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RESUMO

Um dos objetivos de sistemas de satélites de comunicag@o € conectar pessoas distantes
geograficamente, permitindo a transmissdo de dados, sinais de radio e televisdo,
telefonia movel e internet, entre outros. Neste trabalho modela-se um sistema de
satélites de comunicagdo por um processo markoviano. Inicialmente, considera-se uma
constelagdo de seis satélites geoestacionarios em uma Unica Orbita. Posteriormente,
considera-se que os satélites se movem em relacdo a Terra e, assim, os sinais, que sdo
emitidos para um satélite, sdo transferidos para o proximo satélite que ocupa seu lugar,
operacdo que ¢ denominada handoff. Admite-se que as chegadas de chamadas sdo
uniformemente distribuidas nas areas de cobertura dos satélites e seguem uma
distribuicdo de Poisson, ¢ que os tempos de duracdo das chamadas sdo
exponencialmente distribuidos. Expressoes sdo apresentadas para se obter as seguintes
medidas de desempenho: nimero médio de chamadas entre os satélites, nimero médio
de canais usados, probabilidade de bloqueio e taxa de rejeicao de chamadas no sistema e
em cada conexao, e taxa efetiva de chegada de chamadas em cada conexdo. No modelo
markoviano proposto o espago de estados cresce exponencialmente quando o niimero de
satélites aumenta, portanto, apresenta-se um método de decomposicdo que permita tratar
com sistemas geoestacionarios maiores. Resultados numéricos sdo apresentados.






MARKOV MODEL OF SATELLITE COMMUNICATION NETWORKS

ABSTRACT

One of the main purposes of satellite communication systems is to connect
geographically distant individuals, allowing the transmission of data, radio and
television signs, mobile telephony, internet connection, and others. In this work we
model a satellites communication system by a Markov process. Initially, we consider a
constellation with six geostationary satellites in a single orbit. Then, we consider that
the satellites move relatively to the Earth, and, hence, the signs that are being emitted
for a satellite are transferred to the next satellite that occupies its place, operation called
handoff. We assume that calls arrivals are uniformly distributed over the satellites cover
areas and follow a Poisson distribution, and that call duration times are exponentially
distributed. Expressions are presented for obtaining the following performance
measures: the average number of calls between satellites, average numbers of used
channels, call-blocking probabilities and call rejection rate in each connection and in the
system, and effective arrival rate of the calls in each connection. In the proposal Markov
model the process’ state space grows exponentially when the number of satellites
increase, therefore, we present a decomposition method that allows us to handle larger
geostationary systems. Numeric results are presented.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de sistemas de satélites facilitou a troca de informacgdes entre varios
pontos distantes geograficamente sobre a superficie terrestre com qualidade e custo
acessivel. Nas tultimas décadas o mundo tem acompanhado o aumento do uso de
satélites para transmissdo de dados, seja na area de telefonia fixa ou moével, transmissao
de sinais de radio e televisdo, coleta de dados e varios outros usos. Apesar de, nos
centros urbanos, a fibra otica estar substituindo os satélites de comunicac¢do, em areas

rurais a comunicagdo por satélites ainda €, em alguns casos, a unica viavel.

Um dos primeiros artigos sobre o uso de satélites de comunicagdo foi escrito por
Clarke (1945). Neste artigo o autor sugere o uso de trés satélites geoestacionarios, ou
seja, com velocidade angular igual a velocidade de rotagdo da Terra, igualmente
espacados ao redor do equador, para cobrir toda a superficie terrestre. A partir da
publicacdo de Clarke as pesquisas sobre satélites para transmissao de sinais se
intensificaram e o uso de satélites nas areas de pesquisas cientificas e transmissdo de
sinais aumentaram. A evolu¢do do uso de satélites de comunicag@o pode ser verificada

através do breve historico apresentado a seguir.

Em 1954, John R. Pierce, depois de avaliar as vantagens tecnologicas e as perspectivas
financeiras de comunicacdo por satélites, faz um discurso e publica um artigo, em 1955,
apresentando a vantagens das comunicagdes por rebatimento de sinais, ou comunicacao
em forma de espelho, para constelagdes de satélites em Orbitas de altitude média e
orbitas geoestacionériasl. Depois do langamento do Sputnik 1, em 1957 pela Unido
Soviética, a NASA dedicou grande parte de seus recursos financeiros ao estudo da
comunicagdo entre satélites através de espelhos enquanto que o Departamento de
Defesa Americano investiu suas pesquisas na ampliagdo de sinais de comunica¢ao nas
conexdes entre satélites, melhorando a qualidade das comunicagdes. Depois disso,
varias tentativas de projetos para desenvolver e lancar satélites de comunicacdo foram

realizadas. A partir de 1958, acumularam-se sucessos nas atividades espaciais; satélites

'< http://www.hqg.nasa.gov/office/pao/History/satcomhistory.html > Acesso em: 07 abril 2008.
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militares de reconhecimento, satélites cientificos e operacionais e sondas espaciais cada
vez mais sofisticados foram lancados ao espago, permitindo grandes saltos no
conhecimento da Terra e do Universo, e a criac¢do e o fortalecimento de novos servigos.
Em 1960 foi lancado o primeiro satélite de comunicacdes por reflexdo — ECHO; em
1963, o primeiro satélite geoestacionario — SYNCOM; em 1965, o primeiro satélite
geoestacionario comercial Early Bird — INTELSAT I; em 1976, foram lancados trés
satélites para comunicacdes maritimas — MARISAT; em 1982, o primeiro satélite para
comunicagdes moveis - INMARSAT-A; em 1988, o primeiro satélite para

comunicagdes moveis e transmissio de dados — INMARSAT-C?.

Com a telefonia celular, uma nova tecnologia de sistemas para comunica¢ido pessoal
(PCS — Personal Communications System), que usa constelagdes de satélites para
transmitir voz, imagem e dados a qualquer lugar, ¢ desenvolvida. O mais ambicioso
desses sistemas ¢ o LEO Iridium, patrocinado pela Motorola. Ele possui 66 satélites em
orbita polar a altitudes de aproximadamente 780 quilometros, com seis planos orbitais
separados por 30 graus em torno do equador, cada um com 11 satélites igualmente

espagados em seu plano orbital’.

Hoje, os satélites artificiais fazem parte do cotidiano das pessoas, quer por ocuparem
sistematicamente os meios de comunicagdo, quer por proverem recursos que se
tornaram indispensaveis a sociedade. O uso de satélites artificiais, permitindo a
comunicagdo entre pessoas através de internet, telefonia celular, radio e televisao, em
qualquer parte do mundo, mudou a forma com que as pessoas passaram a interagir tanto

no meio profissional como pessoal.

Varios autores tém se dedicado a modelagem e analise do desempenho das redes de
satélites. O desempenho do servico de comunicagdo oferecido por uma rede de satélites
depende de fatores, tais como: altitude da orbita e capacidade de transmissdo de

informacgoes dos satélites.

2 <http://www.aeb.gov.br> Acesso em: 01 outubro 2007.
3 <http://iridium.com/about/howitworks.php> Acesso em: 28 abril 2008.
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No presente trabalho, a comunicacdo em constelagdes de satélites ¢ modelada pela
quantidade de chamadas em cada uma de suas conexoes (canais ligando os satélites, e
canais ligando os satélites e a Terra). Considera-se que as chegadas de chamadas em
cada conexdo e a duracdo destas chamadas sdo aleatorias, e que a quantidade de
chamadas no proximo intervalo de tempo s6 depende das chamadas que estdo ocorrendo
no instante atual e ndo das chamadas que ja ocorreram no passado. Processos
markovianos tém sido aplicados para descrever sistemas com estas caracteristicas, em
que o estado futuro do sistema obedece a uma distribuicdo de probabilidade, que ¢
determinada pelo estado imediatamente precedente (estado atual) do sistema,
independente dos seus estados passados. No presente trabalho, utiliza-se cadeia de
Markov a tempo continuo (CMTC) para modelar os sistemas de satélites em estudo.
CMTC sdo processos markovianos cujos tempos de permanéncia em cada estado sdo

exponencialmente distribuidos.

1.1 Revisao bibliografica

O funcionamento de sistemas de satélites € objeto de estudo de varios autores. Para um
estudo mais aprofundado sobre este assunto destacam-se os trabalhos de Ha (1990);
Maral e Bousquet (1993); Bemet al. (2000); Sheriff e Hu (2001); Wood (2001);
Elbert (2004). Ha (1990) descreve o funcionamento de satélites de comunicacdo em
geral e analisa uma rede de satélites com antenas pequenas, denominados de VSAT
(Very Small Aperture Terminal). Maral ¢ Bousquet (1993) apresentam uma introdugao
sobre as técnicas e tecnologias de propagacdo de ondas de radio, antenas e
processamento de sinais em sistemas de satélite de comunicagdo. Bem et al. (2000)
descrevem tipos de freqiiéncias, tipos de orbita, arquiteturas e problemas encontrados no
uso de sistemas de satélites. Sheriffe Hu (2001) descrevem alguns sistemas de
comunicagdo para telefonia movel, apresentando conceitos basicos de sistemas de
telefonia movel, tipos de orbita, arquitetura de redes, alguns sistemas reais,
funcionamento dos canais de comunicagdo ¢ uma analise de mercado. Wood (2001)
analisa o uso de redes de satélites para acessar internet, sua topologia, as vantagens e

desvantagens do uso de diferentes tipos de orbitas, atrasos por causa de trafego e o
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roteamento e fluxo de informagdes nas conexdes entre satélites. Elbert (2004) apresenta
um manual sobre satélites de comunicacdo, mostrando caracteristicas de seu
funcionamento como multiplos acessos, tipos de freqiiéncia, sinais digitais, arquiteturas
de sistemas de satélites, com enfoque para aspectos técnicos e economicos dos sistemas

e dos servigos utilizados por empresas e usudrios.

Para uma introducgdo aos processos de Markov destacam-se Cinlar (1975); Ross (1982);
Stewart (1994). Cinlar (1975) apresenta uma introducdo aos principais processos
estocasticos, incluindo exemplos e exercicios que auxiliam no entendimento da teoria
apresentada. Ross (1982) acrescenta, aos processos descritos em Cinlar, os movimentos
brownianos, caminhos aleatorios e martingales. Stewart (1994) se concentra nos
processos markovianos, dando énfase ao tratamento detalhado das solugdes numéricas
destes processos, especialmente quando o espago de estado ¢ muito grande. Neste
contexto, ele considera métodos diretos, recursivos e iterativos de agregacdo e
desagregagdo, Ele também discute cadeias de Markov periddicas e redes autdmatas

estocasticas.

Entre os vdrios trabalhos que utilizam uma modelagem markoviana para sistemas de
satélites destacam-se Altman (2000); Usaha e Barria (2002); Sumter (2003). Altman
(2000) apresenta uma ampla revisdo bibliografica sobre aplicacdes de processos de
decisdo markovianos a redes de comunicacdo. Nesta referéncia diversos problemas
encontrados em redes de comunicagao, tais como controle de fluxo e congestionamento
de rede, sdo analisados. Usaha e Barria (2002) estudam o problema de admissdo de
chamadas e selecdo de rotas em redes de satélites do tipo LEO (Low Earth Orbit). Eles
propdem a utilizagdo de modelos semi-markovianos de decisdo para obter politicas de
roteamento ¢ admissdao de chamadas com o objetivo de maximizar o rendimento da rede
a longo prazo, que ¢ definido como uma combinag@o entre o rendimento ganho ao se
aceitar novas chamadas ¢ o custo do término for¢ado de chamadas em andamento.
Sumter (2003) apresenta um modelo markoviano de decisdo a tempo discreto de uma
constelagdo de satélites, com o objetivo de encontrar politicas 6timas de reposigao de

satélites que minimize o custo esperado total de manutengao desta constelacdao. O custo
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associado a cada agdo é determinado pelo nimero de satélites adquiridos, langados ou
mantidos em estoque e pela capacidade operacional da constelagdo. O autor utiliza um
algoritmo de iteracdo de valores (PUTTERMAN, 1994) para determinar a politica de

substitui¢do 6tima e o custo esperado total minimo.

A modelagem markoviana esta intimamente ligada a Teoria de Filas. Para saber mais
sobre processos de Markov e Teoria de Filas destacam-se Allen (1978); Cooper (1981);
Asmussen (1987); Gelenbe e Pujolle (1987); Wolff (1989); Bolch et al. (1998). Allen
(1978) aborda o tema com énfase em estatistica e probabilidade com aplicacdes a
ciéncia da computacdo. Cooper (1981) apresenta modelos de filas uni e
multidimensionais e simulagdes para alguns modelos. Asmussen (1987) apresenta uma
introducdo a cadeia de Markov, teoria de filas, teoria de renovacdo, processos de
regeneracdo ¢ passeios aleatorios (Random Walks). Gelenbe e Pujolle (1987)
apresentam um estudo sobre filas com um tUnico servidor, algumas extensdes dessas
filas e uma pequena abordagem a redes de filas. Wolff (1989) apresenta um estudo mais
detalhado sobre varios tipos de filas e sobre como tratar redes de filas, e
Bolch et al. (1998) apresentam um tratamento detalhado de sistemas de filas, redes de
filas, e cadeias de Markov a tempo discreto e continuo. Além disso, os autores

descrevem alguns métodos de aproximagao para tratar estes sistemas.

O presente trabalho foi baseado no trabalho de Zaim (2001). Nesta referéncia, o autor
apresenta um modelo markoviano para constelagdes de satélites geoestaciondrios em
uma Unica Orbita. Além disso, o autor apresenta um método de aproximagdo para
calcular probabilidades de bloqueio em constelagdes com um grande nimero de
satélites. O método ¢ baseado na decomposi¢do do sistema em subsistemas com poucos
satélites. Cada subsistema ¢ analisado separadamente, e suas probabilidades limites sdo
calculadas através da solugdo na forma de produto. Os resultados obtidos de cada
subsistema sdo combinados de forma iterativa de maneira a resolver todo o sistema.
Este método ¢, entdo, generalizado para uma constelagdo de satélites, que se movem em
relacdo a superficie terrestre, envolvendo muitas orbitas, e, assim, considerando

operagoes de handoff (operacao de transferéncia de chamadas de um satélite para outro).
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Finalmente, o autor desenvolve um método para calcular limites superiores e inferiores

para as probabilidades de bloqueio de chamadas.

1.2 Objetivo e estrutura do texto

O objetivo deste trabalho ¢ modelar e analisar o desempenho da comunicagdo em rede

de satélites.

Inicialmente, baseando-se no trabalho de Zaim (2001), modela-se uma constelagao de
seis satélites de comunicagdo em uma unica Orbita geoestaciondria, utilizando-se
processos markovianos, mais especificamente cadeia de Markov a tempo continuo. O
sistema €, entdo, decomposto em subsistemas de trés satélites, utilizando-se o método de
decomposic¢ao proposto por Zaim (2001). Finalmente, modela-se um sistema de satélites
no qual os satélites se movem em uma velocidade angular de rotacdo maior que a
velocidade da Terra. Neste caso, os sinais que estdo sendo emitidos para um satélite sdo
transferidos para o proximo satélite que ocupa o seu lugar, ocorréncia que ¢ denominada

handoff.

As contribbuigdes contidas no presente trabalho incluem, novas medidas para analise do
desempenho do sistema (nimero médio de chamadas e numero médio de canais
utilizados em cada conexdo do sistema, taxa de rejei¢do e taxa de atendimento do
sistema), novas expressoes para o calculo das taxas de duragao de chamadas ¢ para o

calculo das probabilidades de bloqueio no sistema decomposto.

A estrutura do trabalho ¢ a seguinte.

No Capitulo 2 sdao apresentados conceitos basicos utilizados neste trabalho. Na Secao
2.1 descrevem-se algumas caracteristicas do funcionamento de sistemas de satélites. Na

Se¢do 2.2 e 2.3 apresentam-se, respectivamente, conceitos basicos de cadeia de Markov

a tempo continuo e de teoria de filas.
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No Capitulo 3 apresenta-se a modelagem do sistema de satélites Geoestacionarios. Na
Secdo 3.1 descreve-se o sistema de seis satélites considerado neste trabalho. Na Secao
3.2 e 3.3, apresentam-se, respectivamente, o modelo markoviano proposto para este
sistema e o calculo das probabilidades estacionarias da CMTC considerada. E na Se¢ao

3.4 apresentam-se equagoes para o calculo de medidas de desempenho do sistema.

No Capitulo 4 remove-se a suposi¢do de que a constelacdo ¢ fixa sobre a superficie
terrestre, admitindo-se operacdes de handoff- Na Se¢do 4.1 descreve-se o novo sistema

em estudo e na Secdo 4.2 o modelo markoviano proposto para este sistema.

No Capitulo 5 apresenta-se um método de decomposicdo para tratar sistemas com um
grande niimero de satélites. Na Sec@o 5.1 decompde-se a constelacdo de satélites em
estudo em dois subsistemas menores. Na Se¢do 5.2, desenvolvem-se expressdes para
obtencdo das taxas de duracdo de chamadas em cada subsistema. Na Secdo 5.3
apresenta-se o algoritmo de decomposi¢ao desenvolvido por Zaim (2001) para obtencao
das probabilidades de bloqueio do sistema decomposto, € propdem-se novas expressoes
para o célculo destas probabilidades. Na Secdo 5.4 e 5.5 sdo descritas, respectivamente,
as equagdes, propostas por Zaim (2001) e Zaim et al. (2003), para o calculo das

probabilidades de bloqueio entre satélites que estdo em subsistemas diferentes.

No Capitulo 6 apresentam-se alguns resultados numéricos, e no Capitulo 7 as

conclusdes deste trabalho e extensdes para trabalhos futuros.
Os codigos da implementacdo computacional, em linguagem C++, dos modelos, que

sdo descritos nos Capitulos 3, 4 e 5, sdo apresentados no Apéndice A, no final deste

trabalho.
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2 CONCEITOS BASICOS

Neste capitulo, sdo introduzidos alguns conceitos basicos que serdo utilizados na
modelagem do sistema de satélites em estudo. Na proxima se¢do sdo descritas algumas
caracteristicas do funcionamento das constelacdes de satélites. Na secdo 2.3 definem-se
as propriedades basicas das Cadeias de Markov a Tempo Continuo, que serdo utilizadas
para modelar o sistema de satélites em estudo neste trabalho. Na Secdo 2.4 faz-se uma
breve introducdo a Teoria de Filas, pois se pretende representar a constelacdo de

satélites como uma rede de filas.

2.1 Sistemas de satélites

Os sistemas de satélites sdo classificados de acordo com a altitude em que estdo
posicionados em relacdo a superficie terrestre. Segundo Elbert (2004) os sistemas mais
utilizados sdo os de baixa oOrbita, denominados LEO (Low Earth Orbit), os de orbita
média, denominados MEO (Medium Earth Orbit), e os de oOrbita alta ou

geoestaciondrios, denominados GEO (Geostationary Earth Orbit).

A seguir ¢ apresentada uma breve descrigdo desses sistemas, segundo Wood (2001).

O sistema LEO localiza-se entre 500 ¢ 2000 km de altitude e, por estar em tdo baixa
altitude, a area de cobertura de um satélite deste sistema é de, no maximo, 5% da area
da superficie terrestre, sendo, portanto, necessario, um grande niimero de satélites para
cobrir toda a superficie terrestre. As vantagens de se utilizar este tipo de satélite sdo a
possibilidade de fazer sua manutengdo, ou até mesmo reposi¢cdo, em caso de defeito, € o
seu periodo de laténcia (tempo que o sinal leva para percorrer a distancia entre estes
satélites e a Terra), que ¢ menor que 15 ms. Satélites do sistema LEO se movem
rapidamente em relacao a superficie terrestre, com velocidade superior a 25.000 km/h.
Eles passam sobre um determinado ponto fixo da Terra a cada duas horas, e, por isso, as
chamadas que saem da sua area de cobertura s3o transferidas para o proximo satélite,

operacdo que ¢ denominada handoff.
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O sistema MEO localiza-se entre 9000 e 11000 km de altitude. Neste sistema, os
satélites possuem uma 4area de cobertura grande, em torno de 24% da superficie
terrestre, e o tempo que o sinal leva para percorrer a distancia entre estes satélites e a
Terra € por volta de 40 ms. Estes satélites movem-se mais lentamente em relagdo a
superficie terrestre, se comparados com os satélites do sistema LEO, mas operagdes de

handoff também ocorrem neste sistema.

O sistema GEO localiza-se a aproximadamente 36.000 km de altitude sobre a linha do
equador e sua velocidade angular ¢ igual a velocidade de rotacdo da Terra, o que faz
com que seus satélites paregcam estacionarios em relagdo a superficie terrestre, dai a
denominacdo geoestaciondrios. Utilizando-se este sistema, ¢ possivel praticamente
cobrir toda a superficie terrestre na regido da linha do equador com apenas trés satélites,
exceto uma pequena calota em cada polo (CLARKE, 1945). Por este sistema estar mais
afastado do planeta Terra, o tempo que o sinal leva para percorrer a distancia entre ele ¢

a Terra ¢ maior; ele exige maior poténcia de transmissao e receptores mais sensiveis.

Para que os satélites tenham uma vida longa, as altitudes das orbitas dos satélites devem
evitar, no caso de altitudes mais baixas, o arrasto provocado pela atmosfera, que se
rarefaz a medida que a altitude aumenta, e, em altitudes maiores, os cinturdes de
elevada radiagdo que rodeiam a Terra (cinturdes de Van Allen). Estes cinturdes
possuem radiagdo maxima entre 1000 e¢ 6000 quilémetros ¢ entre 15000 ¢ 20000

A 4
quilometros”.

Como pode ser observado na Tabela 2.1, cada um dos sistemas descritos possui
caracteristicas bem definidas e diferenciadas de altitude de Orbita, area de cobertura,
posicionamento em relagdo a superficie terrestre ¢ tempo de transmissdo de sinais até o
planeta Terra, atendendo a certo tipo de especificagdo de servico de acordo com a

necessidade da transmissdo de sinais.

* < http://www.aeb.gov.br/conteudo.php?ida=28&idc=114 > Acesso em: 15 maio 2008.
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Tabela 2.1 — Tipos de orbitas dos satélites

Orbita Altitude  |Area terrestre|  Posicdo Periodo de | Periodo de
(km) de cobertura | relativa a Orbita Laténcia
GEO 36.000 34% Fixo 24h 0,25
MEO 91-10‘(’)((’)3 24% Movel 6h 0,040
LEO 500 a 2.5% a 5% Movel 1h30m a 0,005 a
2.000 2h 0,015

A comunicagdo entre os satélites acontece através de um circuito de transmissdo de
mensagens que liga cada satélite ao seu vizinho e por onde sdo transmitidos os sinais.
Esta conexdo entre satélites ¢ denominada intersatellite link, ou conexdo ISL. Se a
conexao ISL for entre satélites de mesma oOrbita a conexao ¢ denominada intraplane ISL

e se a conexao for entre satélites de orbitas diferentes ela ¢ denominada interplane ISL.

A comunicagdo entre um satélite e a Terra ¢ denominada uplink se a conexao origina-se
da Terra para o satélite e downlink se a conexdo origina-se do satélite para a Terra.
Assim, a conexdo entre um satélite e a Terra, ou vice-versa, ¢ denominada up-and-down
link ou conex@o UDL. A transmiss@o de dados na mesma area de cobertura do satélite ¢
uma transmissdo bidirecional UDL. Cada satélite i possui capacidade de suportar até
Cuypr i-i canais bidirecionais nas conexdes do tipo UDL e Cjgs; i-j canais bidirecionais

nas conexdes do tipo ISL com cada satélite j, j # i, adjacente a ele.

As conexdes existentes entre satélites adjacentes e entre os satélites e a Terra sdo
chamadas de conexdes fisicas. Cada conexdo fisica possui uma quantidade pré-

estabelecida de canais para transmitir dados.

Chamadas entre pontos da rede em que ndo existe uma conexdo fisica sdo realizadas
através de conexoes logicas. As conexdes logicas usam as conexoes fisicas para realizar
a comunica¢do entre dois satélites. Por exemplo, suponha uma constelagdo com quatro

satélites (denominados 1, 2, 3 ¢ 4), como apresentada na Figura 2.1, de maneira que
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existam somente as seguintes conexdes fisicas entre satélites: 1-2, 2-3, 3-4 ¢ 1-4. Uma
chamada entre os satélites 1 e 3, ou seja, uma conexao logica entre esses satélites, usara,

por exemplo, as conexdes fisicas 1-2 e 2-3 para realizar a comunicacao.

Satélite

Satélite 2 @ ePL2 %

T ~@ satélite 4

Satélite 3

Figura 2.1 - Quatro satélites em uma orbita Unica.

2.2 Cadeia de Markov a Tempo Continuo (CMTC)

Um processo estocastico com espago de estado £ € uma colecdo {X;; te T} de variaveis
aleatorias X, definidas no mesmo espaco de probabilidade e assumindo valores em E. O
conjunto 7' ¢ denominado seu conjunto de pardmetro. Se 7 ¢ contavel, especialmente se
T=8={0,1,...}, o processo ¢ dito ser um processo a parametro discreto. Caso
contrario, o processo ¢ dito ter pardmetro continuo. Neste caso, os exemplos mais
comuns sao 7'=R,=[0, ©) e T=[a, b] = R = (-, ©). Geralmente o indice ¢ representa
tempo e, neste caso, X, ¢ o estado ou a posicdo do processo no tempo ¢

(CINLAR, 1975).

Uma classe importante dos processos estocasticos sdo os processo markovianos. Nestes
processos, o futuro ¢ condicionalmente independente do passado dado que o presente ¢

conhecido.

Se o processo markoviano tem espaco de estados £ e de parametros 7 contadveis, ele ¢
denominado Cadeia de Markov. Mas se seu espago de parametros € continuo, ele ¢

denominado Processo de Markov ou Cadeia de Markov a tempo continuo.
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Os conceitos apresentados a seguir podem ser encontrados em Cinlar (1975).

O processo estocastico X = {X,, n € N} € denominado Cadeia de Markov com espago

de estados E se
P{Xyer = x et | Xo, X1, X} = P{Xes = X | X}
paratodox,:; € Een e¥X.
Se a cadeia for independente de # ela ¢ denominada homogénea no tempo, e tem-se que:
P{Xoir=xner | X =2} = Py, X001)
As probabilidades P(x,, x ,+;) sdo denominadas probabilidades de transi¢ao da cadeia de
Markov X, e ¢ usual apresentar seus valores em forma de matriz quadrada Q,

denominada matriz de probabilidade de transi¢@o do processo.

P(0,0) P(0,1) P(0,2)

—
~—
v,
(] —
NN
~—~—

em que P(x,, X ,+7) > 0, para todo x,, x,+; € E¢€ ZP(xn,xn+1) =1, paratodo x, € E.

X451 =0

Um processo estocastico ¥ = {¥. teR+} ¢ uma cadeia de Markov a tempo continuo

com espaco de estados E se, para qualquer ¢, s >0 ey € E, tem-se que:

P{Yps=y | You<t} =P{Yu=y | V}} (2.1)
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A equacdo (2.1) expressa a propriedade markoviana das Cadeias de Markov a tempo
Continuo. Como a distribuicdo exponencial ¢ a Unica distribuicdo continua que tém a
propriedade da falta de memoria, tem-se que os tempos de permanéncias em uma

CMTC sao exponencialmente distribuidos.

Quando a probabilidade condicional (2.1) for independente de >0 paratodo x,y € E e
s >0, a cadeia ¥ ¢ denominada homogénea no tempo e a equacdo (2.1) pode ser escrita

como:
P{Yy=y| Y, =x} = P(x, y)

Para x, y € E fixos, a fun¢do t— P/(x, y) € denominada uma funcao de transi¢do, ¢ a
familia de matrizes P, ¢t > 0, de fung¢des de transi¢cdo P,(x, y) ¢ denominada funcdo de
transi¢ao da Cadeia de Markov a tempo continuo. Por todo o texto, a analise sera

limitada as CMTC homogéneas.

Pode-se analisar uma CMTC através dos seus instantes de transi¢do Ty, 77, T3, ... € dos
sucessivos estados visitados nestes instantes Xy, Xi, X>, ... Se X, = x,, o intervalo
[T,, Ty+1] € o intervalo de permanéncia em i. O processo {X, n € N} ¢ uma cadeia de
Markov, denominada cadeia de Markov embutida, ¢ 7,+; — T, tem distribui¢ao

exponencial com pardmetro que depende de X,,.

Teorema: Para qualquer x, y € E a funcdo t— P(x, y) é diferenciavel e sua derivada ¢

continua. Em ¢ =0, a derivada é

- A(x) sex=y,

Alx, y) = {/’L(x) O(x,y) sex#y
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em que Q ¢ a matriz de transicdo de X, A(x) ¢ o parametro da distribui¢do exponencial
do tempo de permanéncia em x, também denominada taxa de transi¢do da CMTC, e 4 ¢

denominada matriz infinitesimal da CMTC.

Seja m(y) a probabilidade de o sistema estar no estado y no tempo ¢— o,

n(y) = lim P{Y, = y} denominada probabilidade limite, entdo 7 = (7(1), 7(2),..., 7)) € 0

t—>0

vetor de probabilidades limites do sistema.

Se Y ¢ uma CMTC recorrente ergddica, ou seja, sua cadeia de Markov embutida ¢
irredutivel (conjunto formado por estados que se comunicam entre si, mas ndo se
comunicam com nenhum estado de fora do conjunto) e recorrente positiva (se todos os
estados podem ser alcangados em um numero finito de passos), o sistema de equagdes
uA = 0 tem solucdo Unica u que ¢ estritamente positiva. A probabilidade limite z(y) ¢

entdo dada por:

()

= yeE
) > u(y) Ve

Para um estudo mais aprofundado sobre processos estocasticos e, mais especificamente,
processos de Markov, consultar, por exemplo, Melsa (1973); Cinlar (1975);
Ross (1982); Tijms (1994); Stewart (1994).

2.3 Teoria de Filas

Considere um sistema no qual usudarios se deslocam até servidores para obter algum tipo
de servico. Se o servidor esta disponivel, este imediatamente atende o cliente, caso
contrario, o cliente entra em uma fila de espera ou deixa o sistema. Tais modelos
frequentemente sdo tratados como filas e podem ser definidos em termos de trés
caracteristicas: a chegada de clientes no processo, o mecanismo de servigo ¢ a disciplina

da fila.
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A chegada de clientes no processo descreve a forma de solicitacdo de servigos. Ela ¢
frequentemente especificada em termos da distribuicdo do tempo entre instantes de
chegadas consecutivas de clientes. O mecanismo de servico inclui caracteristicas como
o numero de servidores e o tempo que o cliente utiliza o servigo do servidor. E a
disciplina da fila especifica a ordem em que os usuarios sdo selecionados da fila para

serem atendidos.

A Figura 2.2 apresenta os elementos de um sistema de filas.

Populagéo de Tempo de
Clientes Servige
Processo de Disciplina ca
% % Chegadez Fila
Fila w. e
o o
Ta\rh'a/nhc Quantidade de
da Fila Servidores

Figura 2.2 — Elementos de um sistema de filas.

Fonte: Adaptada de Pinheiro (2004).

Populacdo de Clientes ¢ a quantidade de clientes em potencial que podem, em algum
momento, decidir usar um servidor. Esses clientes chegam em instantes #;, #, ...¢; no
tempo, e as varidveis aleatorias s; = t; — #.; representam os intervalos de tempo entre
chegadas. Em geral, admite-se que ndo mais do que um cliente pode chegar ao sistema
no mesmo instante de tempo; que o processo de chegada ndo varia ao longo do tempo
(processo estaciondrio); ¢ que ele ndo ¢ afetado pelo nimero de usuarios presentes no
sistema. A medida que os clientes chegam ao sistema, eles vdo sendo atendidos de
acordo com a Disciplina da Fila. A mais comum ¢é a FCFS (first come first served), o
primeiro cliente a chegar € o primeiro a ser atendido. Mas pode-se ter outras disciplinas,
tais como: LCFS (last come, first served), ultimo a chegar; primeiro a ser atendido,
SIRO (service in random order) servigo em ordem aleatdria; selecdo em alguma ordem

de prioridade, como tempo esperado de atendimento (menos demorado primeiro), idade
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do cliente (os idosos primeiro), maior sensibilidade a atrasos (mais sensiveis primeiro),
qualidade de servigo, entre outros. A capacidade de clientes no sistema podera ser
limitada por questdes de espaco ou para evitar um tempo de espera muito longo. O
Tamanho da Fila inclui os clientes esperando atendimento e os que estdo sendo
atendidos. O tempo gasto por cada cliente sendo atendido pelo servidor ¢ denominado
Tempo de Servigo. Em geral, admite-se que ndo mais de um usudrio pode ser atendido
por um servidor no mesmo instante; que o processo de servigo ndo varia ao longo do
tempo (processo estacionario) e que ele ndo € afetado pelo nimero de usuarios no
sistema. A Quantidade de Servidores em um sistema de filas pode variar entre: um
unico servidor que atende a apenas um cliente de cada vez; varios servidores, por
exemplo, ¢ servidores atendendo c¢ clientes simultaneamente; ou uma quantidade infinita
de servidores, desta forma cada cliente que chega encontra sempre um servidor

disponivel.

Um sistema de fila ¢ classificado de acordo com as caracteristicas de seus elementos.
Normalmente utiliza-se a notacao de Kendall para sua classificagdo: A/B/c/K/m/Z
onde:

A = distribuicdo do tempo entre chegadas;

B = distribui¢do do tempo de servigo;

¢ = numero de servidores;

K = nimero maximo de clientes permitidos no sistema ou capacidade do

sistema;

m = tamanho da populagao;

Z = disciplina da fila.

Usualmente, uma notagdo mais curta (A / B / ¢) € utilizada. As distribuigdes utilizadas
para o tempo entre chegadas e o tempo de servigo sdo simbolizadas da seguinte forma:
M = Exponencial — markoviana, sem memoria;
Ex = Erlang com parametro k;
D = Deterministica;

G = Genérica;
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GI = Genérica com tempo entre chegadas independente;

Hy = Hiperexponencial com parametro k.

Como exemplo, pode-se citar a fila markoviana infinita M/M/c, em que as chegadas
seguem um processo de Poisson, ou seja, os intervalos de tempo entre chegadas tém
distribuicdo exponencial; os tempos de servico sdo exponencialmente distribuidos;
existem c¢ servidores idénticos em paralelo; a disciplina da fila ¢ genérica, ou seja,

qualquer tipo de disciplina; a capacidade do sistema ¢ ilimitada e a populagdo ¢ infinita.

As filas markovianas finitas, indicadas de forma genérica por M/M/c/d, sdo semelhantes

as infintas, a menos da capacidade do sistema limitada a d usuarios, em que d > c.

Um caso particular de filas markovianas finitas ¢ o modelo M/M/c/c, conhecido como
modelo de perda de Erlang. Ele ¢ denominado sistema de perda por ndo haver espaco
para formagdo de filas de espera, uma vez que a capacidade do sistema ¢é igual a
quantidade de servidores; logo clientes que chegam quando todos os servidores estdo
ocupados ndo sdo permitidos esperar pelo servigo e vao embora. A fila M/M/c/c possui
inumeras aplicagdes praticas, tais como no planejamento de centrais telefonicas,

estacionamentos, sistemas de computacao e similares.

O diagrama de transi¢do de estados de uma fila M/M/c/c ¢é apresentado na Figura 2.3.
Neste diagrama, o estado do sistema ¢ o numero de clientes no sistema, que varia de 0
(sistema vazio) até c (capacidade maxima do sistema, que ¢ igual ao numero de

servidores), A ¢ a taxa de chegada de clientes ao sistema, e 4 ¢ a taxa de servigo de cada

estado 0‘9
2u

servidor.

UU UU

xu (xtDu  (c-Nu cu

Figura 2.3: Diagrama de Transi¢ao de estados para sistema de fila M/M/c/c.
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A anélise de muitos sistemas de filas baseia-se principalmente no comportamento do
sistema em estado de equilibrio ou regime permanente (steady state), atingido apds um
tempo de operagdo suficientemente grande do sistema. Quando a fila M/M/c/c estd em
equilibrio, a probabilidade de o sistema estar no estado x (independentemente de ¢), ou
seja, a proporcao de tempo que o sistema permanece no estado x ¢ dada pela seguinte

equagao:

7(x) = f! ,x=1,2,...,c, p:;. 2.2)

Para saber mais sobre a teoria de filas consultar, por exemplo, Allen (1978);

Asmussen (1987); Wolff (1989); Bolch et al. (1998).

Em sistemas de satélites, como o considerado neste trabalho, cada conexao pode ser
representada por uma fila M/M/c/c, mas deve-se levar em conta o fato que a quantidade
de trafego em uma conexao depende da quantidade de trafego nas outras conexoes. Esta

dependéncia sera discutida no proximo capitulo.
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3 MODELAGEM DO SISTEMA DE SATELITES

Neste capitulo descrevem-se o sistema de satélites em estudo, o modelo markoviano

proposto e medidas de desempenho para analise de funcionamento deste sistema.

3.1 Sistema em estudo

Embora, a principio, sejam necessarios somente trés satélites igualmente espacados ao
longo do equador, a intervalos de 120°, para cobrir toda a superficie terrestre, a excegao
dos polos (CLARKE, 1945), na pratica mais satélites sdo usados com o objetivo de
aumentar a capacidade do sistema de tratar as mensagens. Como o limite de visibilidade
de cada satélite geoestacionario ¢ de 159,47°, ha aproximadamente 40° de cobertura
conjunta por dois satélites para um observador na linha do equador, com menos ainda
em latitudes maiores. Neste sistema, a distancia entre os satélites (conexao ISL) torna o
tempo de transmissdo de chamadas nas conexdes ISL grande, comparado com sistemas

com mais satélites, além de poder causar ruido nestas conexoes.

Neste trabalho, considera-se uma constelagdo de seis satélites igualmente espacados em
uma unica Orbita Geoestacionaria como apresentada na Figura 3.1. Por se tratar de um

sistema Geoestacionario nenhuma operacao de handoff ¢ realizada.

Se as chegadas de chamadas ocorrem de maneira totalmente aleatoria, ou seja, ndo sdo
influenciadas pelos instantes de suas chegadas nem pelo tempo decorrido desde a ltima
chegada ou pela duracdo desta, os intervalos entre chegadas podem ser descritos por
uma distribui¢do exponencial. Neste caso, as chegadas seguem uma distribuicdo de
Poisson. Analogamente, se a duragdo de uma chamada ndo ¢ influenciada pelo intervalo
de tempo em que ela ocorre nem pela duragdo das chamadas anteriores, ela pode ser

descrita como uma distribui¢do exponencial.

Embora ndo se disponha de dados reais sobre as chegadas e a dura¢do das chamadas,
supde-se, neste trabalho, que as chamadas chegam a cada satélite de acordo com um

processo de Poisson a taxa 4 e a duragdo das chamadas segue uma distribuicdo
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exponencial com taxa u. Esta suposicdo, ndo aparenta fugir muito da realidade. No

entanto, uma comprovacao s6 podera ser obtida se dados reais estiverem disponiveis.

Admite-se que, para todos os satélites i, as quantidades de canais Cyp; i-i s@o iguais e
sdo denominados simplesmente Cyp;, a menos que, para entendimento do texto, seja
necessario fazer esta distingdo. Analogamente, admite-se que as quantidades de canais
nas conexodes ISL sdo iguais para quaisquer satélites i, j, i#/, € sdo denominados
simplesmente Cys;. Esta simplificagdo ndo causa perda de generalidade, e, portanto, o
modelo proposto pode ser utilizado quando o niimero de canais UDL e/ou ISL sdo

diferentes.

Em uma constelacdo de satélites de comunicagdo as chamadas sdo roteadas da sua
origem ao seu destino através das conexoes fisicas existentes. A defini¢do da rota por
onde a chamada passara depende de varios fatores, tais como a area de menor
solicitacdo de servigos sobre a superficie terrestre ou a capacidade fisica das conexdes
entre satélites. Neste sistema, admite-se que uma chamada entre usuarios que estdo nas
areas de cobertura dos satélites 1 € 4 é realizada através dos satélites 2 e 3; uma
chamada entre usuarios que estdo nas areas de cobertura dos satélites 2 e 5 ¢é realizada
através dos satélites 1 e 6; uma chamada entre usuarios que estao nas areas de cobertura
dos satélites 3 e 6 ¢ realizada através dos satélites 2 e 1 e que todas as outras chamadas
sdo realizadas via a rota de menor distdncia entre os satélites, por exemplo, uma
chamada entre usuarios que estdo nas areas de cobertura dos satélites 1 ¢ 3 ¢ realizada

através do satélite 2 (Figura 3.1).
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Chamadz 1-4 Satélites 1-2-3-4
Chamadz 2-5 Satélites 2-1-6-5

Satéli
ISL12 ISL 5-6

Satélite 2 é-UDL_Z DL_5_>'? Satélite 5
ISL 2.3 7\ < 2161 45

Figura 3.1 — Seis satélites em uma unica Orbita.

3.2 O modelo markoviano

Como no sistema em estudo supde-se que as chamadas chegam a cada satélite de acordo
com um processo de Poisson e o tempo de duracdo de cada chamada ¢
exponencialmente distribuido, ¢ possivel modela-lo como uma cadeia de Markov a
tempo continuo (CMTC). Neste trabalho utiliza-se a CMTC proposta por Zaim (2001)

para modelar o sistema apresentado na Secdo 3.2.

O estado “e” do sistema ¢ definido pelo conjunto de valores (1,1, n12, 113, 1, 15, Higy M2,
N3, Moa, Mas, Mas, N33, N3s, M3s, N36, Mas, Mas, Nas, Nss, Nse, Tes,), ONAE Ry TEpresenta o numero de
chamadas bidirecionais ativas entre o satélite i e o satélite j, ndo importando se as
chamadas originaram no satélite i ou j. Por exemplo, se nj4=1 significa que ha uma
chamada utilizando um canal da conexdo ISL1-4 de mao unica do satélite 1 para o
satélite 4. Como n; representa o nimero de chamadas entre dois usuarios na mesma area
de cobertura do satélite i, dois canais bidirecionais UDL sdo usados para realizar estas
chamadas. Entdo, se, por exemplo, estd ocorrendo uma chamada entre dois clientes

debaixo de satélite 2, 75, =1 e dois canais bidirecionais da conexdao UDL2-2 sdo usados.

Logo, o espaco de estados do sistema ¢ dado por:
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E={ (n11, nia, nu3, Nua, Nis, Nig, Moz, N3, Noa, Nas, Rae, H33, N3a, N3s, M3, Naa, Nas, Nas, Nss, Hse, néé)/

nje NVi,j;

2n+ npt onit ongt ms+ one < Cupr; (3.1
nipt2np+ npt ngt nmst nme < Cupr (3.2)
nizt ny3t+2n33t nygt o nzst onse < Cupr; (3.3)
mat+ nyt mygt2ngt nas o nge <Cupr; (3.4)
nist+ mst+ nyst+ omgs+2nss+ nse < Cuypr; (3.5
niet+ met+ nyet niet+ nset+2nes < Cupi; (3.6)
npt nizt ongt onmst+ ont nyg < Cigp, (3.7
mzt nut npat nut nze < Cisz; (3.8)
nigt mpgt+ nyt onss < Cist; (3.9
M35+ Mas+ Nag < Crsi; (3.10)
nist mps+ nget nse < CisL; (3.11)
nist nmet mst nopet nge <Cist }. (3.12)

As restrigdes (3.1) até (3.12) sao devidas ao numero finito de canais nas conexdes UDL
e ISL e ao compartilhamento destes pelas diversas chamadas. A restrigdo (3.1) assegura
que o numero de chamadas originadas (equivalentemente, terminadas) no satélite 1 é no
maximo igual a capacidade da conexdo UDL daquele satélite. Note que uma chamada
que se origina e termina dentro da 4rea de abrangéncia do satélite 1 captura dois canais,
por isso o termo 2n;; na restricdo (3.1). As restricdes (3.2) até (3.6) sdo similares a
(3.1), mas correspondem aos satélites 2, 3, 4, 5 e 6, respectivamente. A restri¢ao (3.7)
assegura que o numero de chamadas que usam a conexao ISL entre os satélites 1 ¢ 2 €
no maximo igual a capacidade daquela conexdo. As restrigdes (3.8) a (3.12) sdo
similares a (3.7), mas correspondem as conexdes 2-3, 3-4, 4-5, 5-6 e 1-6,

respectivamente.
A quantidade de conexdes logicas existentes ¢ definida pela quantidade de satélites no

sistema e pode ser calculada da seguinte maneira: seja & o numero de satélites da

constelagdo e NV a quantidade de conexdes logicas do sistema, entdo N = k (k+1)/2.
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Sejam A; a taxa de chegada de chamadas (nimero médio de chamadas por unidade de

tempo) e 1/u;; a duragdo média das chamadas entre satélites i e j, respectivamente.

Quando uma conexao entre satélites recebe uma chamada, ou quando uma chamada em
execucdo ¢ terminada, ocorre uma transi¢do para um novo estado. As taxas de transi¢ao
entre estados, r(e, é), do estado atual (ecFE) para o proximo estado (é€E) para esta

CMTC sao dadas por:

- r(e, é) =14, Vi,j, se a transi¢do ocorre devido ao inicio de uma nova chamada
entre os satélites i e j. Neste caso, é ¢ igual a e, exceto na posi¢ao correspondente

ao elemento n;;, que ¢ acrescido de uma unidade;

- r(e, é) =nyuy; Vi, j, n; > 0, se a transicdo ocorre devido ao término de uma
chamada entre os satélites i e j. Neste caso, é ¢ igual a e, exceto na posi¢do

correspondente ao elemento 7;;, que € decrescido de uma unidade.

A seguir, apresenta-se um exemplo que ilustra as transicdes entre estados e sua
respectiva taxa de transi¢do. Se o sistema esta no estado e = (0, n;, 0, 0, 0,..., 0, 0, 0)
com 0 <n;, <Cyp, com Cyp. < Cys1, significa que estdo ocorrendo n;, chamadas entre
usudrios que estdo na area de cobertura dos satélites 1 e 2 e ndo existe nenhuma outra
chamada em andamento no sistema. Se o canal ISL entre os satélites 1 e 2 ainda tem
capacidade para receber mais chamadas, uma chamada serd iniciada ¢ o estado do
sistema passa a ser é=(0,n;,+1,0,0,0,...,0,0,0) com taxa de transicdo Ai;.
Analogamente, uma chamada pode terminar, e o estado do sistema passa a ser
é=(0,n;-1,0,0,0,...,0,0,0) com taxa de transi¢do n;yu;;. Como ndo existem
chamadas entre usuarios que estdo na area de cobertura dos outros satélites, ou seja,
todos os outros canais ISL e/ou UDL entre satélites estdo vazios, o Unico evento
possivel € o inicio de uma chamada. Por exemplo, se uma chamada ¢ iniciada entre dois
usuarios que estdo na area de cobertura do satélite 1, o estado do sistema passa a ser

é=(1,n:,0,0,0,...,0,0, 0) com taxa de transicao A;;.
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O modelo proposto pode ser facilmente estendido para constelagdes com mais de seis

satélites.

Para fazer uma analise do comportamento do sistema a longo prazo, ou seja, quando
este atingiu o equilibrio, utilizam-se as probabilidades limites que serdo apresentadas na

proxima secao.

3.3 Cailculo das probabilidades estacionarias do sistema

Como apresentado na Secdo 2.3, a distribuicdo de probabilidade estacionaria, ou
probabilidade limite, de uma cadeia de Markov a tempo continuo Y(#) ¢ dada por

7(e) =lim P{Y(t) = e}, em que e ¢ o estado do sistema. Segundo Bolch et al. (1998) se a

CMTC for ergddiga, o sistema de equagdes:

70 =0
L (3.13)

eck

onde a matriz Q ¢ denominada matriz geradora infinitesimal da cadeia de Markov a
tempo continuo, tem solug¢ao Unica e esta solugdo € a probabilidade limite da cadeia.
Em uma CMTC, a probabilidade limite m(e) ¢ a probabilidade de o sistema (em
equilibrio) estar no estado e, ou seja, a propor¢ao do tempo que o processo permanece
no estado e. Como a CMTC em estudo ¢ ergodiga, sua probabilidade limite pode ser

obtida resolvendo-se (3.13).

Se o niimero de satélites e/ou de conexdes fisicas no sistema cresce, o espago de estados
aumenta, tornando intratavel o sistema de equagdes (3.13). Uma alternativa ¢ tratar o
sistema de satélites em estudo como uma rede de filas M/M/c/c e achar as
probabilidades limites utilizando uma expressdo vinda da teoria de filas denominada

“solugdo na forma de produto”. Esta expressdo sera apresentada na proxima secao.
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3.3.1 Soluc¢ao na Forma de Produto

O sistema de equacdes (3.13) estabelece que, em média, a taxa com a qual o sistema sai

de cada estado deve ser igual a taxa com a qual o sistema entra em cada estado, ou seja,

dYr,4,=7..4, , VxeE (3.14)

yek yek

em que ¢, (¢)») € a taxa de transi¢do do estado x (y) para o estado y (x) e 7z (71) € a
probabilidade limite do estado x (), x, y € E. Estas equacgdes sdo chamadas equagdes de

balancgo global.

As equacdes de balanco global podem ser usadas para solucionar redes de filas
modeladas como CMTC, ou seja, para calcular suas probabilidades limites, mas quando
as redes sdo muito grandes, este método torna-se inviavel pela quantidade de equagdes a

serem resolvidas.

Para resolver o problema da grande quantidade de equacdes ¢ necessario encontrar
técnicas que diminuam o esforco computacional na resolu¢do desses sistemas, por

exemplo, usar a propriedade de balango local.

Uma rede de filas com espago de estados x = (x;, x5, ..., X,), em que x, € o nimero de
clientes no né n, tem a propriedade de balango local se, para todos os nds desta rede, a
taxa de transi¢do para fora de um estado desta rede devido a uma saida (término de
servico) do n6 n € igual a taxa de transicdo para dentro deste estado devido a uma
chegada ao n6 n. Assim, a taxa no qual servigos entram em um unico n6 da rede ¢ igual

a taxa no qual os servigos partem deste n6 da rede:

7[}’ qu = ﬁquy H vx,y ek
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As equacdes de balango local permitem uma grande simplificagdo em relagdo as
equacdes de balango global porque cada equacdo pode ser dividida em equagdes
simples, cada uma relacionada a cada n6 individual. Redes de filas que t€m uma solugdo
unica das equacdes de balanco local sdo denominadas Redes na Forma de Produto

(BOLCH ET AL., 1998).

A probabilidade limite de um estado de uma Rede na Forma de Produto consiste do
produto das probabilidades marginais de cada n6 da rede que compde este estado.
Logo, a solucdo na forma de produto de uma rede de filas com estado x = (x1, x2, ..., Xn)

¢ dada por:

em que,

X,

pxxll pj:zz oy A
G= Z_'_— p,=— ,i=1,2,..,n

b
o X! x! o ox)! )7

Pode ser mostrado que um sistema de filas do tipo M/M/c com uma disciplina de fila do

tipo FCFS possui a propriedade de balango local (BOLCH ET AL., 1998),

Como a rede em estudo neste trabalho ¢ formada por varias filas M/M/c/c, para que a
solucdo na forma de produto seja utilizada para o calculo das probabilidades limites

desta rede ¢ necessario utilizar a propriedade de reversibilidade.

Um processo estocastico X(7) € reversivel se [X(#1), X(©),...., X(¢,)] possui a mesma
distribui¢do conjunta [X(t- #), X(1-t2),...., X(1-t,)] para todo ¢;, t,,...., t,, 7€ T. Um
processo de Markov estacionario ¢ reversivel se e somente se existe um conjunto de
numeros positivos 7(j), jeE, cuja soma ¢ unitaria e satisfaz as condicdes de balanco

local [#(j)q(j,k) = a(k)q(ky)], jkeE, em que 7z(j) ¢ a distribuicdo estacionaria do
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processo. Entdo se uma cadeia de Markov tem balango local, ela ¢é reversivel

(KELLY, 1979).
Se o sistema ¢ reversivel, t€ém-se os seguintes teoremas apresentados em Wolff (1989).

Teorema 1: Se {X(¢)} e {Xa2(¢)} s@o processos estocasticos independentes sendo cada
um reversivel, o vetor de valores do processo {X(¢)}, definido por X(¢#)={Xi(¢), Xo(?)}
para todo ¢, também sera reversivel. Assim, se dois processos estocasticos
independentes sdo cada um reversiveis, entdo o processo estocastico resultante da unido

desses dois processos também sera reversivel.

Teorema 2: Seja uma cadeia de Markov reversivel com distribuigdo estacionaria 7,
trunca-se o seu espago de estados e cria-se uma nova cadeia com espago de estados E,

para qualquer £ desde que a nova cadeia seja irredutivel. A nova cadeia ¢é reversivel e

X

2.7,

yekE

tem uma distribuicdo estaciondria dada por . Ou seja, se de uma cadeia de
Markov reversivel, com distribui¢do estacionaria, for criada uma nova cadeia de
Markov, através do truncamento do espago de estados da cadeia original, a nova cadeia
de Markov sera reversivel e tera a mesma distribuigdo estaciondria, respectiva a seus

elementos, desde que a nova cadeia seja irredutivel.

Considera-se uma rede de filas em que cada fila é do tipo M/M/c, ou seja, as chegadas e
os términos de servigcos seguem um processo de Poisson e a capacidade de cada fila ¢
irrestrita. Pelo Teorema 1, conclui-se que, como a fila M/M/c é reversivel, a rede de
filas resultante da unido de filas M/M/c também ¢ reversivel e, portanto, tem a
propriedade de balango local. Se truncarmos o espago de estados desta rede de filas,
limitando o niimero de clientes (chamadas) ao numero de servidores (canais), pelo
Teorema 2, a nova rede de filas, em que cada fila sera do tipo M/M/c/c, continuara
reversivel e tera a propriedade de balango local, sendo possivel utilizar a solugdo na

forma de produto para resolver essa nova CMTC.
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Essa idéia foi utilizada no calculo das probabilidades limites do sistema de satélites
modelado neste trabalho. As probabilidades limites foram utilizadas nos calculos de

medidas de desempenho apresentadas na proxima secao.

3.4 Medidas de desempenho

Nesta secdo, descrevem-se as expressdes para obtencdo das seguintes medidas de
desempenho do funcionamento do sistema em estudo: o niimero médio de chamadas
entre os satélites i e j, o nimero médio de canais usados em cada conexdo, a
probabilidade de bloqueio e a taxa de rejei¢do de chamadas no sistema e em cada

conexao, e a taxa efetiva de chegada de chamadas em cada conexao.

O namero médio de chamadas entre os satélites i e j ¢ dado pelo somatoério, sob todos os
estados do sistema, do produto entre o numero de chamadas ativas entre estes satélites

em cada estado e, n;(e), e sua respectiva probabilidade limite 7. , ou seja:

X(n,)= Y n (e, ,1<i<j<6.

VeeckE

O ntimero médio de canais utilizados em cada conex@o fisica ¢ dado pelo somatorio do
numero médio de chamadas entre satélites que usam estes canais, sendo que chamadas
que ocorrem entre dois usudrios na mesma area de cobertura de um determinado satélite

usam dois canais UDL. Entdo, tem-se que:

Noper =2X(n,)+ X(ny) + X(ny)+ X () + X(ns) + X(m)
Nopia = 2X (1, )+ X(ny )+ Xy, )+ X )+ Koy )+ X(ony)
Nopes = 2 )+ X, )+ Xy )+ Xy, )+ X (msg) + X1y,
Nopes = 2X (1, )+ X () + Xy )+ Xy )+ Xong)+ X ()
Nones = 2 (155)+ X (s )+ Xlmyg)+ X(mys) + X(n,s) + Xngg)
)+ X(me) ) ) ) )
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A probabilidade de bloqueio de chamadas na conexao i-j, 7(i, j) € calculada somando-
se todas as probabilidades limites dos estados em que a conexdo i-j deve ser bloqueada

por falta de recursos (canais) disponiveis para atenderem chamadas. Seja
B, = {e|eeE e e+l ¢ E} onde 1; representa um vetor com zero para todas as

varidveis aleatdrias exceto a varidvel aleatoria n;;, que € 1, entdo a probabilidade de

bloqueio na conexao i-j ¢ dada por:
m i, 7)= > 7. (3.15)

A taxa de rejeicdo de chamadas na conexado i-j é dada pelo produto entre a taxa de
chegadas de chamadas e a probabilidade de bloqueio de chamadas nesta conexao.

Entdo, tem-se que:

0y = Ay, (0. ),

g i
em que A; ¢ a taxa de chegada de chamadas na conexao i-;.

Logo, a taxa total de rejei¢ao do sistema ¢ dada pelo somatoério das taxas de rejeigdo de

chamadas em todas as conexdes do sistema, ou seja,
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0= Zey = Z/lijﬂb(i’j)'
i,J iJj

Definindo a taxa total de chegadas no sistema como o somatodrio das taxas de chegada

de chamadas em todas as conexdes do sistema, ou seja,

tem-se que a probabilidades de bloqueio do sistema é dada pela razéo entre a taxa de

rejei¢do de chamadas e a taxa de chegada de chamadas do sistema,

Zﬂ’ij”b (iaj)
_ L )

A

T

A taxa efetiva de chegada de chamadas (taxa de atendimento) na conexao i-j ¢ dada pela
diferenca entre a taxa de chegada e a taxa de rejeicdo de chamadas naquela conexao, ou

seja,

Ay =2, =7, j)= A, — 4,7, (i, j)= 2, -6,

g g
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4 SISTEMA DE SATELITE COM HANDOFF

Neste capitulo, considera-se que na constelagdo de seis satélites, apresentada no capitulo
3, os satélites ndo do tipo LEO. Estes satélites estdo localizados em orbitas entre 500 e
2000 km de altitude. Como estas Orbitas estdo proximas a Terra, estes satélites tém
velocidade angular maior do que a velocidade de rotag@o da Terra, pois, caso contrario,
a for¢a da gravidade os puxaria para o solo, destruindo-os. Neste sistema, operagdes de

handoff sdo realizadas.

Na proxima secdo descreve-se o sistema em estudo e na se¢do 4.2 a modelagem

markoviana proposta para este sistema.

4.1 Sistema em estudo

Considere uma constelacdo de seis satélites como mostrado na Figura 4.1. Nesta
constelagdo, a area de cobertura de cada satélite intercepta a area de cobertura dos
satélites adjacentes numa regido de interferéncia de sinal denominada area de
transferéncia de chamadas. Um cliente que esteja situado nesta area esta conectado a
apenas um satélite, cujo sinal seja de melhor qualidade. A medida que os satélites
passam sobre a superficie terrestre, uma chamada que estd acontecendo na area de

cobertura de um satélite passara para area de cobertura do proximo satélite.

Denomina-se handoff a transferéncia de chamadas que ocorre de um satélite para outro
satélite, devido a transferéncia do sinal da area de cobertura de um satélite para a area
de cobertura do proximo satélite. O handoff acontece quando um usuario passa para fora
do alcance de uma area de cobertura e entra no alcance da area de cobertura do satélite
seguinte, logo o sinal passa de uma area de cobertura para a proxima. O handoff deve
ser imperceptivel aos usuarios e ndo gerar perda de servi¢o, a menos que o usuario

mova-se para fora do alcance de todas as areas de cobertura.
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Velocidade relativa do
satélite = v

Area de
. transferéncia de
/. chamadas

Figura 4.1 — Sistema de seis satélites em Orbita baixa

Na modelagem proposta, considera-se:

- A taxa de chegada A de novas chamadas em cada satélite permanece constante a
medida que os satélites movem-se em torno da Terra, ou seja, a taxa de chegada
de chamadas entre os satélites i e j € dada por A; = A f;;, onde f;; € a probabilidade
de que uma chamada originada na area de cobertura do satélite i seja para um

cliente na area de cobertura do satélite ;.

- Os clientes ativos na éarea de cobertura do satélite i sdo considerados
uniformemente distribuidos na area de cobertura deste satélite. Logo, a taxa de
handoff do satélite i para o seguinte ¢ constante, independente do satélite sob o
qual o usuario estd posicionado e proporcional ao numero de chamadas
existentes na area de cobertura do satélite i. Esta aproximacdo sera adequada
quando as taxas de recebimento de chamadas for bem maior que as de handoff,

ou seja, quando a fracao das chamadas sujeitas a handoff for pequena.
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- Todos os satélites sdo idénticos e estdo uniformemente distribuidos numa
mesma Orbita. Segundo Henderson e Katz (2000), na maioria das constelagdes
comerciais de satélite LEO, os satélites sdo uniformemente distribuidos em torno

da Orbita.

4.2 Modelagem markoviana

Sejam A4 a area de cobertura de um satélite, v, a velocidade desta area em relacdo ao
solo, At um intervalo de tempo em que o satélite moveu sobre a superficie terrestre, AL
a distancia que a area de cobertura do satélite se move no intervalo de tempo Az, e A4 a
parcela da area de cobertura do satélite que foi transferida para o proximo satélite. O

movimento do satélite estd ilustrado na Figura 4.2.

Satélite 1

-

Tempc

_>: At :4_
Figura 4.2 — Itens da modelagem do handoff.
Fonte: Adaptada de Zaim (2001).

Clientes localizados na parcela A4 da area de cobertura original de um satélite tém suas
chamadas transferidas para o proximo satélite. Considerando-se que estes clientes sdo
uniformemente distribuidos, a probabilidade g que uma chamada seja transferida para o

proximo satélite dentro do intervalo de tempo Az é dada por:

AA
g&=—r (4.1
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De uma forma geral, para pequenos intervalos de tempo, a variacdo da area A4 ¢
proporcional a area A e ao deslocamento da area de cobertura do satélite AL;
AA = PAAL, em que S depende da forma da area de cobertura do satélite (se esta area for

retangular, f=1). Tem-se que 4L = v At. Entao:
g=pv, At 4.2)

A taxa de handoff, denominada o, ¢ dada por:

—lim & =
a—itlrj}) v pv, (4.3)

Como, neste trabalho, considera-se um modelo a tempo continuo, chamadas entre
usuarios na area de cobertura do satélite i e usuarios na area de cobertura do satélite j
serdo transferidas, devido ao handoff, se pelo menos um usudrio de um dos satélites
estiver na area de transferéncia de chamadas. Neste caso, a probabilidade de que uma
chamada seja transferida, quando o cliente debaixo do satélite i estiver na area de
transferéncia de chamadas e o cliente debaixo do satélite j ndo estiver na area de
transferéncia de chamadas, ¢ g(1- g) =g - g°. Se fosse permitido que os usuarios dos
dois satélites estivessem nas suas respectivas areas de transferéncia de chamadas ao
mesmo tempo, a probabilidade de transferéncia de chamadas seria g® que da
Equagdo 4.3 é o(Atr). Por isso handoffs simultineos ndo sdo considerados. Entdo, a
probabilidade de que exatamente uma chamada ocorrendo entre os satélites i e j seja

transferida para um satélite adjacente ¢ dada por 2g(1-g) = 2g - 2g” = 2g.

Quando existirem » usuarios ativos num dado satélite, cada qual executando uma
chamada, a taxa de transferéncia de qualquer um desses usuarios para o proximo satélite

¢ dada por a n.

A constelacdo de seis satélites apresentada na Figura 4.1 pode ser modelada como uma

cadeia de Markov a tempo continuo com o mesmo espaco de estados £ e as mesmas
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taxas de transi¢do r(e, ¢) do Capitulo 3, as quais devem ser adicionadas taxas de

transi¢do devido ao handoff.

As taxas de transicdo r(e, e;), devido ao handoff, do estado atual ecF para o proximo

estado e, E ¢ dada por:

- r(e, e;) = a nyj, quando as chamadas sdo transferidas, devido ao handoff, do
satélite 7 para o satélite j que vem logo em seguida. Neste caso e € igual a ey,
exceto na posi¢do que corresponde ao elemento n;, que é decrescido de uma
unidade, devido a chamada que foi transferida, ¢ na posi¢do do satélite que

recebeu a chamada, que ¢ aumentada de uma unidade.

- r(e, en) = 20 mii, quando ambos os usuarios sdo servidos pelo mesmo satélite.
Neste caso e ¢ igual a ¢;, exceto na posicdo correspondente ao elemento 7;;, que
¢ decrescida de uma unidade, e da posi¢do do satélite que recebeu a chamada

transferida, que é aumentada de uma unidade.

Para cada estado e = (n11, ni2, n13, n1a, N15, N6, N22, 123, N24, N25, N26, N33, N34, 135, N36, N4,
N4s, Nag, Nss, Nse, Hes) € E, na Tabela 4.1 apresentam-se as transi¢des devido ao handoff.
Nesta tabela, o proximo estado e esta escrito em fungdo do estado atual e e do vetor 1,
que possui a mesma dimensao do estado do sistema, com todas as componentes iguais a
zero, exceto na posicdo i-j que ¢ igual a 1. Cada linha da tabela mostra as condi¢des que

o estado atual deve satisfazer para que ocorra a transi¢do, o proximo estado e a taxa da

transi¢ao.
Tabela 4.1 - Transi¢des devido ao Handoff
Condigdo Proximo estado Taxa
(en)

J<6, i<j, n;>0, e-1;;+1;,;,€E e- 1,11 o njj
J<6, i<j, n;>0, e-1,;+1,;,€E e-1;+ 1y o njj
Jj=6, i<j, n;>0, e-1,;+1,,€E e-1,;+1; o n
i<6, j=i, n;>0, e-1,+1€E e-1;t 1w 2 an
i=6, j=6, n;>0, e-ls6tl;s€E e-lsst 14 2 o n
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Para todo 7, j, 1 <i<j <6, a taxa total de chegada de chamadas /1,, entre os satélites i e j

serd a soma da taxa de chegada de novas chamadas A; e da taxa de chegada de
chamadas devido ao handoff o n;;, se as chamadas chegam de uma conexdo ISL, ou
2a n;;, se as chamadas chegam de uma conexdo UDL. Similarmente, a taxa total de

durag@o de chamadas n; ; entre os satélites i € j, quando existirem n; chamadas na

area de cobertura do satélite 7, sera dada pela soma da taxa de duragdo das novas
chamadas n; u; e da taxa de duragdo das chamadas devidas ao handoff 2a. ny, isto
porque todas as chamadas podem ser transferidas para duas conexoes. As chamadas que
ocorrem em uma conexao (i, j), i #j, podem ser transferidas para as conexdes: (i+1, j)
ou (7, j+1), com excecdo das chamadas na conexdo (1, 6) que podem ser transferidas
para as conexdes (1, 1) ou (2, 6). As chamadas que ocorrem em uma conexao (i, j), i =,
podem ser transferidas para a conexdo (i, i+1) ou (i+l, i), mas, neste trabalho, n;
representa o numero de chamadas bidirecionais entre os satélites i e j, ndo importando
se elas se originaram no satélite i ou j, ou seja, considera-se (i, i+1) = (i+1, i). As

chamadas na conexao (6, 6) s6 podem ser transferidas para a conexao (1, 6).

O calculo das probabilidades estaciondrias do sistema ¢ idéntico ao apresentado na

Sec¢do 3.4 exceto que A; deve ser substituido por /”t,] e n; p;j deve ser substituido por

nl.jyij.

60



5 METODO DE DECOMPOSICAO

A dificuldade de se representar sistemas de satélites utilizando o modelo markoviano
apresentado no Capitulo 3 € que seu espago de estados cresce muito quando o niimero
de satélites e/ou de canais cresce. Para resolver este problema, técnicas de agregacdo e
desagregagdo, que permitam o tratamento de modelos markovianos com um grande
nimero de estados, tém sido propostas por varios autores, tais como: Stewart e
Wu (1996); Kafeety et al. (1996); Strelen (1997); Strelen et al. (1997); Zaim(2001);
Marek e Pultarova (2005).

Neste trabalho utiliza-se 0 método de decomposi¢do proposto por Zaim (2001). Nesta
referéncia, o autor decompde um sistema de seis satélites em dois subsistemas de trés
satélites, e estes sdo modelados por cadeias de Markov a tempo continuo. Um algoritmo
iterativo para calcular as probabilidades de bloqueio em cada conexao dos subsistemas ¢
proposto. Em 2003, Zaim et al. apresentam uma nova expressdo para o calculo das

probabilidades de bloqueio dos satélites que estdo em subsistemas diferentes.

Na Secdo 5.1 deste capitulo, decompde-se a constelagdo de satélites em estudo em dois
subsistemas menores conforme proposto em Zaim (2001). Zaim (2001) e Zaim et al.
(2003) ndo apresentam expressoes para o calculo da taxas de duragdo de chamadas em
cada subsistema. Na Secdo 5.2, propdem-se expressdes para obtengdo destas taxas. Na
Secdo 5.3 apresenta-se o algoritmo de decomposi¢do desenvolvido por Zaim (2001)
para obtencdo das probabilidades de bloqueio do sistema decomposto, ¢ propdem-se
novas expressoes para o calculo destas probabilidades. Na Secao 5.4 e 5.5 sdo descritas,
respectivamente, as equagdes, propostas por Zaim (2001) ¢ Zaim et al. (2003), para o
calculo das probabilidades de bloqueio entre satélites que estdo em subsistemas

diferentes.

5.1 Método de decomposicao

No método proposto por Zaim (2001) decompde-se a constelacdo de satélites em

subsistemas menores, com trés satélites se o niumero de satélites na constelacdo for
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multiplo de trés ou, caso contrario, com dois satélites, e utiliza-se um algoritmo para

obtencdo das probabilidades de bloqueio de chamadas deste sistema decomposto.
Neste trabalho, decompde-se a constelacdo de seis satélites em estudo em dois
subsistemas com trés satélites cada, o subsistema 1 composto pelos satélites 1,2 e 3 e o

subsistema 2 composto pelos satélites 4, 5 e 6, conforme apresentado na Figura 5.1.

Subsistema 1

ST Subsistema 2
s \ ——_——
g ] Ve >~
s 1 ‘ \\
\ .

// // \ e N\
/ -7 Na s N
, - -~ . \
, , N 3 \
| / \ \

@ | L ®
| \ | /
\ N / / /
\ . s /

\

2
L, (st

Subsistema 1 com Subsistema 2 com
satélites ficticios satélites ficticios

~

~ ’/
~N e
N -
<
B Sty 7
J 1 -
—_——// -

Figura 5.1 — Sistema de seis satélites decomposto

Ao subsistema 1 s3o adicionados os satélites ficticios N1 e S1. Desta forma,
considerando-se isoladamente este subsistema, tem-se que chamadas de/para fora deste
subsistema, ou seja, do satélite 7, i € {1, 2, 3}, para o subsistema 2, ou vice-versa, sdo
realizadas através dos satélites ficticios N1 ou S1. Considerando-se o mesmo
roteamento apresentado no Capitulo 3, admite-se que, através do satélite ficticio N1,
passam as chamadas entre os satélites 1 e 5, 1 ¢6,2¢e¢5,2¢6,¢ 3¢ 6. E, através do

satélite ficticio S1, passam as chamadas entre os satélites 1 e4,2¢e¢4,3e4,e3¢5.
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Analogamente, ao subsistema 2 foram adicionados os satélites ficticios N2 e S2. Desta
forma, considerando-se isoladamente este subsistema, tem-se que chamadas de/para
fora deste subsistema, ou seja, do satélite j, j € {4, 5, 6}, para o subsistema 1, ou vice-
versa, sdo realizadas através dos satélites ficticios N2 ou S2. Admite-se que, através do
satélite ficticio N2, passam as chamadas entre os satélites 5e1,5¢2,6¢e1,6e2,e6¢
3. E, através do satélite ficticio S2, passam as chamadas entre os satélites4 e 1,4 ¢ 2, 4
e 3, ¢ 5 ¢ 3. Admite-se, também, que, através do satélite N2, ndo passam chamadas
de/para o satélite 4, e que, através do satélite S2, ndo passam chamadas de/para o

satélite 6.

Como os satélites N1, N2, S1 e S2 sdo ficticios, admite-se que ndo ocorram chamadas

entre eles e a Terra e, desta forma, nido existem canais UDL fazendo estas conexdes.

O espago de estados do subsistema 1 ¢ dado por:

E = {(n11, ni2, 013, niNg, Nist, D22, D23, NN, Nos1, N33, N3N, N3s1) | nj e N Vi, j,

2n;p + npp + onz + oo Tongg <CupL (5.1
np +2np + m3 + oo oo < CupL (5.2)
ni3 + my3 +2n3 + onang +oNsg) < CupL (5.3)
niNg + npng N3N <CisL (54)
np2 03+ nygp + nong +mang <CisL (5.5
ni3 +n3 +nysy + Nogy N3N <CisL (5.6)
nyg) + nasy + n3g) <CsL }. (5.7)

As restrigoes (5.1) a (5.7) s@o analogas as restricdes (3.1) a (3.12), apresentadas no
Capitulo 3 para o sistema sem decomposi¢dao, ¢ devem-se ao compartilhamento das
conexoes UDL e ISL. A restrigdo (5.1) assegura que o numero de chamadas originadas
(equivalentemente, terminadas) no satélite 1 ¢ no maximo igual a capacidade da
conexdo UDL daquele satélite. As restrigoes (5.2) e (5.3) sdo similares a (5.1), mas
correspondem aos satélites 2 e 3, respectivamente. As restrigdes (5.4) a (5.7) asseguram

que o numero de chamadas que usam a conexao ISL, entre dois satélites do subsistema
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1, ¢ no maximo igual a capacidade daquela conexdo. A restricdo (5.4) refere-se ao
compartilhamento da conexdo entre os satélites 1 e NI; por esta conexdo passam as
chamadas entre os satélites 1 e N1, entre os satélites 2 e N1, e entre os satélites 3 e N1.
As restri¢des (5.5), (5.6) e (5.7) referem-se ao compartilhamento das conexdes entre os

satélites 1 € 2,2 e 3 e 3 e S1, respectivamente.

As novas taxas de chegada de chamadas, 4;,», z € {N1, S1}, do subsistema 1 sdo dadas

por:
Ant == pls) Mis+(1 = pis) Mis (5.8)
Msi=(1— piy) Mg (5.9
Aont = (1 — pyg) has H(1 = pis) Aos (5.10)
Aasi = (1= phy) Ao (5.11)
At = (1= pig) A (5.12)
st = (1= piy) Asa H(1 — pis) Ass (5.13)

Nas equagdes (5.8) a (5.13), a variavel p;, i€ {1,2,3}, j € {4,5, 6}, representa a

probabilidade de bloqueio de chamadas entre o satélite i no subsistema 1 e o satélite j no
subsistema 2 devido a falta de recursos, ou seja, canais disponiveis para que as
chamadas sejam realizadas, nas conexdes do subsistema 2. Através da equacdo (5.8)
obtém-se a taxa de chegada de chamadas entre os satélites 1 ¢ N1. Como citado
anteriormente, pelo satélite N1 passam as ligagdes de/para o satélite 1 para os/dos
satélites 5 e 6, entdo, uma chamada s6 ocorrera na conexao entre os satélites 1 ¢ N1 se
ndo for bloqueada entre os satélites 1 ¢ 6 ou entre os satélites 1 ¢ 5. As equagoes (5.9) a

(5.13) foram obtidas de maneira analoga.

O espago de estados do subsistema 2 ¢ dado por:

E = {(n44, ng5, N4g, N4N2, N4s2, N335, N5, N5N2, N552, N6, NeN2, Nes2) | 717 €N VL,

2n4 + ngs + g + Ny oy <CupL (5.14)

64



ngs +2nss + nsg + nsn2 T oNsso < CupL (5.15)

Ny T Nse T2nge + Nenz + Nes2 < CupL (5.16)
452 + nssy <CisL (5.17)
N45 + N46 + Nss2 <CisL (5.18)
N46 + Nsg + N5N2 <CisL (5.19)
neN2 + NsN2 <CisL }. (5.20)

As restrigdes (5.17) até (5.20) sdo analogas as restrigcoes (5.1) a (5.7) e, portanto, t€m as

mesmas interpretagoes.

As novas taxas de chegada de chamadas de/para o subsistema 2, Ai,», z°* € {N2, S2},

sdo dadas por:

A2 =0 (5.21)
M2 = (1 —ply) g+ (1= piy) hoa H(1 —p3,) Aas (5.22)
Asna = (1 = pis) Mis +(1 = pis) Aos (5.23)
Assa = (1 —pis) Ass (5.24)
Aexz = (1 =pf) A+ (1 = pl) Aas (1 — p3g) Ass (5.25)
Aes2 =0 (5.26)

As equagdes (5.21) a (5.26) sao analogas as equagdes (5.8) a (5.13) e, t€m, portanto, as
mesmas interpretagdes. Nestas equagdes, p;, i € {1,2,3},j € {4,5, 6}, representa a
probabilidade de bloqueio de chamadas entre o satélite i no subsistema 1 ¢ o satélite j no
subsistema 2 devido a falta de recursos no subsistema 1. Como citado anteriormente,
admite-se que através do satélite N2 nao passam chamadas de/para o satélite 4 ¢ através

do satélite S2 nao passam chamadas de/para o satélite 6, desta forma, Asny = Aeso = 0

(equagdes (5.21) e (5.26)).
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Zaim (2001) ndo apresenta uma formulacdo para obten¢do da duracdo média das
chamadas entre os satélites de cada sistema e os satélites ficticios. Na proxima secao,
propdem-se expressdes para o calculo destas taxas. Estas expressdes sdo necessarias

para o calculo das probabilidades limites dos subsistemas 1 e 2.

5.2 Durac¢ao média das chamadas

Considerando-se 0 mesmo roteamento de chamadas apresentado na Se¢do 5.2, tem-se as
seguintes equagdes para o calculo das taxas de duragcdo de chamadas dos subsistemas 1

e 2.

Taxas de duragdo de chamadas pi,, i € {1, 2,3} e z’e {NI, S1},do subsistema 1:

RNt = [(1 - pllé) A6 Uie + (1 —plls) Ais Mls]/MNl (5'27)
Hist = Hisa (5.28)
tont = [(1 = p5e) Mas as + (1 — pis) Aas pas]/Aoni (5:29)
Masi = Ha4 (5.30)
H3NT = U36 (5.31)
wsst = [(1 = p3,) Asa pag + (1 — pis) Ass U3sl/Ass: (5.32)

Taxas de durag¢do de chamadas pj,»,j € {4, 5, 6} e 2’ {N2, S2}, do subsistema 2:

Han2 =0 (5.33)
pas2 = [(1 = piy) Ma s+ (1= p5y) Aoa poa + (1 = p3y ) Asa paal/haso (5.34)
wsn2 = [(1 = pis) Ais pis + (1 — pis) Aas Has]/Asne (5.35)
ss2 = U35 (5.36)
w2 =[(1 = pis) Mis i + (1= pls) Ao bae + (1 = pie) Ase Mael/Anas (5.37)
Hs26 =0 (5.38)

Nas equagdes (5.27) a (5.38) o termo [(1- p;) Ail/Ai,, i €j, 1 < i<3 <j<6, representa

a probabilidade de chegada de chamadas entre os satélites i e j, que pertencem a
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subsistemas diferentes, e z, z € {N1, S1, N2, S2}, o satélite ficticio, através do qual
passam as chamadas de/para fora do subsistema considerado para fazer as liga¢des entre

iej. Assim, [(1 - p;/.) Aij Mij)/Ai, representa a taxa efetiva de duragdo de chamada entre

os satélites i e j.

5.3 Algoritmo de decomposicio

Nesta sec¢do, descreve-se o algoritmo de decomposi¢do desenvolvido por Zaim (2001)
para obtencdo das probabilidades de bloqueio de chamadas nas conexdes do sistema

decomposto.

As expressdes para o calculo das probabilidades de bloqueio entre satélites que estdo em
subsistemas diferentes, apresentadas junto com o algoritmo, sdo contribuigdes do

presente trabalho.

No passo inicial do algoritmo, faz-se p;=p;;=p;=0 para todo i e j, | <i<3<j<6;

p-=0,ie{1,2,3},z’€{N1,S1}; p.=0,i € {4, 5, 6}, z" e {N2, S2}.

Na primeira iteracdo, obtém-se os valores das taxas de chegadas de chamada (equagdes
(5.8) a (5.13)) e das taxas de duragdo de chamadas (equacdes (5.27) a (5.32)) do
subsistema 1. Resolve-se, entdo, o subsistema 1, ou seja, obtém-se as probabilidades
limites dos estados do subsistema 1. A seguir, calculam-se as probabilidades de
bloqueio de chamadas nas conexdes do subsistema 1, através da expressdo (3.15)
apresentada na Secdo 3.5 do Capitulo 3, e as probabilidade de bloqueio de chamadas,

pij» 1 £i <3 <j <6, nas conexdes entre os subsistemas (expressdes 5.39 a 5.47).

pia=1=(1=pis)) (1 - pss2) (5.39)
pis=1=(1-pm) (1 —psx2) (5.40)
pie=1—=(1—=pmi1) (1 —pex2) (5.41)
p2a=1—(1=pas1) (1 - pas2) (5.42)
p2s=1—=(1=pxi) (1 —psx2) (5.43)
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p26= 1= (1 —pai) (1 = penz) (5.44)

p3e=1—(1—=pss1) (1 = pas2) (5.45)
p3s=1—(1—p3s1) (1 —pss2) (5.46)
p3e= 1 —(1 = psn1) (1 — pena) (5.47)

Na equagdo (5.39) tem-se que sO6 é possivel a ocorréncia de uma chamada entre o
satélite 1, que pertence ao subsistema 1, e o satélite 4, que pertence ao subsistema 2, se
as conexdes entre os satélites 1 e S1 (ISL 1-S1) e entre os satélites S2 e 4 (ISL 4-S2)
estiverem desbloqueadas. As expressoes (5.40) a (5.47) tém interpretacdes analogas.
Assim, nas expressoes (5.39) a (5.47), p;;, i <3 <j <6, ¢ a probabilidade de bloqueio de
chamadas do satélite i, pertencente ao subsistema 1, para o satélite j, pertencente ao
subsistema 2; (1 - pi»), z° € {N1, S1}, ¢ a probabilidade das chamadas ndo serem
bloqueadas dentro do subsistema 1, ou seja, de elas chegarem até o satélite ficticio z’,
que € o satélite através do qual a chamada sai/entra no subsistema 1; e (1 - pj,»),

7z’ € {N2, S2}, a probabilidade destas chamadas ndo serem bloqueadas no subsistema

2, ou seja, de elas irem do satélite ficticio z’” até o satélite j. Assim, tem-se que:

pPi= [1 - (1 'piz’) (1 'pjz”)]

Como as chamadas sdo bidirecionais, através destas expressoes, obtém-se, também, as
probabilidades de bloqueio de uma chamada do satélite j, pertencente ao subsistema 2,

para o satélite i, pertencente ao subsistema 1.

As equagdes (5.39) a (5.47) fornecem um valor inicial para as probabilidades p; = py,

1 <i<3<;<6, do subsistema 2, que sdo utilizadas para obter as taxas de chegada de
chamadas (equacdes (5.22) a (5.25)) e as taxas de duragdo de chamadas (equacdes
(5.34) a (5.37)) deste subsistema. Resolve-se, agora, o subsistema 2, ou seja, obtém-se
as probabilidades limites dos estados do subsistema 2. A seguir, calculam-se as novas
probabilidades de bloqueio de chamadas nas conexdes do subsistema 2 e nas conexdes

entre os dois subsistemas. Estes novos valores s@o, entdo, usados nas equagdes (5.8) a
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(5.13) e (5.27) a (5.32), fazendo-se p; = p;, para atualizar as taxas de chegada e as

taxas de duracdo das chamadas dos satélites ficticios N1 e S1 do subsistema 1.

O subsistema 1 é, entdo, resolvido novamente e os valores de plf/’. sdo atualizados e

usados nas equagdes (5.22) a (5.25) e (5.33) a (5.38) para se obter as novas taxas de

chegada de chamadas e taxas de durag@o de chamadas dos satélites ficticios N2 e S2 do

subsistema 2. Isto nos conduz a um esquema iterativo no qual os dois subsistemas sdo

resolvidos sucessivamente até que as probabilidades de bloqueio convirjam para

r " _
P = Py = DPi-

Na Figura 5.2 apresenta-se o algoritmo de decomposigao.

1
2

7

Iniciar;

h <« 0;

Fazer py =p’y =p” =i = P = 0;
Ler Ajj; py 1<i<3<j<6;

Gerar estados do subsistema 1;
Gerar estados do subsistema 2;

h < h+l;

Subsistema 1

P’y < Dijs

Calcular Aini, Aisi, Aanis Aosts> Asni, Assis

MiNt, Bisi, Mont, Mast, 3N, Masis
Calcular as probabilidades limites de cada estado do subsistema 1;

Calcular as probabilidades de bloqueio de cada conexdo do subsistema 1;
Calcular as probabilidades de bloqueio (pi14, pPis, Pi6s P24> P25> P26> P34s P355 D36);

Subsistema 2
P < i
Calcular Anza, Asaa, Anzss Asas, Anzes Asass
IN24, Hs24, UN25, Ks25, HN26s HS265
Calcular as probabilidades limites de cada estado do subsistema 2;
Calcular as probabilidades de bloqueio de cada conexdo do subsistema 2;
Calcular as probabilidades de bloqueio (P14, Pis, Pi6> P24> P25> P26> P34> P35> P36);
Repetir o passo 5 até que as probabilidades de bloqueio das conexdes entre subsistemas
convirja;
Fim do algoritmo.

Figura 5.2 — Algoritmo de decomposi¢ao para uma constelagdo de seis satélites em uma

unica Orbita
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Quando o procedimento iterativo termina, ¢ possivel obter as probabilidades de
bloqueio entre quaisquer dois satélites. Se ambos os satélites estdo no mesmo
subsistema, a probabilidade de bloqueio de chamadas entre os satélites ¢ calculada
através da equagdo (3.15) apresentada no Capitulo 3, Se¢do 3.5. Caso contrario, ou seja,
se os satélites estdo em subsistemas diferentes, € necessario estimar o valor das

probabilidades de bloqueio de chamadas entre estes satélites.

5.4 Probabilidade de bloqueio de chamadas nas conexdées entre os dois subsistemas

(ZAIM, 2001)

Em Zaim (2001), quando o autor utiliza o seu método de decomposicdo em uma
constelagdo de satélites com 16 satélites em oOrbitas diferentes, ele apresenta uma
expressdo para o calculo da probabilidade de bloqueio de dois satélites que estdo em
subsistemas diferentes. Nesta expressdo, esta probabilidade ¢ obtida multiplicando-se a
probabilidade de bloqueio em cada subsistema por onde estas chamadas passam. Desta
forma, sdo consideradas somente as probabilidades de bloqueio entre o satélite que
originou a chamada e a Terra; entre os satélites nos subsistemas, que ficam no percurso
por onde passam as chamadas, e os satélites ficticios por onde estas chamadas saem
destes subsistemas; e entre o satélite destino da chamada e a Terra. Baseadas na
expressdo apresentada em Zaim (2001), as probabilidades de bloqueio, para o sistema

de seis satélites em estudo neste trabalho, podem ser obtidas como segue:

pua=1-=(=pu) (A =pis1) (1 = pas2) (1 = pas) (5.48)
pis=1=(1—=p1) (I —pm) (1 = psn2) (1 - pss) (5.49)
Pie=1=(1=pu) (1 —pm) (1 = pexz) (1 — peo) (5.50)
p2a=1-(1=p2n) (1 -pasi) (1 = pas2) (1 — pas) (5.51)
p2s=1—=(1=p2) (1 = pan1) (1 = psn2) (1 = pss) (5.52)
P26=1—(1=p2n) (1 —pa) (1 = pexz) (1 — pee) (5.53)
p3a=1-(1-ps3) (1 - pss1) (1 = pas2) (1 — paa) (5.54)
p3s=1-(1-ps3) (1 - pss1) (1 = pss2) (1 = pss) (5.55)
P36 =1—(1-p33) (1 = psx1) (1 = pexz) (1 = pes) (5.56)
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Na equacdo (5.48) tem-se que sO ¢ possivel a ocorréncia de uma chamada entre o
satélite 1, que pertence ao subsistema 1, e o satélite 4, que pertence ao subsistema 2, se
as conexdes entre a Terra e o satélite 1 (UDL 1-1), entre os satélites 1 e S1 (ISL 1-S1),
entre os satélites S2 e 4 (ISL 4-S2) e entre o satélite 4 ¢ a Terra (UDL 4-4) estiverem

desbloqueadas. A probabilidade de estas conexdes estarem desbloqueadas ¢

(1-p1) (1 -pis1) (1 - pas2) (1 - paa).

Logo,
1-(1-pi) (1-pist) (1 -pas2) (1 - pag)

¢ a probabilidade de bloqueio de chamadas entre o satélite 1 no subsistema 1 ¢ o satélite

4 no subsistema 2. As equagoes (5.49) a (5.56) sdo obtidas de maneira similar.

5.5 Probabilidade de bloqueio de chamadas nas conexées entre os dois subsistemas

(ZAIM ET AL., 2003)

Zaim et al. (2003) modelam uma constelagcdo de satélites com 16 satélites em Orbitas
diferentes e utilizam o método de decomposicdo proposto em Zaim (2001) para obter as
probabilidades de bloqueio deste sistema. Nesta referéncia, os autores apresentam uma
nova expressdo para o calculo da probabilidade de bloqueio de dois satélites que estdo
em subsistemas diferentes. Nesta expressao, esta probabilidade ¢ obtida multiplicando-
se a probabilidade de bloqueio em todas as conexdes que estdo no percurso destas
chamadas, ou seja, sdo consideradas as probabilidade de bloqueio dentro de cada
subsistema ¢ de cada subsistema para o satélites ficticio por onde estas chamadas saem
do referido subsistema. Baseadas na expressdo apresentada em Zaim et al. (2003), as
probabilidades de bloqueio, para o sistema de seis satélites em estudo neste trabalho,

podem ser obtidas como segue:

pia=1—>0-=pn) (1 =p2) (1 =p23) (1 = p3s1) (1 = pas2) (1 — pas) (5.57)
pis=1—0-=pn) (1 =pm) (1 —pen2) (1 = pse) (1 = pss) (5.58)
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pie=1—(1—pi) (1 —pm) (1 —penz) (1 — pes) (5.59)

p2a=1-(1=p2n) (1 =p23) (1 = pss1) (1 = pas2) (1 = pas) (5.60)
p2s=1—=(1=p2n) (1 —pi2) (1 = pim) (I = penz) (1 = pse) (1 = pss) (5.61)
Pp26= 1 —(1=p2n) (1 -p2) (1 - pm) (1 - penz) (1 - pes) (5.62)
Py =1-(1-p33) (1 —p3s1) (1 = pasz) (1 = pas) (5.63)
p3s= 1= (1=p33) (1 = p3s1) (1 — pas2) (1 — pas) (1 = pss) (5.64)
p3e=1—(1—=p33) (1 —p23) (1 = p12) (1 = pin1) (1 = penz) (1 — pes) (5.65)

Na equagdo (5.57) tem-se que sO6 é possivel a ocorréncia de uma chamada entre o
satélite 1, que pertence ao subsistema 1, e o satélite 4, que pertence ao subsistema 2, se
as conexdes entre a Terra e o satélites 1 (UDL 1-1), entre os satélites 1 e 2 (ISL 1-2),
entre os satélites 2 ¢ 3 (ISL 2-3), entre os satélites 3 e S1 (ISL 3-S1), entre os satélites
S2 e 4 (ISL 4-S2) e entre os satélites 4 e a Terra (UDL 4-4) estiverem desbloqueadas. A

probabilidade de estas conexdes estarem desbloqueadas €

(1 -p1) (1 -p12) (1 - p23) (1 - p3s1) (1 - pas2) (1 - paa).

Logo,
1-(1-pi)(1-p12) (1-p23) (1 -pss1) (1 -pas2) (1 - pag)

¢ a probabilidade de bloqueio de chamadas entre o satélite 1 no subsistema 1 ¢ o satélite

4 no subsistema 2. As equagoes (5.58) a (5.65) sdo obtidas de maneira similar.
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6 RESULTADOS NUMERICOS

Neste capitulo analisam-se sistemas de satélites considerando os modelos sem e com

decomposigdo, ¢ 0 modelo com handoff.

Na proxima secdo serdo apresentados alguns resultados numéricos obtidos utilizando-se
o modelo markoviano, apresentado no Capitulo 3, em constelacdoes de satélites em
orbita Geoestacionaria. Na Secdo 6.2, calculam-se as probabilidades de bloqueio de
chamadas de sistemas em diferentes altitudes de oOrbita. Uma comparacdo entre as
probabilidades de bloqueio de chamadas, obtidas ao se utilizar o modelo markoviano
apresentado no Capitulo 3 em sistemas sem decomposi¢do, ¢ as obtidas quando estes
sistemas sdo decompostos pelos métodos apresentados no Capitulo 5 é apresentada na
Secdo 6.3. Na Secdo 6.4 analisa-se uma constelagdo de satélites geoestacionarios, em

que a distribui¢do de clientes é heterogénia sobre a superficie terrestre.

Todos os resultados foram obtidos utilizando-se um computador Hp com processador

AMD Athlon (tm) 64 3200, 1,79 GHz e 512MB de RAM.

6.1 Sistema Geoestacionario

Nesta secdo, analisam-se constelagoes de satélites em orbita geoestacionaria, usando a
modelagem markoviana apresentada no Capitulo 3. Consideram-se, inicialmente,
constelagoes com dois e quatro satélites, com Cypr = Cis. assumindo os valores 3, 5 ¢
10; e constelagdes com seis satélites, Cypr = Cisp assumindo os valores 2, 3 ¢ 5. Na
Tabela 6.1, apresentam-se a quantidade de estados e transigdes para as constelagdes
consideradas. Para obtencdo destes resultados, em todos os sistemas apresentados na
Tabela 6.1, admitiram-se A; =1 e u; =2, 1 <i<j<6; salienta-se que a quantidade de
estados e de transicoes s6 depende do niimero de satélites e de canais UDL e ISL, ou

seja, independe dos valores de 4 e u.
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Tabela 6.1 — Numero de estados e transi¢gdes

Numero de Nimero de ca’n'ais PA& 1 Ntimero de Numero de
satélites (C SSELSE‘[SES estados transigoes
3 10 28
2 5 28 102
10 146 660
4 5 14.138 13;1.970
10 1.960.575 25.712.940
&\\\\\\\\\\\\*
6 3 12&3.152 1.45.4.898
5 34.603.358 *

Nota: * significa que ndo foi possivel gerar resultados por falta de
capacidade computacional.

Observa-se, na Tabela 6.1, que ocorre um aumento exponencial na quantidade de
estados e transi¢cdes quando o a quantidade de satélites e/ou a capacidade de conexao
das constelagdes de satélites aumentam, sendo computacionalmente oneroso gerar as
transi¢des para um sistema com seis satélites, cinco canais ISL e cinco canais UDL.
Dessa forma, para analisar o desempenho dos sistemas de satélites utilizando a
modelagem proposta neste trabalho, serdao considerados, neste capitulo, sistemas de
quatro satélites com Cypr e Cisp, assumindo os valores 3, 5 e 10 e sistemas de seis

satélites com Cypr e Cisp, assumindo os valores 2 e 3.
Na Figura 6.1 mostra-se como a probabilidade de bloqueio do sistema varia em funcdo

da taxa de chegada de chamadas para uma constelacdo de seis satélites, em que

CupL=CisL =3, u=2 e Avariaentre 0,01 ¢ 0,5.
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Probabilidade de Bloqueio do Sistema
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0,00 +# ‘ ‘
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
Taxa de Chegada

Figura 6.1 — Variacdo da probabilidade de bloqueio do sistema em fun¢do da taxa de

chegada de chamadas (6 satélites; Cypr = Cisp = 3; 1 = 2).

Para ilustrar a obtengdo das medidas de desempenho, considera-se uma constelacao de
seis satélites com p; =2, 1<i<j<6, e Cyp. = CisL assumindo valores 2 ¢ 3. No
sistema com CypL = Cis.= 3, considerou-se 4; =0,15. Com esta taxa de chegada, a
probabilidade de bloqueio do sistema ¢ menor do que 10%, mais especificamente 7%,
como mostrado na Tabela 6.1, o que foi considerada, neste trabalho, como uma
probabilidade de bloqueio aceitavel. No sistema com Cypp=Cisi=2 e 4;=0,15, a
probabilidade de bloqueio do sistema fica em torno de 22%, mas optou-se por manter a

mesma taxa de chegada para os dois sistemas.
Para ambos os sistemas, foram calculados o nimero médio de chamadas entre dois

satélites e o numero médio de canais usados nas conexdes fisicas do sistema, que sdo

apresentados, respectivamente, nas Tabelas 6.2 € 6.3.
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Tabela 6.2 — Numero médio de chamadas nas conexdes logicas

Conexdes Numero médio de chamadas
CUDL = CISL = 2 CUDL = CISL = 3
1-1 0,0512 0,0664
1-2 0,0612 0,0713
1-3 0,0599 0,0711
1-4 0,0589 0,0709
1-5 0,0606 0,0713
1-6 0,0616 0,0714
2-2 0,0512 0,0664
2-3 0,0616 0,0714
2-4 0,0606 0,0713
2-5 0,0589 0,0709
2-6 0,0599 0,0711
3-3 0,0511 0,0664
3-4 0,0622 0,0716
3-5 0,0612 0,0715
3-6 0,0587 0,0708
4-4 0,0510 0,0664
4-5 0,0624 0,0716
4-6 0,0612 0,0715
5-5 0,0510 0,0664
5-6 0,0622 0,0716
6-6 0,0511 0,0664

Tabela 6.3 — Numero médio de canais usados nas conexodes fisicas

Conexodes Numero médio de canais
CupL =CisL =2 | CupL = Cis. = 3
1-1 0,4046 0,4889
2-2 0,4046 0,4889
3-3 0,4059 0,4892
4 -4 0,4074 0,4897
5-5 0,4074 0,4897
6-6 0,4059 0,4892
1-2 0,3576 0,4261
2-3 0,2998 0,3556
3-4 0,2430 0,2853
4-5 0,1848 0,2145
5-6 0,2430 0,2853
1-6 0,2998 0,3556
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Como todas as conexOes com a Terra sdo feitas através das conexdes UDL, as
quantidades de canais usados nestas conexdes sdo sempre maiores que nas conexoes
ISL’s, como pode ser observado nas Tabela 6.2 ¢ 6.3. Pode-se observar também, nestas
tabelas, que o niumero de canais usados na conexao ISL entre os satélites 4 e 5 ¢ menor
do que nas outras conexdes. Isto porque nesta conexdo s6 ocorrem ligacdes entre estes
dois satélites, enquanto as outras conexdes sdo compartilhadas por mais do que dois

satélites.

Para analisar o comportamento das probabilidades de bloqueio nas conexdes do sistema
em fungdo da capacidade dessas conexdes, elaboraram-se os graficos das Figura 6.2 e
6.3. Nestes graficos sdo apresentados, respectivamente, a variacao das probabilidades de
bloqueio em cada conexao de uma constelagao de quatro satélites, em uma unica orbita,
em funcdo da variagdo da capacidade Cypp fixando o valor de Cisp, e em funcdo da

variacdo da capacidade Cisp fixando o valor de Cypy.

Probabilidade de Bloqueio

0,1

0,06 1 —

OCuUDL=3|
E CUDL=5|

0,04 —

0,02 1+ —

1-1 1-2 1-3 1-4 2-2 23 2-4 33 3-4 4-4
Conexdes entre satélites

Figura 6.2 — Variagdo da probabilidade de bloqueio em cada conexdo (4 satélites;
Cis.=10; 1=0,15; u =2)

Na Figura 6.2 observa-se que, quando Cisp = 10 e Cypr = 3, tem-se uma probabilidade

de aproximadamente 9% de se bloquear as chamadas nas conexoes UDL (1-1, 2-2, 3-3,
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4-4) e uma probabilidade de aproximadamente 3% de se bloquear as chamadas nas
conexoes ISL’s (1-2, 1-3, 1-4, 2-3, 2-4 e 3-4). Quando se mantém Cisp =10 ¢
aumenta-se o valor de Cypr, ou seja, CypL =5, a probabilidade de bloqueio de
chamadas nas conexdes UDL’s diminui para aproximadamente 0,4% e nas conexdes

ISL para aproximadamente 0,1%.

Probabilidade de Bloqueio

0,002

0,0015

ocisL=3
0,001 B CISL=5

0,0005

0 ‘ ‘ - ‘ ‘
1-1 1-2 1-3 1-4 22 23 24 33 34 4-4
Conexdes entre satélites

Figura 6.3 — Variacdo da probabilidade de bloqueio em cada conexao (4 satélites;
CupL = 10; 1=0,15; u =2)

Na Figura 6.3 observa-se que, quando se faz o contrario, Cisr=3 ¢ CypL =10, a
probabilidade de bloqueio nas conexdes ISL’s fica abaixo de 0,2% e muito proximo de
zero nas conexdes UDL’s. E, para Cypr = 10, se Cisp, € aumentado, assumindo valor 5, a

probabilidade de bloqueio ¢ praticamente nula em todas as conexdes.

Este comportamento em torno das variagdes de Cypr e Cisp mostra que as conexoes
up-and-downlink t€m um efeito de gargalo maior do que as conexdes ISL’s,
bloqueando, assim, o funcionamento do sistema. Isto se deve ao fato de que todas as
chamadas passam, necessariamente, por estas conexdes, antes de passarem pelas

conexoes ISL’s.
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6.2 Sistema com handoff ou nao-geoestaciona8rio

Considere uma constelagdo de seis satélites com Cisp = CypL =3, w; =2, 4;=0,15,
1 <i<j<6.NaTabela 6.4 pode-se observar a varia¢do da probabilidade de bloqueio do
sistema em funcdo da taxa de handoff «, ou seja, a propor¢do de transferéncia de

chamadas para o proximo satélite devido ao handoff.

Como « ¢ diretamente proporcional a velocidade do satélite, quanto maior o, mais
handoffs ocorrerdo e maior sera a probabilidade de bloqueio de chamadas no sistema,
como pode ser visto na Tabela 6.4. Em uma orbita geoestacionaria, o =0, ou seja, a
velocidade do satélite ¢ a mesma que a velocidade de rotacdo da Terra, ¢ ndo sdo

realizadas operacdes de handoff.

Tabela 6.4 — Variagdo da probabilidade de bloqueio do sistema em funcdo da taxa de

handoff
o Probabilidade de bloqueio do sistema
0,00 0,0680
0,25 0,0950
0,50 0,1120
0,75 0,1227
1,00 0,1296
1,40 0,1360

Sejam a area da superficie terrestre 510.000.000 km? e a velocidade angular de satélites
do tipo LEO aproximadamente 25.000 km/h, a area de cobertura dos satélites, A, ¢é
aproximadamente 25.500.000 km? (5% da superficie terrestre). Considerando a area de
cobertura dos satélites com uma forma eliptica de raios 910 km e 8920 km, tem-se que
em um tempo At=0,08horas (5 minutos) o satélite varrerd uma 4area de

aproximadamente AA = 2.860.000 km?.
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Utilizando os dados do paragrafo anterior ¢ considerando uma aproximagdo da taxa de
handoff oo = AA/(A - At), tem-se que a = 1,40. Pela Tabela 6.4, para este valor de a, a
probabilidade de bloqueio do sistema ¢ igual a 0,1360.

6.3 Sistema decomposto

Nesta secdo, consideram-se 0os mesmos sistemas apresentados na Secdo 6.1, ou seja,
dois sistemas de seis satélites, com A;=0,15, u;=2, 1<i<j<6, Ci.=CupL
assumindo valores 2 e 3. O objetivo é analisar o desempenho dos métodos de
decomposigdo, apresentados no Capitulo 5, quando comparados com os resultados do

modelo sem decomposicao.

Nas Tabelas 6.5 ¢ 6.6, apresentam-se as probabilidades de bloqueio em cada conexao,

obtidos nos modelos sem e com decomposicao.

Tabela 6.5 — Probabilidade de bloqueio em um sistema de seis satélites sem e com
decomposigdo, com Cjg,= Cypp =2

Probabilidade de Bloqueio
Modelo com decomposi¢do
Proposta
Conexao | Modelo sem Zaim Zaim et deste
decomposi¢do | (2001) | al. (2003) | trabalho
1-1 0,3179 0,5246 0,5323 0,5083
1-2 0,1847 0,3471 0,3591 0,2966
1-3 0,2012 0,3531 0,3632 0,3184
1-4 0,2140 0,8534 0,9407 0,3439
1-5 0,1914 0,8513 0,9060 0,3237
1-6 0,1783 0,8484 0,8558 0,3066
2-2 0,3179 0,5238 0,5251 0,5055
2-3 0,1783 0,3455 0,3585 0,2901
2-4 0,1914 0,8517 0,9060 0,3183
2-5 0,2140 0,8550 0,9388 0,3515
2-6 0,2012 0,8521 0,9061 0,3352
3-3 0,3186 0,5247 0,5323 0,5106
3-4 0,1704 0,8482 0,8557 0,2917
3-5 0,1839 0,8508 0,9058 0,3088
3-6 0,2176 0,8536 0,9407 0,3547
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Tabela 6.5 — Continuagdo

Probabilidade de Bloqueio

Modelo com decomposicao

Proposta
Modelo sem Zaim Zaim et deste
decomposi¢do | (2001) | al. (2003) | trabalho
4-4 0,3196 0,5248 0,5324 0,5131
4-5 0,1685 0,3426 0,3573 0,2792
4-6 0,1839 0,3495 0,3619 0,3005
5-5 0,3196 0,5242 0,5252 0,5089
5-6 0,1704 0,3438 0,3579 0,2813
6-6 0,3186 0,5247 0,5324 0,5085

decomposi¢io, com Cysz = Cypr =3

Tabela 6.6 — Probabilidade de bloqueio em um sistema de seis satélites sem ¢ com

Probabilidade de Bloqueio

Modelo com decomposigao

Proposta
Conexao | Modelo sem Zaim Zaim et deste
decomposi¢do | (2001) | al. (2003) | trabalho
1-1 0,1141 0,1718 0,1727 0,1717
1-2 0,0495 0,0650 0,0636 0,0729
1-3 0,0525 0,0677 0,0663 0,0773
1-4 0,0545 0,3633 0,4367 0,0838
1-5 0,0492 0,3604 0,3982 0,0788
1-6 0,0474 0,3590 0,3596 0,0761
2-2 0,1141 0,1718 0,1718 0,1715
2-3 0,0474 0,0634 0,0622 0,0701
2-4 0,0492 0,3601 0,3978 0,0764
2-5 0,0545 0,3638 0,4358 0,0861
2-6 0,0525 0,3624 0,3996 0,0834
33 0,1142 0,1720 0,1729 0,1720
34 0,0457 0,3578 0,3586 0,0713
3-5 0,0471 0,3587 0,3968 0,0733
3-6 0,0556 0,3645 0,4377 0,0880
4-4 0,1144 0,1722 0,1731 0,1726
4-5 0,0452 0,0616 0,0607 0,0672
4-6 0,0471 0,0636 0,0629 0,0701
5-5 0,1144 0,1721 0,1721 0,1722
5-6 0,0457 0,0621 0,0612 0,0678
6-6 0,1142 0,1720 0,1729 0,1720
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Os resultados das Tabelas 6.5 e 6.6 mostram que, com o aumento da quantidade de
canais nos sistemas, as diferencas entre as probabilidades de bloqueio, calculadas pelos
métodos de decomposigdo apresentados neste trabalho, diminuem em relagdo as obtidas
para os sistemas ndo decompostos. Isto pode indicar que a medida que se aumenta a
quantidade de canais UDL e ISL do sistema, os métodos de decomposicdo tendem a
aproximar melhor os modelos sem decomposicdo, mas sdo necessarios mais testes para

se comprovar este resultado.

Pode-se observar, também, que nas conexoes 1-4, 1-5, 1-6, 2-4, 2-5, 2-6, 3-4, 3-5 ¢ 3-6,
referentes as ligacdes entre os subsistemas 1 e 2, os resultados obtidos para as
probabilidades de bloqueio, utilizando-se as equagdes propostas pelo presente trabalho,
estdo mais proximos dos resultados encontrados para os modelos sem decomposigdo, do
que as probabilidades de bloqueio dos sistemas decompostos obtidas ao se utilizar as

equagdes apresentadas por Zaim (2001) e Zaim et al. (2003).

Para um melhor entendimento dos resultados mostrados nas Tabelas 6.5 ¢ 6.6 foram

construidos os graficos apresentados nas Figuras 6.4 e 6.5, respectivamente.

CUDL=CISL=2

0,5000

0,4500

N A
=

0,3000

—&— Nao Decomposto
—#— Modelo Sugerido

RV zmao
orsoo |\ ﬂ >\ l X )\ Rf

AN A ANAVA
N N/ NN Y

0,0500 > —d —o

0,2500

—_— |
i —
| —
—_— |
|_—
—

>

=

Probabilidade de Bloqueio

— g

0,0000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1-1 12 1-3 14 15 16 2-2 2-3 24 25 26 3-3 3-4 35 36 44 45 46 55 56 6-6
Conexdes

Figura 6.4 — Probabilidade de bloqueio em cada conexdo do sistema para cada método

de decomposigdo, considerando Cys;, = Cypr = 2.
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Figura 6.5 — Probabilidade de bloqueio em cada conex@o do sistema para cada método

de decomposig¢ao, considerando Cys; = Cypr= 3.

6.4 Sistema com distribuicio heterogénea de clientes sobre a superficie terrestre

Nesta se¢do, considera-se um sistema composto por seis satélites igualmente espacados
em uma unica orbita geoestacionaria, no qual se admite uma distribui¢ao heterogénea de
clientes sobre a superficie terrestre, variando-se a taxa de chegada de chamadas em cada

conexao.
Para gerar as taxas de chegada de chamada em cada conexao, considerou-se A; = 0,15,

para i = {1, 2,3}, 1; = 0,10 para i = {4, 6}, e A; = 0,05 para i =5. As outras taxas de

chegada foram obtidas usando-se a equagao (6.1):

Aty

i 2(”1SL +1)

(6.1)

em que n;s; € a quantidade de conexdes ISL utilizadas para completar a chamada.
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Na equacdo (6.1), considerou-se que as taxas de chegada diminuem a medida que a
distdncia entre os satélites, nimero de conexdes ISL, aumenta. As taxas de chegada

obtidas para todas as conexdes UDL e ISL sdo apresentadas na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 — Taxas de chegada de chamadas em cada conexdo para uma distribuigao

heterogénea de clientes sobre a superficie terrestre

Coge?iao 2
1J
1-1 0,150000
1-2 0,075000
1-3 0,037500
1-4 0,015625
1-5 0,025000
1-6 0,062500
2-2 0,150000
2-3 0,075000
2-4 0,031250
2-5 0,012500
2-6 0,031250
3-3 0,150000
3-4 0,062500
3-5 0,025000
3-6 0,015625
4 -4 0,100000
4-5 0,037500
4-6 0,025000
5-5 0,050000
5-6 0,037500
6-6 0,100000

No sistema apresentado na Secdo 6.1, para uma distribuicdo homogénea de chamadas
sobre a superficie terrestre, ou seja, com taxas de chegada de chamadas iguais em todas
as conexdes, considerou-se que as chamadas chegavam ao seu destino utilizando uma
rota de menor caminho. Como no sistema considerado nesta se¢do, as conexées UDL 1,
2 e 3 tém taxas de chegada de chamadas maiores que as conexdes UDL 4, 5 e 6, optou-
se por rotear as chamadas pelas conexdes menos congestionadas (rota de menor fluxo).
Na rota de menor fluxo adotada, considera-se que as chamadas entre os satélites 1 ¢ 4

passam pelos satélites 1, 6, 5 e 4; que as chamadas entre os satélites 3 e 6 passam pelos
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satélites 3, 4, 5 e 6; e que as chamadas entre os satélites 2 ¢ 5 passam pelos satélites 2,

3,4 e 5. Todas as outras chamadas seguem o rota de menor caminho, apresentado no

Capitulo 3.

Na Tabela 6.8 apresenta-se a variacdo da probabilidade de bloqueio em fungdo da
capacidade Cisp. e da taxa de duragdao de chamadas em cada conexao para as chamadas
que iniciam e terminam no mesmo satélite, ou seja chamadas que utilizam somente os
canais UDL, e chamadas que utilizam uma, duas ou trés conexdes ISL para serem

realizadas. Para todos os resultados mostrados nesta tabela, considerou-se Cypr = 3.

Tabela 6.8 — Probabilidade de bloqueio de chamadas considerando rotas diferentes

PROBABILIDADE DE BLOQUEIO
.
ota de menor caminho
Numero de
conexoes ISL 3ISL 3ISL 2ISL 1ISL
utilizadas u=2 u=0,5 u=0,5 u=0,5
0 0,0643 0,2365 0,2339 0,2161
1 0,0109 0,1095 0,1233 0,2443
2 0,0104 0,1069 0,1346 0,3502
3 0,0103 0,1078 0,1587 0,4700
ota de menor fluxo
Numero de
conexoes ISL 3ISL 3ISL 2ISL 1ISL
utilizadas u=2 u=20,5 u=20,5 u=0,5
0 0,0643 0,2366 0,2343 0,2166
1 0,0109 0,1094 0,1219 0,2415
2 0,0104 0,1066 0,1330 0,3509
3 0,0102 0,1063 0,1443 0,4196

Pode-se observar na Tabela 6.8 que, no sistema considerado, ao se utilizar, para as
chamadas que passam por trés conexdes, a rota de menor fluxo, a probabilidade de
bloqueio destas chamadas diminuem consideravelmente, em relacdo ao sistema que usa
a rota de caminho minimo. Isto ¢ mais evidente em sistemas sobrecarregados, como no

sistema com as taxas de chegada mostradas na Tabela 6.7, CypL =3, Cisp =1 e 4 =0,5.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho, apresentou-se um modelo markoviano a tempo continuo para uma
constelagdo de seis satélites de comunicacdo em uma unica Orbita. Inicialmente,
considerou-se uma constelacdo geoestacionaria, e, posteriormente, os satélites foram
considerados méveis em relagdo a superficie terrestre, ou seja, o caso da 6rbita LEO. O
objetivo foi descrever e analisar o funcionamento desta constelacdo. Tomou-se como

ponto de partida o modelo proposto em Zaim (2001).

Entre as contribui¢des do presente trabalho incluem-se as equagdes para obtengdo das
seguintes medidas de desempenho para analisar o funcionamento do sistema em estudo:
numero médio de chamadas entre dois satélites, nimero médio de canais usados, taxa de
rejei¢do de chamadas no sistema e em cada conexdo e taxa efetiva de chamadas em cada
conexdo. Para a obtencdo destas medidas, utilizaram-se as probabilidades estacionarias
do sistema, também denominadas probabilidades limite, calculadas na cadeia de
Markov a tempo continuo através da solugdo na forma de produto, apresentada no

Capitulo 2.

A mais importante restricdo ao modelo proposto acontece quando se aumentam o
numero de satélites e/ou suas respectivas capacidades de conexdes, pois 0 espago de
estados do sistema cresce exponencialmente, ficando computacionalmente oneroso
gerar seus estados, transicdes e as medidas de desempenho. Para sistemas com mais de
seis satélites, sdo necessarios métodos que tratem cadeias de Markov com espaco de
estados muito grande. Neste trabalho, utilizou-se, para este fim, o método de

decomposi¢do proposto por Zaim (2001).

O método de decomposicdo empregado consiste em dividir o sistema de seis satélites
em dois subsistemas de trés satélites cada um e utilizar o modelo sugerido para o
sistema sem decomposicdo em cada um dos subsistemas, isoladamente. Os resultados
de cada subsistema sdo combinados através de um algoritmo de agregacdo iterativo e, a

cada iteracdo, calculam-se as probabilidades de bloqueio de chamadas nas conexdes
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entre os dois subsistemas até que elas convirjam para um mesmo valor. As
probabilidades de bloqueio das chamadas sdo calculadas quando o sistema estad em
regime estacionario, ou seja, utilizando-se as probabilidades limites do sistema. Para o
calculo destas probabilidades sdo necessarias as taxas de chegada e as taxas de duracdo

das chamadas.

Outras contribui¢des obtidas com o presente trabalho incluem o desenvolvimento de
equagdes para calculo das taxas duragdo de chamadas e para o calculo das
probabilidades de bloqueio de chamadas realizadas entre satélites que estdo em
subsistemas diferentes. Os resultados numéricos obtidos, para os dados de entrada
considerados, mostraram que as probabilidades de bloqueio, calculadas através das
equagdes propostas por este trabalho, ficaram mais proximas das obtidas para o sistema

sem decomposicdo, do que as equagdes propostas por Zaim (2001) e Zaim et al. (2003).

7.1 Propostas de trabalhos futuros

Propdem-se as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

1. A modelagem de processos de demandas reais, onde as demandas ndo sdo
uniformemente distribuidas no tempo ¢ no espago. No desenvolvimento deste
trabalho foi considerada uma distribuicdo homogénea de clientes sobre a
superficie terrestre, o que nao condiz com a realidade, ja que a populagdo
mundial que usa sistemas de satélites de comunicagdo ¢ mais concentrada nas
areas de continente. Zaim et al. (2203) sugere considerar, para este fim, cadeias

de Markov periddicas.
2. Considerar outras distribuigdes para os tempos de duracdo das chamadas.

Sumter (2003), por exemplo, ja propde modelar estes tempos por distribui¢cdes

do tipo-fase.
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Um refinamento sobre a modelagem de sistemas com handoff, que leve em
conta a movimentacdo dos usuarios dentro da area de cobertura de cada satélite
ou constelagdes de satélites que se movem entre si, ou seja, ndo necessariamente
sobre a mesma Orbita. Nesta modelagem pode-se, também, dar maior prioridade
aos handoffs em detrimento das chamadas novas, com o objetivo de ndo

interromper as chamadas que ja estdo em andamento.

O estudo de outros métodos de decomposi¢dao que permitam a formulagdo e
tratamentos de redes com um grande nuimero de satélite e que encontrem

resultados mais precisos do que os obtidos pelos médotos apresentados.
O uso de modelos similares ao proposto para determinar o melhor roteamento na

constelagdo de chamadas entre usuarios distantes entre si. Note-se que no

modelo apresentado € suposto um roteamento pré-fixado.
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A APENDICE A - IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Apresentam-se a seguir os codigos dos programas desenvolvidos em linguagem C++
para a constru¢do dos modelos apresentados nos Capitulos 3, 4 ¢ 5 ¢ para a obten¢ao
dos resultados numéricos apresentados no Capitulo 6. Este apéndice esta dividido em

trés sec¢oes:

A.1 Codigo da implementacdo do modelo markoviano do sistema de seis satélites

geoestacionarios apresentado no Capitulo 3.

A.2 Codigo da implementagdo do modelo markoviano do sistema de seis satélites ndo-

geoestaciondrios (com handoff) apresentado no Capitulo 4.

A.3 Codigo da implementacdo do modelo markoviano do sistema de seis satélites
geoestacionarios com decomposi¢do, utilizando as equagdes de probabilidade de
bloqueio entre subsistemas sugeridas por Zaim (2001); Zaim et al. (2003); ¢ sugeridas

por este trabalho, apresentados no Capitulo 5.
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A.1 Cddigo da implementacio do modelo markoviano do sistema de seis satélites

geoestacionarios apresentado no Capitulo 3

#include <iostream>
#include <fstream>
#include <cmath>

using namespace std;

struct dtSis {
int v[21];
b

//declaracao das funcoes

void gera (void);

void leConf (void) ;

void criaTabFat (int n);

bool valido(int, int, int, int, int, int, int, int, int, int, int, int,
int, int, int, int, int, int, int, int, int);

void proBlo (void) ;

bool svalido (dtSis¥*);

void leTaxas (void) ;

void desempenho (void) ;

//declaracao das variaveis globais

int* tabFat = 0;

int cudl, cisl;

//vetores com as taxas de chegada e saida do sistema completo
double chegadal[21], saida[21];

double proBloSis([21];

//medida de desempenho
double medcha[21], medcan[12], rejcha[21], taxaAtend[21];
double rejTotal, proBSis, cheTotal;

int main ()

{

int op;
leConf () ;
leTaxas () ;
do {
cout << "\nSelecione\nl - Gerar estados do sistema";
cout << "\n2 - Calcular probabilidades de bloqueio";
cout << "\n3 - Calcular medidas de desempenho\n4 - Sair\n";

cin >> op;
switch (op) {
case 1:
gera();
break;
case 2:
proBlo () ;
break;
case 3:
desempenho () ;
break;
}
} while (op !'= 4);
if (tabFat != 0) {
delete tabFat;
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return 0;
}
//gera os estados do sistema
void gera (void) {
fstream* £ = NULL;
if ((f = new fstream("completo.txt", ios::out | ios::trunc)) == 0)
{
cout << "\nErro ao abrir arquivo";
return;
}
int nll, nl2, nl13, nl4, nl5, nl6, n22, n23, n24, n25, n26, n33, n34,
n35, n36, n44, n45, n46, n55, nb56, no66;
int mudl;
mudl = cudl / 2;
for (nll = 0; nll <= mudl; nll++) {
for (nl2 = 0; nl2 <= cisl; nl2++) {
for (n1l3 = 0; nl3 <= cisl; nl3++) {
for (nl4 = 0; nl4d <= cisl; nld++) {
for (nl5 = 0; nl5 <= cisl; nl5++) {
for (nl6 = 0; nl6o <= cisl; nlo++) {
for (n22 = 0; n22 <= mudl; n22++) {
for (n23 = 0; n23 <= cisl; n23++) {
for (n24 = 0; n24 <= cisl; n24++) {
for (n25 = 0; n25 <= cisl; n25++) {
for (n26 = 0; n26 <= cisl; n26++) {
for (n33 = 0; n33 <= mudl; n33++) {
for (n34 = 0; n34 <= cisl; n34++) {
for (n35 = 0; n35 <= cisl; n35++) {
for (n36 = 0; n36 <= cisl; n36++) {
for (n44 = 0; n44 <= mudl; n4d4++) {
for (n45 = 0; nd5 <= cisl; nd5++) {
for (nd46 = 0; n46 <= cisl; ndo++) {
for (n55 = 0; n55 <= mudl; n55++) {
for (n56 = 0; n56 <= cisl; nb56++) {
for (n66 = 0; n66 <= mudl; n66++) {
if (valido(nll, nl2, nl3, nl4, nl5, nl6, n22, n23, n24, n25,
n26, n33, n34, n35, n36, n44, nd45, n4d6, n55, nb56, no6o6)) {

(*f) << nll << " " <K<K nl2 << " " <KKnl3 <<" " <KKKnlg <<" "
<< nl5 << " "M <K< nle <K<K "M KK n22 << "M n23 << "
<< n24 << " "M <K<K n25 << "M KK n26 << "M n33 <"
<< n34 << " M << n35 <<« "M <K< n36 << "M KKK nd4 <"
<< nd5 << " M <K<K nd6 << "M " K< nbh5 <<« "M K< nbe <" "

<< n66 << "\n";
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f->close();
delete £f;
}

//verifica se um estado eh valido
bool valido(int nll, int nl2, int nl3, int nl4, int nl5, int nl6, int n22,
int n23, int n24, int n25, int n26, int n33, int n34, int n35,
int n36, int n44, int n45, int n46, int nb55, int n56, int n66)
{
bool ret = true;
if (((2 * nll) + nl2 + nl3 + nl4 + nl5 + nl6) > cudl) {
ret = false;
}
else if ((nl2 + (2 * n22) + n23 + n24 + n25 + n26) > cudl) {
ret = false;
}
else if ((nl3 + n23 + (2 * n33) + n34 + n35 + n36) > cudl) {
ret = false;
}
else if ((nl4 + n24 + n34 + (2 * n44) + n45 + n46) > cudl) {
ret = false;
}
else if ((nl5 + n25 4+ n35 + n45 + (2 * n55) + n56) > cudl) {
ret = false;
}
else if ((nl6é + n26 + n36 + nd46 + n56 + (2 * n66)) > cudl) {
ret = false;
}
else if ((nl2 + nl3 + nl4 + n25 4+ n26 + n36) > cisl) {
ret = false;
}
else if ((nl3 + nl4 + n23 + n24 + n36) > cisl) {
ret = false;
}
else if ((nld4 + n24 + n34 + n35) > cisl) {
ret = false;
}
else if ((n35 + n45 + n46) > cisl) {
ret = false;
}
else if ((nl5 + n25 4+ n46 + nb6) > cisl) {
ret = false;
}
else if ((nl5 + nl6 + n25 + n26 + n36) > cisl) {
ret = false;
}
return ret;

}

bool svalido(dtSis* d) {
return valido (d->v[0], d->v[1]

, d->v[2], d->v[3], d->v[4],
d->vI[5], d->v[6], d->vI[7], d->v[8], d->v[9], d->v[1l0],
d->v[11], d->v[12], d->v[13], d->v[14], d->v[15],
d->v[l6], d->v[17], d->v[18], d->v[19], d->v[20]);

}
//le arquivo com os valores de cudl e cisl
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void leConf (void) {
fstream* f;

if ((f = new fstream("conf.txt", ios::in)) == 0) {
cout << "\nErro ao criar objeto";
return;

}

if (!f->is open()) {
cout << "\nErro ao abrir arquivo de configuracao";
delete £f;
return;

}
*f >> cudl >> cisl;
criaTabFat (cudl > cisl ? cudl : cisl);
f->close();
delete £;
}

//cria uma tabela de valores de fatoriais
void criaTabFat (int n) {
tabFat = new int[n + 1];
tabFat[0] = 1;
int 1, =1
for (i 1;
f *= 1i;
tabFat[i] = f;

I H o |

i <= n; i++) {

}

//calcula as probabilidades de blogqueio
void proBlo (void) {
cout << "\nLeitura do arquivo do sistema";
fstream* fe;
//1i
fstream* fs;
fstream* ft;

//f

double G;

int i, tmp, tamT, tamLl;

int perc = -1, perch;

dtSis dt, tdt;

unsigned long int coun = 0;

double probEst;

for (i = 0; i < 21; i++) {
proBloSis[i] = O;
}

if ((fe = new fstream("completo.txt", ios::in | ios::binary))

{

cout << "\nErro ao criar objeto";

return;
}
if (!fe->is open()) {
cout << "\nErro ao abrir arquivo";
return;
}
//1
if ((fs = new fstream("tmp.txt", ios::out)) == 0) {
cout << "\nErro ao abrir arquivo";
return;
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}
//£

fe->seekg (0, ios::end);
tamT = fe->tellg();
fe->seekg (0) ;

cout << "\n";
G = 0;
do {
probEst = 1;

//le as 21 dimensoes do estado e calcula a probabilidade limite
for (1 = 0; 1 < 21; i++) {
*fe >> tmp;

if (fe->eof()) {
break;
}
dt.v[i] = tmp;
probEst *= ((powl (chegadal[i], tmp)) / (powl(saidal[i], tmp) *

tabFat[tmp]));
}

//codigo para mostrar a percentagem do arquivo lida
tamL = fe->tellg();
percA = perc;

perc = (int) (((float) tamL / tamT) * 100);
if (perc == 0) perc = 100;
if (perc != perch) {
cout << (char)l3 << perc << " % ",
}
if (fe->eof ()) {
break;

}

//calcula a probabilidade de bloqueio do estado lido
for (1 = 0; 1 < 21; i++) {
tdt = dt;
tdt.v[i]++;
if (!svalido(&tdt)) {
proBloSis[i] += probEst;

}

//1

*fs << probEst << "\n";
/£

G += probEst;

coun++;

} while (!fe->eo0f());

for (1 = 0; 1 < 21; i++) {
proBloSis[i] /= G;

100



//1

fs->close () ;

delete fs;
if (((fs = new fstream("tmp.txt", ios::in)) == 0) || ((ft = new
fstream("problim.txt", ios::out | ios::trunc)) == 0)) {

cout << "\nErro ao finalizar calculo de probabilidades limite";
return;

}

if ((!fs->is open()) || (!ft->is open())) |
cout << "\nErro ao finalizar calculo de probabilidades limite";
return;

}

float ent;

do {

*fs >> ent;

*ft << ent / G << "\n";
} while (!fs->eof());
*ft << "\nG: " << G;

’

ft->close();
fs->close ()

delete fs;
delete ft;
//£
cout << "\nCriando arquivo de probabilidades de bloqueio";
if ((fs = new fstream("problo.txt", ios::out)) == 0) {
cout << "\nErro ao criar objeto";
return;

}

for (1 = 0; 1 < 21; i++) {
*fs << proBloSis[i] << "\n";
}

fs->close();
delete fs;

cout << "\nLidos " << coun << " registros";
fe->close();
delete fe;

}

//le o arquivo com as taxas de chegada e saida
void leTaxas (void) {
fstream* f;

if ((f = new fstream("taxas.txt", dios::in)) == 0) {
cout << "\nErro ao criar objeto";
return;

}

if (!f->is _open()) {
cout << "\nErro ao abrir arquivo de taxas";
delete £f;
return;
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bool chf = true;

int ¢ = 0;
double v;
while (*f >> v) {
if (chf) {
chf = false;
chegadalc] = v;
}
else {
chf = true;
saidalc] = v;
ct+;
}
}
delete £f;

}

void desempenho (void) {

fstream* fe;

fstream* f1;

fstream* fb;

int i, nij;

int tmp, tamT, tamL;
int perc = -1, perch;
double 1i7j;

double probEst, proB;

//abertura dos arquivos com os estados e as probabilidades limite
if (((fe = new fstream("completo.txt", ios::in | ios::binary)) ==
((f1 = new fstream("problim.txt", ios::in | ios::binary)) ==
cout << "\nErro ao criar objeto";
return;
}
if ((!fe->is open()) || (!fl->is open())) |
cout << "\nErro ao abrir os arquivos de entrada";
delete fe;
delete f1;
return;

}

//limpeza das variaveis

for (i = 0; 1 < 12; i++) {
medcha[i] = medcan[i] = rejchal[i] = 0;

}

for (i = 12; i < 21; i++)
medcha[i] = rejchali]

|~
(@)
~.

//leitura dos estados e probabilidades limite

//calculo do numero medio de chamada entre os satelites
fe->seekg (0, ios::end);

tamT = fe->tellg();

fe->seekg(0);

do {
probEst = 1;

//le as 21 dimensoes do estado
*f1 >> 1ij;
for (1 = 0; 1 < 21; i++) {
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*fe >> nij;

if (fe->eof()) {
break;
}

medcha[i] += nij * 1i7;
}

//codigo para mostrar a percentagem do arquivo lida
tamlL = fe->tellg();
percA = perc;

perc = (int) (((float) tamL / tamT) * 100);
if (perc == 0) perc = 100;
if (perc != perch) {

cout << (char)l3 << perc << " % "
}

} while (!fe->eof());

fe->close();
fl->close ()

’

delete fe;
delete f1;

//calculo do numero de canais medio utilizados em cada conexao fisica

medcan[0] = (2 * medcha[0]) + medcha[l] + medcha[2] + medcha[3] +
medcha[4] + medchal[5];
medcan([l] = (2 * medcha[6]) + medcha[l] + medcha[7] + medcha[8] +
medcha[9] + medcha[1l0];
medcan([2] = (2 * medcha[ll]) + medcha[2] + medcha[7] + medchal[l2] +
medcha[l3] + medchal[l4];
medcan[3] = (2 * medcha[l5]) + medcha[3] + medcha[8] + medchal[l2] +
medcha[l6] + medchal[l7];
medcan[4] = (2 * medcha[l8]) + medchal[4] + medcha[9] + medcha[l3] +
medcha[l6] + medchal[l9];
medcan([5] = (2 * medcha[20]) + medcha[5] + medcha[l0] + medcha[l4] +
medcha[l7] + medcha[l1l9];
medcan[6] = medcha[l] + medcha[2] + medcha[3] + medchal[9] +
medcha[10] + medcha([l4];
medcan([7] = medcha[2] + medcha[3] + medcha[7] + medcha[8] + medcha([l4];
medcan[8] = medcha[3] + medcha[8] + medcha[l2] + medchal[l3];
medcan[9] = medcha[l3] + medchal[l6] + medchal[l7];
medcan[10] = medcha[4] + medcha[9] + medcha[l7] + medcha[l9];
medcan([11l] = medcha[4] + medcha[5] + medcha[9] + medcha[l0] +
medcha[14];
//calculo das taxas de rejeicao de chamadas
//total de rejeicao de chamadas e taxa total de chegada
if ((fb = new fstream("problo.txt", ios::in | ios::binary)) == 0) {
cout << "\nErro ao criar obejto";
return;
}
if (!fb->is open()) {
cout << "\nErro ao abrir arquivo de entrada";
delete fb;
return;

}
cheTotal = rejTotal = 0;
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i = 0;
while (*fb >> proB) {

rejTotal += (rejchal[i] = (proB * chegadali]));
cheTotal += chegadal[il];
i++;

}

fb->close();
delete fb;

//probabilidade de bloqueio do sistema
proBSis = rejTotal / cheTotal;

//taxas de atendimento
for (1 = 0; 1 < 21; i++) {

taxaAtend[i] = chegada[i] - rejchali]l;
}

//salva os dados
if ((fe = new fstream("desempenho.txt", ios::out | ios::trunc))
{

cout << "\nErro ao abrir arquivo de saida";

return;

*fe << "Numero médio de chamadas entre os satelites\n";
for (1 = 0; 1 < 21; i++) {
*fe << "\n" << medchalil;
}
*fe << "\n\nNumero médio de canais em conexdo fisica\n";
for (1 = 0; 1 < 12; i++) {
*fe << "\n" << medcan(i];

*fe << "\n\nTaxa de rejeicdo de chamadas\n";
for (1 = 0; 1 < 21; i++) {
*fe << "\n" << rejchali]l;

*fe << "\n\nTaxa total de rejeicao do sistema: " << rejTotal;
*fe << "\n\nTaxa total de chegada do sistema: " << cheTotal;
*fe << "\n\nProbabilidade de bloqueio do sistema: " << proBSis;

*fe << "\n\nTaxa de chegada efetiva\n";
for (1 = 0; 1 < 21; i++) {
*fe << "\n" << taxaAtend[i];
}
fe->close();
delete fe;
cout << "\nPronto";
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A.2 Cédigo da implementacido do modelo markoviano do sistema de seis satélites nao-

geoestacionarios (com handoff) apresentado no Capitulo 4

#include <iostream>
#include <fstream>
#include <cmath>

using namespace std;

struct dtSis {
int v[21];
b

//declaracao das funcoes

void gera (void);

void leConf (void) ;

void criaTabFat (int n);

bool valido(int, int, int, int, int, int, int, int, int, int, int, int,
int, int, int, int, int, int, int, int, int);

void proBlo (void) ;

bool svalido (dtSis¥*);

void leTaxas (void) ;

void novastaxas (dtSis);

void desempenho (void) ;

void proBloEst (double, dtSis);

dtSis leEstado (fstream¥*);

void desempenho QCH(void);

bool verifica handoff (dtSis, int);

int verifica conexao (int);

//declaracao das variaveis globais
int* tabFat = 0;

int cudl, cisl;

double alfa;

//vetores com as taxas de chegada e servico do sistema completo

double chegada[21], servico[21];

//vetores com as novas taxas de chegada e servico para cada estado lido
double nchegada[21], nservico[21];

double proBloSis([21];

//medidas de desempenho

double medcha[21], medcan[12], rejcha[21], taxaAtend[21];
double rejTotal, proBSis, cheTotal;

double medQCH[21];

int main ()

{

int op;
leConf () ;
leTaxas () ;
do {
cout << "\nSelecione\nl - Gerar estados do sistema";
cout << "\n2 - Calcular probabilidades de bloqueio";
cout << "\n3 - Calcular medidas de desempenho";

cout << "\n4 - Calcular medida de desempenho QCH";
cout << "\n5 - Sair\n";
cin >> op;
switch (op) {
case 1:
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}

} while (op
if (tabFat

}

return

}

0;

geral();

break;
case 2:
proBlo();
break;
case 3:
desempenho () ;
break;
case 4:
desempenho QCH() ;
break;

)

= 0)
delete tabFat;

//gera os estados do sistema

void gera (voi
fstream*
if ((f =

retur
}
int nll,
n35,
int mudl;

mudl = cudl / 2;
nll <= mudl;
nl2

for (nll

for (nl2
for (nl
for (n

for (nlb5
(nlo

for
for
fo

for
for

for
for

for
for

if (valido(nll,
n33,

(*£)

d)
f

n;

nl2,
n36,

3
14

{

NULL;
new fstream("completo.txt",
cout << "\nErro ao abrir arquivo";

0;
0;
-0

(n22

r

<<
<<
<<
<<
<<

(n23
(n24

nl3,
n44,

nl4,
n45,

<= cis

nl5,
n4do6,

nlé,
n55,

nll++) {

1; nl2++) |

nl3 <= cisl;

nl4

0;
0

(n25

(n26
(n33 ;
(n34 = 0

=0

<= cisl;
nl5 <= cisl;

nl3++)

nld++)

nl5++)

nlé <= cisl;
n22 <= mudl;

0; n24
0

-0

(n35 =0

for

nll
nlb
n24
n34
n45
néeo

for
for

(n36 =
(nd4d =

(n45

for (n4do

<<
<<
<<
<<
<<
<<

for (nb

for (n

for (n66 = 0;
nl4d,
n36,

nl2,

n34,
"L
" AL <<
"L
"L

n23 <= cisl;
<= cisl;
n25 <= cisl;
n26 <= cisl;
n33 <= mudl;

ios::out

n22,
n5o6,

{
{

nlo++)

n22++)

n23++)
n24++) {
n25++)

n23,
neoo6;

{
{

n26++)
n33++)

n34 <= cisl;
<= cisl;

0;
0;
= 0;
=0
5 =
56 =

nl3,
n35,
nl2
nlé
n25
n35
n4d6

n35
n36 <= cisl;
<= mudl;
n45 <= cisl;
<= cisl;
n55 <= mudl;

nd4

n46

0;

<<
<<
<<
<<
<<

{

n24,

{
{

n34++)

n35++)

n36++)
n44++)
n45++)

{

{

n4o6++)
n55++) {

n56 <= cisl;
<= mudl;
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{
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<<
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{

n26,

{

ios::trunc))
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n24,
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nl4
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n33
nd4
n56

<<
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f->close
delete f
}

()7

’

//verifica se um estado eh valido

int nll, int nl2, int nl3, int nl4, int nl5, int nlé6,
int n23, int n24, int n25, int n26, int n33, int n34,
int n36, int n44, int n45, int n46, int n55, int nb56,

bool valido(

{

bool ret

if (((2
ret

}

else if
ret

}

else if
ret

}

else if
ret

}

else if
ret

}

else if
ret

}

else if
ret

}

else if
ret

}

else if
ret

}

else if
ret

}

else if

= true;

* nll) + nl2 + nl3 + nl4 + nl5 + nlo6) > cudl) {

= false;

((nl2 + (2 * n22) + n23 + n24 + n25 + n26) > cudl) {

= false;

((nl3 + n23 +

= false;

((nl4 + n24
= false;

((nl5 + n25
= false;

((nl6e + n26
= false;

((nl2 + nl13
= false;

((nl3 + nl4
= false;

((nl4 + n24
= false;

((n35 + n45
= false;

((nl5 + n25

(2 * n33) + n34 + n35 + n36) > cudl) {

n34 + (2 * n44) + n45 + nd6) > cudl) {

n35 + n45 + (2 * n55) + n56) > cudl) {

n36 + n46 + n56 + (2 * n66)) > cudl) {

nl4d + n25 + n26 + n36) > cisl) {

n23 + n24 + n36) > cisl) {

n34 + n35) > cisl) {

nd4o6) > cisl) {

n46 + nb56) > cisl) {
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ret = false;

}
else if ((nl5 + nl6 + n25 + n26 + n36) > cisl) {

ret = false;

}

return ret;

}

bool svalido (dtSis* d) {
return valido (d->v[0], d->v[1]

, d->v[2], d->v[3], d->v[4],
d->v[5], d->v[e6], d->v[7], d->v[8], d->v[9], d->v[10],
d->v[11], d->v[12], d->v[13], d->v[14], d->v[15],
d->v[le6], d->v[17], d->v[18], d->v[19], d->v[20]);

}

//le arquivo com os valores de cudl, cisl e alfa
void leConf (void) {
fstream* £;

if ((f = new fstream("conf.txt", ios::in)) == 0) {
cout << "\nErro ao criar objeto";
return;

}

if (!f->is open()) {
cout << "\nErro ao abrir arquivo de configuracao";
delete f;
return;

}
*f >> cudl >> cisl;
*f >> alfa;
criaTabFat (cudl > cisl ? cudl : cisl);
f->close();
delete £f;
}

//cria uma tabela de valores de fatoriais
void criaTabFat (int n) {
tabFat = new int[n + 1];

tabFat[0] = 1;

int 1, £ = 1;

for (1 = 1; 1 <= n; i++) {
f *= 1;
tabFat[i] = £f;

}

//calcula as probabilidades de bloqueio

void proBlo (void) {
cout << "\nCalculando probabilidades de bloqueio";
cout << "\nLeitura do arquivo do sistema";
fstream* fe;
//1
fstream* fs;
fstream* ft;

//£

double G;

int 1, tamT, tamL;

int perc = -1, perch;

dtSis dt;

unsigned long int coun = 0;

double probEst;
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for (1 = 0; 1 < 21; i++) |
proBloSis[i] = 0;

if ((fe = new fstream("completo.txt", ios::in | ios::binary)) == 0)

{

cout << "\nErro ao criar objeto";

return;

}

if (!fe->is open()) {
cout << "\nErro ao abrir arquivo";
return;

}

//1

if ((fs = new fstream("tmp.txt", ios::out)) == 0) {
cout << "\nErro ao criar objeto";
return;

}

//1if ()

//f

fe->seekg (0, ios::end);
tamT = fe->tellg();
fe->seekg (0) ;

cout << "\n";
G = 0;
do {

//le as 21 dimensoes do estado e calcula a probabilidade limite
dt = leEstado (fe);

//codigo para mostrar a percentagem do arquivo lida
tamL = fe->tellg();
percA = perc;

perc = (int) (((float) tamL / tamT) * 100);
if (perc == 0) perc = 100;
if (perc != perch) {
cout << (char)l3 << perc << " % ",
}
if (fe->eof ()) {
break;

}

//calcular novas taxas de chegada e de servico
novastaxas (dt) ;

probEst = 1;
//calcula a probabilidade limite do estado
for (1 = 0; 1 < 21; i++)
{
probEst *= ((powl (nchegadali], dt.v[i])) /
(powl (nservico[i], dt.v[i]) * tabFat[dt.v[i]]));
}

//calcula a probabilidade de blogqueio do estado lido
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proBloEst (probEst, dt);

//1
*fs << probEst << "\n";
//f

G += probEst;
coun++;
} while (!fe->eo0f());

for (1 = 0; 1 < 21; i++) {
proBloSis[i] /= G;
}

//1
fs->close();
delete fs;
if (((fs = new fstream("tmp.txt", ios::in)) == 0) ||
((ft = new fstream("problim.txt", ios::out | ios::trunc)) == 0))

cout << "\nErro ao finalizar calculo de probabilidades limite";

return;

}

if ((!fs->is open()) || (!ft->is open())) |
cout << "\nErro ao finalizar calculo de probabilidades limite";
return;

}

float ent;

cout << "\nCriando arquivo de probabilidades limite\n";

do {
*fs >> ent;

if (fs->eof()) {
break;

}

*ft << ent / G << "\n";
} while (!fs->eo0f());
*ft << "\nG: " << G;

ft->close();
fs->close () ;

delete fs;
delete ft;
//£
cout << "\nCriando arquivo de probabilidades de blogqueio";
if ((fs = new fstream("problo.txt", ios::out)) == 0) {
cout << "\nErro ao criar objeto";
return;

}
for (1 = 0; 1 < 21; i++) {
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*fs << proBloSis[i]
}

fs->close();
delete fs;

<< "\l’l";

cout << "\nLidos " << coun << " registros\n";

fe->close();
delete fe;

}

//le o arquivo com a taxa de chegada em cada conexao e a taxa de

void leTaxas (void) {
fstream* f;

ios::in))

servico

== 0) |

cout << "\nErro ao abrir arquivo de taxas";

X% ok o % X X %X X o
[oN
(as

if ((f = new fstream("taxas.txt",
cout << "\nErro ao criar objeto";
return;
}
if (!f->is open()) {
delete £;
return;
}
bool chf = true;
int ¢ = 0;
double v;
while (*f >> v) {
if (chf) {
chf = false;
chegadal[c] = v;
}
else {
chf = true;
servico([c] = v;
ct+;
}
}
delete £;
}
void novastaxas (dtSis dt) {
nchegada[0] chegada[0]
nchegada[l] = chegadall]
nchegada[2] = chegadal2]
nchegada[3] chegada[3]
nchegada[4] = chegadal4]
nchegada[5] = chegadal[5]
nchegada[6] = chegada[6]
nchegada[7] chegadal[7]
nchegada[8] chegada[8]
nchegada[9] = chegadal[9]
nchegada[1l0] = chegada[l0
nchegada[ll] = chegada[ll
nchegada[l2] = chegadal[l2
nchegada[13] chegadal[l3
nchegada[l4] = chegada[l4
nchegada[l5] = chegada[l5
nchegada[l6] = chegadal[lé6
nchegada[l7] = chegadal[l7
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+ (2 * alfa * dt.v[0]);
(alfa * dt.
(alfa * dt.
(alfa * dt.
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void desempenho (void) {

int i, nij;
int tamT, tamL;
int perc = -1, perch;

double 1i7j;
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double probEst, proB;
cout << "\nCalculando medidas de desempenho\n";
//abertura dos arquivos com os estados e as probabilidades limite
if (((fe = new fstream("completo.txt", ios::in | ios::binary))
((fl = new fstream("problim.txt", ios::in | ios::binary))
{
cout << "\nErro ao criar objeto";
return;
}
if ((!fe->is open()) || (!fl->is open())) |

cout << "\nErro ao abrir os arquivos de entrada";

delete fe;
delete f1;

return;

}

//limpeza das variaveis

for (1 = 0; 1 < 12; i++) {

medcha[i] = medcan[i] = rejchal[i] = 0;
}
for (1 = 12; 1 < 21; i++) {

medcha[i] = rejchali] = 0;
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//leitura dos estados e probabilidades limite

//calculo do numero medio de chamada entre os satelites
fe->seekg (0, ios::end);

tamT = fe->tellg();

fe->seekg(0);

do {
probEst = 1;

*f1 >> 1i9;
//le as 21 dimensoes do estado
for (1 = 0; 1 < 21; i++) {

*fe >> nij;

if (fe->eof()) {
break;
}
medcha[i] += nij * 1ij;
}

//codigo para mostrar a percentagem do arquivo lida
tamL = fe->tellg();
percA = perc;

perc = (int) (((float) tamL / tamT) * 100);
if (perc == 0) perc = 100;
if (perc != perch) {

cout << (char)l3 << perc << " % "
}

} while (!fe->eo0f());

fe->close();
fl->close();

delete fe;
delete f1;

//calculo do numero de canais medio utilizados em cada conexao fisica

medcan[0] = (2 * medcha[0]) + medcha[l] + medcha[2] + medcha[3] +
medcha[4] + medchal[5];
medcan[l] = (2 * medcha[6]) + medcha[l] + medcha[7] + medcha[8] +
medcha[9] + medcha[l0];
medcan([2] = (2 * medcha[ll]) + medcha[2] + medcha[7] + medchal[l2] +
medcha[13] + medcha([l4];
medcan([3] = (2 * medcha[l5]) + medcha[3] + medcha[8] + medchal[l2] +
medcha[l6] + medcha[l7];
medcan[4] = (2 * medcha[l8]) + medchal[4] + medcha[9] + medchal[l3] +
medcha[l6] + medchal[l9];
medcan([5] = (2 * medcha[20]) + medcha[5] + medcha[l0] + medcha[l4] +
medcha[l7] + medcha[l1l9];
medcan[6] = medchal[l] + medcha[2] + medcha[3] + medchal[9] +
medcha[10] + medchal[l4];
medcan[7] = medchal[2] + medcha[3] + medchal[7] + medcha[8] + medchal[l4];
medcan([8] = medcha[3] + medcha[8] + medcha[l2] + medchal[l3];
medcan[9] = medcha[l3] + medcha[l6] + medcha[l7];
medcan[10] = medcha[4] + medcha[9] + medcha[l7] + medcha[l1l9];
medcan([1l1l] = medcha[4] + medcha[5] + medcha[9] + medcha[l0] +

medcha[1l4];
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//calculo das taxas de rejeicao de chamadas
//total de rejeicao de chamadas e taxa total de chegada

if ((fb = new fstream("problo.txt", ios::in | ios::binary)) ==
cout << "\nErro ao criar obejto";
return;
}
if (!fb->is open()) {
cout << "\nErro ao abrir arquivo de entrada";
delete fb;
return;

}

cheTotal = rejTotal = 0;

i=0;

while (*fb >> proB) {
rejTotal += (rejchal[i] = (proB * chegadali])):;
cheTotal += chegadalil];
i++;

}

fb->close();
delete fb;

//probabilidade de bloqueio do sistema
proBSis = rejTotal / cheTotal;

//taxas de atendimento
for (1 = 0; 1 < 21; i++) {

taxaAtend[i] = chegada[i] - rejchali]l;
}

//salva os dados
if ((fe = new fstream("desempenho.txt", ios::out | ios::trunc))
{

cout << "\nErro ao abrir arquivo de saida";

return;

}

*fe << "Numero médio de chamadas entre os satelites\n";
for (1 = 0; 1 < 21; i++) {

*fe << "\n" << medchali];
}
*fe << "\n\nNumero médio de canais em conexdo fisica\n";
for (1 = 0; 1 < 12; i++) {

*fe << "\n" << medcan[i];

*fe << "\n\nTaxa de rejeicdo de chamadas\n";
for (1 = 0; 1 < 21; i++) {
*fe << "\n" << rejchali];

*fe << "\n\nTaxa total de rejeicao do sistema: " << rejTotal;
*fe << "\n\nTaxa total de chegada do sistema: " << cheTotal;
*fe << "\n\nProbabilidade de bloqueio do sistema: " << proBSis;

*fe << "\n\nTaxa de chegada efetiva\n";
for (1 = 0; 1 < 21; i++) {
*fe << "\n" << taxaAtend[i];
}
fe->close () ;
delete fe;
cout << "\nPronto\n";
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void proBloEst (double probEst, dtSis dt) {

}

int 1i;
dtSis tdt;
tdt = dt;
for (1 = 0; 1 < 21; i++) {
tdt = dt;
tdt.v[i]++;
if (!svalido(&tdt)) {
proBloSis[i] += probEst;

dtSis leEstado (fstream* fe) {

}

int tmp, i;

dtSis dt;

for (1 = 0; 1 < 21; i++) {
*fe >> tmp;

if (fe->eof()) {
break;

}

dt.v[i] = tmp;

}

return dt;

void desempenho QCH(void) {

fstream* fe;
fstream* f1;

dtSis est;

int 1, fm;

double 1i7j;

int tamT, tamL;

int perc = -1, perch;

cout << "\nCalculando medida de desempenho QCH\n";

//abertura dos arquivos com os estados e as probabilidades limite
if (((fe = new fstream("completo.txt", ios::in | ios::binary)) == 0)
((fl1 = new fstream("problim.txt", ios::in | ios::binary)) == 0))

cout << "\nErro ao criar objeto";
return;
}
if ((!fe->is open()) || (!fl->is open())) |
cout << "\nErro ao abrir os arquivos de entrada";
delete fe;
delete f1;
return;

}

//limpeza das variaveis

for (1 = 0; 1 < 21; i++) {
medQCH[i] = 0;

}

fe->seekg (0, ios::end);

tamT = fe->tellg();

fe->seekg(0) ;

//itera sobre todos os estados do sistema
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do {
//le as 21 dimensoes do estado
est = leEstado(fe);

//codigo para mostrar a percentagem do arquivo lida
tamL = fe->tellg();
percA = perc;

perc = (int) (((float) tamL / tamT) * 100);
if (perc == 0) perc = 100;
if (perc != perch) {
cout << (char)l3 << perc << " % "
}
if (fe->eof ()) {
break;

}
//le a probabilidade limite do estado
*£1 >> 1i5;
//itera sobre todas as conexdes
for (1 = 0; 1 < 21; i++) {
if (verifica handoff (est, 1i)) {
//verifica se na conexao Ni-j i1 == 3 (fm = 2) ou i != j (fm = 1)
fm = verifica conexao(i);
//incrementa valor da medida de desempenho da conex&o
medQCH[i] += /*fm */ alfa * est.v[i] * 1ij;
}
}
} while (!fe->eo0f());
fe->close();
fl->close();

//escreve os valores no arquivo
if ((fe = new fstream("desempenho QCH.txt", ios::out | ios::trunc))

cout << "\nErro ao abrir arquivo de saida";
return;

}

*fe << "Quantidade de chamadas em cada conexdo devido ao HANDOFF\n";
for (1 = 0; 1 < 21; i++) {

*fe << "\n" << medQCHI[1i];
}

fe->close () ;
cout << "\nPronto\n";

}

bool verifica handoff (dtSis est, int con) {
dtSis tmp est, cmp est;

int j;
tmp est = est;
if (tmp_est.v[con] == 0) {

//nenhuma chamada na conexao selecionada, sem handoff
return false;

}

//decrementa o valor na conexdo selecionada

tmp est.v[con]--;

//itera sobre todas as conexdes, exceto a selecionada

for (3 = 0; J < 21; j++) {
if (3 !'= con) {
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//incrementa o valor da conexao j na estrutura de comparacgdo
cmp _est = tmp est;
cmp_est.v[j]l++;
//verifica se o estado obtido é valido
if (svalido(&cmp _est)) {
//se for entdo o estado tem handoff
return true;

}
}
//nao encontrou nenhum estado, sem handoff
return false;

}

int verifica conexao (int 1) {

int ret = 1;
int vet iguais[] = {0, 6, 11, 15, 18, 20};
int j;
for (j = 0; J < 6; Jj++) |
if (vet iguais[j] == i) {
ret = 2;
break;

}

return ret;
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A.3 Cddigo da implementacio do modelo markoviano do sistema de seis satélites
geoestacionarios com decomposicao, utilizando as equacdes de probabilidade de
bloqueio entre subsistemas sugeridas por Zaim (2001); Zaim et al. (2003); e sugeridas

por este trabalho, apresentadas no Capitulo 5

#include <iostream>
#include <fstream>
#include <cmath>

using namespace std;

struct dtSub {
int v[12];
}i

//declaracao das funcoes

void gSubl (void) ;

bool vSubl (int, int, int, int, int, int, int, int, int, int, int, int);
bool wvsSubl (dtSub¥*) ;

void calculaGSubl (void) ;

void proBloSubl (void) ;

void taxaSubl (void) ;

void gSub2 (void) ;

bool vSub2 (int, int, int, int, int, int, int, int, int, int, int, int);
bool vsSub2 (dtSubx*) ;

void taxaSub2 (void) ;

void calculaGSub2 (void) ;

void leConf (void);

void leTaxas (void);

void criaTabFat (int n);

void proBloqueio (void) ;

void taxaSub2 (void);

double probEst (dtSub*);

bool converge (void) ;

void salva (void);

//declaracao das variaveis globais

//vetores com as taxas de chegada e saida do sistema completo
double chegada[21], saida[21];

//vetores com as taxas de chegada e saida do sub-sistema 1
double cheSubl[12], saiSubl[12];

//vetores com as taxas de chegada e saida do sub-sistema 2
double cheSub2[12], saiSub2[12];

//vetores com as probabilidades de bloqueio dos sistemas
double blSubl[12], blSub2[12];

//vetores com as probabilidades de bloqueio

double vetBlol[9], vetBlo2[9];

int cudl, cisl;
int* tabFat = 0;
double GS1 = 0, GS2 = 0;

int main () {
int op;
leConf () ;
do {
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cout << "\nSelecione\nl - Gerar estados do sub-sistema 1";
cout << "\n2 - Gerar estados do sub-sistema 2";

cout << "\n3 - Calcular probabilidades de bloqueio";

cout << "\n4 - Sair\n";

cin >> op;

switch (op) {

case 1:
gSubl () ;
break;

case 2:
gsub2 () ;
break;

case 3:
proBloqueio () ;
break;

}
} while (op != 4);
if (tabFat != 0) {

delete tabFat;
}
return 0;

}

//gera os estados do subsistemal
void gSubl (void) {
fstream* f = NULL;
if ((f = new fstream("sistemal.txt", ios::out | ios::trunc)) == 0)
{
cout << "\nErro ao abrir arquivo";
return;

}

int nll, nl12, nl3, nlnl, nlsl, n22, n23, n2nl, n2sl, n33, n3nl, n3sl;

int mudl;
mudl = cudl / 2;
for (nl1ll = 0; nll <= mudl; nll++) {
for (nl2 = 0; nl2 <= cisl; nl2++) {
for (n13 = 0; nl3 <= cisl; nl3++) {
for (nlnl = 0; nlnl <= cisl; nlnl++) {
for (nlsl = 0; nlsl <= cisl; nlsl++) {
for (n22 = 0; n22 <= mudl; n22++) {
for (n23 = 0; n23 <= cisl; n23++) {

for (n2nl 0; n2nl <= cisl; n2nl++) {
for (n2sl = 0; n2sl <= cisl; n2sl++) {
for (n33 = 0; n33 <= mudl; n33++) {
for (n3nl = 0; n3nl <= cisl; n3nl++) {

for (n3sl = 0; n3sl <= cisl; n3sl++) {
if (vSubl(nll, nl2, nl3, nlnl, nlsl, n22, n23, n2nl, n2sl, n33,
n3nl, n3sl)) {

(*f) << nll << "™ " << nl2 << " " << nl3 << " " << nlnl << " "
<< nlsl << " "M << n22 << " M << n23 << " " << n2nl << "
<< n2sl << " " << n33 << " " << n3nl << " " << n3sl << "\n";



}

f->close();
delete £f;

//verifica se um determinado estado eh valido no subsistema 1
bool vSubl (int nll, int nl2, int nl3, int nlnl, int nlsl, int n22,

}

int n23, int n2nl, int n2sl, int n33, int n3nl, int n3sl)
{
bool ret = true;
if (((2 * nll) + nl2 + nl3 + nlnl + nlsl) > cudl) {
ret = false;
}
else if ((nl2 + (2 * n22) + n23 + n2nl + n2sl) > cudl) {
ret = false;
}
else if ((nl1l3 + n23 + (2 * n33) + n3nl + n3sl) > cudl) {
ret = false;
}
else if ((nlnl + n2nl + n3nl) > cisl) {
ret = false;
}
else if ((nl2 + nl3 + nlsl + n2nl + n3nl) > cisl) {
ret = false;
}
else if ((nl3 + n23 + nlsl + n2sl + n3nl) > cisl) {
ret = false;
}
else if ((nlsl + n2sl + n3sl) > cisl) {
ret = false;
}

return ret;

bool vsSubl (dtSub* dt) {
return vSubl (dt->v[0], dt->v[1l], dt->v[2], dt->v[3], dt->v[4],
dt->v[5], dt->vI[6], dt->v[7], dt->v[8], dt->v[9],
dt->v[10], dt->vI[11l]);

}

//calcula as taxas para os satelites ficticios do sub-sistema 1
void taxaSubl (void) {

*

cheSubl[3] = ((1 - vetBlo2[2]) * chegadal[5]) + ((1 - vetBlo2[1l])
chegadal4]);
cheSubl[4] = ((1 - vetBlo2[0]) * chegadal3]);
cheSubl[7] = ((1 - vetBlo2[5]) * chegada[l0]) + ((1 - vetBlo2[4]) *
chegadal[9]);
cheSubl[8] = ((1 - vetBlo2[3]) * chegadal8]);
cheSubl[10] = ((1 - vetBlo2[8]) * chegadal[l4]
cheSubl[11] = ((1 - vetBlo2[6]) * chegadal[l2]

’

)
) + ((1 - vetBlo2[7]) *
chegada[1l3]);

saiSubl[3]

(((1L - vetBlo2[2]) * chegadal[5] * saidal[5]) +
((1 - vetBlo2[1l]) * chegadal4] * saidal4]))/cheSubl[3];
saiSubl[4] = saidal[3];
saiSubl[7] = (((1 - vetBlo2[5]) * chegada[l0] * saida[l10]) +
((1 - vetBlo2[4]) * chegadal[9] * saida[9]))/cheSubl[7];

saiSubl[8] saidal[8];
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saisSubl[10] = saidal[l4];
saiSubl[11l] = (((1 - vetBlo2[6]) * chegada[l2] * saida[l2]) +
((1 - vetBlo2[7]) * chegada[l3] * saida[13]))/cheSubl[11];
}

//calcula G e probabilidades de bloqueio do sub-sistema 1
void calculaGSubl (void) {

cout << "\nLeitura do arquivo do sistema 1";

fstream* fe;

//1

fstream* fs;

fstream* ft;

//f

dtSub dt, tdt;

int i, tmp, tamT, taml;

int perc = -1, perch;

unsigned long int coun = 0;

double probEst;

if ((fe = new fstream("sistemal.txt", ios::in | ios::binary)) == 0)

cout << "\nErro ao abrir o arquivo do sistema 1";

return;

}

//1

if ((fs = new fstream("tmpl.txt", ios::out)) == 0) {
cout << "\nErro ao abrir arquivo";
return;

}

//f

fe->seekg (0, ios::end);
tamT = fe->tellg();
fe->seekg (0, ios::beqg);

cout << "\n";
GS1 = 0;
do {

probEst = 1;

//le as 12 dimensoes do estado e calcula a probabilidade limite
for (i = 0; i < 12; i++) {
*fe >> tmp;

if (fe->eof()) {
break;
}
dt.v[i] = tmp;
probEst *= ((powl (cheSubl[i], tmp)) /

(powl (saiSubl[i], tmp) * tabFat[tmp])):;
}

//codigo para mostrar a percentagem do arquivo lida
tamL = fe->tellg();
percA = perc;

perc = (int) (((float) tamL / tamT) * 100);
if (perc == 0) perc = 100;
if (perc != perch) {
cout << (char)l3 << perc << " % "
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}

if (fe->eof()) {
break;

}

//calcula a probabilidade de bloqueio do estado lido

for (1 = 0; 1 < 12; i++) {
tdt = dt;
tdt.v[i]l++;
if (!vsSubl (&tdt)) {
blSubl[i] += probEst;

}

//1
*fs << probEst << "\n";
//f

GS1 += probEst;
coun++;
} while (!'fe->eo0f());

for (i = 0; i < 12; i++) {
blSubl[i] /= GS1;
}
//1
fs->close();
delete fs;
if (((fs = new fstream("tmpl.txt", ios::in | ios::binary)) == 0) ||
((ft = new fstream("probLimSubl.txt", ios::out | ios::trunc)) ==
{
cout << "\nErro ao finalizar calculo de probabilidades limite -";
cout << " Subsistema 1";
return;
}
float ent;

cout << "\nCriando arquivo de probabilidades limite";

while (*fs >> ent) {
*ft << ent / GS1 << "\n";
}

*ft << "\nG: " << GS1;

ft->close();
fs->close () ;

if (fs !'= 0) {
delete fs;
}

if (ft '= 0) {
delete ft;
}
/£
cout << "\nLidos " << coun << " registros";

fe->close () ;
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delete fe;
}

void gSub2 (void) {
fstream* £ = NULL;

if ((f = new fstream("sistema2.txt", ios::out | ios::trunc)) == 0) {
cout << "\nErro ao abrir arquivo";
return;

}
int n44, n45, n46, nn24, ns24, n55, n56, nn25, ns25, n66, nn26, ns26;
int mudl;

mudl = cudl / 2;

ns26 = 0;
nn24 = 0;
for (nd44 = 0

; ndd <= mudl; nédd++) |
for (n45 =0

nd5 <= cisl; n45++) {

for (n4d6 = 0; nd6 <= cisl; ndo++) {
for (ns24 = 0; ns24 <= cisl; ns24++) {
for (n55 = 0; nb55 <= mudl; n55++) {

for (n56 = 0; n56 <= cisl; n56++) {
for (nn25 = 0; nn25 <= cisl; nn25++) {
for (ns25 = 0; ns25 <= cisl; ns25++) {
for (n66 = 0; n66 <= mudl; n66++) {
for (nn26 = 0; nn26 <= cisl; nn26++) {
if (vSub2(n44, nd45, n4d46, nn24, ns24, n55, n56, nn25, ns25, n66,
nn26, ns26)) |

(*f) << nd44d << " " <K<K nd5 << " " KK ndo << " " KK nn24 << "
<< ns24 << " "M <K< nb5 << "M "M <K<K nb6 << "M " KL nn25 << "
<< ns25 << "M "M <K<K n66 << " "M <K<K nn26 << " " << ns26 << "\n";

}
}
}
}
}
}
}
}
}
}

}
f->close();
delete f;

}

//verifica se um determinado estado eh valido no subsistema 2
bool vSub2 (int n44, int n45, int n46, int nn24, int ns24, int nb55,
int n56, int nn25, int ns25, int n66, int nn26, int ns26)
{
bool ret = true;
if (((2 * n44) + n45 + n46 + nn24 + ns24) > cudl) {
ret = false;
}
else if ((n45 + (2 * n55) + n56 + nn25 + ns25) > cudl) {
ret = false;
}
else if ((n46 + nb56 + (2 * n66) + nn26 + ns26) > cudl) {
ret = false;
}
else if ((ns24 + ns25) > cisl) {
ret = false;
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else if ((n45 + nd46 + ns25) > cisl) {
ret = false;

}

else if ((n46 + nb56 + nn25) > cisl) {
ret = false;

}

else 1if ((nn26 + nn25) > cisl) {
ret = false;

}

return ret;

}

bool vsSub2 (dtSub* dt) {
return vSub2 (dt->v[0], dt->v[1l], dt->v[2], dt->v[3], dt->vI[4],
dt->v[5], dt->v[6], dt->v[7], dt->v[8], dt->v[9],
dt->v[10], dt->v[11l]);

}
//calcula as taxas para os satelites ficticios do sub-sistema 2
void taxaSub2 (void) {
cheSub2[3] = 0;
cheSub2[4] = ((1 - vetBlol[0]) * chegada[3]) + ((1 - vetBlol[3
chegada[8]) + ((1 - vetBlol[6]) * chegada
(

cheSub2[7] ((1 - vetBlol[1l]) * chegadal[4]) + ((1 - vetBlol[4

chegad

cheSub2[8] = ((1 - vetBlol[7]) * chegadal[l3]);
cheSub2[10] = ((1 - vetBlol[2]) * chegadal[5]) + ((1 - vetBlol[
chegada[10]) + ((1 - vetBlol[8]) * chegada

cheSub2[11]

0;

saiSub2[3] = 0;

saiSub2[4] = (((1 - vetBlol[0]) * chegada[3] * saida[3]) +

((1 - vetBlol[3]) * chegada[8] * saida[8]) +

((1 - vetBlol[6]) * chegada[l2] * saidal[l2]))/ch
saiSub2[7] = (((1 - vetBlol[1l]) * chegada[4] * saida[4]) +

((1 - vetBlol[4]) * chegada[9] * saida[9]))/cheS
saiSub2[8] = saidall3];
saiSub2[10] = (((1 - vetBlol[2]) * chegadal[5] * saida[5]) +

((1 - vetBlol[5]) * chegadal[l0] * salda[ 01) +

((1 - vetBlol[8]) * chegada[l4] * saida[l4]))/che

saiSub2[11] = O

’

}

//calcula G e probabilidades de bloqueio do sub-sistema 2
void calculaGSub2 (void) {

cout << "\nLeitura do arquivo do sistema 2";

fstream* fe;

//1i

fstream* fs;

fstream* ft;

//£

int i, tmp, tamT, tamLl;

int perc = -1, perch;

dtSub dt, tdt;

unsigned long int coun = 0;

double probEst;

if ((fe = new fstream("sistemaZ2.txt", ios::in | ios::binary))
cout << "\nErro ao abrir o arquivo do sistema 2";
return;
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//1

if ((fs = new fstream("tmp2.txt", ios::out)) == 0) {
cout << "\nErro ao abrir arquivo";
return;

}

//f

fe->seekg (0, ios::end);
tamT = fe->tellg();
fe->seekg (0) ;

cout << "\n";
GS2 = 0;
do {

probEst = 1;

//le as 12 dimensoes do estado e calcula a probabilidade limite
for (i = 0; i < 12; i++) {
*fe >> tmp;

if (fe->eof()) {
break;
}
dt.v[i] = tmp;
probEst *= ((powl (cheSub2[i], tmp)) / (powl(saiSub2[i], tmp) *

tabFat[tmp]));
}

//codigo para mostrar a percentagem do arquivo lida
tamL = fe->tellg();
percA = perc;

perc = (int) (((float) tamL / tamT) * 100);
if (perc == 0) perc = 100;
if (perc != perch) {
cout << (char)l3 << perc << " % ",
}
if (fe->eo0f ()) {
break;

}

//calcula a probabilidade de bloqueio do estado lido
for (1 = 0; 1 < 12; i++) {
tdt = dt;
tdt.v[i]++;
if (!vsSub2(&tdt)) {
blSub2[i] += probEst;

}

//1i
*fs << probEst << "\n";
/£

GS2 += probEst;
coun++;
} while (!fe->eof());

12; i++) |

for (1 = <
/= GS2;

0; 1
blSub2[i]

125



}

/*

//funcoes que calculam as

}

//1

fs->close();

delete fs;
if (((fs = new fstream("tmp2.txt", ios::in | ios::binary)) == 0) ||
((ft = new fstream("probLimSub2.txt", ios::out | ios::trunc)) == 0))
{
cout << "\nErro ao finalizar calculo de probabilidades limite -";
cout << " Subsistema 2";
return;
}
float ent;

cout << "\nCriando arquivo de probabilidades limite";

while (*fs >> ent) {
*ft << ent / GS2 << "\n";
}

*ft << "\nG: " << GS2;
ft->close();
fs->close();
if (fs !'= 0) {
delete fs;
}
if (ft !'= 0) {
delete ft;
}
//f
cout << "\nLidos " << coun << " registros";

fe->close();
delete fe;

por Zaim (2001)
void proBloSubl (void) {

vetBlol[0] =1 - ((1 - blSubl[O0])
vetBlol[1l] =1 - ((1 - blsubl[O0])
vetBlol[2] = 1 - ((1- blSubl[0])
vetBlol[3] =1 - ((1 - blSubl([5])
vetBlol[4] =1 - ((1 - blSubl([5])
vetBlol[5] =1 - ((1- blSubl[5])
vetBlol[6] = 1 - ((1- blSubl[9])
vetBlol[7] =1 - ((1- blSubl[9])
vetBlol[8] =1 - ((1- blSubl[9])

*

*

*

*

*

*

*

*

*

(1 - blsubl[4])
(1 - blSubl([3])
(1 - blSubl[3])
(1 - blSubl([8])
(1 - blSubl[7])
(1 - blSubl([7])
(1 - blSubl[11])
(1 - blSubl[11])

(1- blSubl[10])
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(1 - blsub2]
(1 - blSub2[0
(1 - blsub2
(1 - blSub2|[
(1 - blSub2|[
(1 - blSub2|[
(1 - blSub2
(1 - blSub2][
(1 - blSub2
(1 - blsSub2|[
(1 - blSub2|[
(1 - blsSub2|[
(1 - blsub2
(1 - blsSub2|[
(1 - blSub2
(1 - blSub2|[
(1 - blSub2|[
(1 - blSub2|[

[
5
1
9
[
0
[
5
1
9
[
0
[
5
1
9

4
]
7
]
0
]
4
]
7
]
0
]
4
]
8
]
0
]
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)
]
)
]
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]
)
]
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void proBloSub2 (void) {

vetBlo2[0] =1 - ((1 - blSubl[0]) * (1 - blSubl[4]) * (1 - blSub2[4]) *
(1 - blsSub2[0]));
vetBlo2[1] =1 - ((1 - blSubl[0]) * (1 - blSubl[3]) * (1 - blSub2[7]) *
(1 - blSub2[5]));
vetBlo2[2] =1 - ((1- blSubl[0]) * (1 - blSubl[3]) * (1 - blsSub2[10]) *
(1 - blSub2[9]));
vetBlo2[3] =1 - ((1 - blsubl[5]) * (1 - blsubl[8]) * (1 - blSub2[4]) *
(1 - blSub2[0]));
vetBlo2[4] =1 - ((1 - blSubl[5]) * (1 - blSubl[7]) * (1 - blSub2[7]) *
(1 - blSub2[5]));
vetBlo2[5] = 1 - ((1- blSubl[5]) * (1 - blSubl[7]) * (1 - blSub2[10]) *
(1 - blSub2[9]));
vetBlo2[6] =1 - ((1- blSubl[9]) * (1 - blSubl[11l]) * (1 - blSub2[4]) *
(1 - blSub2[0]));
vetBlo2[7] =1 - ((1- blSubl[9]) * (1 - blSubl[11]) * (1 - blSub2[8]) *
(1 - blSub2[5]));
vetBlo2[8] =1 - ((1- blSubl[9]) * (1- blSubl[10]) * (1 - blSub2[10]) *
(1 - blSub2[9]));

}

//funcoes que calculam as probabilidades de bloqueio do sistema propostas
por Zaim et al. (2003)
void proBloSubl (void) {

vetBlol[0] =1 - ((1 - blSubl[0]) * (1 - blSubl[1l]) * (1 - blSubl[6]) *
(1 - blSubl[11]) (1 - blSub2[4]) * (1 - blsSub2[0]));

vetBlol[1l] =1 - ((1- blSubl[0]) * (1 - blSubl[3]) * (1 - blsSub2[10]) *
(1 - blSub2[6]) * (1 - blSub2([5]));

vetBlol[2] =1 - ((1- blSubl[0]) * (1 - blSubl[3]) * (1 - blSub2[10]) *
(1 - blSub2[9]));

vetBlol[3] =1 - ((1- blSubl[5]) * (1 - blSubl[6]) (1 - blSubl[11]) *
(1 - blSub2[4]) * (1 - blsub2[0]));

vetBlol[4] =1 - ((1 - blSubl[5]) * (1 - blSubl[1l]) * (1 - blSubl[3]) *

]
]
1
(1 - blsSub2[10]) * (1 - blSub2[6]) * (1 - blSub2[5]));
1
0]

vetBlol[5] =1 - ((1 - blSubl[5]) * (1 - blSubl[1l]) * (1 - blSubl([3]) *
(1 - blSub2[10]) * (1 - blsub2[9]));

vetBlol[6] = 1 - ((1- blSubl[9]) * (1 - blSubl[11l]) * (1 - blSub2[4]) *
(L - blSub2[0]));

vetBlol[7] = 1 - ((1- blSubl[9]) * (1 - blSubl[11l]) * (1 - blSub2[4]) *

(L - blSub2[1]) * (1 - blSub2[5]1));
vetBlol[8] =1 - ((1 - blSubl[9]) * (1 - blSubl[1l]) * (1 - blSubl[6]) *
(1 - blSubl[3]) * (1 - blSub2[10]) * (1 - blSub2[9]));
}
void proBloSub2 (void) {

vetBlo2[0] =1 - ((1 - blSubl[0]) * (1 - blSubl[1l]) (1 - blSubl[6]) *

(1 - blSubl[11]) * (1 - blSub2[4]) * (1 - blSub2[0]));

vetBlo2[1l] =1 - ((1- blSubl[0]) * (1 - blSubl[3]) (1 - blSub2[10]) *
(1 - blSub2[6]) (L - blSub2[5]));

vetBlo2[2] =1 - ((1- blSubl[0]) * (1 - blSubl[3]) * (1 - blSub2[10]) *
(L - blSub2[9]));

vetBlo2[3] =1 - ((1- blSubl[5]) * (1 - blSubl[6]) (I - blSubl[11]) *
(1 - blSub2[4]) * (1 - blSub2[0]));

vetBlo2[4] = 1 - ((1 - blSubl[5]) * (1 - blSubl[1l]) (1 - blSubl([3]) *

(1 - blSub2[10]) * (1 - blSub2[6]) (1 - blSub2[5]));

vetBlo2[5] =1 - ((1 - blSubl[5]) * (1 - blSubl[1l]) * (1 - blSubl[3]) *
(I = blSub2[10]) * (1 - blSub2[9]));

vetBlo2[6] =1 - ((1- blSubl[9]) * (1 - blSubl[11l]) * (1 - blSub2[4]) *
(L - blSub2[0]));

vetBlo2[7] = 1 - ((1- blSubl[9]) * (1 - blSubl[11l]) * (1 - blSub2[4]) *
(1 - blSub2[1]) * (1 - blSub2[5]));
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vetBlo2[8] 1

((1 - blSubl[9])
(1 - blSubl[3]) *
1

*/

//funcoes que calculam as probabilidades de bloqueio do sistema propostas

por este trabalho
void proBloSubl (void)

*

(1 - blSubl[1])
(1 - blSub2[10])

{

vetBlol[0] = 1 - ((1 - blSubl[4]) * (1 - blSub2([4])
vetBlol[1l] = 1 - ((1 - blSubl[3]) * (1 - blSub2[7])
vetBlol[2] = 1 - ((1 - blSubl[3]) * (1 - blSub2[10]
vetBlol[3] = 1 - ((1 - blSubl[8]) * (1 - blSub2[4])
vetBlol[4] = 1 - ((1 - blSubl[7]) * (1 - blSub2[7])
vetBlol[5] = 1 - ((1 - blSubl[7]) * (1 - blSub2[10]
vetBlol[6] = 1 - ((1 - blSubl[11]) * (1 - blSub2([4]
vetBlol[7] = 1 - ((1 - blSubl[11]) * (1 - blSub2[8]
vetBlol([8] = 1 - ((1 - blSubl[10]) * (1 - blSub2[10

}

void proBloSub2 (void) {
vetBlo2[0] =1 - ((1 - blSubl[4]) * (1 - blSub2[4])
vetBlo2[1] =1 - ((1 - blSubl[3]) * (1 - blSub2[7])
vetBlo2([2] = 1 - ((1 - blSubl[3]) * (1 - blSub2[10]
vetBlo2([3] = 1 - ((1 - blSubl[8]) * (1 - blSub2[4])
vetBlo2[4] =1 - ((1 - blSubl[7]) * (1 - blSub2([7])
vetBlo2([5] = 1 - ((1 - blSubl[7]) * (1 - blSub2[10]
vetBlo2[6] =1 - ((1 - blSubl[11]) (1 - blSub2[4]
vetBlo2[7] =1 - ((1 - blSubl[11]) (1 - blSub2([8]
vetBlo2([8] =1 - ((1 - blSubl[10]) * (1 - blSub2[10

}

//le arquivo com os valores de cudl e cisl

void leConf (void) {
fstream* f = new fstream("conf.txt", ios::in |
*f >> cudl >> cisl;
criaTabFat (cudl > cisl ? cudl cisl);

}

*

)
)
)
)
)
)
)
)
]

*

’

)

’

)
)
)
)

(1 - blsubl[6]
(1 - blSub2[9])

’

’

’

)i

ios::binary);

//funcao principal do calculo da probabilidades de bloqueio

//laco principal

void proBloqueio (void) {
int 1i;
bool sai true;
unsigned long int coun =

0;

//le as taxas de chegada e saida do arquivo

leTaxas () ;

//inicializa as taxas de chergada e saida de cada sistema
//a partir das taxas lidas do arquivo

cheSubl[0]

[
cheSubl[1] = chegadall];
cheSubl[2] = chegadal2];
cheSubl[5] = chegadal6];
cheSubl[6] = chegadal7];
cheSubl[9] = chegadalll];
saiSubl[0] = saidal[0];
saiSubl[1l] = saidal[l];
saiSubl[2] = saidal[2];
saiSubl[5] = saidal[6];
saiSubl[6] = saidal[7];
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saiSubl[9] = saidal[ll];

cheSub2[0] = chegadal[l5];
cheSub2[1] = chegadall6];
cheSub2[2] = chegada[l7];
cheSub2[5] = chegadal[l8];
cheSub2[6] = chegadal[l9];
cheSub2[9] = chegadal[20];

saiSub2[0] = saidall5];
saiSub2[1] = saidall6];
saiSub2([2] = saidal[l7];
saiSub2[5] = saidall8];
saiSub2[6] = saidall9];
saiSub2[9] = saidal20];

//inicializa os dois vetores de probabilidades de blogqueio e
//os vetores das probabilidades de bloqueio dos sistemas com zero

for (i = 0; i < 9; i++) {

vetBlol[i] = vetBlo2[i] = blSubl[i] = blSub2[i]
}
for (1 = 9; 1 < 12; i++) {

blSubl[i] = blSub2[i] = 0;

//laco principal

do {
//calcula as taxas para os satelites ficticios
taxaSubl () ;

//calcula G e as probabilidades de blogqueio do
calculaGSubl () ;

proBloSubl () ;

//calcula as taxas para os satelites ficticios
taxaSub2 () ;

//calcula G e as probabilidades de blogqueio do
calculaGSub2 () ;

proBloSub2 () ;
coun++;
if ((coun % 100) == 0) {
cout << "\n" << coun << " iteracdes";

}

//continua enquanto nao convergir
} while (!converge());

cout << "\nPronto";

salval();

//salva os dados das probabilidades de blogqueio
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void salva(void) {
fstream* f;
int 1i;
if ((f =

new fstream("prob.txt", ios::out

| 1os::trunc))

cout << "\nN&do foi possivel abrir o arquivo de saida";

return;

}

*f << "Probabilidades de bloqueio sub-sistema 1\n\n";

(1 = 0; 1 < 12;
*f << blSubl[i]

i++) {
<< " ",.

for

}

*f << "\n\nProbabilidades de bloqueio sub-

(1 =0; 1 < 12;
*f << blSub2[i]

i++) |
<< " ",.

for

}

sistema 2\n\n";

*f << "\n\nProbabilidades de bloqueio calculadas\n\n";

for (i = 0; 1 < 9; i++) {
*f << vetBlol[i] << " ";
}
*f << "\n\n";
for (i = 0; i < 9; i++) {
*f << vetBlo2[i] << " ";

}

*f << "\n\nProbabilidades de bloqueio do sistema: \n\n";

*f << blSubl[0] << "\n" << blSubl[1l] << "\n" << blSubl[2] <<
*f << vetBlol[0] << "\n" << vetBlol[1l] << "\n" << vetBlol[2]
*f << blSubl[5] << "\n" << blSubl[6] << "\n";

*f << vetBlol[3] << "\n" << vetBlol[4] << "\n" << vetBlol[5]
*f << blSubl[9] << "\n";

*f << vetBlol[6] << "\n" << vetBlol[7] << "\n" << vetBlol[8]
*f << blSub2[0] << "\n" << blSub2[1l] << "\n" << blSub2[2] <<
*f << blSub2[5] << "\n" << blSub2[6] << "\n" << blSub2[9] <<
f->close();

delete f£;

}

//le o arquivo com as taxas de chegada e saida

void leTaxas (void) {
fstream* £;
if ((f = new fstream("taxas.txt", ios::in
cout << "\nErro ao abrir o arquivo de
return;
}
bool chf =
int ¢ = 0;
double v;
while (*f >> v) {
if (chf) {
chf = false;
chegadalc] =

true;

A\

}

else {
chf = true;
saidalc] =
c++;

A

}
}
delete f;

}

//cria uma tabela de valores de fatoriais
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void criaTabFat (int n) {
tabFat = new int[n + 1];

tabFat[0] = 1;

int 1, £ = 1;

for (1 = 1; 1 <= n; i++) {
f *= 1i;
tabFat[i] = £;

//verifica se os valores das probabilidades de bloqueio convergiram
bool converge (void) {
bool ret = true;

int 1i;
for (1 = 0; 1 < 9; i++) {
if (fabs(vetBlol[i] - vetBlo2[i]) > 0.000001) ¢{
ret = false;
//break;
}
cout << "\n(i: " << i1 << ") vbl: " << vetBlol[i] << " vb2: "

<< vetBlo2[i];
}

return ret;
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