médio de terminais de dadas no equili brio e o nimero total de

terminais de dados do sistema (Md).

b
= 2.58
Ps Md (

Pode-se alotar limites parao cdculo dotempo medio de espera W,, . Sgjam W, e taisque:

P.(W=w,)<p (2.59

onde W éo atraso esperado paraum dado pamte cdhegando num determinado terminal.

Demonstra-se, aindanaref.[12], que este tempo ce espera pode ser encorntrado pela equacéo:

w, > l%ﬂg (2.60

() Inpgy

Desta formatomando-se 3 igual a0.05 ou 0.01, poexemplo, pode-se obter o atraso esperado para

95% ou 9% dos pacotes, respedivamente.
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Il - METODOS DE CAL CUL O PARA SISTEMASPRMA.

l.1-SISTEMASPRMA APENAS COM VOZ

Neste item evidenciam-se 0s resultados obtidos com os varios tipos de sistemas descritos no

capitulo II.

a- Sistema com detedor rapido ce aividade voz.

b - Sistema com detedor lento de aividade de voz.

Para cala detedor foi cdculada aprobabili dade de perda de pawtes por dois métodos:

1 - Métodocompleto utili zando dstribuigdes de probabili dades.

2 - Métodosimplificado uili zandoas equagdes de estado no poto de ejuili brio.

[l .1.1- Método de Calculo para aProbabili dade de Perda de Pacotes

[l .1.1.1- Célculo pelo ponto de Equilibrio

Pode-se alotar os seguintes pass para o cdculo da probabilidade de perda de pamtes pelo

método do poto de equilibrio.

Paso 1

Entrada de dados:

De uma forma geral, para todos os cdculos posteriores, utili zar-se-4 os dados das tabelas 3.01 e

3.02, cescritas aseguir.



Modelo devoz - Tabela 3.01

Variavel Simbado Valor adotado
Duragé média do Surto t1 1,000segundcs
Durac® médiadointervalo de sil éncio t2 1,350segundacs
Durac@® média do minisurto de voz t3 0,275segundcs
Durac@® meédiado minisiléncio t4 0,050segundcs
Sistema PRMA - Tabela 3.02
Variavel Simbolo Valor adotado
Taxade transmissio doCanal Rc 720Kbps
Taxa de transmissio docanal de voz Rs 32Kbps
Durac® do"frame" T 16ms
NUmero de"sots’ por "frame" N 20
Duracd® do"dlot" T 0,8ms
Tamanho do pte 5760bts
Cabecdho H 64 lLits
Atraso méximo permisdvel de voz Dmax 32ms
Tamanho do"Buffer" de voz B 2 pates
Probabili dade de permissio peravoz p variavel
NuUmero de terminais de voz M variavel

40



41

Pas 2

De posse dos dados das tabelas 3.01e 3.02,cdcula-se 0 conjunto de varidveis S da equaca (3.01).
S={y,o,om,ym,a,N,T,B,D} (3.01
Pas 3

A partir das equagdes de eyuilibrio (2.18 e (2.21), cdcula-se o valor do conjunto de varidveis w
once w={c,r,u}.

C: numero de terminais em disputa (caculado a partir de (2.18 ou (2.21)) dependendo do

tipo cke sistema.
u: cdculdvel apartirdecep
r: probabili dade de um terminal estar reservado noequilibrio.
Resolvendoas equagdes no porio de euilibrio chega-se a
M=F(c) (3.09

Observa-se pela fig. 3.01 g o nimero de soluches desta equacd € impar e pode-se ter uma ou

trés lugoes.
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FUNCAO DE EQUILIBRIO DO SISTEMA

110
100;
90;
80;

70—

M

60—

50—

F(c)

40—

Numero de Terminais em Disputa - ¢

Fig. 3.01

Paso 4

Calcula-se o valor de v(c,r) que é aprobabili dade de um terminal em disputa ndo conseguir reserva

e que édadapor:

- para 0 modelo com detedores de voz lentos

v =(2-y)- (- rp-p | (3.03
- para 0 modelo com detedores de voz répidos

v=[L-Q- v, )a- r)p- p)] (3.09
Pas &
Calculo da probabili dade de perda Pgrop-

- para sistemas com detedores lentos
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P :VDVf(l_Yf)B_lXD_Vf[l_(l_Vf)VZN]E_I_
S VL N R s
2 (3.09
A 5
+ 1-v. )BL(yP -y BN
A==y, W vf( i)~ ( )

- para sistemas com detedores rapidos

P - VDymf (1_me )B_l X 5-_ ymf [1_(1_ymf )VZN] D+
" 1-v" 0 -y NP O
2 (3.09
Y .V
mf

[1_ (1_ Yt )V N

2 .
+vmf(1-vmf)81(vD-vBN)

[l .1.1.2- Calculo Utili zando Distribuic¢des de Probabili dade

Neste método para o cdculo da probabilidade de perda de pamtes utili zam-se distribui¢cdes de
probabili dade das vérias variaveis aleaodrias. Na fig 3.02 exemplificase um posdvel "frame" do

sistema @nsiderado, onc:
A: "dot" livre para disputa.
Ri: "dot" reservado para 0 usuarioi.

R: nUmero de"dots" reservados num "frame"

"FRAME" K

R11 RS A R1 R2 A R3 R4

fig. 3.02

(no exemplo deste cao R=6)
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Os trés primeiros pasos deste proces sd0 as mesmos discutidos no item 1l1.1.1.1.De pose dos

dados das tabelas 3.01e 3.02,cdcula-se 0 conjunto de variaveis S dados por:
s={e(R),®(C/R),V(C,R),PdrodC,R)}
a- Calculode ©(R)

Sendor: probabili dade de reserva no equili brio cdcula-se:

w#%w—r)“*

A probabili dade de todos "slots" estarem reservadaos ocorre quando R=N, logo:
Og(N)=r"

O (R): é aprobabili dade de R "slots" estarem reservados dentre os N possveis.
Para R=1 tem-se:

O, 1) =Nr-r)"*

b - Célculo de © (C/R)

o(C,R)= Oc, (%bR (R) pelaregrade Bayes

(3.07)

(3.09

(3.09

(3.10

(3.1)

O primeiro membro reladona-se cm a probabili dade de perda de pamte. Como C é o nimero de

terminais em disputa

C+R<sM

(nafig. 3.02tem-se R=6, M=ndo definido e C=2)

(3.12)

©(C,R) é adistribuigéo parao nimero de terminais em disputa (descondcionado de R)
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Observa-se que mm o aumento de R, diminui-se 0 nimero posdvel paraC e a epressio (3.11) fica

descondcionada. Por razdes fisicas adota-se:

Op,(1-p,)° C<M-R
@C/CR:E@ p,)' * C=M-R
0 outrosvalores

OO

com

=t
Po=17

c- Célculodev(C,R)

(3.13

V(C,R) é adistribuicZo de probabili dade de C terminais estarem em disputa e ndo conseguirem

reserva. Estadistribui¢céo € dada por:

- para 0 modelo com detedores lentos
V(C.R) = (1-yfi- (1-RIN)p(2- p)° |

- para 0 modelo com detedores rapidos.

V(C.R) =f1- (t- ., )a- RIN)p(2-p)°

d - Calculo da probabili dade de perda Pqy op.

Calcula-se aprobabili dade de perda Pdrop para:

- sistemas com detedores |entos

(3.14

(3.19
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VoY @y % 5_ Ye[1-@-y v D+

Parop(V) = 0
wer 1-v" 0 [A-@-y, V' g
2 (3.19
VfV 2
+ 1-v.)BL(yP -yBN
TR ¥ (=)~ )

- sistemas com detedores rgpidos

D 1- B-1 1-(1- 2N
Pdrop(V)zv me( vaf) x%_me[ ( mezlvz]%_l_
1-v H [R-Q-yx)vV']1° H
2 (3.19
Yy .V
mf 2 B-1 D BN
Yy (L-y) (v -vTY)
[1-@-y, v mf

[l .1.1.3- Roteiro Utili zado pelo Programa
Para o cdculo da perda de pamte, chegou-se a epressio dada por (3.18):

N-1M-R

Pacn = ;GR(R)GC,R (C/R)PyopV) (3.19

Para cdcular esta expressio da probabili dade de perda, o programa segue & etapas abaixo:
a- Vetor O (R)

Como o sistema pode amitir valores de "dots" reservados desde zero até o nimero maximo de

"dots" menos 1, e é(N - 1), e omo R é o nimero de "dots' reservados num determinado

"frame", poce-se mnstruir o vetor O, (R) , de dimensio N, como senda
0. (R)=[6(0).6(1).6(2)...6(N -1)] (3.19

b - Matriz® (C/R)
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Com a expressio (3.13, encontra-se O/r(C/R), com ¢ cdculado anteriormente ecom po fixo no

pas9L.

TetR -> Nome da sub-rotina

0(1_ Po )C'C< M-R

Ocr(C/R)= %]'_po )" F.c=M-R (3.20
E 0,outrosvalores

Obs.: deve-se observar a diferenca aentre C e ¢; C é aquantidade de terminais em disputa que pode
variar desde zero até todos 0os N posdveis terminais e ¢ € 0 himero de terminais em disputa no

equilibrio.

Os limites de R ja foram definidos e os de C sGo 0 e M, pds o valor maximo de terminais em

disputa num sistema com M posdveis terminais € justamente M. Asdm obtém-se amatriz @(C/R)

de dimensdes Nx(M+1) naforma:

0 6(0/0) o) ... ... . elN) C
5 6(wo) o) ... ... . 6N C
E 6(2/0) 0(211) 8(2/N-1) E
Oe(M-rR/0)  6M-R/A) . . . . .. . 8(M-R/N-I)E
eC’R(C/R):%(M—Rﬂ/o) o(M-R+1/1) . . . . . . . 0 E (329
- . . .....0 o C
O C
0 C
O C
o - : C
g e(m/0) 0 E

c- MatrizV(C,R)

Neste pas0 cdcula-se Ve(C,R) que étambém uma matriz de dimensdes Nx(M+1).

once:
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U(CR) = Ve(CR) =1~ (L-y,,) 1~ R4 - p)° (3.22
V(C,R) - Notac@ utili zada no texto.

Ve(C,R) - Notagd uili zada nas subrotinas cujo name éVe.

Ve(CR)=
0 Ve(0,0 ve(0,) ... ... Ve(ON-1) C
0 Ve(t,0) ve,) ... VelLN-1) ¢
E Ve(2,0) ve2) ... L. Ve(2,N-1) E
|:| . e e e e e . |:
DVe(M -R0) Ve(M-R1) . . . . . .. Ve(M-R,N-1) C
=0 C (3.23
ve(M- R+:LO) Ve(M-R+11) . . . . . .. Ve(M-R+1,N-1)¢
O C
2 =
o . C
O C
o - : C
H ve(M,0) veM,1) ... .. .. Ve(M,N-1) E

d - Pdrop(V)

Cdculase Pdrop[Ve(C,R)] que nada mais é do gqle um mepeamento de Ve e desta forma tem a
mesma dimensdo de Ve(C,R). Estamatriz € encontrada pela expressio (3.03 ou (3.04) dependendo

do model o adotado (detedores de dividade lentos ou rapidos, respedivamente).
Pd(C,R) - Notaca utili zada no texto.

pdv - Nome da subrotina.

Pd[Ve(C,R)]=pdv=
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0 pdv0,0) pav0,) . . . . . .. pdvO,N-1) O

5 pdv(Lo) pavt,) ... .. pdLN-1) F

B pdv(2,0) pav2,) . ... ... pdv(2,N -1) E

|:| . e . D
_ E pdvM-R,00 pdvM-R,) . . . . . . . pdvM-R,N-1) E -
~ pdvM-R+1,0) pdvM-R+1,1) . . . . . . . pdv(M-R+1,N-1)7 (329

O 0

9 =

o . 0

O 0

0 . S . 0

H pdv(M,0) pdvM,1) .. .. pdv(M,N-1) [

Como a probabili dade de perda de pacte € dada por (3.18), pode-se ecrever esta euaca® ma

forma:

Parop = Zoe Zo pd1(CR) (3.29
oncde pd1(C/R) tem aforma:

pd1(C,R)=0Oc (C/R)e Pyop(v) (3.26

e[©] indicao produo elemento a demento das matrizes (isto indicaque & duas matrizes deveréo

ter as mesmas dimensdes, assm como a matriz resultante).

Pdl.g (CR)=

0 Pd10/0) Pdf0/) . . . . .. . Pdi0IN-Y) C
5 Pd1/0) PAlL/Y) . ... .. . PAUNAY) E
B Pd12/0) Pdi2/) . . . . . . . Pd12/N-1) E
|:| . . e e e e e . . |:
OpdiM-R0)  PdAM-RA) . . . . . . . PdAM-R/N-1)C
=0 C (3.27
fPdiM-R+1/0) PdAM-R+1M1) . . . . . . : 0 C
O 0 0 C
a0 .
o . C
O C
D . L L T . . [
H PdiM/0) o ... : 0 E
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M-R
Cria-se um vetor x de dimensdo 1x (M+1) com o oljetivo de cdcular a expressio Z}pdl(C,R)

x = [111.....11] (3.29

Multiplicando ovetor x pela matriz pd1l obtém-se um outro vetor, que transposto chamar-se-a de

pd2 e éde dimensdo (1xN).

M-R
pd2(R)= X pd1(CR) = ;pdl(C,R) = (3.29
O pdl(1,1) pdi(1,2) . . pdi(AN) C
del(Z,l) pd1(2,2) . .  pdi2N) E
0 pd1(31)  pdl(32) . . pdl@EN) C
0 C
0 C
0 C
=[11.....4xg C (3.30
0 C
0 C
0 C
0 C
0 C
0 . . . C
0 C
pd1(M+1,1) ) .. pdi(M+1,N)C

Finalmente a multiplicar-se 6, (R) por pd2, obtém-se aprobabili dade de perda de pamtes Pdrop

once:

Pyop = Ze (R)pd2(R) =0, (R) pd2(R) (3.31

[l .1.1.4- Resultados Obtidos para Sistemas com Voz Apenas

Exple-se a seguir os resultados obtidos no cdculo de Pdrop para vérios vaores de p. Os

resultados para 0s quais o sistema encontra-se en uma regido instavel, foram descartados.
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Observa-se destas figuras que fixando-se a probabilidade de perda de paotes e ade acs, o
ndmero de posdveis conversagdes smulténeas varia, conforme o detedor de aividade vocd
considerado. Mas esta varia¢® tende adiminuir a medida que se aumenta p, dentro dointervalo de
valores ensaiados. Por outro lado, aumentar p significa que os terminais competirdo com mais

freqiéncia, deaescendo otempo ¢k espera e aprobabili dade de perda de pawmtes.
[l .1.1.5- Comparacéo entre os Varios Métodos para uma dada Probabili dade de Aces

As fig. 3.05a 3.08 mostram os resultados obtidos para a probabilidade de perda de pamtes

cdculada por métodas distintos, utili zando uma mesma probabili dade de acs p.

10+— - — - — - — 4 — - —— - —— - - —— - —— - —

N

e g« &
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Pdrop

V‘ Detectores' Lentos
| ponto de equililibrio |

1.00E-03{ ‘ ‘ ‘ ‘ |
40 50

NUmero de Terminais - M
p=01

fig. 3.05
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A simplicidade diada a proceso de cdculo pelo porto de eguilibrio e seus resultados proximos a
medida que se aumenta p, levaram ao seu uso quando daintroducdo de dados. Destaforma, a partir
deste ponto abandoram-se 0s demais métodos de cdculo e os wguintes srdo baseados

exclusivamente an detedores lentos e porto de ajilibrio.
Il .1.1.6- Influéncia da Duracdodo " Frame"

Neste item verificase ainfluéncia da duragd® do "frame" na probabili dade de perda de pacotes
Pdrop’ pas quando T € pequeno, o cabecdho fixo reduz a diciéncia do sistema. Com valores

maioresde T, cada wlisdo prejudicamais o canal e por mais tempo.
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Para os resultados apresentados na fig. 3.09fixa-se uma probabili dade de ace< p=0.3 e um valor
para Dméx igual a 32ms. Variando-se adurac® do "frame" T e fixandose ademais variaveis,
cdcula-se aprobabili dade de perda de pawtes e encontra-se 0 nimero de terminais supartados para

uma perda de 1%.

Observa-se na figura que o detedor répido tem um melhor desempenho que o detedor lento para
"frames' menores, mas quandoaduracd® do"frame" aumenta, o0 desempenho da detedores lentos
supera o desempenho de detedores rapidos devido ao fato que para @nseguir uma reserva,
primeiro ele devera observar 0 "dot" livre eno roximo "sot" tentar a disputa. Como otamanho do
"frame" € longo, o pdéximo "frame" dagquele "slot" provavelmente mntera voz provocando assm

uma degradacé nosistema.
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I .2-SISTEMASPRMA COM DADOSACOPLADOS

Neste item evidenciam-se os resultados obtidos para sistemas com detedores de dividade vocd
lento, vistos no cepitulo 2 em seu item I1.2. No céculo da Pyrop para sistemas com dados

aooplados pode-se seguir 0 método propasto noitem 11.4.3.2, laseado no poto de equilibrio.
Il .2.1- Resultados Obtidos

A seguir tem-se os resultados obtidos com 0 métodoll.4.3.2 @ra vérios val ores da probabili dade de
aces de terminais de voz p e da probabili dade de aces dos terminais de dados pd. Observe-se
em primeiro lugar que das lucdes obtidas representam-se goenas as estaveis. Na figura 3.10,a
seguir, tem-se um exemplo de ilustrac® para 0 caso instdvel onde observa-se que numa das
solugdes, a medida que se aumentam o nimero de terminais a probabili dade de perda diminui, em

nitida discordancia cm o resultado fisico esperado.

22 24 26 28 30 32 34 36 38
NUmero de Terminais - M = Md
p=0.2epd=0.2

fig 3.10

A figura representa os resultados ohtidos para um sistema com dados acoplados admitindo-se p=0.2
e pd=0.2, com detedores de dividades vocas lentos e cdculados pelo porto de ajuilibrio. Como

mencionado, olserva-se que o sistema almite duas lucdes distintas de probabili dade de perda de
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pacotes de dados, para um determinado nimero de terminais M. Observando-se o0 sistema alotado
na fig. 2.18 e de aordo com o item 11.3.10, po@-se guadonar o fluxo ce saida do estado ce

disputa deste sistema a@mo sendoa funcé G(c) dada pela equacéd 3.32.
G(c)=cpu(Il-y)(1-r)+cy (3.32

Baseando-se noitem 11.3.10, po@-se almitir que o sistema encontra-se en um porto de equilibrio
estavel, quando a derivada de G(c) em relac® a c for paositiva einstdvel caso contrério. Esta
derivada pocde ser cdculada pela equacé:

dG(c) _ 0G(c) N aG(c)@ 0 0G(c) N aG(c)A_b
dc Jac db dc dc b Ac

(3.33

Efetuandose o cdculo da derivada, através de (3.33, da expressio (3.32), nda-se que nestes
portos de solugéo a derivada € sempre negativa e @&3gm estes portos ndo sdo considerados nos

resultados adiante.

Nas duas figuras a seguir (3.11e 3.12) ilustra-se o efeito da variagd da probabili dade de perda de
pamtes em fungéo do nimero de terminais, tendo como parémetro a probabili dade de ace dos
terminais de dados pd, para um valor fixo da probabilidade de ace dcs terminais aos canais

vocasp.
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Modelo com detedor lento de voz e mm dados amplados para p=0.2 e dois valores de pd.
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fig. 3.12

Modelo com detector lento de voz e cm dados acoplados para p=0.3 e dois vaores de pd.
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Observe-se na fig. 3.11 g para uma probabili dade de perda de pawmtes de 0,01 poe-se ter 36
conversagdes smulténeas com a transmissio de dados a taxa de 1200 bys para todos os terminais,

enquanto sem dadaos este nimero é 40 (conforme pode se verificar nafig.3.06.

Note-se @nda que a probabili dade de perda de pawtes de voz é praticamente independente da
probabili dade de ace® dos dados, e is© é devido a um aumento ra fila destes dados nos
terminais, jA que estes ndo tem reserva para o envio. Este aumento mafila provoca drasos no envio
e as fig. 3.13 e fig. 3.14 evidenciam estes atrasos médios (em mili segundcs) cdculados pelas
equagdes (2.57) e (2.60, para um sistema @m detedores lentos de dividade de voz e

probabili dade de permissio iguais p=0.3 e p=0.2, respedivamente.

80—

Atraso (ms)

22 24 26 28 30 32 34 36
NuUmero de Terminais - M
p=0.3 epd=0.2
fig. 3.13

Destafigura mnsiderando-se 0 porto de funcionamento anterior (36 conversagdes smulténeas com

transmissio de dados a 1200 bp para todos os terminais) verificase que o atraso médio na

transmissio dcs pacotes com dados é de w=28 ms e P(w=75ms) < 0, 0.
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Nas figuras 3.15 e 3.16 tem-se 0s resultados da probabili dade de perda de pacotes para um valor
constante da probabilidade de ace de dados pd e dois valores distintos da probabili dade de

aces dasterminais de voz p.
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fig. 3.15
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As figuras evidenciam ganhos de cgaddade a medida que aimenta-se p, como ja observado

anteriormente, e uma degradacd devida aos tréfego simulténeo de voz e dados.

Nafig. 3.17comparam-se os resultados obtidos com o sistema com apenas voz e o sistema cm voz

e dados acoplados.
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22 24 26 28 30 32 34 36 38
NUmero de Terminais - M = Md
p=0.2epd=0.2

fig. 3.17

Observa-se que a introdugdo de dados, com um vaor pré-estabeleddo e M=Md, P4 uma

degradacé@ na probabili dade de perda de paotes, como ja notado anteriormente.

Na figura 3.18 ilustra-se, uma compara¢cé® entre os sstemas com dados acoplados mas com o
ndmero de terminais de dados fixo e pequeno e para o valor de M variando. Esta figura também
permite verifica que os resultados obtidos para os val ores da probabili dade de perda de pamtes de
voz em um sistema @m dados amplados tem como limite inferior a probabili dade de perda de
pawtes de voz cdculado peara sistemas ®m terminais de dados. Nesta figura utili zou-se uma

probabili dade de acss devoz p = 0,2 e uma probabili dade de aces de dadospd =0.1
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fig. 3.18
Nota-se por esta figura, pa exemplo, gle ainclusdo de 4 terminais de dados a taxa de 1200 b,
com uma probabili dade de perda de pamtes de 0,01 reduz 0 nimero de mnversaghes smulténeas

de 29 para 27, apenas.
Il .2.2Exemplo de Sistema PRMA

Descreve-se neste item um sistema PRMA com duas taxas de transmissio distintas: de 16 Kbps e
32 Kbps. Natabela aseguir apresentam-se dgumas caraderisticas destes dais $stemas cdculados
segundo metoddogia gresentada nos itens anteriores. Na figura 3.19 ilustra-se 0 desempenho

destes dois dstemas e o valor considerado para a determinac@® do nimero de nversagbes

simulténeas € Pdrop = 1%
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Taxa da Fonte (Kbps) 16 32 Rs

Tamanho doPaate (bits) 576 576 R,T+H

Bits de voz (bits) 512 512 R.T

Bits de cdecdho (bits) 64 64 H

Taxade Transmissio docanal (Kbps) |720 720 Rc

Durac@® do'Frame' (ms) 32 16 T

Sots por frame 40 20 N=[R.T/(R,T +H)C
Atraso Maximo paravoz (ms) 32 32 D max

Durac® dodot (ms) 0,8 0,8 T

Tempo méaximo de espera - (slots) 1 2 D=| D/ 1]
Probabili dade de permissio 0,4 0,4 p

Capaddade de Terminais 80 43 M (1%)

Canais equivalentes 45 22,5 R./ R
Terminais por canal 1,78 191 My R./ R
"Throughpu" 619,2 665,6 r

Canais PRMA por MAN 80,7 75,1 z=100000/ 2r
Minima conversacé® / base 50 50 Z1={z/Myy]
Canais PRMA por base 1 2 z2=71/ My,
Estagbes bases por MAN 81 38 z3=2/22
Erlangs por Estagdes base 54,4 49,6 z4

Erlangs por MAN 4406,4 1884,8 z5=23/ 74
Distancia entre estagdes bases (m) 50 50 Z6

Largura da grade das estagdes (m) 10 7 zZ7

Comp. dagrade das estagdes (m) 9 7 Z8

Array entre estagdes bases (m) 90 49 Z9=77%78<76
Areade servigo (Km2) 0,225 0,1225 210=(z6fZ9*E-6
Fator de reuso cdular 25 25 z11

BandaTx e Rx - MHz 2 4 z12
BandaTota - MHz 50 100 Z13=711* 7212
Erlang/Km2/MHz 391,6 153,8 Z14 =25/ (213" 710)
once:

r= RSM 1% 1:1

M(1%) : nimero de terminais que o sistema suporta com uma probabiblidade de perda de pacotes

de 0,01.

Observando os resultados acimas obtidos, verifica-se que dentro das caracteristicas aqui adotadas
este sistema supera outros atualmente em uso. O resultado da uUltima linha indica que o sistema

tem uma capacidade para escoar 391 Er/Km2/MHz, com taxa de transmiss&o de 16 Kbps..
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Il .3- CONCLUSOES

Neste trabalho pocurou-se desenvolver uma metoddogia para o cdculo de desempenho ck
sistemas PRMA com pacotes de voz e dados acoplados. Os resultados evidenciam sua possvel

aplicag@® em sistemas microcd ulares com resultados promissores.

O envio compartilhado e dados mostra-se fadivel, com uma pequena degradacé tolerével para a
aplicac® requerida, principalmente para baixos valores Md, como €é de se esperar numa glicac®

red.

Este trabalho é no entanto introdutério a questdo, pas vérias pendéncias predsam ser ainda melhor
estudadas, como pa exemplo: robustez quanto a eros de transmissio; consequéncias devidas as
filas finitas para os dados, efeito de catura, posshilidade do wso de dgoritmos para docac®
dindmica de canais, estudcs do congestionamento de sistemas com dados amplados que obtém

reservade "dots" etc.

Refinamentos do estudo agui apresentado, asgsm como investigagdes para asolu¢éo das pendéncias

aportadas, serdo oljeto de um futuro trabalho a ser elaborado.
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ANEXO 1

LISTAGEM COMENTADA DAS SJBROTINASUTILIZADAS.

Neste anexo sdo descritas as varias sibrotinas desenvolvidas ao longo deste trabalho, designadas
sequencialmente por Al.i. Esta descri¢@o segue um padréo naforma:

Nome da subrotina
Descricédo
Variaveisde entrada
Variaveis de saida
Listagem comentada

All
% Nome da subrotina; INI

% Descricao:
% Esta subrotinainicia o aplicaivo, colhendo dados do usuario afim de detuar uma
% das vérias posshili dades de cdculo disponivels.

% Variaveisde entrada:

% TIPER Estavariavel pode asaumir os valores:

% 1 - Quando ousuario desgjar cdcular a probabili dade de perda de pacotes.

% 2 - Quando ousuério desgjar cdcular o nimero de terminais que o sistema suporta para
% uma Pdrop=0.01.

% MODELO: Estavariavel pode asumir os valores:

% 1 - Sistema com detedores de voz rapidos.

% 2 - Sistema @mm detedores de voz lentos cdculado utili zando dados do paito de
% equilibrio.

% 3 - Sistema @mm detedores de voz |entos.

% 4 - Sistema cm dados acoplados.

% 5 - Sistema mm detedtores de voz rapidos, cdculado utilizando

% osdados do patto de equilibrio.

% Variaveis de saida:
% Esta subrotina ndo tem variaveis de saida.

% Listagem comentada:
% Preparando atelainicial
clea all
clea, format,figure,clc, hold off
for cc=1:30, close, end
% Entrada das varidveis TIPER e MODELO.
tiper=menu('Tipo ce cdculo de performancedesgjada, ...
'[probabili dade de Perda de pamtes]',...
'[Performance dadura¢c® doframe- T];
% O programa pode cdcular a probabili dade de Perda de pamtes (Pdrop) em funcdo do
% nimero de terminais em disputa ou pode cdcular o nimero de terminais (M) que o sistema
% suporta para Pdrop=0.01; fornece este nimero a subrotina IN10.m afim de @nstruir a
% curva M=f(T).
if tiper=1
model o=menu('Escolha o tipo de sistema que deseja cdcular a Pdrop, ...

69
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'[Sistema com detedores de voz rapidas]', ...
'[Sistema com detedores de voz lentos - [pto equilibrio]],...
'[Sistema com detedores de voz lentos ], ...
'[Sistema com dados acoplados]’);

else

model o=menu('Escolha o tipo de sistema que deseja cdcular a Pdrop, ...
'[Sistema com detedores de voz rapidas]’, ...
'[Sistema com detedores de voz |lentos - [pto equilibrio]],...
'[Sistema com detedores de voz lentos]’, ...
'[Sistema com detedores de voz répidos - [pto equilibrio]");

end
inil
Al2
% Nome da subrotina: INI1
% Descricao:
Esta subrotina € tiamada pela subratina INI e tem afuncéo de wordenar os valores
% minimos e maximos de M através de aontadores criados internamente.

% Variaveis de entrada:

% P :Probabili dade de acs dosterminaisvocas.

% PD :Probabili dade de acs< dos terminais de dados.

% Mmin :Valorinicial de M quando desgja-se encontrar a aurva Pdrop=f(M).

% Mmax :Valor final de M quando desgja-se encontrar a aurva Pdrop=f(M).

% Tmin :Valorinicial de T quando desgja-se encontrar a aurva M=f(T).

% Tmax :Valor fina de T quando desgja-se encontrar a aurva M=f(T).

% pas®© :Vaor doincremento de M ou T dependendo dotipo de cdculo a ser redizado.
% Md :NUmero de terminais de dados.

% Variaveis de saida:

% cont :Variavel que assume valor inicial Mmin ou Tmin e valor final Mmax
% ou Tméx; tem como incremento 0 ESD.

% vetM (cont) :‘Vaor da ammponente do vetor vetM, indexado ao valor de cont.

% vetb(cont) :Vaor da amponente do vetor vetb, indexado ao valor de cont.

% vetc(cont) :‘Vaor da amponente do vetor vetc, indexado ao valor de ant.

% vetP(cont) ‘Vetor com os valores de Pdrop cdculados.

% Listagem comentada:
% Adota-se o valor de constmod=0, detalhes ver a subrotina modif.m
constmod=0;
% Chama-se asubrotina TESTPROB.m para entrar com o valor da probabili dade de permissio
testprob
% A varidvel multi ponto serve para evitar-se entrar varias vezes na subrotina goresentaca®
% quando ousudrio solicitalevantar a aurva entre dois pontos Mmin e Mmax ou Tmin e Tmax.
multi ponto=1;
% A varidvel multipontol serve para evitar entrar-se varias vezes na subrotina goresentaca®
% quando ousuério solicitalevantar a aurva entre dois pontos Mmin e Mmax com Md fixo.
multi ponto1=1;
% Tiper=1 -> Calcula-se Pdrop=F(M)
% Tiper=2 -> Calcula-se M=f(T)
if tiper=1
tespon
else
entdurt
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end
if Op=1
if tiper=1
if modelo=4
% Cria-se uma condicional com o a finalidade de definir se o cdculo sera
% efetuado com Md fixo paratodos os M's ou Md variando eigual a M.
if multiponto1=1
espedVd=menu('Escolhade Md ', ...
[fixa]',...
Md=M]);
multi ponto1=2;
if espeaVid=1
disp('Entre com o valor de Md);
Mpj=input(Mpj=);
end
end
valini
else
dados01
end
aprepc
else
dados01
aprepct
end
elseif Op=2
if tiper=1
cont=1;

% Cria-se este ontador CONT afim de indexar-se os vetores
% solugbesb e ¢
for M=Mmin:Pas:Mmax
vetM (cont)=M;
% Calcula-se Pdrop pera calaM desde Mmin até Mmax
% com incremento igual a0 paso
if modelo=4
% Cria-se uma cndicional afim de definir se o cdculo serd detuado com Md fixo
% paratodos os M's ou Md variando eigual a M.
if multiponto1=1
espedvid=menu('Escolha de Md ",

[fixa]',
Md=M]’);
multi ponto1=2;
if espeavid=1
disp('Entre com o valor de Md);
Mpj=input(Mpj=");
end
end
valini
else
dados01
end

% Entra-se nesta subrotina &im de acetar as
% dimensdes quando o sistema @ntém um ponto de
% instabili dade.
multraiz
cont=cont + 1;
end



% A subrotina aaixo constréi o gréfico M=f(c)
mc
elsaif tiper=2
cont=1,
% Cria-se este ontador CONT afim de indexar o vetor solugdes c.
for T=Tmin:PasT: Tmax
vetT(cont)=T
% Calcula-se Pdrop ce 1% para cala T desde Mmin até
% Mméx com incremento igual ao paso
M=1;
dados01
Pdropt2=Pdrop;
clea Pdrop
while Pdropt2 < .001
Pdropt1=Pdropt2;
dados01
M=M + 1;
Pdrop;
Pdropt2=min(Pdrop);
clea Pdrop
end
deltapdrop1=abs(Pdropt1 - 0.001);
deltapdrop2=abs(Pdropt2 - 0.001);
if deltapdropl> deltapdrop2
Pdrop(cont)=Pdropt1;
else
Pdrop(cont)=Pdropt2;
end
vetM (cont)=M;
cont=cont + 1,

end

% A subrotina abaixo constréi o gréfico T=f(T)

vetT

vetM

mc

end

end
Al3
% Nome da subrotina: TESTPROB
% Descricao:
% Esta subrotina € ¢iamada por INI1.m ou por MODIFIC.m. Suaprincipal fungéo é testar
% o valor da probabili dade. Ela oferece égumas opgdes de probabili dade de aces e
% cas0 0 usudrio desgje outro valor diferente podera entrar com o valor que sera
% testado paraverificar se o valor digitado é merente0 < p < 1.

% Variaveisde entrada:
% tesp :Probabili dade de ace dosterminaisvocas.
% testpdad: Probabili dade de acs® dos terminais de dados.

% Variaveis de saida:
% p :Probabili dade de ace dosterminaisvocas.
% PD :Probabili dade de ace® dos terminais de dados.
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% Listagem comentada:
% Escolha da probabili dade de acss p
tesp=menu('Escolha o valor da probabili dade de acs [p]', ...
[p=0.1]",[p=0.2]",[p=0.3]",
[p=0.4]'/[p=0.3]",
'[Outro valor ?]";
% Entrada da probabili dade de ace® p, caso o usuério deseje outro valor diferente dos ofereddos.
if tesp=6
p=2;
whilep>1
disp('Entre com o valor da probabili dade de acs p);
p=input(p=);
ifp>1
disp('Valor incorreto de probabili dade);
end
end
else
p=tesp/10
end
% A subrotina verificase o usuario escolheu modelo com dados acoplados.
if modelo=4
if tiper=1
modelodados=1;
else
modelodados=2;
end
else
model odados=0;
end
% Caso ousuario tenha escolhido modelo com dados acoplados o programa entrano proximo |F.
if modelodados=1
tespdad=menu('Escolha o valor da probabili dade de ace® de dados[PD], ...
'[PD=0.044','[PD=0.08]',[PD=0.1]',[PD=0.15]",...
'[PD=0.2]',[PD=0.25]',[PD=0.3]',[Outro valor ?]");

if tespdad=8

PD=2;

whilePD > 1
disp('Entre com o valor da probabili dade de ace® de dados PD');
PD=input('Pd=");
if PD>1

disp('Valor incorreto da probabili dade);

end

end

else

if tespdad=1
PD=0.044

elsaif tespdad=2
PD=0.08;

elsaif tespdad=3
PD=0.1;

elseif tespdad=4
PD=0.15;

elseif tespdad=5
PD=0.2;

elseif tespdad=6
PD=0.25;

elseif tespdad=7
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PD=0.3;
end
end
end
Al4
% Nome da subrotina: TESPON
% Descricao:
% Esta subrotina € canada por INI1.m ou por MODIFIC.m e permite que 0 usuario
% escolha se desgja detuar o cdculo apenas para um ponto ou varios. Na segunda opgao,
% asubrotina verificase Mmin < Mmax, se por qualquer motivo isto ndo ocorrer, 0
% aplicativo solicita a usuario que digite novamente os valores.

% Variaveis de entrada:

% Op :Opcdo que pode asumir o valor 1 ou o valor 2 dependendo daopcdo
% do usuério.

% M :Valor de M quando ousudrio desgja cdcular apenas para um ponto.
% Mmin :Valorinicial de M quando desgja-se encontrar a aurva Pdrop=f(M).
% Mmax :Valor final de M quando desgja-se encontrar a aurva Pdrop=f(M).

% Pas :Esta mnstante éo valor doincremento davariavel cont (Subrot INI1).

% Variaveis de saida:
% Como esta subrotina so verifica & varidveis de entrada, as de saida séo as mesmas
% da entrada.

% Listagem comentada:
Op=menu('Escolha aquantidade de pontos parao cdculo de Pdrop, ...
'[Apenas um ponta]’,...
'[Vérios pontos e aurva Pdrop=f(M)]");
if Op=1
disp('Digite o valor do nimero de terminais);
M=input('NUmero de terminais=");
M1=M;
M=cel(M1);
else
Mmin=2;
Mmax=1;
while Mmin > Mmax
Mmin=input('Valor inicial=");
M1=Mmin;
Mmin=cel(M1);
Mmax=input('Valor final=");
M1=Mmax;
Mmax=cel(M1);
if Mmin > Mmax
disp('Os valores estéo incoerentes)
disp('Entre novamente com os valores)
end
if modelo=4
disp('Entre com o valor maximo de =Mx);
Mx=input('Mx=");
% Se o valor digitado for maior que M o0 programa solicita
% para digitar novamente aé ter-se digitado corretamente.
while Mx > M



75

disp('Valor incorreto de Mx');
Mx=input(' Entre com o valor maximo de =Mx ');

end
Mdx=Mx;
end
end
end
if Op=2
disp('Digite o valor do pes ')
Pas=input('Pas=");
end
Al5
% Nome da subrotina: VALINI
% Descricao:
% Esta subrotina € tiamada por INI1 e dainicio ao proces de caculo dasraizes (b,c)..
% Inicialmente cdcula-se o paito inicial A=(bo,co) e mm estes valoresiniciais,
% cdcula-se os valores das raizes, pelo proces de Newton Raphson.

% Variaveis de entrada:

% 0p031 :Varidvel que escolhe o tipo de mapeamento pa regido. Pode asumir o valor 1
% quando se desgja mapea aregido inteira an sub-areas menores. Caso contrario,
% asame dois valores.

% Variaveis de saida:
% b :NUmero de terminais de dados em disputa no equilibrio.
% c :NUmero de terminais de voz em disputa no equili brio.

% Listagem comentada:
% Obs.: A dimensdo de b e cpode ser um ou dois dependendo da quantidade de
% regides que tém solucdes.
if multi ponto=1
% Esta condicional evita que sempre pas® por este ponto, no levantamento da
% curva Pdrop=f(M).
op03Emenu('Escolha o tipo de mapeamento das regides,
'[Regi&o inteira]',
'[Subdividir aregido em areas unitérias);
op03-0p031- 1
end
% Chama asubrotinareg01 para mapea as funcbes na
%regido 01=>(0<b<1)e(0<c<1l)
reg01
% Chama asubrotinareg01 para mapea as funcbes na
%regido 02=>(0<b<1)e(0<c<10)
reg02
% Chama asubrotina reg03 afim de mapea aregido 03
%onde(l<b<Md)e(c<1)
reg03
% Chama asubrotinareg4 afim de mapea aregido 04
%onde(l<b<10)e(1l<c<10)
reg04
% Chama asubrotina aaixo para cdcular a probabili dade de perda de paotes de voz.
probperd
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Al6

%Nome da subrotina: REG01

%Descricao:

% Esta subrotina € tiamada por VALIN etem afuncéo de mapea aregido 01 qie
% corresponde a econtrar os valores de f(b,c) e fi(b,c), onde o par ordenado

% (b,c) pertence a seguinteintervalo: (O<b<1)e(0<c<1)

% Variaveisde entrada:
Séo forneddas pela subrotina DADOSL aqual é chamada aites do mapeamento.

%Variaveis de saida:
% f :Matriz com todas os valores do mapeamento com dimensdo (99 X 99).
% fi :Matriz com todas os valores do mapeamento com dimensdo (99 X 99).

% Listagem comentada:

clea bl
clea cl
contador=1,;
% Chama-se asubrotina DADOS para caregar os dados
dados
regido=1
% Constroéi-se dois vetores b e cde tamanho 99(cada) dentro daregido
% pré-estabeledda
b=0.01:0.01:1;
c=0.01:0.01:1;
for i=1:1:99,
for j=1:1:99,
celij)=c();
be(i.j)=h(i);
end
end
% Mapeia-se asfuncdes {f, fi} com osvetoresadma encontradaos.
u=(1- PD)."be;
ud=(1- p)."ce

numr=p*ce*u*(1 - g);

denr=numr + df;

r=numr./dent;

f=h1*ceth2*r - M;

fi=be*ud*PD.*(1 - r)/sigd - Md;

clea be

clea ce

clea u

clea ud

clea numr

clear

% Apesar de nesta regido ter-se sempre aeaunitariatoma-se o seguinte valor de min.
min=1,

% Chama-se asubrotina MAT paratentar encontrar os valores de BO e CO
mat



Al7

77

% Nome da subrotina: DADOS

% Descricao:
%

Esta subrotina é tiamada pelas subrotinas REG01, REG02, REG03 e REG04 e tem a%
fungdo de alequar os dados corretos para aopcao escolhida dentre as véarias ofereddas.

% Variaveis de entrada:

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

Asvaridveisja etdo disponiveis no programa amenos que 0 Usudrio desgje
modificar.

t1 :Duragé média de um surto de voz.

t2 :Duracé médiade umintervalo de siléncio.

t3 :Duragé média de um minisurto.

t4 :Duracé média de um minisiléncio.

Rc :Taxado canal de mmunicac® em hits/s.

Rs :Taxadafonte.

Dmax :Maximo atraso permitido paravoz na transmissao.
T :Durac® do"Frame".

M :NUmero de terminais de voz.

% Variaveis de saida:

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

N :NUmero de pawtes por "Frame".

tau :Durac® de um "dot".

g :Gama € aprobabili dade que um surto de voz, com duragéd médiatl s
termine num "dot" de duragé® média"tau” s.

of :Probabili dade que o surto termine no "frame" mais recente.

gm :Probabili dade que um minisurto termine num "slot" de tempo.

gmf :Probabili dade que um minisurto de voz termine no "frame" mais recente.

sig :Probabili dade de que num intervalo de siléncio, de duracé® médiat2 s,

termine num "dot" de duragéd médiatau s.
sigm  :Probabili dade de haver umatransicdo doSIL para TALK.

afa :Probabili dade de um minisurto ser o Gltimo no seu surto principal.
B :Capad dade da memoéria (paotes)

hl :Constante

h2 :Constante

% Listagem comentada:

t3=0.275,
t4=0.050,
Rc=720000Q
Rs=3200Q
T=0.016,
H=64;
Dmax=0.032

L Caraderisticas dos terminais de Dados ---------

if espeaMid=1

Md=Mpj;

else

Md=M;
end
Rd=1200

N=ceil (Rc * T/(RS*T + H));

sigd=Rd/(Rs*N);
tau=T/N;



=1 - exp(-tau/tl);
gf=1-(1-9)"N;
gm=1 - exp(-tau/t3);
gmf=1-(1-gm)."N;
sig=1 - exp(-tau/t2);
sigm=1 - exp(-tau/t4);
afa=(t3 + t4)/t1;
B=cdl (Dmax/T);
D=floor(Dmax/tau);

h1=1 + g/dig;

h2=N + df/sig;

Mdx=Md;

Mx=20,

Al8

% Nome da subrotina: MAT

% Descricao:

% Esta subrotina € tiamada por REG01.m, REG02, REG03 e REG04, encontra & matrizes
% A1l (2xM) e A22 (2xN) cujas colunas 0 os pares ordenados (x,y) que tornam
% f(x,y)=0 e fi(x,y)=0.

% Variaveisde entrada:

% f(b,c) :Matriz de dimensdo (bXc) com todos os valores mapealos da funcéo.
% fi(b,c) :Matriz de dimensdo (bXc) com todos os valores mapealos da funcéo.

% Variaveis de saida:
% All
% A22

% Listagem comentada:

% ZX: Identificase umadas matrizes A11 au A22 ndo é nula.

% Calculo ovalor absoluto de F(b,c) e de Fi(b,c)

abf=abs(f);

abfi=abs(fi);

clea f

cleafi

% Deve-se estabelece dois limiares afim de formar-se duas matrizes reduzidas de &f e afi
% estes limiares diferem de a@rdo com o tipo de mapeamento; se 0 mapeamnento for em area
% unitéria o limiar ser& menor, caso contrario sera maior.

if min=0
limiar=0.1;
else
limiar=0.8;
end

% As matrizes reduzidas A11 e A22 tém elementos cujos pares ordenados (b,c) sdo tais que

% tornam os valores absol utos das fungdes { f, fi} menores que o limiar previamente estabeleddo.

% Encontra-se amatriz A11(2X?) com os pares ordenados (B, C) cujos valores posteriormente
% acetados, e substituidos em f(b,c), resultam em abf(b,c) < limiar.

[n1, m1]=find(abf < limiar);

clea A11

All=[n1, ml];

A12=A11*AllL,

dima=length(A12);

clea abf
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clea A12

% Encontra amatriz A22(2X?) com os pares ordenados (B, C) cujos valores posteriormente
% acetados, e substituidos em fi(b,c) resultam em abfi(b,c) < limiar.

[n2, m2]=find(abfi < limiar);

clea A22

A22=[n2, m2]’

A23=A22* A22

dimb=length(A23);

clea abfi

clea A23

% Se 2x=0 -> ou as duas matrizes A11 e A22 ndo contém elementos ou uma delas ndo contém elementos.
zx=dima* dimb;

mat1

Al9

% Nome da subrotina: MAT1

% Descricao:

% Esta subrotina € tiamada por MAT etem afuncéo de encontrar os vetores ©lugdo do
% sistema de equagbes f(b,c)=0 e fi(b,c)=0.

% Variaveisde entrada:

% ZX :Constante que verificase amatriz A11 é vazaou néo.

% A1l  :Matriz comosvaores dos pares ordenados (b,c) que tornam

% simultaneamente fi(b,) < limiar ef(b,c) < limiar.

% Variaveis de saida:

% bx1=[b1 b2 b3 b#Vetor solucéo bx.

% cx1=[c1 c2 c3 c4]:Vetor solucéo cx.

% Listagem comentada:

% Osvetores bx1 e ox1 podem ter até quatro soluces.
ifzx>0

% Chama-se asubrotina COMP para comparar se existem colunasiguaisentre A11e A22
% Caso exista esta € a proximaga inicial deb e c
comp
if contador=1
comprimento=length(x10);
% Verificase eistem colunas em comum entre A1l e A22.
% Se comprimento > 0 tem-se dementos em comum entre A11le A22.
if comprimento=0
% Caso ndo encontre dementos comunsentre A1l e A22 csvetoresble cl devem ser vazos
% afim de que n&o alterem os valores dos vetores bx1 e 1.
b1=[];
c1=[[;
1= ];
elseif comprimento > 0
% Caso existam valoresiniciaisbOe @ deve-se recorrer ao método de Newton Raphson para encontrar
% o par ordenado (b,c) que ésolugdo dosistemade equagdes.
% {raisdadl,raizdad?, raizdad3, raizdad4} sdo as quatro subrotinas que cdculam asraizes para
% as diversas regides.
raizdadl
end
elseif contador=2
comprimento=length(x20);



if comprimento=0
b2=[];
c2=[];
fi2=[];
elseif comprimento > 0
raizdad?
end
elseif contador=3
comprimento=length(x30);
if comprimento=0
b3=[1];
c3=[1;
fi3=[];
elseif comprimento > 0
raizdad3
end
elseif contador=4
comprimento=length(x40);
if comprimento=0

ba=[];
c4=[1;
fia=[];
elseif comprimento > 0
raizdad4
end
end
dimx0=comprimento + 1;
if dmx0>1
clea bx1
clea cx1
bx1=[bl1 b2 b3 b%
cx1=[clc2 c3 c4];
end
end
Al1.10
% Nome da subrotina: COMP.m
% Descricao:
% Esta subrotina € tiamada por MAT1; ela compara duas matrizes de dimenses (2xM) e
% (2xN) e encontra & colunas iguais entre das.

% Variaveis de entrada:
% Matriz A22
% Matriz A1l

% Variaveis de saida:

% x0

% y0

% Listagem comentada:

% dima: € adimensdo damatriz A
% dimb: é adimensdo damatriz B
clea x0 % Limpa o valor anterior

clea yo % Limpa o valor anterior



for k=1:1:dima
for I=1:1:dimb;
% X11 compara & duas primeiraslinhasde A1l e A22
% X22 compara & ®gundaslinhasde A1l e A22
x11(k,l)=abs( A11(1,k) - A22(1,1));
x22(k,)=abs( A11(2,k) - A22(2,1));
end
end
% res € umamatriz quadrada aJjos elementos nulos 80 aqueles onde asolugéo existe.
res=x11+ x22;
clea x11
clea x22
[z, w]=find(res=0);
% [z] é aposicédo namatriz A11 ande tem-se asolugéo aproximada do sistema de equagbes.
Z,
if contador=1
x0=A11(1,2)/100,
y0=A11(2,2)/100
x10=x0;
elsaif contador=2
x0=A11(1,2)/100,
y0=1+ A11(2,2)/10;
x20=x0;
elseif contador=3
x0=1+ A11(1,2)/10;
y0=A11(2,2)/100
x30=x0;
elsaif contador=4
x0=1+ A11(1,2)/10;
y0=1+ A11(2,2)/10;

x40=x0;
end
Al11l
% Nome da subrotina: RAIZDAD1
% Descricao:
% Esta subrotina € tiamada por MAT1 e tem afinalidade de solicitar o cdculo de todas
% asraizes dos vetores - pontosiniciais x0 e y0 - e escolher aguelas que redmente
% sfo dferentes dentro de uma das quatro regides em estudo.

% Variaveisde entrada:
% (X01,y01) :Par ordenado solugéo aproximadainicial parao cdculo do @r
% ordenado (b1,c1) por um método adequado.

% Variaveis de saida:
% Par ordenado (b1, c1) que € asolucéo dosistema de equagdes fi(b,c)=0 e f(b,c)=0.

% Listagem comentada:

compx0=length(x0);

compyO=length(y0);

X01=x0;

y01=y0;

for var=1:1:compx0,
b1=x01(var);



cl=y0l(var) ;
nrinr

%------ sol(.) -> Significavetor solucéo davariavel (.)
solbl(var)=b1,
solcl(var)=c1;
solfi(var)=fi1;
solf(var)=f1;

% Escolhe-se gs) raiz(es) dentro da mesmaregido verificando se houve diferencasignificaiva

% entre & componentes de cala vetor (solb) e (solc). Ver exemplo abaixo.

% Exemplo:

% Dado ovetor a=[.1; .4; .2; 1.2; 1.3; 1.5]

% Sendo cHlta=.5 pa exemplo tem-se duas lugdes posdveis:

% Uma ettre .1 a.4 e outraque poderaser 1.2, 1.3 cu 1.5.

% Fazendo este proces assegura-se que na ocorréncia de duas raizes dentro da mesmaregido

% pode-se locdizélas M problemas.

% --------- Para encontrar be ¢
k=length(solbl) - 1;
delta=.5;
ib1=1;
for x=1:1:k

rse(x)=abs( solb1(x+1) - solb1(x));

if rse(x) < delta
valorb1(ibl)=solb1(x);
valorcl(ibl)=solc1(x);

elseif rse(x) > delta
valorb1(ib1+1)=solb1(x+1);
valorcl(ib1+1)=solcl(x+1);
ibl=ib1+ 1,

end

end
end
clea k
bl=valorbl;
cl=valorcl,
% Teste de verificac® dasraizes.
u=(1- PD)"b1,
ud=(1 - p)~cl;
numr=c1*p*u*(1 - g);
denr=numr + df;
r=numr/denr;
fl=h1*cl + h2*r - M;
fil=b1*ud*PD*(1 - r)/sigd - Md;

Al12

% Nome da subrotina: NRINR

% Descricao:

% Esta subrotina é tiamada por RAIZDAD1.m e tem afinalidade de encontrar a solugéo
% do sistema de equagdes f(b,c)=0 efi(b,c)=0, dentro daregidoc<leb<1.

% Variaveis de entrada:
% Par ordenado (b0, c0).

% Variaveis de saida:
% Par ordenado (b1, c1) que € asolugéo dosistemade equagdes.

82



% Listagem comentada:

% -------- Entrada dos valoresiniciais cO e b0 ja encontrados ------
clea b

cleac

b=b1;

c=cl,

h1=1 + g/dig;

h2=N + df/sig;

kd=PD/sigd,;

u=(1-PD)"b;

ud=((1 - p)*c);

numr=c*p*u*(1 - g);

denr=numr + df;

r=numr/denr;

% Como o algoritmo podk ndo convergir o aplicaivo ficarianum "loopg" infinito. Para
% evitar este problema aia-se um contador de iteragdes e cao ndo haja wnvergéncia ates de
% atingir este valor o contador para os cdculos e o aplicaivo admite os valoresiniciais
% de entrada como solug&o do poblema.

contalgo=0;

% Contalgo - Contador do algoritmo.

% Adota-se um erroinicial.

erro=10;

while ero > 0.0001
deril
u=(1-PD)"b;

ud=((1 - p)*c);
numr=c*p*u*(1 - g);
denr=numr + df;
r=numr/dent;
f=h1*c + h2*r - M;
fi=b*ud*PD*(1 - r)/sigd - Md;
b01=b + (fi*DfDc - f *DfiDc)/Jamb;
c01=c + (f*DfiDb - fi * DfDb)/Jacb;
erro=abs(f) + abs(fi) ;
c=c0l;
b=b01;
% Contador de iteragdes do algoritmo
contalgo=contalgo + 1,
if contalgo=300
erro=0.0007%,
b=[1];
c=[1;
end
end
b1=b;
cl=c;
clea b
cleac
u=((1 - PD)"b2);
ud=((1 - p)*cl);
numr=c1*p*u*(1 - g);
denr=numr + df;
r=numr/denr;
fl=hl*cl + h2 *r - M;
fil=b1*ud*PD*(1 - r)/sigd - Md;
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A1.13

% Nome da subrotina: DERI1

% Descricao:

% Esta subrotina € tiamada por NRINR.m e encontra os valores das derivadas parciais
% e 0 Jambiano necessarios para o cdculo pelo método ce Newton Raphson.

% Variaveis de entrada:

% c :NUmero de terminais de voz em disputa no equili brio.

% b :NUmero de terminais de dados em disputa no equilibrio.

% Md :NUmero de terminais de dados.

% g :Gama € aprobabili dade de que um surto de voz, com duragé médiatl s
% termine num "dot" de duragé® média"tau” s.

% of :Probabili dade que o surto termine no "frame" mais recente.

% sigd :Probabili dade de que um pamte seja gerado num terminal em algum "dlot"
% hl :Constante

% h2 :Constante

% PD :Probabili dade de acs® de dados.

% p :Probabili dade de acs® de voz.

% Variaveis de saida:

% DfDb  :derivadadef(b,c) emrelacd ab.

% DfDc :derivadadef(b,c) emrelacd ac.

% DfiDb :derivadadefi(b,c) emrelacéd ab.

% DfiDc :derivadadefi(b,c) enrelacé® ac.

% Jocaob :Jacohbiano.

% Listagem comentada:

% Obs. DxDy -> Derivadade x emrelac® ay.

% Calculo daderivadaf'(b,c) enrelacé® ab
DF1=c*(1 - g)*p*((1 - PD)."b)*log(1 - PD);
DF2=gf + c*(1 - g)*p*((1 - PD)."b) ;

DF3=((c*(1 - g)*p*((1 - PD)."b)).~2)*log(1 - PD);
DF4=DF2.72;

DrDb=( DFL/DF2 - DF3/(DF4));

DfDb=h2 * DrDb;

% Calculo daderivadaf'(b,c) emrelacd ac
DF1=(1 - g)*p*((1 - PD)."b);

DF2=gf + c*DF1,;

DF3=c*DF1,;

DrDc=(DF1/DF2)*(1 - DF3/DF2);

DfDc=h1 + h2*DrDc;

% Calculo daderivadafi'(b,c) emrelacé ab
DudDb=0;

DF1=c*(1 - g)*p*((1 - PD)"b )*log(1 - PD);
DF2=gf + ¢* (1- g)*p*((1- PD)"b);

DF3=c*(1 - g)*p*((1 - PD)."b);

DrDb=( DFU/DF2 )*(1 - DF3/DF2);
DfiDb=b*kd*DudDb - kd*b* (DudDb*r + ud* DrDb)+kd*ud - kd*ud*r;
% Calculo daderivadafi'(b,c) emrelacé® ac
DudDc=((1 - p)*c)*log(1 - p);

DF1=(1- g)*p*((1 - PD)."b);

DF2=gf + c*DF1,;

DF3=c*DF1,

DrDc=(DF1/DF2)*(1 - DF3/DF2);
DfiDc=b*kd*DudDc - kd*b* (DudDc*r + ud*DrDc);
Jamb=det([DfDb DfDc; DfiDb DfiDc]);
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Al14

% Nome da subrotina: RAIZDAD2

% Descricao:

% Esta subrotina € tiamada por MAT1 e tem afinalidade de solicitar o cdculo de todas
% asraizes dos vetores - pontosiniciais x0 e y0 - e escolher aguelas que redmente

% sfo dferentes dentro de uma das quatro regides em estudo.

% Variaveisde entrada:
% (X02,y02) :Par ordenado solugéo aproximadainicial parao cdculo do @r
% ordenado (b2,c2) por um método adequado.

% Variaveis de saida:
% Par ordenado (b2, c2) que € asolucéo dosistema de equagdes fi(b,c)=0 e f(b,c)=0.

% Listagem comentada:
compx0=length(x0);
compyO=length(y0);
X0t=x0;
yot=y0;
x02=x0;
y02=y0;
for var=1:1:compx0,
b2=x0(var);
c2=y0t(var) ;
nr2nr
%------ sol(.) -> Significavetor solucéo davariavel (.)
solb(var)=b2;
solc(var)=c2;
solfi(var)=fi2;
solf(var)=f2;
%------------- COMENTARIO
%---Escolhe-se gs) raiz(es) dentro da mesma regido verificando se houve diferencasignificaiva
%---entre @ componentes de cala vetor (solb) e (solc). Ver exemplo abaixo.
% Exemplo:
% Dado ovetor a=[.1; .4; .2; 1.2; 1.3; 1.5]
% Sendo cHta=.5 pa exemplo tem-se duas lugdes posdveis:
% Uma etre .1 a.4 e outraque poderaser 1.2, 1.3 cu 1.5.
% Fazendo este proces assegura-se que na ocorréncia de duas raizes dentro da mesmaregido
% pode-se locdizélas M problemas.
% --------- Para encontrar-seb e c
% Necesdta-se mlocar esta condicional (if length(solb) > 1) porque se
% o comprimento de solb for igual a um havera problemas com o "k".
if length(solb) > 1
k=length(solb) - 1;
delta=.5;
ib=1;
for x=1:1:k
rse(x)=abs( solb(x+1) - solb(x));
if rse(x) < delta
valorb(ib)=solb(x);
valorc(ib)=solc(x);
elsaif rse(x) > delta
valorb(ib+1)=solb(x+1);
valorc(ib+1)=solc(x+1);
ib=ib + 1;

end



end

end
end
if length(solb) > 1

b2=valorb;

c2=vaorc;
end
clea solb
clea solc
clea solfi
clea solf
clea valorb
clea valorc
% Teste de verificac® dasraizes.
u=((1 - PD)*b2)*((1- p)™(c2-1));
ud=((1 - p)*c2)*((1 - PD)N(b2- 1));
denr=numr + df;
r=numr/denr;
f2=h1*c2+h2*r-M
fi2=b2*ud*PD*(1 - r)/sigd - Md

Al.15

% Nome da subrotina: NR2NR

% Descricao:

% Esta subrotina € tiamada por RAIZDAD2.m e tem afinalidade de encontrar a solugéo
% do sistema de equagdes f(b,c)=0 efi(b,c)=0, dentro daregidoc>1eb<1.

% Variaveis de entrada:
% Par ordenado (b0, c0).

% Variaveis de saida:
% Par ordenado (b2, c2) que € asolugéo do sistema de equagdes.

% Listagem comentada:

% -------- Entrada dos valoresiniciais cO e b0 ja encontrados ------
clea b

cleac

b=b2;

c=c4,

h1=1 + g/dig;

h2=N + df/sig;

kd=PD/sigd,;

u=((1-p)™(c- 1))*(1- PD)"b;

ud=((1 - p)*c);

numr=c*p*u*(1 - g);

denr=numr + df;

r=numr/denr;

% Como o algoritmo pock ndo convergir o aplicaivo ficarianum "loopg" infinito. Para
% evitar este problema aia-se um contador de iteragdes e, caso ndo haja mnvergéncia antes de
% atingir este valor o contador para os cdculos e o aplicativo admite os valoresiniciais
% de entrada como solug&o do poblema.

contalgo=0;

% Contalgo - Contador do algoritmo.

% Adota-se um erroinicial.
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erro=10,

while aro > 0.0001
deri2
u=((1-p)*(c-1))*(1-PD)"b;
ud=((1 - p)*c);
numr=c*p*u*(1 - g);
denr=numr + df;
r=numr/dent;
f=h1*c + h2*r - M;
fi=b*ud*PD*(1 - r)/sigd - Md;
b02=b + (fi*DfDc - f *DfiDc)/Jamb;
c02=c + (f*DfiDb - fi * DfDb)/Jacb;
erro=abs(f) + abs(fi) ;
c=c02
b=b02

% Contador de iteragdes do algoritmo
contalgo=contalgo + 1,
if contalgo=150Q

erro=0.000%
b=[1;
c=[1;
end

end

b2=b

c2=c

cleab

cleac

u=((1- PD)"b2)*((1- p)™(c2-1)) ;
ud=((1 - p)*c2)*((1 - PD)*(b2- 1));
numr=c2*p*u*(1 - g);

denr=numr + df;

r=numr/denr;

f2=h1*c2 + h2*r- M
fi2=b2*ud*PD*(1 - r)/sigd - Md

Al.16

% Nome da subrotina: DERI2

% Descricao:

% Esta subrotina é tiamada por NR2NR.m e encontra os valores das derivadas parciais
% e 0 Jambiano necessarios para o cdculo pelo método e Newton Raphson.

% Variaveis de entrada:

% c :NUmero de terminais de voz em disputa no equili brio.

% b :NUmero de terminais de dados em disputa no equilibrio.

% Md :NUmero de terminais de dados.

% g :Gama € aprobabili dade que um surto de voz, com duragéd médiatl s

% termine num "dot" de duragé® média"tau” s.

% of :Probabili dade que o surto termine no "frame" mais recente.

% sigd :Probabili dade de que um pamte seja gerado num terminal em algum "dlot"
% hl :Constante

% h2 :Constante

% PD :Probabili dade de ace de dados

% p :Probabili dade de acsw de voz.



% Variaveis de saida:

% DfDb  :derivadadef(b,c) emrelacd ab.

% DfDc :derivadadef(b,c) emrelac®d ac.

% DfiDb :derivadadefi(b,c) emrelacéd ab.
% DfiDc :derivadadefi(b,c) enrelacéd ac.
% Jocaob :Jacohbiano.

% Listagem comentada:

% Obs. DxDy -> Derivadade x emrelac® ay.

% Calculo daderivadaf'(b,c) enrelacé ab

DF1=c*(1- g)*((1 - p)-*(c- 1))*p*((1 - PD).”b)*log(1 - PD);
DF2=gf + c*(1 - g9)*((1 - p).(c - 1))*p*((1 - PD)."b) ;
DF3=((c*(1- g)*((1 - p).*(c - 1))*p*((1 - PD)."0))."2)*log(1 - PD);
DF4=DF2.72;

DrDb=( DFL/DF2 - DF3/(DF4));

DfDb=h2 * DrDb;

% Calculo daderivadaf'(b,c) emrelacé® ac

DF1=(1- g)*((1- p).N(c- 1))*p*((1 - PD)."b);

DF2=gf + c*DF1,;

DF3=c*DF1*log(1 - p);

DF4=c*DF1,

DF5=DF2.72;

DrDc=((DF1 + DF3)/DF2)* (1 - DF4/DF2);

DfDc=h1 + h2*DrDc;

% Calculo daderivadafi'(b,c) emrelacé ab

DudDb=0;

DF1=c*(1-g)*((1- p)*(c- 1))*p*((1- PD)"b);

DF2=¢gf + DF1,

DF3=c*(1- g9)*((1 - p)-*(c- 1))*p*((1 - PD).”b)*log(1 - PD);
DrDb=(DF3/DF2)*(1 - DFL/DF2);

DfiDb=b*kd*DudDb - kd*b* (DudDb*r + ud* DrDb)+kd*ud - kd*ud*r;
% Calculo daderivadafi'(b,c) emrelacd® ac

DudDc=((1 - p)*c)*log(1 - p);

DF1=(1- g)*((1- p).A(c - 1))*p*((1 - PD)."b);

DF2=gf + c*DF1,;

DF3=c*DF1*log(1 - p);

DF4=c*DF1,

DrDc=((DF1 + DF3) /DF2)*(1 - DF4/DF2);
DfiDc=b*kd*DudDc - kd*b* (DudDc*r + ud*DrDc);
Jamb=det([DfDb DfDc; DfiDb DfiDc]);

Al17

% Nome da subrotina: RAIZDAD3

% Descricao:

% Esta subrotina € tiamada por MAT1 e tem afinalidade de solicitar o cdculo de todas
% asraizes dos vetores - pontosiniciais x0 e y0 - e escolher aguelas que redmente

% sdo dferentes dentro de uma das quatro regides em estudo.

% Variaveisde entrada:
% (X03,y03) :Par ordenado solugéo aproximadainicial parao cdculo do @r
% ordenado (b3,c3) por um método adequado.

% Variaveis de saida:
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% Par ordenado (b3, c3) que € asolucéo dosistema de equagdes fi(b,c)=0 e f(b,c)=0.
% Listagem comentada:

clea compx0

clea compy0

compx0=length(x0);
compyO=length(y0);
X03=x0;
y03=y0;
for var=1:1:compx0,
b3=x03(var);
c3=y03(var) ;
% Afim de diminuir o tempo de cdculo chama-se asubrotina
% nr3 que cdcula pelo métodoiterativo.
nr3
%------ sol(.) -> Significavetor solucéo davariavel (.)
% Afim de evitar soluches negativas fazse:
if b3<0
solb3(var)=[];
solc3(var)=[];
elseif c3<0
solb3(var)=[];
solc3(var)=[];
else
solb3(var)=b3;
solc3(var)=c3;
solfi(var)=fi3;
solf(var)=f3;
end
%------------- COMENTARIO
%---Escolhe-se gs) raiz(es) dentro da mesma regido verificando se houve diferencasignificaiva
%---entre @ componentes de cala vetor (solb) e (solc). Ver exemplo abaixo.
% Exemplo:
% Dado ovetor a=[.1; .4; .2; 1.2; 1.3; 1.5]
% Sendo cHta=.5 pa exemplo tem-se duas lugdes posdveis:
% Uma etre .1 a.4 e outraque poderaser 1.2, 1.3 cu 1.5.
% Fazendo este proces assegura-se que na ocorréncia de duas raizes dentro da mesmaregido
% pode-se locdizélas M problemas.
end
clea solb
clea solc
clea solfi
clea solf
clea valorb
clea valorc
% Teste de verificac® dasraizes.
h1=1 + g/dig;
h2=N + ¢f/sig;
kd=PD/sigd,;
u=(1- PD)"b3;
ud=((1 - p)*c3)*((1 - PD)*(b3- 1));
numr=c3*p*u*(1 - g);
denr=numr + df;
r=numr/denr;
f3=h1*c3 + h2 *r - M;
fi3=b3*ud*PD*(1 - r)/sigd - Md;
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Al1.18
% Nome da subrotina: NR3

% Descricao:
% Esta subrotina é tiamada por RAIZDAD2.m e tem afinalidade de encontrar a solugéo
% do sistema de equagdes f(b,c)=0 e fi(b,c)=0, dentro daregido 1<c eb> 1.

% Variaveis de entrada:
% Par ordenado (b0, c0).

% Variaveis de saida:
% Par ordenado (b3, c3) que € asolugéo dosistema de equagdes.

% Listagem comentada:
% -------- Entrada dos valoresiniciais cO e b0 ja encontrados ------

% Como x0 e y0 sdo dds vetores, substitui-se o valor médio de suas componentes
% como pantosiniciais no cdculo dasraizes.

cleac

clea b

b=b3;

C=C3;

% Calculo daderivada de f'(b,c) emrelac® ab

DF1=c*(1 - g)*h2*p*((1 - PD)"b)*log10(1 - PD);

DF2=c*(1 - g)*p*((1 - PD)."b) + df;

DF3=DF1*c*(1 - g)*p*(1 - PD);

Dfbcb=DF1/DF2 - DF3/(DF2"2);

% Calculo daderivadaf'(b,c) emrelacd® ac

DF1=(1 - g)*h2*p*((1 - PD)"b);

DF2=gf + ¢*(1 - g)*p*((1 - PD)"b);

DF3=c*(1 - g)*p*((1 - PD)"b);

DF4=DF3*DF1/(DF2"2);

Dfbcc=h1 + DF1/DF2 - DF4;

% Calculo daderivadafi'(b,c) emrelacé ab

DF1=c*(1 - g)*p*((1 - PD)"b);

DF2=gf + ¢*(1 - g)*p*((1 - PD)"b);

DF3=((1 - p)"c)*((1 - PD)(b - 1))*PD;

DF4=(1 - DF1Y/DF2);

DF5=DF3*DF4/sigd;

DF6=DF5*(1 + b*log10(1 - PD));

DF7=DF1*log10(1 - PD)/DF2;

DF8=(b * DF3* (1 - DFL/DF2) * logl((1 - PD)) / sigd;

DF9=(b * DF3* DF7 * (-1 + DFLY/DF2) ) / sigd;

Dfibcb=DF5 + DF8 + DF9;

% Calculo daderivadafi'(b,c) emrelacd® ac

DF1=c*(1 - g)*p*((1 - PD)"b);

DF2=gf + c*(1 - g)*p*((1 - PD)"b);

DF3=b*((1 - p)*c);

DF4=(1 - DF1Y/DF2);

DF5=(1- PD)(b - 1);

DF6=(1 - g)*p*((1 - PD)"b);

DF7=(-DF6/DF2 + DF1 * DF6* DF5* PD/DF2"2);

DF8=DF3* (1 - DFL/DF2) * DF5* PD * logl0(1 - p) / sigd;
Dfibcc=(DF3 * (- DF6/DF2 + c*((DF6/DF2)"2) )* DF5* PD ) / sigd + DFS8;
% ---Célculo daRaiz
AM=[Dfbcb Dfibcb; Dfbcc Dfibcd];
BM=[ -1 Dfibcb; 0 Dfibcd];




CM=[Dfbcb -1 ; Dfbcc0];
DM=[ 0 Dfibcb; -1 Dfibcc];
EM=[Dfbcb 0; Dfbcc-11];
alfa=det(BM)/det(AM);
beta=det(CM)/det(AM);
gama=det(DM)/det(AM);
delta=det(EM)/det(AM);
bO=b;
c0=c;
% Afim de parar 0 proces caso 0 algoritmo ndo convirjalangase méo de um novo contador.
contalgo=0;
% Contalgo - Contador do algoritmo
% Adota-se um erro inicia
erro=10,
while ero > 0.0001
u=(1- PD)."b0;
ud=((1 - p)*c0)*((1 - PD)*(b0- 1)) ;
numr=c0*p*u* (1 - g);
denr=numr + df;
r=numr/denr;
fO=h1*cO + h2*r - M;
fi0=b0*ud*PD*(1 - r)/sigd - Md;
b=Db0 + alfa*f0 + beta*fiO;
c=c0 + gama*f0 + delta*fio;
erro=abs(f0) + abs(fi0);
cO=c;
bO=b;
% Contador de iteragdes do algoritmo
contalgo=contalgo + 1;
if contalgo=300

erro=0.000%
bO=[ ];
c0=[1;
end

end

c3=c;

b3=b;

u=(1- PD)"b3;

ud=((1 - p)*c3)*((1 - PD)*(b3- 1)) ;
numr=c3*p*u*(1 - g);

denr=numr + df;

r=numr/denr;

f3=h1*c3 + h2 *r - M;
fi3=b3*ud*PD*(1 - r)/sigd - Md;

Al.19

% Nome da subrotina: RAIZDAD4

% Descricao:

% Esta subrotina € tiamada por MAT1 e tem afinalidade de solicitar o cdculo de todas
% asraizes dos vetores - pontosiniciais x0 e y0 - e escolher aguelas que redmente

% sfo dferentes dentro de uma das quatro regides em estudo.

% Variaveisde entrada:
% (X04, y0o4) :Par ordenado solugéo aproximadainicial parao cdculo do @r



% ordenado (b3,c3) por um método adequado.

% Variaveis de saida:
% Par ordenado (b4, c4) que € asolucéo dosistema de equagdes fi(b,c)=0 e f(b,c)=0.

% Listagem comentada:
compx0=length(x0);
compyO=length(y0);
X0t=x0;
yot=y0;
X04=x0;
y04=y0;
for var=1:1:compx0,
b4=x0(var);
c4=yOt(var) ;
nranr
fAteste=f4;
fidteste=fi4;
%------ sol(.) -> Significavetor solucéo davariavel (.)
solb(var)=b4;
solc(var)=c4;
solfi(var)=fi4;
solf(var)=f4;
%---Escolhe-se gs) raiz(es) dentro da mesma regido verificando se houve diferencasignificaiva
%---entre @ componentes de cala vetor (solb) e (solc). Ver exemplo abaixo.
% Exemplo:
% Dado ovetor a=[.1; .4; .2; 1.2; 1.3; 1.5]
% Sendo cHlta=.5 pa exemplo tem-se duas lugdes posdveis:
% Uma ettre .1 a.4 e outraque poderaser 1.2, 1.3 cu 1.5.
% Fazendo este proces assegura-se que na ocorréncia de duas raizes dentro da mesmaregido
% pode-se locdizélas M problemas.
% --------- Para encontrar-seb e c
% Necesdta-se mlocar esta condicional (if length(solb) > 1) porque se
% o comprimento de solb for igual a um havera problemas com o "k".
if length(solb) > 1
k=length(solb) - 1;
delta=.5;
ib=1;
for x=1:1:k
rse(x)=abs( solb(x+1) - solb(x));
e(x) < delta
valorb(ib)=solb(x);
valorc(ib)=solc(x);
elseif rse(x) > delta
valorb(ib+1)=solb(x+1);
valorc(ib+1)=solc(x+1);

ib=ib + 1;
end
end
end
end
if length(solb) > 1
b4=valorb;
cd=vdorc;
end
clea solb

clea solc



clea solfi

clea solf
clea valorb
clea valorc
% Teste de verificac® dasraizes.
u=((1 - PD)*b4)*((1 - p)(c4 - 1)) ;
ud=((1 - p)*c4)*((1 - PD)(b4- 1));
denr=numr + df;
r=numr/denr;
f4=h1*c4 + h2 *r - M;
fid=b4* ud*PD*(1 - r)/sigd - Md;

A1.20

% Nome da subrotina: NR4NR

% Descricao:

% Esta subrotina é tiamada por RAIZDAD4.m e tem afinalidade de encontrar a solugéo
% do sistema de equagdes f(b,c)=0 efi(b,c)=0, dentro daregidoc>1eb> 1.

% Variaveis de entrada:
% Par ordenado (b0, c0).

% Variaveis de saida:
% Par ordenado (b4, c4) que € asolugéo dosistema de equagdes.

% Listagem comentada:

% -------- Entrada dos valoresiniciais cO e b0 ja encontrados ------
clea b

cleac

b=b4;

c=c4,

h1=1 + g/dig;

h2=N + ¢f/sig;

kd=PD/sigd,;

u=((1-p)™(c- 1))*(1- PD)"b;
ud=((1 - p)*c)*((1 - PD)*(b - 1));
numr=c*p*u*(1 - g);
denr=numr + df;
r=numr/denr;
% Como o algoritmo pock ndo convergir entdo o aplicativo ficarianum "loog" infinito. Para
% evitar este problema aia-se um contador de iteragdes e, caso ndo haja mnvergéncia antes de
% atingir este valor o contador para os cdculos e o aplicativo admite osvaloresiniciais
% de entrada como solug&o do poblema.
contalgo=0;
% Contalgo - Contador do algoritmo.
% Adota-se um erroinicial.
erro=10,
while ero > 0.0001
deri4
u=((1-p)*(c- 1))*(1-PD)"b;
ud=((1 - p)*c)*((1 - PD)*(b - 1));
numr=c*p*u*(1 - g);
denr=numr + df;
r=numr/dent;
f=h1*c + h2*r - M;
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fi=b*ud*PD*(1 - r)/sigd - Md;
b04=b + (fi*DfDc - f *DfiDc)/Jamb;
c04=c + (f*DfiDb - fi * DfDb)/Jacb;
erro=abs(f) + abs(fi) ;
c=c04;
b=b04;
% Contador de iteragdes do algoritmo
contalgo=contalgo + 1,
if contalgo=150Q
erro=0.0007%,
b=[];
c=[1;
end
end
b4=b
c4=c
clea b
cleac
u=((1- PD)"b4)*((1- p)™(c4-1)) ;
ud=((1 - p)*c4)*((1 - PD)*(b4 - 1));
numr=c4*p*u*(1 - g);
denr=numr + df;
r=numr/denr;
f4=hl*c4 + h2 *r - M;
fid=b4* ud*PD*(1 - r)/sigd - Md;

Al21

% Nome da subrotina: DERI4

% Descricao:

% Esta subrotina é tiamada por NR4NR.m e encontra os valores das derivadas parciais
% e 0 Jambiano necessarios para o cdculo pelo método e Newton Raphson.

% Variaveis de entrada:

% c :NUmero de terminais de voz em disputa no equili brio.

% b :NUmero de terminais de dados em disputa no equilibrio.

% Md :NUmero de terminais de dados.

% g :Gama € aprobabili dade que um surto de voz, com duragéd médiatl s
% termine num "dot" de duragé® média"tau” s.

% of :Probabili dade que o surto termine no "frame" mais recente.

% sigd :Probabili dade de que um pamte seja gerado num terminal em algum "dlot"
% hl :Constante

% h2 :Constante

% PD :Probabili dade de acs® de dados.

% p :Probabili dade de acs® de voz.

% Variaveis de saida:

% DfDb  :derivadadef(b,c) emrelacd ab.

% DfDc :derivadadef(b,c) emrelac®d ac.

% DfiDb :derivadadefi(b,c) emrelacéd ab.

% DfiDc :derivadadefi(b,c) enrelacé® ac.

% Jocaob :Jacohbiano.

% Listagem comentada:



% Obs. DxDy -> Derivadade x emrelac® ay.

% Calculo daderivadaf'(b,c) enrelacé® ab

DF1=c*(1- g)*((1 - p)-*(c- 1))*p*((1 - PD).”b)*log(1 - PD);
DF2=gf + c*(1 - g)*((1 - p).(c - 1))*p*((1 - PD)."b) ;
DF3=((c*(1- g)*((1 - p)-*(c - 1))*p*((1 - PD)."0))."2)*log(1 - PD);
DF4=DF2.72;

DrDb=( DFL/DF2 - DF3/(DF4));

DfDb=h2 * DrDb;

% Calculo daderivadaf'(b,c) emrelacd ac

DF1=(1- g)*((1- p).A(c - 1))*p*((1 - PD)."b);

DF2=gf + c*DF1,;

DF3=c*DF1*log(1 - p);

DF4=c*DF1,

DF5=DF2.72;

DrDc=((DF1 + DF3)/DF2)* (1 - DF4/DF2);

DfDc=h1 + h2*DrDc;

% Calculo daderivadafi'(b,c) emrelacé ab

DudDb=((1 - p)*c)*((1 - PD)(b - 1))*log(1 - PD);
DF1=c*(1- g)*((1- p)*(c- 1))*p*((1- PD)"b);

DF2=¢gf + DF1,

DF3=c*(1- g)*((1 - p)-*(c- 1))*p*((1 - PD).”b)*log(1 - PD);
DrDb=(DF3/DF2)*(1 - DFL/DF2);

DfiDb=b*kd*DudDb - kd*b* (DudDb*r + ud* DrDb)+kd*ud - kd*ud*r;
% Calculo daderivadafi'(b,c) emrelacd® ac

DudDc=((1 - p)*c)*((1 - PD)*(b - 1))*log(1 - p);

DF1=(1- g)*((1- p).A(c - 1))*p*((1 - PD)."b);

DF2=gf + c*DF1,;

DF3=c*DF1*log(1 - p);

DF4=c*DF1,

DrDc=(DF1/DF2) + (DF3 /DF2) - (DF4*(DF1 + DF3))/(DF22);
DfiDc=b*kd*DudDc - kd*b* (DudDc*r + ud*DrDc);
Jamb=det([DfDb DfDc; DfiDb DfiDc]);

Al22

%Nome da subrotina: REG02

% Descricao:

% Esta subrotina € tiamada por VALIN etem afuncéo de mapea aregido 02 qie
% corresponde a econtrar os valores defi(b,c) e f(b,c), onde o par ordenado

% (b,c) pertence a seguinteintervalo: (O<b<1)e(l<c<M)

% Variaveisde entrada:

% Séo forneddas pela subrotina DADOS01 que é damada antes do mapeamnento.
% Variaveis de saida:

% f :Matriz com todas os valores do mapeamento com dimensdo (99 X 99).
% fi :Matriz com todas os valores do mapeamento com dimensdo (99 X 99).

% Listagem comentada:
% Limpa dgumas variaveis afim de evitar conflito de dimensdes de matrizes
clea bl
clea cl
contador=2;
% Chama asubrotina DADOS01 pera caregar os dados
dados
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regiao=2
% Constroi-se dois vetores b e cdentro daregido pré-estabeledda
b=0.01:0.01:1;
c=1.1..1:M;
maxc=10*(Mx - 1.1);
% maxc - valor maximo de ¢

for i=1:1:99,
for j=1:1:maxc,
celij)=c();
be(i.j)=h(i);
end

end

% Mapeia-se asfuncdes {f, fi} com osvetoresadma encontradaos.

u=((1 - p)-*(ce- 1)).*((1 - PD).”be);

ud=(1 - p)."ce

numr=p*ce*u*(1 - g);

denr=numr + df;

r=numr./dent;

f=h1*ceth2*r - M;

fi=be*ud*PD.*(1 - r)/sigd - Md;

clea be

clea ce

clea u

clea ud

clea numr

clear

% Apesar de sempre nesta regido ter-se aeaunitariatoma-se o seguinte valor de min.
min=1,

% Chama-se asubrotina MAT paratentar encontrar os valores de BO e CO

mat

Al1.23

% Nome da subrotina: REG03

% Descricao:

% Esta subrotina € tiamada por VALIN etem afuncéo de mapea aregido 03 qie
% corresponde a econtrar os valores defi(b,c) e f(b,c), onde o par ordenado

% (b,c) pertence a seguinteintervalo: (O<b<Md) e(c<1)

% Variaveisde entrada:
% Séo forneddas pela subrotina DADOS01 que é damada antes do mapeamnento.

% Variaveis de saida:
% f :Matriz com todas os valores do mapeamento com dimensdo (99 X 99).

% Listagem comentada:

% Célculo dosvaloresiniciais BO e CO

% Limpa dgumas variaveis afim de evitar conflito de dimensdes de matrizes
limpa

contador=3;

% Chama asubrotina dados afim de caregé-los

dados

regiao=3

% Constroi-se dois vetores b e cdentro daregido pré-estabeledda
b=1.1:.1:Md;



maxb=10*(Mdx - 1.1);
% maxb -> valor maximo de b
% Md=1 pdscomeca & um
c=0.01:0.01:1;
for i=1:1:maxb,
for j=1:1:99,
celij)=c();
be(i.j)=h(i);
end

end
% Mapeia-se as funcdes {f, fi} com osvetoresadma encontradaos.
u=((1 - PD)."be);
ud=((1 - p)."ce).*((1 - PD).~be- 1));
numr=p*ce*u*(1 - g);
denr=numr + df;
r=numr./dent;
f=h1*ceth2*r - M;
fi=be*ud*PD.*(1 - r)/sigd - Md;
clea be
clea ce
clea u
clea ud
clea numr
clear
% Estabelecese 0 valor de min=1 pds o mapeanento ndo é en areaunitéaria
min=1,
% Chama asubrotina mat para cdcular osvaloresdebOe
mat
% O mapeamento em areaunitaria éfeito subdividindo-se uma &eaqualquer
% num nUmero inteiro de aeas unitérias e fazse 0 mapeanento em cada
% sub-areaseparadamente.
% Fazse 0 mapeamento em areaunitaria se:
% a- Foi escolhida apriori estaopcéo -> op03=1
% b - Durante o cdculo nesta &eando unitéria ndo foi encontrada raiz.
if op03=1
detnull =length(fi3);
if detnull=0
% Fazse 0 mapeamento pa regides menores com areaunitaria
% Limpa dgumas variaveis afim de evitar conflito de dimensdes de matrizes
limpa
contador=3;
% Constroi-se dois vetores b e cdentro daregido pré-estabeledda
kvalini=1;
clea ce
clea be
clea xvalin
while kvalini < Mx;
xvalini=kvalini + 1,

ik=kvalini +.01;
b=ik:.0L:xvalini;
¢=0.01..01:1;
fori=1:1:99,
for j=1:1:99,
ce(i,j)=c();
be(i,j)=b(i);
end

end
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kvalini=kvalini + 1;

% Mapeia-se asfuncdes {f, fi} com osvetoresadma encontradaos.
u=((1 - PD)."be);

ud=((1 - p)."ce).*((1 - PD).~be- 1));

numr=p*ce*u*(1 - g);

denr=numr + df;

r=numr./dent;

f=h1*ceth2*r - M;

fi=be*ud*PD.*(1 - r)/sigd - Md;

clea u

clea ud

clea numr

clear

mim=0;

% Chama asubrotina mat para cdcular osvaloresdebOe
mat

end

end

end

Al.24
% Nome da subrotina: REG04

% Descricao:

% Esta subrotina € tiamada por VALIN etem afuncéo de mapea aregido 04 qie
% corresponde a econtrar os valores defi(b,c) e f(b,c), onde o par ordenado

% (b,c) pertence a seguinteintervalo: (1<b<Md) e(1<c<M).

% Variaveis de entrada:

% Séo forneddas pela subrotina DADOS01 a qual é chamada antes do mapeamento.

% Variaveis de saida:
% f :Matriz com todas os valores do mapeamento.

% Listagem comentada:
% Célculo dosvaloresiniciais BO e CO
% Limpa dgumas variaveis afim de evitar conflito de dimensdes de matrizes
limpa
contador=4;
% chama asubrotina dados afim de carega-los
dados
regiao=4
% Constroi-se dois vetores b e ¢ dentro daregido pré-estabeleada
maxb=10* (Mdx - 1);
maxc=10* (Mx - 1);
b=1.1:.1:Md;
c=1.1:.1:M;
for i=1:1:maxb,

for j=1:1:maxc,

celij)=c();
be(i.j)=h(i);

end
end
% Mapeia-se asfuncdes {f, fi} com osvetoresadma encontradaos.
u=((1 - PD).”be).*((1 - p)."(ce- 1));
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ud=((1 - p)."ce).*((1 - PD).~(be- 1));

numr=p*ce*u*(1 - g);

denr=numr + df;

r=numr./dent;

f=h1*ceth2*r - M;

fi=be*ud*PD.*(1 - r)/sigd - Md;

clea be

clea ce

clea u

clea ud

clea numr

clear

% Adota-se 0 valor de min=1 pdsa aea aser mapeada édiferente de um
min=1,

% Chama asubrotina mat para cdcular osvaloresdebOe

mat

% O mapeamento em areaunitaria éfeito subdividindo-se uma &eaqualquer
% num nUmero inteiro de aeas unitérias e fazse 0 mapeanento em cada
% sub-areaseparadamente.

% Fazse 0 mapeamento em areaunitaria se:

% a- Foi escolhida apriori estaopcéo -> op03=1

% b - Durante o cdculo nesta &eando unitéria ndo foi encontrada raiz.

if op03=1
detnull =length(fi4);
if detnull=0

% Fazse 0 mapeamento pa regides menores com areaunitaria
% Limpa dgumas variaveis afim de evitar conflito de dimensdes de matrizes
limpa
contador=4
Constréi-se dois vetores b e cdentro daregido pré-estabeleada
clea kevalini
clea kvalini
clea ce
clea be
clea xvalin
cvaini=1;
Wilekevalini < Mx

valini=kcvalini + 1;

c=kcvalini +.01;

vlini=1

while kvalini < Mx;

xvalini=kvalini + 1;

ik=kvalini +.01;
b=ik:.0L:xvalini;
c=ikc:.01:xcvalini;
fori=1:1:99,
for j=1:1:99,
ce(i,j)=c();
be(i,j)=b(i);
end
end

kvalini=kvalini + 1;

% Mapeia-se as funces {f, fi} com osvetoresadma encontradaos.
u=((1 - PD).”be).*((1 - p)."(ce- 1));

ud=((1 - p)."ce).*((1 - PD).~be- 1));

numr=p*ce*u*(1 - g);

denr=numr + df;
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r=numr./denr;
f=h1*ceth2*r - M;
fi=be*ud*PD.*(1 - r)/sigd - Md;

clea be
clea ce
clea u
clea ud
clea numr
clear
% Chama asubrotina mat para cdcular osvaloresdebOe
end
min=0;
mat
kevalini=kcvalini + 1;
end
end
end
Al.25
% Nome da subrotina: PROBPERD
% Descricao:
% Esta subrotina € tiamada por VALINI e cdcula aprobabili dade de perda de pacwtes
% de voz para sistemas com dados acoplados.

% Variaveisde entrada:
% Par ordenado (b,c) que ésolugdo dosistemade equagdes.

% Variaveis de saida:
% Pdrp  :Probabili dade de perda de pamtes e que pode ser um vetor bidimensional.
% Par ordenado (b,c) que ésolugdo dosistemade equagdes.

% Listagem comentada:
c=cx1;
b=bx1,;
% como pock-se obter mais de uma solugéo ha que se cdcular todas lugdes posdveis
compc=length(c)
for i=1:compc,
uc
end
numx=ux.*c*p*(1 - g);
denx=numx + df;
rx=numx./denx;
vi=(1-g) .* (1-(1-rx).*p.*((1- p)."c).*((1- PD)."b));
% Calculo da probabili dade de perda no equilibrio
P1=(v1./D) * gf* ((1 - of)B - 1))./( 1- v1.~N);
P2=gf*(1- (1- gh)*(v1N2* N)));
P3=((1- (1- gf)* (V1" N))."2);
P4=(gf*2)*((1 - gf)(B - 1))*(v1.~D - v1.AB * N));
Pdrop=P1.*(1 - P2./P3) + (gf*2)*(v1."N)./P3 + P4;
format long
Pdrop;
Pdrp=Pdrop;
b;
C,
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% Aqui termina o cdculo da probabili dade de perda de paootes Pdrop. Neste ponto
% o aplicativo retorna asubrotina INI11.m

Al1.26

% Nome da subrotina: UC

% Descricao:

% Esta subrotina é tiamada pela subrotinas RAIZ.m e PROBPERD.m cdculao valor de
% u(c).

% Variaveisde entrada:

% b :NUmero de terminais de dados em disputa no equilibrio.

% c :NUmero de terminais de voz em disputa no equili brio.

% PD :Probabili dade de ace® de terminais de dadas no equili brio.

% c :NUmero de terminais de voz no equilibrio.

% i :Valor que pode variar de um atrés dependendo donimero de solugdes das
% raizes.

% Variaveis de saida:
% u :Vetor cujas dimensdo poce ser 1, 2 ou 3 dependendo dadimensdo de ¢

% Listagem comentada:

if tiper=1
if modelo=4
if regiao=1
ux(i)=(1 - PD)."b(i);
elseif regiao=2
ux(i)=((1 - p).M(c(i) - 1))-*((1 - PD)."b(i));
elseif regiao=3
ux(i)=((1 - PD)."b(i));
elseif regiao=4
ux(i)=((1 - PD)."b(i)).*((1 - p).~(c(i) - 1));
end
else
ifc<1
u=1,
elseif c>=1
u=(1-p).~(c- 1);
end
end
else
ifc<1
u=1,
elseif c>=1
u=(1-p)"(c-1);
end

end



Al1.27

% Nome da subrotina: DADOS01

% Descricao:

%
%

Esta subrotina € tiamada pela subratina INI1 e tem afuncdo de alequar
os dados corretos para aopgao escolhida dentre & vérias ofereddas.

% Variaveis de entrada:

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

Asvaridveisja etdo disponiveis no programa amenos que 0 Usudrio desgje

modificar.

t1 :Duragé média de um surto de voz.

t2 :Duracé médiade umintervalo de siléncio.
t3 :Duragé média de um minisurto.

t4 :Duracé média de um minisiléncio.

Rc :Taxado canal de mmunicac® em hits/s.
Rs :Taxadafonte.

H :NUmero de bits do cabecdho.

Dmax :Maximo atraso permitido paravoz na transmissao.
T :Durac® do"Frame".

M :NUmero de terminais de voz.

% Variaveis de saida:

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

N :NUmero de pawtes por "Frame".

tau :Durac® de um "dot".

g :Gama € aprobabili dade que um surto de voz, com duragéd médiatl s
termine num "dot" de duragé® média"tau” s.

of :Probabili dade que o surto termine no "frame" mais recente.

gm :Probabili dade que um minisurto termine num "slot" de tempo.

gmf :Probabili dade que um minisurto de voz termine no "frame" mais recente.

sig :Probabili dade de que um intervalo de siléncio, de duragéd médiat2 s,

termine num "dot" de duragéd médiatau s.
sigm  :Probabili dade de haver umatransicdo doSIL para TALK.

afa :Probabili dade de um minisurto ser o Gltimo no seu surto principal.
B :Capad dade da memoéria (paotes)
D :Tempo maximo de espera em "slots' de tempo.

% Listagem comentada:
if constmod=0

% O programa entra nesta primeira condicional se aopcdo de cdculo escolhida

% foi para plotar a aurva para vérios pontos; sO ha necessdade de alequar os dados
% na primeiravezque roda-se 0 programa pois para & demais os dados ja

% estéo acetados.

t2=1.35;
t3=0.275,
t4=0.050,
Rc=720000
Rs=3200Q
H=64;
Dmax=.032,
if tiper=1
T=0.016,
end
% Se 0 usudrio escolheu modelo com dados acoplados, entra-se no IF.
if modelodados=1
if espeaMid=1
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Md=Mpj;
else

Md=M;
end
Rd=1200

end
end
% Chama-se asubrotina APRESENT.m para uma possvel mudangas nos dados.
% Deve-se aiar umavariavel deforma a eitar passr por estainstrucéo
% vérias vezes quando cdcula-se a wrrva Pdrop=f(c).
if multi ponto=1

apresent
multi ponto=2;
end
% Céculosiniciais
N=ceil(Rc * T/(Rs*T + H));
tau=T/N;
0=1 - exp(-tau/tl);
gf=1-(1-9)"N;
gm=1 - exp(-tau/t3);
gmf=1-(1-gm)."N;
sig=1 - exp(-tau/t2);
sigm=1 - exp(-tau/t4);
afa=(t3 + t4)/t1;
B=cdl (Dmax/T);
D=ceil (Dmax/tau);
if modelodados=1

sigd=Rd/(Rs*N);

hl=1 + g/sig;

h2=N + gf/sig;
end
if modelodados=0

if modelo=2

raiz

else
% Chama-se asubrotina VE para cdcular a probabili dade de um terminal
% em disputa ndo conseguir reservaV(C,R).

ve
end

elseif modelodados=2
raiz

end

Al1.28

% Nome da subrotina: RAIZ

% Descricao:

% Esta subrotina cdcula os valores das raizes do sistema quando omodelo so

% inclui voz. Estas raizes podem ser simples ou triplas.

% Variaveis de entrada:
% Todasde DADOS01.m

% Variaveis de saida:
% c :Vetor raiz com solucéo simples ou trés olucdes.
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% c=[cl c2 c3]
% Pdrop :Vetor probabili dade de perda com solugéo simples ou trés lucdes.
% Pdrop=[Pdrop1 Pdrop2 Pdrop3

% Listagem comentada:
% A constante w serve paradesviar o cdculo de"c" quando"c" € Unica emaior que um.
w=0;
% Vadlor inicial dosina def(c), signfO, neste cao é sempre negativo
% pois para =0, f(c)=-M.
signfO=-1;
% Varia-se cde zeo até Cmax e cdcula-se 0 sinal dafuncéo e
% observando se en dois pontos conseautivos ela muda de sinal.
Cmax=M;
for c=0:.01:Cmax;
% Modelo=1 cdculo com detedor de dividade de voz rapido.
% Modelo=2 cdculo com detedor de dividade de voz lento panto equilibrio.
% Modelo=3 cdculo com detedor de dividade de voz lento.
% Modelo=4 cdculo com dados acoplados < tiper=1.
% Modelo=4 cdculo com detedores de voz rapidos pto equil setiper=2.
uc
if modelo=1
K1=1+ ((1- afa) * gm/sigm) + (alfa* gm/sig);
K2=N + ((1 - alfa) * gmf/sigm) + (alfa* gmf / sig);
f=K1*c +K2*c*p*u(1 - gm)/(c*p*u(l - gm) + gmf) - M;
elseif modelo=2
f=-M + c*(1 + g/sig) + c*p*u*(N + gf/sig)/(c*p*u + df) ;
elseif modelo=3
f=-M + c*(1 + g/sig) + c*p*u*(N + gf/sig)/(c*p*u + df) ;
elseif modelo=4
if tiper=2
K1=1+ ((1 - dfa) * gm/sigm) + (adfa* gm/sig);
K2=N + ((1 - afa) * gmf/sigm) + (alfa* gmf / sig);
f=K1*c +K2*c*p*u(1 - gm)/(c*p*u(1 - gm) + gmf) - M;
end
end
if f <O;
signf=-1;
else
signf=+1;
end
% Compara-se 0s $nais de F(c) do pas anterior e do atual
if signf ~=signfO
% Adota-se um contador 'i' afim de aiar um vetor das raizes cl, c2, c3
% 0 vetor chama-se - ¢ - caso asraizes jam mltiplas.
% Compara se houve mudangas nos snais da funcéo.

signfO=sigrf;
% Calcula se aprimeiraraiz menor que um.
ifc<l
i=1;
% Chama-se asubrotina para cdcular o valor daraiz.
raizl
cr(i)=c;
if modelo=2
ve
elseif modelo=4
if tiper=2

ve



end
else

tetr
end

% Pdrp(i) sera um vetor de probabili dades de perdas.

Pdrp(i)=total;

i=i +1;
w=1;

% O programa entra no elseif w=0 se araiz for Gnica emaior que um.

elseif w=0

i=1;
raiz2
cr(i)=c;
if modelo=2
ve
elseif modelo=4
if tiper=2
ve
end
else
tetr
end
Pdrp(i)=total (i);
i=i+1;
w=w + 1;

% O programa entra neste desvio se jativer cdculado
% aprimeiraraiz e & duas outras sjam maiores que um.

end
end

else
raiz2
cr(i)=c;
if modelo=2
ve
elseif modelo=4
if tiper=2
ve
end
else
tetr
end
Pdrp(i)=total;
i=i+1;
end

% Aqui tem-se o vetor raizes

C=Cr;

% Aqui tem-se o vetor probabili dade de perda de pates relativos
% aos valores do vetor ¢ dado adma.

Pdrop=Pdrp;

10¢
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Al.29

% Nome da subrotina: RAIZ1

% Descricao:

% Esta subrotina € tiamada por RAIZ.m e tem afuncao cdcular asraizes da equac®d
% F(c) - M=0, quando 0< c < 1, pelo método ce Newton-Raphson.

% Variaveis de entrada:
% c :Vaorinicial daraiz

% Variaveis de saida:
% cr :Raiz da fungéo cdculada pelo método de Newton-Raphson.

% Listagem comentada:
% Adota-se 0s guintesvaloresiniciais

X=C;
k=1,
f1=100,
erro=0.0007%,
% ------------- Modelo completo --
if modelo=1

raiz0a
%o-------------- Modelo com detedores lentos pto equil ---------
elseif modelo=2

raizla
% ------------- Modelo simplificado modificado -----------------
elseif modelo=3

raizla
% ------------- Vai para este desvio quando desgja-se cdcular M=f(T)
elseif modelo=4

if tiper=2

raizOa

end
end
cr=c;
A1.30
% Nome da subrotina: RAIZ0A
% Descricao:
% Esta subrotina é tiamada pela subrotina RAIZ1 e cdcula araiz da equacé®
% f(c)=M para o modelo com detedores rapidos.

%Variaveis de entrada:

% M :NUmero de terminais de voz.

% g :Gama € aprobabili dade que um surto de voz, com duragad médiatl s

% termine num "dot" de duragé® média"tau” s.

% gm :Probabili dade que um minisurto termine num "slot" de tempo.

% gmf :Probabili dade que um minisurto de voz termine no "frame" mais recente.
% K1 :cdculadoem RAIZ.

% K2 :Calculado em RAIZ.

% c :Vaor inicial daraiz.

% p :Probabili dade de ace dosterminais de voz.

Variaveis de saida:



% c :Raiz cdculada

% Listagem comentada:
while k > erro;
f=-M + K1*c + K2*c*p* (1 - gm)/(c*p*(1 - gm) + gmf);
Df1=(c*K2*(p.*2)*((1 - gm)."2));
Df2=((gmf + c*(1 - gm)*p)."2) ;
Df3=(1 - gm)*K2*p/(gmf + c*(1 - gm)*p);
DfDc=K1 - Df1/Df2 + Df3;
cn=c - f/DfDc;
k=abs(f1 - f);
f1=f;
c=cn;
end

Al31

% Nome da subrotina: RAIZ1A

% Descricao:

% Esta subrotina cdcula aprimeiraraiz quando omodelo dosistema utili za

% detedores lentos de voz. Esta probabili dade é céculada utilizando os dados

% do pato de equilibrio ou por distribuicéo de probabili dades.

% Variaveisde entrada:

% M :NUmero de terminais de voz.

% g :Gama € aprobabili dade que um surtode voz, com duragéd médiatl s

% termine num "dot" de duragé® média"tau” s.

% gm :Probabili dade que um minisurto termine num "slot" de tempo.

% gmf :Probabili dade que um minisurto de voz termine no "frame" mais recente.
% K1 :Calculado em RAIZ.

% K2 :Calculado em RAIZ.

% c :Vaor inicial daraiz.

% p :Probabili dade de ace dosterminais de voz.

% of :Probabili dade que um surto termine no "frame" mais recente.

% sig :Probabili dade que haja umatransicéo doestado falando pera o de siléncio.

% Variaveis de saida:
% c: Raiz cdculada

% Listagem comentada:
while k > erro;
h1=1 + g/dig;
h2=N + gf/sig;
err=c*p*(1-g)/(c*p*(1 - g) + df);
f=-M + hl*c + h2*err;
Df1=c*(((1 - g)*p)."2)*h2;
Df2=g¢f + c*(1- g)*p;
Df3=(1 - g)*p*h2;
Df4=g/sig;
DfDc=1 - Df1/(Df2./2) + Df3/Df2 + Df4;
cn=c - f/DfDc;
k=abs(f1 - f);
f1=f;

c=cn;

ifc<O0
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C=X;
end

end

A1.32

% Nome da subrotina: VE

% Descricao:

% Esta subrotina é tiamada pela subrotina DADOS01 e RAIZ e cdcula aprobabili dade

% de um terminal em disputa ndo conseguir reserva, dada pela expressio V(C,R).

% Variaveis de entrada:

% M :NUmero de terminais de voz.

% g :Gama € aprobabili dade que um surtode voz, com duragéd médiatl s
% termine num "dot" de duragé® média"tau” s.

% gm :Probabili dade que um minisurto termine num "slot" de tempo.

% gmf :Probabili dade que um minisurto de voz termine no "frame" mais recente.
% K1 :Calculado em RAIZ.

% K2 :cdculadoem RAIZ.

% c :Vaor inicial daraiz.

% p :Probabili dade de ace dosterminais de voz.

% u Probabili dade incondicional.

% of :Probabili dade que um surto termine no "frame"mais recante.

% Variaveis de saida:
% vrce :E umamatriz de dimensdo (N X M) ver equaca (3.23)

% Listagem comentada:
% Deve-se amitir um valor qualquer paravrc edepois limpé-lo para
% evitar conflito de dimensdes quando roda-se 0 programa varias vezes.

vrc=1;
clea vrc
if modelo=2
% Calculo de Pdrop utili zando omodelo com detedores lentos pelo panto de eguiilibrio.
r=(c*p*u)*(1 - g)/(gof + c*p*u*(1- g));
vre=(1- g)*(1- (1-r)*p*((1- p)."c));
elseif modelo=4
% Sistema cm detedores rapidos utili zando cs dados do paito de equilibrio.
if tiper=2
% Calculo da probabili dade de perda Pdrop parao desempenho em funcéo de T.
r=(c*p*u)*(1 - gm)/(gmf + c*p*u*(1 - gm));
vre=(1- (1-n*p*((1 - p)."c));

end
else
% Cria-se umamatriz V(R,C) de dimensdo (M+1)XN.
fori=1:M+1;
C=i-1;
for j=1:N;
R=j -1
if C<=M-R;
if modelo=1

% Calculo de Pdrop utili zando detedtores vocais rapidos.
vre(i,j)=1- (1-gm)*(1 - R/IN)*p*((1 - p).*C);
elseif modelo=3
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% Calculo de Pdrop utili zando detedtores vocais lentos.
vre(i,j)=(1-g)*(1 - (1 - RIN)*p*((1 - p).*C));

end
else
vrc(i,j)=0;
end
end
end
end
% Chama-se asubrotina pdve dim de cdcular Pdrop(V).
pdve
A133
% Nome da subrotina: PDVE
% Descricao:
% Esta subrotina é tiamada por VE.m e cdcula aprobabili dade de perda de pacote;
% probabili dade de um pamte en disputa ndo conseguir reserva dada por: P(ve).
% Modelo=1 cdculo com detedor répido
% Modelo=2 cdculo com detedor lento Ponto de equili brio
% Model0o=3 cdculo com detedor lento
% Modelo=4(*) cdculo com detedor lento e com dados acoplados.
% Modelo=4(**) cdculo com detedor lento e com dados acoplados.
% * Utili zado quando desgja-se encontrar Pdrop=f(M)
% ** Utilizado quando desgja-se cdcular a performance an funcéo da
% durac® do"frame".
% Variaveisde entrada:
% vr :Matriz que corresponde aVe(R,C) fornedda pela subrotina VE.m.
% g :Gama € aprobabili dade que um surtode voz, com duragéd médiatl s
% termine num "dot" de duragé® média"tau” s.
% gm :Probabili dade que um minisurto termine num "slot" de tempo.
% gmf :Probabili dade que um minisurto de voz termine no "frame" mais recente.
% c :Vaor inicial daraiz.
% p :Probabili dade de ace dosterminais de voz.
% u :Probabili dade incondicional.
% of :Probabili dade que um surto termine no "frame"mais recante.
% Variaveis de saida:
% pav :Probabili dade de perda de paootes

% Listagem comentada:
if modelo=4
% Neste cao pode-se cdcular Prop com dados acoplados -> tiper=1
% ou pode-se cdcular Pdrop utili zando-se 0 modelo detedores répidos; paralevantar-se
% a aurvaM=F(T) -> tiper=2.
if tiper=1

p1=(vrc."D)*gf*((1 - gf).N(B-1));

p2=(1 - vrc."N);

p3=gf*(1-(1-gf)* (vrc."(2*N)));

p4=((1-(1-gf)* (vrc."N)).*2);

p5=(gf.~2)* (vrc."N);

p6=(gf.*2)* ((1-gf).~(B-1))*((vrc."D)-vrc.*(B*N));

pdv=(pl/p2).*(1 - p3./p4) + p5./p4 + p6;



elsaif tiper=2

end
else
if modelo=1
pl=(vrc.AD)*gmf*((1 - gmf).N(B-1));
p2=(1 - vrc."N);
p3=gmf* (1-(1-gmf)* (vrc.A(2*N)));
p4=((1-(1-gmf)*(vrc.”N)).*2);
p5=(gmf.~2)* (vrc."N);
p6=(gmf.~2)* ((1-gmf).~(B-1))* ((vrc."D)-vrc.*(B*N));
pdv=(pl/p2).*(1 - p3./p4) + p5./p4 + p6;
elseif modelo=2
pdvl
elseif modelo=3
pdvl
end
end
clea pl
clea p2
clea p3
clea p4
clea p5
clea p6
if modelo=4
drop
elseif modelo=2
drop
else
raiz
end
Al34

pl=(vrc.AD)*gmf*((1 - gmf).N(B-1));
p2=(1 - vrc."N);

p3=gmf* (1-(1-gmf)* (vrc.A(2*N)));
p4=((1-(1-gmf)*(vrc.”N)).*2);
p5=(gmf.~2)* (vrc."N);

p6=(gmf.~2)* ((1-gmf).(B-1))*((vrc."D)-vrc.A(B*N));

pdv=(pl/p2).*(1 - p3./p4) + p5./p4 + p6;

% Nome da subrotina: PDV1

% Descricao:
%
%

11C

Esta subrotina € tiamada por PDVE.m e cdcula aprobabili dade de perda de pates pdv

para um sistema utili zando modelo com detedores vocas lentos.

% Variaveis de entrada:

%
%
%
%
%
%
%
%

vre :Matriz de dimensdo (N x M)

g :Gama é aprobabili dade que um surto de voz, com duracé® médiatl s
termine num "dot" de duracéd® média"tau” s.

c :vVdorinicial daraiz.

p :Probabili dade de ace® dcs terminais de voz.

u :Probabili dade incondicional.

of :Probabili dade que um surto termine no "frame" mais recante.

D :Atraso em unidades de "dots".
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% Variaveis de saida:
% pav :Probabili dade de perda de paotes.

% Listagem comentada:

p1=(vrc."D)*gf*((1 - gf).N(B-1));

p2=(1 - vrc."N);

p3=gf*(1-(1-gf)* (vrc."(2*N)));

p4=((1-(1-gf)* (vrc.N)).*2);

p5=(gf."2)* (vrc."N);

p6=(gf.*2)* ((1-gf).N(B-1))*((vrc."D)-vrc.(B*N));
pdv=(pl/p2).*(1 - p3./p4) + p5./p4 + p6;

A1.35

% Nome da subrotina: DROP

% Descricao:

% Esta Subrotina é tiamada por PDV.m ou TETCDR.m e cdcula aprobabili dade de perda
% de pamtes Pdrop dosistemade voz. Ela é tiamada por TETCDR.m quando cdcula

% Pdrop pa densidade de probabili dades.

% Variaveisde entrada:

% pav :Matriz de dimensdo (N X M) eqg. (3.2)

% tetcdR :Matriz de dimensdo (N X M)

% TR :Vetor de dimensdo N.

% Variaveis de saida:
% Pdrp  :Probabili dade de perda de pamtes. Sistema com voz cdculando a probabili dade
% de perda de pacotes pelo paito de equilibrio.

% Listagem comentada:

if modelo=2
total=pdv;

elseif modelo=4
if tiper=2

total=pdv;

end

else
Pd1=pdv .* tetcdR,;
x=ones(1, M+1);
pd2=(x * Pd1)";
tota=TR * pd2,

end

% Limpam-se dgumas variaveis

clea Pd1

clea x

clea TR

clea tetcdrR

if modelo=4
Pdrop=total;
Pdrp=total;

end
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A1.36

% Nome da subrotina: TETR

% Descricao:

% Esta subrotina € tiamada por RAIZ.m e cdcula adistribuicéo de probabili dade
% dos "dots" estarem reservados que édenominada de TetR

% Modelo=1 cdculo com modelo completo

% Modelo=2 cdculo com detedores de dividade vocad lento pelo pto equi.

% Modelo=3 cdculo com detectores de dividade vocd lento

% Modelo=4(*) cdculo com modelo de voz com dados acoplados

% Modelo=4(**) cdculo com detedor rapido de voz ponto de equilibrio

% Variaveis de entrada:

% p :Probabili dade de ace dosterminais de voz.

% u :Probabili dade de acsw ndo contestada.

% N :NUmero de pawmtes por "Frame".

% of :Probabili dade que o surto termine no "frame" mais recente.

% g :Gama € aprobabili dade que um surtode voz, com duragéd meédiatl s.
% r :Probabili dade de um terminal estar reservado no equilibrio.

% R :NUmero de terminais reservados.

% tau :Durac® de um "dot".

% gm :Probabili dade que um minisurto termine num "slot" de tempo.

% Variaveis de saida:
% TR :Vetor de dimensdo N (2.27).

% Listagem comentada:
if modelo=4
compc=length(c);
for i=1:compc,
r(i)=c(i).*p.*u(i)*(1 - g)/(c(i)-*p-*u(i)*(1 - g) + df);

for R=0:N - 1;
er=R,;
comb;
k=R+1;
vet(k)=k - 1,
TR(i,k)=cm* (r(i)."R)* ((1-r(i)).(N-R));
end
end
else
c=cr(i);
uc
% Detedor de dividade vocad rapido
if modelo=1
r=c*p*u*(1 - gm)/(gmf + c*p*u*(1 - gm));
for R=0:N - 1;
er=R;
comb;
k=R+1;
vet(k)=k - 1;
TR(K)=cm* (r.*R)*((1-r).*(N-R));
end
% Modelo simplificado com detedor de dividade vocd lento
elseif modelo=2

r=c*p*u*(1- g)/(c*p*u(1- g) + df);
for R=0:N - 1;
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er=R;
comb;
k=R+1;
vet(k)=k - 1;
TR(K)=cm* (r.*R)*((1-r).*(N-R));
end
%-----Modelo com detedor de dividade vocd lento --------------
elseif modelo=3
r=c*p*u*(1- g)/(c*p*u(l - g) + gf);
for R=0:N - 1;
er=R;
comb;
k=R+1;
vet(k)=k - 1;
TR(K)=cm* (r.*R)*((1-r).*(N-R));
end
end
% ------------ Chamo a subrotina Tet(C/R) ------------------
tetrpdv=padv;
teddr
A1.37
% Nome da subrotina: COMB
% Descricao:
% Esta Subrotina é tiamada por TETR.m e cdcula a @mbinag® de doisinteiros (N,R).

% Variaveis de entrada:
% N :NUmero de"dots' do"frame".
% R :NUmero de "dots" reservados.

% Variaveisde saida:
% cm :Combinacé® de[N,R].

% Listagem comentada:

for j=1:N-R;
X(j)=N+15;
z=cumprod(x);

end

1=z(N-R);

for j=1:N-R;
X(j)=N-R+1-j;
z2=cumprod(x);

end

723=72(N-R);

cm=z1/z3;
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A1.38

% Nome da subrotina: TECDR

% Descricao:

% Esta subrotina € tiamada por TETR.m e cdcula a epressio Tet(C/R) (2.28)

%Variaveisde entrada:
%
%
%
%
%
%

:NUmero de terminais em disputa no equilibrio.
:Probabili dade de aces dosterminais de voz.
:NUmero de terminais de voz do sistema.
:NUmero de pawmtes por "Frame".

:NUmero de terminais reservados.

:NUmero de terminais em disputa.

OxW=Z2ZT O

% Variaveis de saida:
% TetcdR € uma matriz de dimensdo Nx(M+1).

% Listagem comentada:

clea tetcdrR
po=1/(c + 1);
for k=1:M + 1,
C=k-1,
for j=1:N;
R=j -1
if C<M-R;
tetcdR(k,j)=po*((1 - po).”C);
elseif C=M - R;
tetcdR(k,j)=(1 - po).N(M - R);
else
tetcdR(k,j)=0;
end
end
end
drop
A1.39
% Nome da subrotina: RAIZ2
% Descricao:
% Esta subrotina é tiamada pela subrotina RAIZ e cdcula as raizes da eqguacé F(c)=M
% guando c>=1, pelo método de Newton-Raphson.

% Variaveis de entrada:
% c: Valor inicial daraiz

% Variaveis de saida:
% cr: Raiz da fungéo cdculada pelo método de Newton-Raphson.

% Listagem comentada:
X=C;

f1=100,

erro=0.1;

if modelo=1
raiz2a0



% ===m=mem- Modelo com detedor lento de aividade vocd pto equi-----------
elseif modelo=2

raiz2a
%0---------- Modelo com detedor lento de dividade vocd -------------------
elseif modelo=3

aiz2a
elseif modelo=4

if tiper=2

raiz2a0

end

end

% Se 0 algoritmo resultar num valor de cmenor que ze&o, assume-se
% o valor inicial como solugéo.
ifc<O
C=X;
end

A1.40
%Nome da subrotina;: RAIZ20A

% Descricao:
% Esta subrotina € tiamada pela subrotina RAIZ2 e cdcula araiz da equacéd

% f(c)=M para o modelo com detedores rapidos.

% Variaveis de entrada:

% M :NUmero de terminais de voz.

% g :Gama € aprobabili dade que um surtode voz, com duragéd médiatl s

% termine num "dot" de duragé® média"tau” s.

% gm :Probabili dade que um minisurto termine num "slot" de tempo.

% gmf :Probabili dade que um minisurto de voz termine no "frame" mais recente.
% K1 :Calculado em RAIZ.

% K2 :Calculado em RAIZ.

% c :Vaor inicial daraiz.

% p :Probabili dade de ace dosterminais de voz.

% Variaveis de saida:
% c: Raiz cdculada

% Listagem comentada:

k=1,

while k > erro;

u=(1-p)*c-1);

f=-M + K1*c + K2*c*p*u*(1 - gm)/(c*p*u* (1 - gm) + gmf);
Df1=c*(1 - gm)*K2*u*p*loglQ(1 - p);

Df2=gmf + c*(1 - gm)*u*p;

Df3=c* (1 - gm)*K2*u*p*((1 - gm)*u*p+c*(1 - gm)*u*p*loglQ(1 - p));
fDc=K 1 +Df1/Df2 - Df3/(Df2/2);

cn=c - f/DfDc;

k=abs(f1 - f);

1=f;

c=cn;

end

11F



11€

Al41

% Nome da subrotina: RAIZ2A

% Descricao:

% Esta subrotina é tiamada pela subratina RAI2 e cdcula asegundaraiz quando o
% modelo dosistema utili zadetedores lentos de voz esta probabili dade é céculada
% utilizando cs dados do panto de eguilibrio ou por distribuicéo de probabili dades.
% Variaveisde entrada:

% M :NUmero de terminais de voz.

% g :Gama € aprobabili dade que um surtode voz, com duragéd médiatl s

% termine num "dot" de duragé® média"tau” s.

% gm :Probabili dade que um minisurto termine num "slot" de tempo.

% gmf :Probabili dade que um minisurto de voz termine no "frame" mais recente.
% K1 :Calculado em RAIZ.

% K2 :Calculado em RAIZ.

% c :Vaor inicial daraiz.

% p :Probabili dade de ace dosterminais de voz.

% of :Probabili dade que um surto termine no "frame" mais recente.

% sig :Probabili dade que haja umatransicéo doestado falando pera o de sil éncio.

% Variaveis de saida:
% c: Raiz cdculada

% Listagem comentada:
k=1,
while k > erro;
u=(1-p)*c-1);
hl=1 + g/sig;
h2=N + gf/sig;
f=-M + hl*c + h2*(c*p*u*(1 - g)/(c*p*u(l - g)+ df));
Df1=(1 - g)*u*p*h2;
Df2=gf + c*(1 - g)*u*p;
Df3=c*(1 - g)*u*p*h2*logl((1 - p);
Df4=c*(1 - g)*u*p*h2;
Df5=(1- g)* u*p +c*(1 - g)*u*p*loglO(1 - p);
DfDc=1 + Df1/Df2 + g/sig + Df3/Df2 + Df4*Df5/Df2./2;
cn=c - f/DfDc;
k=abs(f1 - f);
f1=f;
c=cn;
end
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% Nome da subrotina: ENTDURT

% Descricao:

% Esta subrotina permite que o usudrio escolha se desgja detuar o cdculo apenas paraum
% ponto ou vérios. Na segunda opgéo, a subrotina verificase Tmin < Tmax; se por qualquer
% motivo isto ndo acorrer, o aplicativo solicita a usuario gque digite novamente os valores.

% Variaveis de entrada:

% Op :Opgéo que pocke asumir o valor 1 ou o valor 2 dependendo daopgéo dousudrio.
% T :Valor de T(ms) quando ousuério desgja cdcular apenas para um ponto.

% Tmin :Valorinicia de T(ms) quando deseja-se encontrar a aurva M=f(T).

% Tmax :Valor fina de T(ms) quando desgja-se encontrar a aurva M=f(T).

% PasoT :Esta mnstante €o valor doincremento davariavel cont (Subrot INI1).

% Variaveis de saida:
% Como esta subrotina so verifica & varidveis de entrada, as variaveis de
% salda sd0 as mesmas de entrada.

% Listagem comentada:
Op=menu('Escolha aquantidade de pontos parao cdculo da Performance, ...
'[Apenas um pontal’,...
'[Vérios pontos e aurva M=f(T)]";
if Op=1
disp('Entre com o da durac@® doframe en mili segundos.’)
T1=input('Durac® doframe=");
T=T1/100Q
disp('Entre com o nimero de estagdes moveis- M.")
M=input('NUmero de usuérios=";
else
disp('Entre com os valores, Tmin e Tmax, duracé® doframe en mili segurdos.’)
Tmin=input('Valor inicial=");
Tmax=input('Valor fina=");
while Tmin > Tmax
disp('Os valores estdo incoerentes)
disp(‘'Entre novamente com os valores)
Tmin=input('Valor inicial=";
T1=Tmin;
Tmax=input('Valor final=");
T1=Tmax;
end
T1=Tmin;
Tmin=T1/100Q
T1=Tmax;
Tmax=T1/100Q
disp('Digite o valor do pes ')
PasoT=input('PasoT=");
passT=PasT/1000Q
PassoT=passT;
end
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% Nome da subrotina: APREPC

% Descricao:

% Esta subrotina € tiamada por INI1 ou por MULTRAIZ e gresenta o ndmero de

% terminais em disputa no equilibrio "c" e ou"b", a probabili dade de perda de pawtes
% Pdrop, o nimero de terminais do sistema M e aprobabili dade de perda de pamtes p.
% Observa-se que b, ¢c ePdrop podm ser vetores ou matrizes dependendo se existem ou
% nao raizes multi plas para um dado valor de M.

% Variaveis de entrada:
% b, ¢, Pdrop, M ep.

% Variaveis de saida:
% As mesmas varaveis de entrada porém adequadamente organizadas.

% Listagem comentada:
if modelo=1
disp('O sistema utili za detedores de voz répidos)
elseif modelo=2
disp('O sistema utilazadetedores de voz lentos - [pto equilibrio]")
elseif modelo=3
disp('O sistema utili zadetedores de voz lentos)
elseif modelo=4
disp('O sistema utili zadetedores de voz lentos com dadas acoplados)
end
if modelo=4
if Op=1
% Apresenta-se os dados [M, p, b, ¢ ePdrop] pois a opgéo escolhida foi
% para cdcular apenas um ponto -> Op=1.
M
p
format long
b
c
Pdrop
elseif Op=2
% Cria-se 0 vetor zmat como sendo a soma das colunas damatriz ¢, onde ¢ é
% amatriz contendo a solugd dondmero de terminais em disputa. Se houver
% mais de uma solugéo para G zmat terd dimensdo 2X{(Mméax-Mmin)/Pasw} .
zmat=cumsum(meatrizc);
for i=1:cont
wvet(i)=2* matrizc(1,i);
z1lvet(i)=zmat(2,i);
bvet(i)=matrizb(1, i)
Pvet(i)=matrizP(1, i);
end
% wvet € um vetor cujas componentes tem o dolro dovalor da primeiralinha
% damatriz ZLvet; Pvet tem componentes iguais as primeiras linhas das
% matrizes zmat e matrizP, respedivamente.
vescd=abs(cumsum(zlvet - wvet));
% Se vescd for igual igual a zeo significaque todas as linhas da
% matriz csdo iguais, ou melhor, o sistema ndo tem multi plas ©lucdes.
% Caso contrario deve-se goresentar as matrizes ¢ e Pdrop.
if vescd=0
c=wvet/2
b=bvet



Pdrop=Pvet

else
for i=1:cont
b1(i)=[matrizb( 1,i)];
b2(i)=[matrizb( 2,i)];
cl(i)=[matrizc( 1,i)];
c2(i)=[matrizc( 2,i)];
Pdrop1(i)=[matrizP(1,i)];
Pdrop2(i)=[matrizP(2,i)];
end
vetM
format long
b=[b1; b2
c=[c1; c2]
Pdrop=[PdropZ; Pdrop2]
end
end
else
if Op=1
M
p
format long
c
Pdrop
elseif Op=2
zmat=cumsum(matrizc);
for i=1:cont
wvet(i)=3* matrizc(1,i);
z1vet(i)=zmat(3,i);
Pvet(i)=matrizP(1, i);
end
vescd=abs(cumsum(zlvet - wvet));
if vescd=0
c=wvet/3
Pdrop=Pvet
else
for i=1:cont
cl(i)=[matrizc( 1,i)];
c2(i)=[matrizg( 3,i)];
Pdrop1(i)=[matrizP(1,i)];
Pdrop2(i)=[matrizP(3,)];
end
vetM
format long
c=[c1; c2]
Pdrop=[PdropZ; Pdrop2]
end
end
end

% O programa obtém o valor de et e chama asubrotina extern afim de aiar
% vérios arquivos de amrdo com a opgéo escol hida.
ext=menu('Escolha para que tipo de glicaivo vocé deseja disponibili zar os dados cdculados, ...
'[Plot-it]',...
'[Word for windows]',...
'[Plot-it e Word for Windows]', ...
'[N&o utili zarei os dados em nenhum dos aplicdivosadma]’);
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if ext=4
bobopot=1;
else
extern
end
Al44
% Nome da subrotina: EXTERN
% Descricao:
% Esta subrotinatem afungéo de wmlocar os dados cdculados disponiveis para outros
% aplicativos. Aqui os dados estdo disponiveis parao Plot-it e/ou Word.

% Variaveis de entrada:

% b, c Pdrop, M e p provenientes da subrotina APREPC.m

% Variaveis de saida:

% S&o as mesmas variaveis de entradas porém preparadas adequadamente para
% algurs apli cdivos.

% Listagem comentada:
disp('Os dados disponiveis nesta versao sdo:")
disp('Uma matriz pddot composta de duas colunas.”)
disp('A primeira mluna évetM que éum vetor com todcs elementos de M')
disp('e asegurda wluna éPdrop que éum vetor com a probabili dade de perda cdculada)
disp('Obs. Os arquivos criados xxx.sdf e xxx.doc ficaréio dentro dosub-diretério de trabalho ');
if vescd=0
% Cria-se um arquivo para o aplicativo Plotit xxx.sdf ou Word xxx.doc
pdpot=[vetM' Pdrop' bvet' c1;
if ext=1
save pplot.sdf pdp ot -ascii
disp('Os dados cdculados ja estdo disponiveis parao Plot-it ');
elsaif ext=2
save pplot.doc pddot -ascii
disp('Os dados cdculados ja estdo disponiveis parao Word')
elsaif ext=3
save pplot.sdf pdpot -ascii
save pplot.doc pddot -ascii
disp('Os dados cdculados ja estdo disponiveis parao Word e plot-it')
end
else
% Como tem-se duas lugdes estéveis para Pdrop, cria-se dois arquivos pdpotl.sdf e
% pdpot2.sdf para o aplicativo Plotit.
pdpotl=[vetM' Pdrop1];
pdpot2=[vetM' Pdrop2];
if ext=1
save pplotl.sdf pdpotl -ascii
save pplot2.sdf pdpot2 -ascii
disp('Os dados cdculados ja estdo disponiveis parao Plot-it")
elsaif ext=2
save pplotl.doc pdpotl -ascii
save pplot2.doc pdpot2 -ascii
disp('Os dados cdculados ja estdo disponiveis parao Word')
elseif ext=3
save pplotl.sdf pdpotl -ascii



save pplotl.doc pdpotl -ascii
save pplot2.sdf pddot2 -ascii
save pplot2.doc pdpot2 -ascii
disp('Os dados cdculados ja estdo disponiveis parao Word e plot-it')

end
end
Al1.45
% Nome da subrotina: APREPCT
% Descricao:
% Esta subrotina € tiamada por INI1 e gresenta os valores cdculado para &
% varidveis Pdrop e ¢ quando ousuério escolheu aopgéo performance

% Variaveis de entrada:
% b, c, Pdrop, M ep.

% Variaveis de saida:
% As mesmas varaveis de entrada porém adequadamente organizadas.

% Listagem comentada:
if modelo=1
disp('O sistema utili za detedores de voz rapidos)
elseif modelo=2
disp('O sistema utili zadetedores de voz lentos - [pto equilibrio]")
elseif modelo=3
disp('O sistema utili zadetedores de voz lentos)
elseif modelo=4
disp('O sistema utili zadetedores de voz rapidos - [pto equilibrio]")

end
if Op=1
p
c
M
T
Pdrop
else
end
ext=menu('Escolha para que tipo ce glicativo vocé deseja disponibili zar os dados cdculados, ...
'[Plot-it]',...
'[Word for windows]',...
'[Plot-it e Word for Windows]', ...
'[N&o utili zarei os dados em nenhum dos aplicdivos adma]’);
if ext=4
bobopot=1;
else
extern

end
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A1.46

% Nome da subrotina: MULT RAIZ.

% Descricao:

% Esta subrotina € tiamada por INI1 e gera uma matriz Pdrop de dimensdo

% [(Mmxax - mmin) X 2] quando osistema eitra numaregido de multiplas raizes.

% Variaveis de entrada:

% b, ¢, Pdrop, M ep.

% Variaveisde saida:

% matrizb: Matriz com os valores cdculados de b.

% matrizc. Matriz com os valores cdculados de c.

% matrizP: Matriz com os valores cd culados de Pdrop.

% Listagem comentada:

bob=length(c);
if bob=1
cx=[ccd;
if modelo=4
bx=[b b J;
end
Pdx=[Pdrp Pdrp Pdrp];
else
if modelo=4
bx=b;
end
CX=C;
Pdx=Pdrp;
end
if modelo=4
for jteste=1:2
matrizb(jteste,cont)=bx(1, jteste);
matrizc(jteste,cont)=cx(1, jteste);
matrizP(jteste,cont)=Pdx(1, jteste);
end
else
for jteste=1:3
matrizc(jteste,cont)=cx(1, jteste);
matrizP(jteste,cont)=Pdx(1, jteste);
end
end
if M=Mmax
aprepc
end
Al47
% Nome da subrotina: MC
% Descricao:
% Esta subrotina é tiamada por INI1 e cdcula u(c) e M(c) parao modelo em estudo

% Variaveis de entrada:
% modelo: Tipo ce cdculo utili zado.



% Variaveis de saida:
% teste  :Matriz com os dados que serdo exportados para o Plot-it; estes dados
% permitem traca a aurva de estabili dade do sistema F(c)=M.

% Listagem comentada:
if tiper=1
if modelo=4
k40 = 0; % constante bobb

D vetor u(c)
for k=1:1:500
xc=k/10;
z(k)=xc;
if xc<1
u(k)=1,
elseif xc>=1
u(k)=(1- p).Mxc - 1);
end
end
% ------- Modelo com detedores répidos
if modelo=1
M1=u*z*p*(1 - gm)*K2;
M2=u.*z*p(1 - gm) + gmf;
M3=K1*z + M1./M2;
%-----Modelo com detedores de dividade de voz lentos ---------------
else modelo=3
hl=1 + g/sig;
h2=N + gf/sig;
M2=u.*z*p*(1 - g)./(u.*z*p*(1 - g)+ of);
M3=h1*z + h2*M2;

end
% ------------ Plota F(c) qualquer para modelQ ---------------=------
figure(1)
semil ogx(z,M3)
set(figure(1), 'numbertitl €, 'on','menubar’, 'none, ...
'name’, 'FUNCAO DE EQUILIBRIO DO SISTEMA!, 'color', 'blue’);
xlabel (NUMERO DE TERMINAIS EM DISPUTAY);

ylabel(F(c) );
end
%
teste=[z' M37;
save teste.sdf teste -ascii
(7 J—— Ploto Pdrop em funcéo de ¢
if Op=2
if modelo=4
figure(1)
semil ogy(vetM, Pdrop, 'y-")
grid on

set(figure(1), 'numbertitl €, 'on','menubar’, 'none, ...
'name’, 'probabili dade de Perda, 'color’, 'blue);
xlabel(NUMERO DE TERMINAIS EM CONVERSACAO);
ylabel("Pdrop );
else
figure(2)
semil ogy(vetM, Pdrop, 'y-")
grid on
set(figure(2), 'numbertitl €, 'on','menubar’, 'none, ...

12¢
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'name’, 'probabili dade de Perda, 'color’, 'blue’);
xlabel(NUMERO DE TERMINAIS EM CONVERSACAO);

ylabel("Pdrop ");
end

end
else

figure(2)

plot(vetT, vetM, 'y-")

grid on

set(figure(1), 'numbertitl €, 'on','menubar’, 'none, ...

‘name’, 'T x Pdrop(1%)', ‘color', 'blue);

xlabel('Duracé® doframe);

ylabel(M);
end
A1.48
% Nome da subrotina: APRESENT
% Descricao:
% Esta subrotina é tiamada pela subrotina DADOS01, mostra os valores das varidveis
% e tem como op;& a modificac® de dgurs dados caso o usuério desgje.

% Variaveis de entrada:

% Além de todas da subrotina DADOS01 agescenta-se avariavel modific que pode asumir
% o valor 1 quando usuério ndo desgja modificar os dados existentes ou o valor 2 quando
% 0 usu&rio desgja detuar modificac® nos dados existentes.

% Variaveis de saida:
% S0 as mesmas da subrotina DADOSO01 e dgurs valores poderdo ter sido alterados £ 0
% usuario desgjar.

% Listagem comentada:
% Cria-se a onstante Operrad afim de ndo passr duas vezes por esta opcdo quando oaplicaivo
% estalevantando dados para serem alocados numa aurva do tipo Pdrop=f(M).

Operrad=0;
whil e Operrad=0
disp(" Abaixo segue os valores atuais das variaveis do problema’);
p
% O aplicativo entranaprimeira condicional se ndo existir dados acoplados.
if modelodados=0
% O aplicaivo entra na segurda @ndicional se o sistema estiver cdculando a aurva
M=f(c).
if Op=1
M
else
if tiper=1
Mmin
Mmax
else
Tmin
Tmax
end
end
end

Rc



Rs
T
Dmax
if modelodados=1
if espeavid=1
Md=Mpj
else
Md=M
end
M
Rd=1200
end

modific=menu('Ap6s verificar os dados apresentados escolha’, ...
'[N&o desejo modificar os dadog]', ...
'[Farei modificages]");

if modific=2
modif
Operrad=1;
else
disp('O programavai utili zar os dados adma nos cédculos);
Operrad=1;
end
end
Al.49
% Nome da subrotina: MODIF
% Descricao:
% Esta subrotina é tiamada pela subrotina APRESENT e permite a usuério modificar os
% parémetros do sistema PRMA.

% Variaveisde entrada:
% Escolha :pode assumir cinco valores dependendo davaridvel a ser modificadaou seo
% usuario desgjar sair desta subrotina.

% Variaveis de saida:
% S0 as mesmas da subrotina DADOS01 mas algurs valores poder&o ter sido alterados.

% Listagem comentada:
variavel=0
while variavel=0
escolha=menu('Escolha aopgéo a modificar, ...
'[Prob e Aces - pl',...
'[NUmero de Terminais- M ]',/[Taxado Canal - Rc], ...
'[TaxadaFonte - Rg]',[Durac® doFrame- T7',...
'[Tempo Méaximo de Espera- Dmax]',...
[Sair]');
if escolha=1
variavel=0;
testprob
elseif escolha=2
tespon
elseif escolha=3
variavel=0;
Rc=input('Rc=";

12¢
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elseif escolha=4
variavel=0;
Rs=input('Rs=");
elseif escolha=5

variavel=0;
T1=input('Entre com o valor da dura¢é doframe en (ms)=");
T=.001*T1
elseif escolha=6
variavel=0;
Dmax=input('Dmax=");
else
variavel=1;
end
end
% Cria-se esta mnstante para evitar que o programa utili ze os val ores padrées.
constmod=1;
A150

% Nome da subrotina;: ATRASO

% Descricao:
Esta subrotina cdcula o atraso de um sistema PRMA com dados acmplados

% Variaveis de entrada:

% M :Vetor com os valor do nimero de terminais do sistema

% c :Vetor com 0 nimero de terminais de voz amn disputa no equilibrio
% b :Vetor com 0 nimero de terminais de dados em disputa no equilibrio
% p :Probabili dade de ace dosterminais de voz

% pd :Probabili dade de acss dos terminais de dados

% beta  :Par@metro de sistema

% RS :Taxa de transmissio dafonte

% Rc :Taxa de transmissiio docanal

% T :Durac® do"frame"

% Variaveis de saida:
% espmed :Tempo médio de espera
% espbeta :Tempo e espera para 95% dos terminais.

% Listagem comentada:

% Entrada dos dados:

M =[22 24 26 28 30 32 34 B6

¢ =[.0508.0612.0739.0899.1005.1379.1791.2474;

b =[.3945 04691 05585 06674 08028 09754 12811 18218];
p=.3;

PD =.2;

beta=0.005,

RS =3200Q

Rc =720000

T=.016

% Inicio dos cdculos:

N =cél(Rc* T/(Rs*T + H));

sigd = Rd/Rs*N;

Md = M;

rod = b./Md;

% cdcvar encontra o valor de u e ud para os vériosvaloresde M, ¢ eb



% dentro das variaregioes.

cdcvar

numr = p*c.*u*(1 - g);

denr = numr + df;

r = numr./denr;

w = PD*ud.*(1-r);

espmed = 1./(w.*(1 - rod));

espbeta = (1./w).*(1 + log(beta)./log(rod));

% Prepara-se afigura

figure(1)
semil ogy(M ,espmed,M, espbeta)
set(figure(1), 'numbertitl €, 'on','menubar’, 'none, ...
'name, 'ATRASO DOS PACOTES DE DADOS, ‘color', 'blue);
xlabel (NUMERO DE TERMINAIS);
ylabelCATRASO - ms) );
end

med = [M" espmed' espbeta];

save med.sdf med -ascii

Al151
% Nome da subrotina: CALCVAR

% Descricao:
Esta subrotina é tiamada por ATRASO.m e encontra o valor de u e ud para & varias

regides.

% Variaveis de entrada:

% M :Vetor com os valor do nimero de terminais do sistema

% c :Vetor com 0 nimero de terminais de voz em disputa no equilibrio
% b :Vetor com 0 nimero de terminais de dados em disputa no equilibrio
% p :Probabili dade de ace dosterminais de voz

% pd :Probabilidade de acss dos terminais de dados

% Variaveis de saida:

% u :Probabili dade de ace ndo contestada dos terminais de voz

% ud :Probabili dade de aces ndo contestada dos terminais de dados

% Listagem comentada:
compM = length(M);

for i = 1:compM
if c(i) <1
ifb(i)<1
% reg01
u(i) = (1 - PD)."b(i);
ud(i) = (1 - p)."c(i);
end
end
if c(i)>1
ifb(i)<1
% reg02
u(i) = ((1 - p)."~(c(i) - 1)).*((1 - PD)."boi));
ud(i) = (1 - p)."c(i);
end

end



end

A152

if c(i) <1
if b(i)>1
% reg03
u(i) = ((1 - PD)."b(i));
ud(i) = ((1 - p)."c(i)).*((1 - PD).~(b(i) - 1));
end
end
if c(i)>1
if b(i)>1
%reg04
u(i) = ((1 - PD)."b(i)).*((1 - p).~(c(i) - 1));
ud(i) = ((1 - p)."c(i)).*((1 - PD).~(b(i) - 1));
end
end

% Nome da subrotina: Limpa

% Descr
%

icao:

Limpar algumas variaveis afim de evitar confilito de dimensdo entre variaveis.

% Listagem:

clea abf

clea abfi

clea A11
clea A12
clea A22
clea A23

cleab
clea be
cleac
clea ce

clea const
clea denr

clea dima
clea dimb

clea f
cleafi
cleai
cleaj
clea k
clea |

clea numr

clea Pe
clear
clea res
cleau
clea x0

clea x11
clea x22

clea y0
cleaz

clea pdv
clea Pd1

12¢€



clea x
clea TR
clea tetcdR
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ANEXO 2

ESTABILIDADE DO PRMA

Sgja G(c), dado pela equacd (A2.01) abaixo, ofluxo e saida do estado CON correspondente &

modelo de sistemadafigura A-O1.

Ao estudar-se a atabili dade do sistema PRMA no porio de eyuilibrio, verificase que esta depende
do sina da derivada G'(c). Para um sistema estavel a medida que ¢ aumenta (diminui) o mesmo

deve ocorrer com G(c).

G(c)= oy +cpull-y, JL-T) (A2.01)

(A-Ym )(1-0p(1-pf

Ay 1- (-npa-pf 7y

fig. A-01

Com o0 aumento do nimero de terminais em disputa, o fluxo e saida deste estado CON devera
aumentar, logo a derivada de G(c) devera também ser positiva e desta forma ndo havera
congestionamento dosistema. Verificar-se-4 que esta derivada reladona-se mm a derivada de F(c)

atravésdarelac@® F(c) >00 G'(c) > 0.
Do estado RES pode-se escrever a equaga:
r(l—ymf)+ cpu(l—r)(l—ym)—r =0 (A2.02

e desta pode-se reescrever G(c) naforma:
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G(e)= oy +r=rll-ym) (A2.03

Por outro lado, afuncéo de eilibrio dosistema F(c) € dadapor (A2.04)

Fo)=cd+ L Wn , O¥u D, cpll-yn) G (-0l , YD (A2.04
O Ox 00 CPUl-Yp)*YmO  On o 0

DerivandoG(c) e F(c) em relac® a c ohtém-se:

G'(C) = Yim +1'(C)um (A2.05

F(c)=A+Br(c) (A2.06)

com A e B dados por:

A =1+ Ym@=0) | Ym0 B =N+ Ym(d=0) Vo (A2.07)

Onm o O o
Como as constantes A e B sdo sempre pasitivas, ser'(c) >00 G(c) >0eF(c)>0
Simplificando as equagdes pode-se escrever:
Ym F(€)=AG'(c)=r'(C)[NYm = Vi ] (A2.08

Quando vy, = Ny,, o lado dreito é proximo de zero e @mo A>0, o sinal de F(c) e G(c) é o

mesmo para amaioriados valores de c. Considerando esta hipGtese cm mais detal hes:
Como vy, = [1 (- ym)NJ pock-se escrever:

NYry =Y = Ym >0 (A2-09

~NIN-1] »
2

Ser'(c) <Oentdo AG'(c) >y, F'(c) eportanto se F(c)>0 0 G'(c)>0.

Analisando-se 0 sinal das derivadas para valores de c menores e maiores que um, de (A2.02):
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_ cpu(cfi-v,]
O U= ve) + Von (A219

oncke

0(c)= gl— p) parac=1 (A2.11

parac<1

()

Em primeiro lugar considera-se c< 1. Calculando ——* chega-se a

dr(c) _r-r* _r(1-r)

(A2.12
dc c c

De(A2.12), tem-sequer'(c) > 0.
Considera-se ayora ¢ 1. Neste cao como u(c)= (1-p)° ™ tem-se:

O~ (1-prin(a-p) (A2.13
Cc

e destas com (A2.10 obtém-se:

OIr(C)—r(c){l r(c)}EEHn(l p)E (A2.14

Novamente amo 0<r < 1, r'(c)=0 somente en c=c,, once c, € asolucéo de:

1 -1

—+Inl-p)=00 c,=——— A2.1

o Tina-p) e (A2.15
para ¢>c, afuncéo r'(c) é negativa. Define-se 0 sistema wmo eficiente quando C<C,, e neste

caso 0"throughpu” r, aumenta com o aumento dotréfego dferedado, isto € quandor'(c) > 0. Sendo

r'(c) > 0 G'(c) e F(c) tém o mesmo sinal.

Desta forma para todcs valores de ¢, quando F(c) > 0 00 G'(c) > 0. A redproca ndo € sempre
verdadeira pois € posdvel que ocorram casos em que G'(c) > 0 enquanto F'(c) < 0. Isto ocorre para
uma pequena frac@ de valores de ¢ oncke anbos F(c) e G'(c) sdo proximos a zero. Neste anjunto

de vaores de ¢, r(c) < 0 e G(c) € pequeno e positivo, de ta forma que
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AG'(c)+r' (c)[Nym =V ] <0. Verificase asm que F'(c) < 0 para portos proximo ao minimo locd
ou ao maximo locd de F(c) e pode ser estével. Logo a estabili dade, neste cao, deve ser verificada

cdculando-se G'(¢).



134

ANEXO 3

ESTATISTICA DA PERDA DE PACOTES

Neste aexo estuda-se a etatistica de perda de paotes para um sistema om detedores de
atividade de voz lentos. Nesta andlise, deve-se asumir que o sistema PRMA esta no equilibrio e
assm num instante particular o nimero de terminais em disputa €c e o nimero de terminais em
reservanacs proximos N "dots' (um "frame") é R. Para cdcular a probabili dade de perda de pacotes
considere-se um terminal com um surto, com L pawtes, come¢cando no "dot" atual. Deve-se
encontrar probabilidade de que k (k=0, 1, ..L) pawmtes sjam perdidos antes que o terminal

obtenhareserva.
1- Andlise Bésica

Um terminal que iniciou un novo surto de voz deve disputar com C terminais ja no estado CON e

para obter umareserva, sd0 necessirias trés cond ¢oes:

a- O dot ndo esta reservado com probabili dade (1- R/N) ;

b - O terminal tem permissio para transmitir com probabili dade p;

¢ - Osoutros C terminais em disputa ndo tem permissio com probabili dade (1— p)C

O termina desta forma fica no estado CON, estado ¢k disputa, até que todas as trés cond ¢des
sgjam satisfeitas smultaneamente. Denota-se esta probabilidade por v(C,R). Os trés eventos
considerados adma sdo independentes. Dada uma ceta probabilidade de que um "dot" esta
reservado, a ond¢do de reserva de um dado slot é independente dos eventos de permissio gerados

emum terminal em disputa e isto nesleva a &pressio abaixo.

_i_H_RHAH_ ¢
V(C,R)=1 E{ Nga(l p) (A3.01)
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A témicade descarte édutili zada ajui de tal modo que o terminal descarta pacotes de voz que foram
armazenados por mais tempo (fixado em D "dots'). Asaume-se que D € um nimero inteiro
multiplo de N. O nimero de paotes perdidos no inicio de um surto de voz depende de quanto
tempo oterminal espera por uma reserva. Desenvolve-se a etatistica de perda de paootes como
uma funcéo da variavel aledodria v, definida aéma. Observe-se que no inicio de um surto, um
terminal esperaj slots para obter uma reserva @m uma probabili dade Pw(j) e esta probabili dade

tem uma distribuic&o geométrica

P.()=[-v)M™j=123. (A3-02)

Num surto de comprimento L pacotes, nenhum pacote éperdidosej < D slots, once D é o limite de
atraso na transmissio de voz. Apés esperar D dots, o terminal perde o pacote inicia do surto. O
segundo @ote esperou certamente N slots menas que o primeiro. Desta forma, o terminal perde o
segundo @aomte se de dnda et disputando uma reserva gpds D+N "dlots'. Se p6sD + (L - 1)N
"dlots" de tempo, oterminal ainda ndo conseguiu reserva, ele perde todo osurto composto pelos L

paaotes.

A figura (A3-01) evidencia ng,(j), 0 nimero de pacotes perdidos como uma funcéo dotempo e

L
L-1 r‘

espera.

v

0 D D‘;'N D+2N D+(L-1)N
Tempo de Espera|

fig. A3-01
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No cédculo do nimero de pactes perdidos para os diversos valores de j tem-se:
|jﬂlperda(j) =0,sel<j<D (A3.03
mperda(j) =K, seD +(K -l)N <j<D+KN

%]perda(j) =L,seD+ (L -1)N +1< j

De (A3.02 e (A3.03, demonstrase na ref.[2] que Pdmp(r]pe,daz'%_), gue representa a

probabili dade que num surto de L paootes K sejam perdidos, é dada por:

D

I:)r (r]drop = 0“—)= Z Pw (J) =1- UD (A304)
J:

N D +(K -1)N+1 D +KN

I:)r(r]drop = K“—)= PW(J) =V DN -v-F (A303
j=D+(K-1)N+1

P (Nrop = LIL)= R, (j) =vP "N (A3.06
j=D+(L-1)N+1

Paraum surto com L pacotes, o nimero médio de pamtes perdidos €

K

E[r]drop |L] = gK Pr(r]drop = f) (A307)

gue simplificado resulta am:

Dl_VNL

E[rldrop “—] =V l—VN

(A3.09

Destaforma considerando-se todcs os aurtos de voz, 0 nimero médio de paotes perdidos é amédia

de E[Ngop|L] com respeito a probabili dade de existirem L pacotes no surto. Esta probabili dade €

dadapor:

R(L) =y @-y)™ (A3.09



Onde y; é aprobabili dade que o surto termine no frame mais recente (isto é, gque saia do estado
RES e va para o estado SIL). Assm, (1-vy;) € aprobabilidade de permanece no estado RES e

(L-v;)"" ade que existam L-1 pactes a serem transmiti dos (que podem ser perdidos).
De (A3-09) pode-se escrever:

ENgrog] = 2E[ndmp|L]R(L) (A3.10

e g06s smplificar-se resulta:

VD

_— A3.1
1_VN(1_Vf) ( )

E[ndrop] =
Observe que ndo se esta restringindo D como sendo um mltiplo inteiro de N. Um surto de L

pactesduraLN "dlots'.

A probabili dade de perda de pamtes Pdrop pock ser escrita wmo sendo a razéo entre o nimero
médio de pamtes perdidos e o inverso da probabili dade de transi¢éo de "frame”.

VD

Pyoy= A3.1
drop l—VN(l—yf)yf ( 2
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ANEXO 4

DESCRICAO DO METODO DE NEWTON RAPHSON (NR) NA
RESOLUCAO DE UM SISTEMA NAO LINEAR

Neste anexo descreve-se o método ce NR para aresolucéo de um sistema de equagdes ndo lineares,

resultante do sistema PRMA com dadaos acoplados.
I.1- Modelos adotados

Ao estudar-se sistemas PRMA foi adotado omodelo de detedores de dividade de voz lento e aom
dados acplados. O diagrama de estados para voz e dados acoplados correspondente €0 dofig.

A4.01.

Y, pud-n(-Y)

1-0 (1-9(-pu(1-n)
fig. A4.01

e para calaterminal de dados foi adotado o poces de vida-morte representado rafig. A4.02.

x=odw+(1-w)(1-od)

od(1-w) od(1 - w) od(1 - w) od(l - w)
) (e (e )
N
w(1 - od) w(l - od) w(l - od) w(l - od)
X X X v

fig. A4.02



|.2 - Obtencédo do sistema de equagdes

Andisando-se 0 porto de eyuilibrio dosistema, tem-se o vetor {s, ¢, ri, bj, 0<i<N-1,j =0}, once
os valores das variaveis pertencentes ao conjunto corresponcente & porto de ejuilibrio sdo

escritos em letras mindscul as.

c=edC} = numero determinais em equilibrio noestado CON

s=e(S} = numero de terminais em equili brio noestado SIL

r =eqfR;} = ndmero determinais em equilibrio noestado RES;

bj = eg{ BUFj} = nUmero de terminais de dados em equili brio noestado BUFj

Denctando-se & probabili dades incond cionais para voz e dados como sendo u(b,c) e ud(b,c) tem-

Se:
u, =fi(b,c) (A4.07)
u= gJ(b,c) (A4.02

De aordo com o dagramadafig. A4.01, noequilibrio, pod-se escrever para cala estado:

Estado RES no Buffer N-1:

r(l—yf )+ cpu(l—r)(l—y)—r =0 (A4.03
Estado SIL:
so =ry; +oy (A4.09

€ @mo o numero total de terminaisdevoz é M tem-se:

s+c+Nr=M (A4.09
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Obtém-se assm um sistema com trés equagdes atrés incognitasc, ser.
-y, )+ opuft-r)a-y)-r =0

0 rys +yc—-so=0 (A4.00
H s+Cc+Nr-M =0

Simplificando-se chega-se a seguinte sistema de equagdes a duas incognitas:

e+ YBe B+ Y Hm =0
0 o0

0 0 og

O (A4.07)
|:| —

u budpd(l r)_Md=0

O Oq

Com r=_—SPUW~V)
cpul-y) +v;

|.3 - Resolucdo do sistema de ejuacbes

Neste item descreve-se 0 método e resolucéo dosistema (A4.07) que pode ser reescrito naforma:

O
O f(b,c)=h,[€+h,-M =0
E (A4.08
O Oy
com: hIZEHlE e hZZH\/Hy—fE
O oLC O or

Caculando-se & derivadas parciaisdef e § emrelacd® ab e c encontram-se;
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B%:b[kd%—kd[ﬂ)[grﬁ?—bd+ud%g+kd fd-k, fwdr (A4.09)
O
O
doo oud ud or

=bk,— —k4 b +ud— A4.10
Hoc—~ “ab ° [Er oc 60@ (Aa10
O

LI i (A4.11)

b 2 b '
O
Oof r

—h A4.12
Hoc ~ 2 oc ( :

Como hl, h2,0d, M e Md sdo constantes, de uma forma geral, ndo levando-se en consideracé a
regido a ser pesquisada, pock-se escrever:

[(b=¢&=Db,+Ab

D nec, +Ac (A4.13

onck (&,n) é asolugéo exata do sistema e(b,, c,) sdo valores iniciais que podem ser obtidos por

um método mapeamnento descrito em 1.4.

Usando o aksenvolvimento em série de Taylor no sistema (A4.08 tem-se:

if (b, +Ab,c, +Ac)=f(b,,c,)+ab, (b,,c,)+act, (b,,c,)+......=0

(b, +2b,c, +Ac)=0(b,c, )+ b, (b,.c,)+Ac, (b, ,c,)+....= 0 (A4.14

nesta expressio fb, fc, b e dc corresponcem as derivadas parciais.

p=M00) . (o 0fbo). o 06(b.0)

. ’ , s = 20(0:0)
ab ac ab ac

Considerando somente os termos de primeira ordem de (A4.14) pode-se groximar o0 sistema por

um sistemalinea:

OAbd, +Ach, O

AD, +AcTh, 0-0 (A419



e resolvendo-se este sistemalinea, em Ab e Ac, tem-se:

Sf _f m)c
f m)c q)b |:.l]c
éA {9, 00, (A4.19

f m)c q)b[ﬂ

substituindoagora esta solucdo em (A4.13 tem-se o seguinte dgoritmo:

_p 4 0lbn.c) B (b, c) f(b cn) B¢ (b Cn)
" Jb ,C

Eb L =C +f(b“’cn)ﬁb ¢r(b c,)d,(b,.c,) (A4.17)
o (bn,cn)

n+l

once o Jambiano é dado pa:

of (b,.c,) of(b,.c,)
_ db 0
Aon ) =|ap(oprc)  0(onc,) (A4.18
ob dc

|.4 - Busca da solugdo goroximada - par ordenado (bo, co)
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Como as equagdes do sistema mudam de a®rdo com aregido em que b e ¢ se encontram, deve-se

resolver quatro sistemas de equagdes e 0 programa segue 0S fguintes pasws:

Pas 1

Admite-se um incremento 8, once 0<d<1, e 0 valor deste varia de a®rdo com a regido a

ser

pesquisada. Faz-se um mapeamento das funcdes F(b,c)=0 e ¢(b,c)=0 em cada regido

separadamente utili zando oincremento & como paso para b e ¢. Apds 0 mapeamento encontram-se

(uatro vetores dados por (A4.19)
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(B, =[BL,B2,B3......Bm;]

F(Bk,,Ck,) O
. =[CL,C2,C3....... Cm]

(A4.19
(B, =[BL,,B2,,B3,......Bn, ]

¢(Bky,Cky) O E% =[CL,,C2,,C3,......CN, ]

Pass 2

Estabelecese um limiar A>0, préximo de zero, e obtém-se vetores b e ¢ reduzidos de (A4.19 cujos

valores absolutos das funcdes F(B,C) e $(B,C) sdo menores que o limiar adotado.

|F(bkf,ckf)|gAD Ebf =[b%,b2 ,b3....... bp]

¢ =[cL,c2,c3....... cp]l
(A4.20

[h, =[bL,,b2,,b3,.......bq]
Bk,,Ck,)<a0 g °
|¢( ¢ ¢)| %cq, =[cl,,C2,,C3,......Cq, ]

com p<m eqg<n
Pass 3

Com os vetores reduzidos b e ¢, neste pas deve-se verificar quais s80 as coordenadas comuns que
simultaneanente tornam F(b, ,c,) O e ¢(b, ,c)J0. Isto é redizado comparandose &
comporentes dos vetores (bf, bd) e (cf, cd). Como resultado oliém-se um par de vetores reduzidos
de (A4.20 representados em (A4.21):

b=[b, b, b, bs..b]

(A4.2)
c=[c, ¢, C, C5..C]

Observa-se que para que estes vetores sgjam reduzidos deve-seter: k< pek <. Osvetoresb ec

tém como elementos os valoresiniciais (bo, co) desejados.

|.5Resolucédofinal do sistema
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ApGs 0 mapeamento de calaregido, pode-se obter os vetores b e ¢ com dimensdo maior que um, 0

que poceraresultar nas guintes olugdes finais:
a - Todos pares or denados (bi,ci) convergem para omesmo vaor de raiz
Neste cao toma-se esta @mo solugéo Unica

b - Alguns pares ordenados convergem para uma solucdo e outros convergem para outra

solucéo

Este cao éilustrado mfig. A4.03.

ey A e

intervalo de solugéo

intervalo de solucao

fig. A4.03
Afim deresolver ositensa e b descritos langa-se mdo doseguinte processo:

Dados os vetores lugdesiniciaisno gimeiro intervalo:

b=[b, b, b, b,..b]

A4.2
c=[c, ¢ ¢C, C...C] ( 2

aplicase o método c& NR para cala par ordenado (b, ,c) e encontram-se & lugoes:
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(bi,Ci) - (Ewm)
(b G ) - (E.i i) (A4.23

(bk'vck) - (Eka'nk)i (Enr]i)

Observa-se que podem existir dois conjuntos de raizes distintas [ (£, ,n, (€., )] . Para verificar

esta posshilidade aotase um novo limiar Ax e @mparase @m o0 valor da diferenca

DX =[E |- (€| Assm, se:

0 .= -
HAxslimiar - EE' _EEK o _nk ‘nicasoluca
0 Dzi =¢, en; =N, — unicasolucao (A4.29

- -
%x > limiar — %E' & €M 7Ny
0% # &k en; =Ny

Logo pocde-se obter, para cala regido, uma ou mais raizes, dependendo doresultado okiido em

(A4.24).



