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RESUMO

Aplicamos redes de filas finitas dependentes do estado para modelar o tempo de per-
curso em sistemas de comunicacao moével. Embora tenham sido utilizadas com sucesso
no passado na modelagem de trafego de veiculos, nao conhecemos aplicagao dos modelos
dependentes do estado aos sistemas de comunicagao moveis. A novidade dos modelos
de redes de filas finitas dependentes do estado é que o fenémeno do congestionamento é
explicitamente considerado, ou seja, a velocidade de percurso do usuério decai quando o
numero de usuarios do sistema aumenta. Apresentamos uma descricao detalhada do mo-
delo de simulacao para estimar as medidas de desempenho de redes de filas dependente
do estado e mostramos resultados computacionais para um vasto conjunto de instan-
cias. Como mostramos, os modelos dependentes do estado levam a novas e interessantes
conclusoes como, por exemplo, que em alguns casos uma mistura de distribuicoes ira de-
screver melhor o tempo de residéncia em células do que as distribuicoes de probabilidades

classicas comumente utilizadas.

Palavras Chaves - Simulacao; performace; dependente do estado; redes de filas.



ABSTRACT

We apply finite state-dependent queueing networks to model travel time in mobile com-
munication systems. Although they have been successfully used in the past to model
vehicular traffic, state-dependent models have not been applied to mobile communication
systems, to the best of our knowledge. The novelty of state-dependent stochastic mobility
models is that the congestion phenomenon is explicitly considered, that is, the user speeds
fall when the number of users in the system increases. We present a detailed description
of the simulation model used to estimate the performance measures of the queueing net-
works and show computational results for a comprehensive set of instances. As we show,
finite state-dependent stochastic models bring interesting new insights, for instance, that
in some cases mixed bimodal distributions will better describe the cell residence time of

a call than the classical probability distributions used in the past.

Keywords - Simulation; performance; state dependent; queueing networks.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 Preliminares

Com o aumento da populagao, por exemplo a populacao brasileira (Figura 1.1), é muito
comum, hoje em dia, nos depararmos com longos tempos de espera em filas, sejam elas
em bancos, em supermercados, na cantina da faculdade, em engarrafamentos e em muitos
outros lugares. O tempo é um bem precioso e nao gostamos de desperdic¢a-lo esperando em
filas. As vezes, indignados, ficamos nos perguntando o porqué de existir filas e sempre cul-
pamos alguém por isso. Na verdade, o que acontece é que, com o aumento da populacao,
aumenta a demanda por servigos, como bancos, supermercados e, consequentemente, au-
menta o niamero de veiculos utilizados por esta populagao, como podemos observar na
Figura 1.2, que nos mostra a evolucao da frota circulante brasileira. Porém, na maioria
das vezes, os sistemas nao estao preparados para esse aumento. Assim, a demanda por
servicos é maior do que a oferta de servidores, ocasionando as tao desagradaveis filas e os
longos tempos de espera. Vem entao a pergunta: se aumentou a demanda, por que nao se
aumenta também o niimero os servidores, para que nao ocorram essas filas? Nem sempre
¢ tao simples aumentar o nimero de servidores, seja pelo alto custo para alocar mais
servidores ou até mesmo por impossibilidade fisica. Imagine um supermercado no qual
existam 10 caixas (que seriam os servidores). Quando foram colocados esses 10 caixas,
nao havia fila. Porém hoje, com o aumento de clientes, comecaram a surgir as filas, os
clientes comecam a ficar irritados com elas, mas nao ha outra opcao a nao ser esperar,
uma vez que percebem que naquele supermercado nao haveria espago para colocar mais
caixas. Um outro exemplo: quando saimos pela manha para irmos trabalhar ou a tarde
quando voltamos do trabalho, enfrentamos a hora do rush, e temos de enfrentar um grande
engarrafamento. O que acontece é que as ruas de nossa cidade nao foram projetadas para
ter o fluxo de veiculos que tem hoje e por isso acontecem os engarrafamentos. Entao

culpamos o governo por nao alargar as avenidas, mas se formos analisar com frieza, nao
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é nada facil alargar avenidas, pois além do inconveniente de obras, na maioria das vezes
hé casas em ambos os lados da avenida, precisando entao que, para o alargamento, sejam
desapropriadas. Isso acaba gerando um alto custo. Muitas vezes, pensamos que ao au-
mentar o nimero de caixas de um supermercado ou alargar uma avenida, seria o suficiente
para nao ocorrer filas, mas serd que isso realmente iria resolver o problema? Para tentar
responder esse tipo de pergunta, surgem novas aplicacoes da teoria das filas, em que se

tenta modelar varias situagoes reais, com a finalidade de otimizar seu funcionamento.
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Figura 1.1: Evoluc¢ao da populacao brasileira (IBGE, 2007)

1.2 Funcoes de tempo de percurso

Teém surgido na literatura diversas tentativas bem sucedidas de modelar o tempo de per-
curso em uma rede sujeita a congestionamento (por exemplo, veja Helbing et al., 2005,
e referéncias). Duas linhas principais de trabalho sdo encontradas, a dos modelos de-
terministicos versus a dos modelos estocésticos. Entretanto, os tempos de percurso sao

geralmente assumidos deterministicos ou aproximadamente estocasticos.
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Figura 1.2: Frota circulante brasileira (Sindipegas, 2009)

Tipicamente, os custos de percurso sao expressos em termos de fungoes deterministicas
do tempo de viagem (Prashker & Bekhor, 2000), embora tais tempos sejam reconhecida-
mente muito variaveis entre viagens, ao longo do dia ou entre dias. Os principais modelos
de tempo de percurso sao construidos geralmente tomando por base féormulas classicas
que foram construidas ao longo dos ultimos 40 anos, como por exemplo, a conhecida for-
mula BPR (Bureau of Public Roads, 1964) usando dados empiricos do Highway Capacity

Manual.

Kimber & Hollis (1979) desenvolveram uma outra férmula para tempo de percurso
baseada em uma aproximagcao para o modelo de filas M/G/1/0o dependente do tempo.
Da conhecida notacao de Kendall (1953), M representa um processo de chegada marko-
viano, GG representa uma distribuicao geral do tempo de servigo, 1 representa o nimero
de servidores e, finalmente, co é a capacidade total do sistema. Uma vez que expressoes
para o regime transitorio dos modelos M/G/1/00 séo intrataveis analiticamente, eles de-
senvolveram uma aproximagao baseada em uma técnica de transformagao de coordenadas
para ajustar a formula de regime permanente aos efeitos transitorios da fila. Em sua

abordagem, eles conseguem levar em conta o trafego existente no trecho (do inglés link)
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da auto-estrada sob estudo, mas utilizam uma taxa de servico fixa p, uma fila de capaci-

dade infinita e apenas um servidor para o trafego (em outras palavras, utilizam-se de filas

M/G/1/0).

Posteriormente Akgelik (1991) estendeu o trabalho de Kimber & Hollis (1979) com a
deducao de expressoes baseadas em técnicas de transformacao de coordenadas, reconheci-
damente mais eficazes para modelar o tempo de percurso, especialmente sob efeitos de
severos congestionamentos, como aqueles observados durante os horarios de rush, quando
a procura excede largamente a capacidade (Ceylan & Bell, 2005). O desempenho do
modelo de Akgelik é semelhante ao de Kimber & Hollis. Para tais fungdes tipicas de

desempenho, bons métodos para tratamento numérico sao conhecidos.

o
o —
- . Drake et al. (1967)
u Edie (1961)
a Greenshields (1935)
o | 4 HCM (TRB, 2000)
@ N\ Underwood (1961)
M/G/c/c-lin (Jain & Smith, 1997)
= ——~ MIGl/clc-exp (Jain & Smith, 1997)
[oR
s 89 -
g
Q
S
[<5]
3
Q
g <
o
(5]
>
o
N
o -

0 50 100 150 200

densidade (veiculos/milha-pista)

Figura 1.3: Distribuigoes empiricas para trafego de veiculos (Drake et al., 1967; Edie,
1961; Greenshields, 1935; Transportation Research Board, 2000; Underwood, 1961) e
modelos dependentes do estado (Jain & Smith, 1997)

Pretendemos argumentar que uma abordagem estocéstica ¢ uma alternativa possivel e

mais aderente a realidade, quando redes de filas finitas dependentes do estado sao uti-
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lizadas. De fato, os modelos dependentes do estado podem lidar com taxas de servico bas-
tante gerais, considerando multiplos servidores e tanto com solugoes transientes quanto
com solucoes de regime estacionario. FEsta é uma abordagem genuinamente estocés-
tica, sem aproximacgoes. A Figura 1.3 apresenta resultados de varios estudos empiri-
cos para auto-estradas norte-americanas (Drake et al., 1967; Edie, 1961; Greenshields,
1935; Transportation Research Board, 2000; Underwood, 1961) confrontados com resul-
tados obtidos por modelos dependentes do estado Jain & Smith (1997). O congestiona-
mento pode ser percebido como uma 6bvia diminui¢ao da velocidade média quando a
densidade de veiculos aumenta, o que resulta nas bem conhecidas curvas de velocidade-

fluxo-densidade (ver, por exemplo, o trabalho seminal de Greenshields, 1935).

Em particular, apresentamos aqui uma versao estocastica para os custos incorridos em
cada trecho de uma rede (i.e., os tempos de percurso) em que o modelo provém de redes
de filas M/G/c/c dependentes do estado. De fato, pela relevancia ao presente estudo,
descreveremos em detalhes no Capitulo 2 o desenvolvimento dos modelos de filas M /G /c/c
dependentes do estado no contexto de interesse. As filas M/G/c/c dependentes do estado
possibilitam a deducao de uma expressao estocastica para uma estimacao do tempo de

percurso que leve em conta os importantes efeitos de congestionamento.

Os modelos de filas M/G/c/c dependentes do estado foram introduzidos por
Yuhaski & Smith (1989), em estudos sobre trafego de pedestres. O artigo de
Yuhaski & Smith (1989) constitui-se entdo a base de varios outros modelos posteriormente
desenvolvidos para determinacao de tempos de percurso em diferentes contextos. Em se-
quéncia, o artigo de Cheah & Smith (1994) trouxe algumas generalizagoes e demonstrou
que as filas dependente do estado possuem a propriedade de quase-reversibilidade (i.e., o
processo de saida ¢ igual ao processo de entrada se forem incluidas as entidades que sao
rejeitadas). Mais recentemente, o artigo de Jain & Smith (1997) mostrou como as filas
dependentes do estado poderiam ser usadas para modelar o congestionamento de trafego
de veiculos. Os modelos M/G/c/c de filas estado-dependentes foram apontados por
van Woensel et al. (2006) como uma alternativa valida para descrever os fluxos de trafego
e as velocidades. Além disso, os modelos M/G/c/c dependentes do estado tém sido uti-

lizados com sucesso na modelagem de fluxos de veiculos (Jain & Smith, 1997) e de fluxos
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de pedestres (Cruz & Smith, 2007). Finalmente, Cruz, van Woensel, Smith & Lieckens
(2010) mostraram recentemente que os modelos M/G/c/c dependentes do estado s@o
também bastante eficazes para modelar o tempo de percurso em trechos (links) simples,
em comparacgao com expressoes ja bem estabelecidas, BRP e Akgelik, devido & sua ca-

pacidade de representar o congestionamento do trafego.

o
— - ]
e A e Expressao BPR
| e Expressao Akcelik
M/G/cl/c (analitico)
® | ° M/G/c/c (simulacao)
S
A
S
3 3
5 o
o
(]
o
3
g 3
g o
(5]
|_
N
o
S
o
S -

0 1000 2000 3000

Volume de fluxo (veiculos/h) por 1 milha de auto-estrada

Figura 1.4: Fluxo de veiculo por trecho de 1 milha

A Figura 1.4 mostra fungoes tipicas para o tempo de percurso, BRP e Akgelik, (usa-
das recentemente, por exemplo, por Ghatee & Hashemi, 2009; Pursals & Garzon, 2009)
em comparagdo com a fun¢do baseada em modelos de filas M/G/c/c dependentes
do estado (Jain & Smith, 1997) para um trecho de auto-estrada de 1 milha de com-
primento, com velocidade méxima (velocidade de fluxo livre) de 62,5 mph (= 100
km/h) e capacidade de 2.400 veiculos/h, de acordo com o Highway Capacity Manual
(Transportation Research Board, 2000). Além disso, a Figura 1.5 mostra como se com-
porta o tempo de percurso em fungao da taxa de chegada de varios trechos, via modelos
de filas M /G /c/c dependentes do estado. Note que, sob baixo trafego, ou seja, um trafego

menor ou igual a capacidade de 2.400 veiculos/h, a abordagem por filas produz resultados
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semelhantes aos de expressoes classicas e reconhecidamente precisas, tais como a BPR e

a de Akgelik, conforme pode ser visto na Figura 1.4.
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Figura 1.5: Tempo de percurso via modelo M/G/c¢/c dependente do estado

Importante ressaltar que, pelas Figuras 1.4 e 1.5, as fungoes de tempo de percurso deduzi-
das via modelo M/G/c/c nao sao converas, mas tém uma forma de S. Esta caracteristica
poderé produzir 6timos locais quando for utilizada em modelos de atribuicao de trafego
e, também, reduzir o tempo de simulagao. Na realidade, isto quer dizer que a partir do
momento que se excede a capacidade o tempo de percurso satura, sendo quase o mesmo
para todos os veiculos, isto ocorre em qualquer tipo tipo de pista, como podemos verificar
na Figura 1.5 que nos mostra diferentes trechos, os trechos 2, 3, 4/5 e 6 sao trechos longos
e estreitos, nota-se que ocorre a saturacao do tempo de percurso ja com uma taxa de
chegada menor e dependendo do estreitamento da pista esta saturacao ocorre de uma
forma mais rapida. J& para os trechos 1, 7 e 8 onde os trechos sao curtos e largos, a
saturagao também ocorrem, mas com uma taxa de chegada alta e nao tao bruscamente.
Para as expressoes BPR e Akgelik este tempo tende a explodir, o que na praica nao acon-

tece. Consequentemente, a introdugao dos modelos estocésticos M/G/c/c dependentes
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do estado poderao trazer importantes implicagoes tedricas. Para uma revisao sobre o uso
de filas para modelar fluxos de trafego e congestionamento, recomenda-se o recente artigo
de van Woensel & Vandaele (2007). Para uma outra tentativa bem sucedida de refinar a

estimativa de tempo de percurso, recomenda-se o artigo de Garcia-Rodenas et al. (2006).

1.3 Motivacao

O interesse em estudar o desempenho dos sistemas de telefonia celular, por meio de mode-
los estocésticos, aumentou significativamente recentemente, com a crescente demanda por
servicos de qualidade. Como podemos ver na Figura 1.6. No Brasil a cada 100 pessoas 90
possuem um aparelho celular e todas elas desejam um servigo de qualidade . Embora os
resultados ainda sejam modestos e restritos a problemas simples, a compreensao dos téc-
nicos da 4rea continua a aumentar (ver, por exemplo, Alfa & Liu, 2004). E um fato bem
conhecido que a mobilidade dos usuarios tem gerado novos desafios para os engenheiros
responsaveis pela concepcao, planejamento, dimensionamento e manutengao de redes de
telefonia celular. Em sistemas modveis, os usuarios querem se deslocar e ainda manterem-se
conectados ao sistema de celulares (ver Figura 2.1, adaptada de Zonoozi & Dassanayake
(1997)). A fim de cumprir este requisito, o sistema de telefonia celular deve manter
e atualizar periodicamente informacgoes sobre todos os usuérios. Por meio de modelos
matematicos, tenta-se prever o comportamento desses usuarios, a fim de reduzir a quan-
tidade de informagoes coletadas e armazenadas. Na verdade, foi reconhecido hé cerca de
uma década atras que os modelos de mobilidade desempenham um dos papéis mais impor-
tantes na descrigao e concepgao dos sistemas de telefonia celular (Zonoozi & Dassanayake,
1997). Entre os parametros de interesse em um sistema de telefonia celular, diretamente
influenciada pela mobilidade, estdo o handover (transferéncia de chamadas entre cen-
trais), o trafego disponibilizado, o dimensionamento de redes de sinalizagao, a atualizagao
da localizacao dos usuérios, registro, paging (procura pelo usuério na rede) e a gestao

multicamadas das redes (Zonoozi & Dassanayake, 1997).



18

200 100

180 a0

160 80

140 70

120 60

100 50

BO

&0 30

40 20

20 10

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

e Acesso Movel (milhSes) mf= Densidade Acesso Mdvel (acesso [/ 100 hab.)

Figura 1.6: Quantidade e densidade de celulares (Anatel, 2009)

Uma revisao da literatura disponivel na area mostra que muitos autores tém lidado com
modelos de mobilidade para as redes de comunicagao moével, tal como apresentado na
Figura 1.7. Abordagens mais recentes costumam considerar modelos estocasticos para
a velocidade dos usuarios. Distribuigoes de probabilidades uniformes e nao uniformes
foram usadas. Modelos de velocidade exponencialmente distribuidos e com distribuicao
geral também tém sido propostos. No entanto, nenhuma pesquisa pode ser localizada que
considere modelos estocasticos dependentes do estado para a descrigao das velocidades
médias como uma fungao do niimero de usuérios presentes no sistema de telefonia celular.
Este ¢ o tipo de modelo que propomos no presente trabalho, que leva em consideracao

que o tempo de percurso tende a saturar quando o sistema esté congestionado.

Muitos dos efeitos da mobilidade dos usuarios sobre o desempenho do handover foram
investigados por Han (2002). No entanto, as velocidades dos carros foram consideradas
exponencialmente distribuidas e as velocidades dos pedestres, uniformemente distribui-
das. Embora essas consideragoes possam ser aceitaveis como uma aproximacao destinada
simplesmente a tornar o modelo computacionalmente mais tratavel, elas podem levar a

conclusao de que tanto o tempo de permanéncia na célula quanto o tempo de retencao
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do canal (tempo durante o qual uma chamada ocupa uma linha) é markoviano, o que
nao ¢ verdade, de acordo com os resultados relatados por Hegde & Sohraby (2002). De
fato, dados de simulagao analisados por Zonoozi & Dassanayake (1997) mostram que a
distribuicao gama generalizada ¢ uma melhor aproximacao para a distribui¢ao do tempo
de permanéncia na célula e que o tempo de retencao de um canal da rede celular pode ser

melhor descrito por uma distribuicao exponencial negativa.

No entanto, como mostramos nas segoes seguintes, nao parece que uma tnica distribuicao
de probabilidade seja adequada para um modelo de rede de comunica¢ao moével. O tempo
de residéncia na célula é fortemente afetado pelos efeitos do congestionamento dentro
da célula. Em outras palavras, com base em hipoteses razoaveis, a velocidade média
dos veiculos deve ser considerada dependente do estado (ver Figura 1.5). Mostramos
que as vezes é possivel que uma distribuicao hipoexponencial seja um modelo razoavel
para a variavel aleatoria tempo de permanéncia (ou seja, a variavel aleatoria segue uma
distribuicao de probabilidade que tem uma variabilidade menor que a de uma distribuicao
exponencial), em outras uma mistura de distribuigoes de probabilidade pode surgir, pela
simples variacao do nivel de congestionamento do sistema sob anélise. Naturalmente, os
efeitos destas descobertas sobre o resultado da analise de desempenho global de um sistema
de telefonia movel nao sera pequeno, dada a forte ligacao existente entre a mobilidade dos

usuarios e a qualidade do servi¢o nestas redes (Manner et al., 2002).

1.4 Organizagao do texto

Este texto esta organizado da seguinte forma: o modelo de simulagao dependente do es-
tado para a mobilidade é descrito em detalhes no Capitulo 2. O Capitulo 3 apresenta os
resultados experimentais obtidos para sistemas de comunicagao mével de pequena escala.
O Capitulo 4 fornece as conclusoes, que inclui um resumo dos principais resultados obti-
dos e uma discussao de algumas questoes suscitadas pelo estudo de simulacao realizado,
questoes estas ainda em aberto e sugeridas como possiveis topicos para trabalhos futuros

na area.



CAPITULO 2
UM MODELO DE MOBILIDADE

DEPENDENTE DO ESTADO

2.1 Introducao

Nos dias de hoje, em que se vé o aumento de niimero de veiculos e, consequentemente,
o aumento da quantidade de congestionamentos, vé-se também a necessidade de uma
modelagem que se adeque a este novo cenéario. Geralmente, este cenario ¢ modelado com
o auxilio da teoria das filas. Sao varios os fatores que influenciam o trafego de veiculos,
como por exemplo, sua quantidade e velocidade maxima, o nimero de pistas do trecho
da via, entre outros. Quando modelamos avenidas e ruas através de redes de filas temos
varias medidas de desempenho de interesse, como por exemplo o tempo de percurso (travel
time) em determinado trecho, tempo que o usuario, a pé ou em um veiculo, gasta do inicio
ao fim de um determinado trecho. Existem varias fungoes que sao utilizadas para modelar

este tempo. Detalharemos aqui apenas a func¢ao estocastica de tempo de percurso.

2.2 Parametros de mobilidade

A fim de realizar uma anélise de um sistema de comunicagao moével, alguns parametros
devem ser definidos. Na Figura 2.1, vé-se um usuario trafegar através de uma rede celular.
Sua trajetoria ¢ iniciada na célula 0, em que o tempo de permanéncia é T}, 3, com o inicio
de uma nova chamada. O tempo de retengao do canal nesta célula é dado por 7,, 9. Com
o passar do tempo e com a movimentacao do usuario através de sua rota, o sistema muda
automaticamente sua ligacao da célula 0 para a célula 1, o que é comumente chamado de

handoff (ou handover). Com a movimentacao do usuario de célula em célula através da
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rede de telefonia celular, ele acabaré por chegar a célula i, quando a chamada é finalizada.
Um dos parametros mais importantes para descrever a mobilidade do usuario é a variavel
aleatoria T, ;, que representa o tempo que um usuario m gasta na célula 7. O foco principal
deste texto é descrever o desenvolvimento de um modelo que seja melhor e mais preciso

para descricao da variavel aleatoéria 7, ;.

A .
»
time

Figura 2.1: Diagramas de mobilidade temporal (Zonoozi & Dassanayake, 1997)

2.3 Modelos de congestionamento

Vamos usar redes de filas para a modelagem do trafego. Para uma discussao, recente-
mente publicada sobre as conveniéncias e as vantagens dos modelos de redes de filas em
modelagem de trafego, recomenda-se o artigo de van Woensel & Cruz (2009). Um con-
junto especial de filas finitas, conhecido como filas M/G/c/c dependentes do estado, tem
sido usado especificamente para a modelagem do congestionamento em redes de trafego
de veiculos (Jain & Smith, 1997). Conforme a notacao de Kendall (1953), M representa
um processo de chegada markoviano, G representa uma distribui¢ao geral do tempo de
servigo, que aqui é dependente do estado (o tempo de servigo reduz-se com o numero
de usuéarios presentes no sistema), ¢ representa o nimero de servidores em paralelo e,

finalmente, ¢ é a capacidade total do sistema incluindo aqueles correntemente em servico.
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A caracteristica mais importante dos modelos M/G/c/c dependentes do estado é que a
sua taxa de servigo (isto é, a velocidade) diminui com o aumento no nimero de usuérios
no sistema, como mostrado na Figura 1.3 (adaptada de Jain & Smith (1997)), que apre-
senta curvas empiricas relacionadas a vérias auto-estradas norte-americanas. Usando filas
M /G /c/c dependentes do estado, os trechos de rodovia podem ser visto como servidores
em paralelo para seus ocupantes. O niimero maximo de ocupantes simultaneos iguala-se
a capacidade do respectivo trecho, que também ¢ igual & quantidade total de usuarios

permitidos no sistema. Esta capacidade é dada por

c=lkxlxw],

em que [ é o comprimento do trecho de rodovia, w é o niimero de pistas, ¢ é a capacidade
total, e |x| é a fungdo piso, isto é, o maior inteiro nao superior ao argumento x. A cons-
tante k representa a densidade de trafego, que é a densidade de veiculos a partir da qual o
fluxo se interrompe. Diferentes estimativas de k£ encontraram valores na faixa de 115-165
veiculos/km-pista (=~ 185-265 veiculos/milha-pista, conforme relatado por Jain & Smith
(1997); neste trabalho assumimos 124 veiculos/km-pista (=~ 200 veiculos/milha-pista).
Note-se que a discussao sobre a capacidade acima é apenas em termos do nimero de
carros que podem caber fisicamente em um determinado trecho de rodovia, que nao nec-
essariamente correspondem a capacidade de chamadas de um sistema de telefonia celular,
isto é, nao corresponde ao nimero de chamadas que uma determinada central de telefonia

movel pode sustentar simultaneamente em um dado momento.

No modelo de congestionamento, o trafego flui através do trecho de estrada a uma ve-
locidade média V,,, que é uma funcao do ntimero de veiculos n atualmente em circulagao
e de sua capacidade ¢. Com base em dados empiricos, modelos analiticos (linear e ex-
ponencial) foram desenvolvidos por Yuhaski & Smith (1989), a serem descritos por meio

das seguintes quantidades:

V,, — velocidade média para uma ocupacao de n veiculos;
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V1 — velocidade média para transito livre;
V, — velocidade média para uma ocupacao de a veiculos/km-pista;

V, — velocidade média para uma ocupagao de b veiculos/km-pista.

Os valores de a e b sao pontos arbitrarios utilizados para ajustar a curva exponencial.
Ambos os modelos (linear e exponencial) geralmente se encaixam de forma satisfatoria aos
dados empiricos de trafego e produzem resultados bastante satisfatorios, ver Jain & Smith
(1997). Por concisao, vamos apresentar aqui apenas o modelo exponencial, que é aquele

efetivamente utilizado neste trabalho:

V, = V; exp l—(”gl)y}, (2.1)

em que

= gl (571)

a—1 b—1

7= VOl ~ (Vi V)i

Em aplicagoes relacionados a veiculos, os valores comumente usados sao de k& = 200
veiculos /milha-pista, como dito anteriormente, com a = 20 e b = 140, correspondente as
densidades de veiculos de 20 e 140 veiculos/milha-pista, respectivamente. Olhando para
as curvas apresentadas na Figura 1.3, valores razoaveis para tais pontos sao V, = 48 mph
e V, = 20 mph. A distribuigdo de probabilidade do niimero de usuarios no sistema, em

funcao do A (taxa de chegada), é:
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x p(0), (2.2)

paran =1,2,..., ¢, em que

1=

¢ a probabilidade de o sistema estar vazio, \ é a taxa de chegada, E[T}] é a esperanca do
tempo de servigo para um tunico ocupante no sistema, e f(n) =V, /V; é a taxa de servigo

para n usuarios simultaneamente no sistema.

Por meio da Equacao (2.2), é possivel calcular varias medidas de desempenho, tais como
a probabilidade de bloqueio, a taxa de atendimento (do inglés throughput), o nimero es-
perado de usuarios no sistema (também conhecido pelo termo em inglés work-in-process),
e tempo de servico esperado, entre outras. A probabilidade de bloqueio é a probabilidade
de um usuario adicional chegar ao sistema quando o nimero de usuarios ja presentes nele

estiver na capacidade maxima ¢, ou seja:

Phbloqueio = p(C) =P [N = C] .

A taxa de atendimento (throughput), também conhecida como taxa de chegada efetiva no

sistema, ¢ dada por:

0 = Aetetiva = A[1 — p(c)].
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O nimero esperado de usuérios no sistema resulta diretamente da definicao de esperanca

de uma variavel aleatoria:

Ja o tempo esperado no sistema (isto é, o tempo de servigo esperado) pode ser calculado

diretamente da Lei de Little:

2.4 Modelo de simulacao a eventos discretos

Descrevemos um novo modelo de simulagao (Cruz, Oliveira & Duczmal, 2010) que é
extensdo de um algoritmo proposto anteriormente por Oliveira (2005) para redes de
filas M/G/c/c dependentes do estado. Essencialmente, o modelo implementa o ob-
jeto MgccSimul, apresentado na Fig. 2.2. Descreveremos em detalhes agora o objeto
MgccSimul e todas as estruturas de dados envolvidas, ou seja, o nimero de filas M/G/c/c
dependentes do estado (nOfNodes), o tempo total de simulacdo (totalTime), a matriz
origem-destino (arcs), um vetor de n0fNodes objetos do tipo MgccResource, e, final-
mente, uma fila de eventos (MgccEventQueue). Os objetos MgccResource mantém to-
das as estatisticas de interesse para cada uma das filas, ou seja, o niimero de bloqueios
(sumBloc), o numero de chegadas (sumArr), o ntumero de partidas (sumDep), o tempo
acumulado no sistema (sumTime), e o nimero corrente de usuérios no sistema (users).
Também faz parte de cada objeto MgccResource o modelo de congestionamento (GenCM),
com métodos para acesso da capacidade da fila (¢), o tempo de servigo esperado para um
tnico ocupante no sistema (FE[7T1]) e a velocidade média (taxa de servigo) para o nimero

corrente de usudrios no sistema (V;,).
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A parte mais critica do objeto MgccSimul é o objeto MgccEventQueue, que implementa a
fila de eventos. A fila de eventos foi implementada como uma lista dindmica, construida
durante a execucao da simulacao, com a tarefa de registrar todos os eventos. Surpreen-
dentemente, ap6s muita experimentacao, verificamos que é consideravelmente mais rapido
manter a fila de eventos nao ordenada, pelo menos para simulacao de redes de filas depen-
dentes do estado. Mesmo considerando o custo elevado de percorrer grande parte da lista
para recuperar o proximo evento a ser processado, uma operagao que tem complexidade
O(nyistq) no pior caso, ¢ mais eficiente do que manter a lista ordenada. Isso decorre do
fato de que a lista é embaralhada cada vez que uma entidade chega ou sai do sistema,
uma vez que V,,, as taxas de servi¢o definidas na Equagao (2.1), devem ser atualizadas

para cada entidade que permanece no sistema.

Na fila de eventos, cada objeto MgccEvent tem as seguintes varidveis: whichQueue, que é
a indicacao de qual das filas M/G/c/c o evento pertence; occurTime, que é o tempo de
ocorréncia do evento; type, que é o tipo de evento (entre os eventos possiveis chegada,
partida e fim_simulag&o) e MgccEntity, que é a entidade a que se refere o evento. O
objeto MgccEntity representa cada usudario (veiculo) em uma rede de filas M/G/c/c de-
pendente do estado, que tem as seguintes variaveis: id, que é uma identificacao numeérica
Unica; sisArrival, que é o momento em que a entidade chegou ao sistema; queueArrival,
que é o tempo que a entidade chegou a fila atual; lastChange, que é o tempo de ocor-
réncia da altima mudanga de estado (isto é, quando uma entidade se junta ou deixa uma
fila particular, havera uma mudanga no seu estado, uma vez que a taxa de servigo é de-
pendente do estado); lastPosition, que ¢é a localizagao fisica da entidade no momento
em que o estado na fila foi modificado pela ultima vez, e, finalmente, celArrival, que é

o tempo de chegada da entidade na célula.
As células s@ao definidas como um conjunto arbitrario de filas e essa informacao é ar-

mazenada em uma matriz, Cells. Se uma fila determinada i pertence a uma célula

particular 7, entao tem-se que

Cells[i, j|] = TRUE.
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O algoritmo de simulacao é apresentado em pseudo-coédigo na Figura 2.3. Inicialmente,
a lista de eventos MgccEventQueue ¢ inicializada com o ultimo evento (evento do tipo
fim_simulagdo) e os primeiros eventos, que sao as primeiras chegadas (evento do tipo
chegada). Entao, iterativamente, o evento a ocorrer primeiro é buscado na lista de even-
tos e processado, normalmente gerando outros eventos, que sao incorporados a lista.
Isto se prolonga até que o evento final (evento do tipo fim_simulagio) seja aquele a
ocorrer primeiro na lista de eventos. Os procedimentos para lidar com as chegadas,
ProcessArrival(), e com as partidas, ProcessDeparture(), nao serao detalhados aqui,
por razoes de concisao, uma vez que nao sao significativamente diferentes daqueles ja

descritos em Cruz et al. (2005).

algorithm Simulate
/* initialize event queue */
Inicitialize(MgccEventQueue);
/* create and insert ‘last’ event */
MgccEvent < new();
MgccEvent.occurTime < totalTime;
MgccEvent.type < end_simulation;
Insert(MgccEventQueue,MgecEvent);
/* create and insert ‘first’ events */
for Vn| A, # 0 do
MgccEvent « new();
MgccEvent.whichQueue + n;
MgccEvent.occurTime <« 0.0;
MgccEvent.type < arrival;
Insert(MgccEventQueue,MgecEvent);
end for
/* simulate */
MgccEvent < GetNext(MgecEventQueue);
while MgccEvent.type # end_simulation do
if MgccEvent.type = arrival then
ProcessArrival(MgecEventQueue,MgecEvent);
else if MgccEvent.type = departure then
ProcessDeparture(MgccEventQueue,MgccEvent);
else
error, unknown event
end if
MgccEvent «— GetNext(MgcecEventQueue);
end while
print results
end algorithm

Figura 2.3: Algoritmo de simulagao
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2.5 Observacoes finais

Como observagao final, lembramos que o objetivo aqui é estimar computacionalmente me-
didas de desempenho basicas para filas finitas configuradas em redes. Nao foi assumido que
todos os usuarios nas rodovias terao chamadas em andamento, o que seria completamente
irrealista. A relacao entre a distribuicao do ntmero de clientes no sistema e a distribuicao
do ntmero de usuarios nas rodovias com chamadas em andamento é complexo e requer
uma analise cuidadosa. Além disso, nesta formulagao, os handovers (transferéncias de
ligacoes entre centrais) nao sao considerados. Estas sao certamente questoes importantes

que serao abordados em trabalhos futuros.



CAPITULO 3
EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

3.1 Introducao

Apresentamos aqui os resultados dos experimentos computacionais realizados com o mo-
delo de simulacao a eventos discretos proposto. Todos os algoritmos foram codificados
em C++ e estao disponiveis no Capitulo A, para fins educacionais e de pesquisa. Todos
os experimentos foram executados em um mesmo PC com um processador 1.8 GHz Intel
Pentium 4 e 512 MB de RAM, rodando Windows XP. As configuragoes foram executadas
para um periodo de simulacao de 3 horas, com descarte da primeira hora, para estabiliza-
¢ao da simulagao (este é conhecido como periodo de warm-up; detalhes podem ser vistos

em Robinson, 2007).

Trés topologias basicas de redes foram testadas. Elas foram escolhidas pela simplicidade,
pelas conclusoes que podem produzir e, principalmente, porque qualquer configuracao
mais complexa pode ser vista como uma combinagao destas. Naturalmente, o efeito com-
binado de uma certa composicao de topologias basicas nao devera ser uma perfeita su-
perposicao dos efeitos individuais das componentes (lembre-se que nao temos um sistema
linear), mas qualquer compreensao que se ganhe podera ser tutil na analise do comporta-
mento de redes mais complexas, como veremos em breve. Como sao experimentos iniciais,

todos os trechos considerados tem 1 milha de comprimento e 1 pista de largura.

Uma das configuragoes basicas estudadas é a topologia série, apresentada na Fig. 3.1.
Outra é a topologia divisao, vista na Fig. 3.6. A topologia fusao também foi testada e é

mostrada na Figura 3.11.

Finalmente, a fim de melhor demonstrar as capacidades do modelo proposto, algu-

mas topologias mistas, complexas, foram consideradas, o que pode ser visto nas Figu-
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ras 3.16, 3.21(a), 3.21(b) e 3.21(c). Vamos agora apresentar e discutir os resultados

experimentais.

O principal objetivo aqui era fazer uma analise mais profunda das variaveis tempo entre
partidas e tempo de servigo nas células, mas com o objetivo de verificar a saturagao do
tempo de percurso também foi feito alguns experimentos aumentando o niimero de pistas.
Os resultados obtidos foram apresentados para a topologia série nas Figuras D.1 e D.1,
para a topologia divisao as Figuras D.3 e D.3, para a topologia fusao as Figuras D.5 e
D.5 e por fim para a topologia mista as Figuras D.7 e D.7. Em todas as situacao vemos
que o tempo de servigo reduz com o aumento do nimero de pistas, uma vez que com
menos pistas o sistema fica congestionado causando a sua saturagao. Podemos observar
que hé uma queda maior quando aumentamos o numero de pistas de 1 para 2 pistas, apos

2 pistas o tempo de servigo reduz porém em menor valor.

3.2 Topologia série

Na Figura 3.1, vemos a representacao de um sistema de telefonia celular simplificado
composto por trés células em topologia série, cada uma das quais com apenas um trecho
principal de rodovia, que serd modelado cada um por uma fila M/G/c/c dependente do
estado. Sem perda de generalidade, cada trecho tem 1 milha de comprimento e uma tnica

pista de largura.

: o )

Figura 3.1: Trés células em topologia série
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As estatisticas descritivas da variavel tempo entre partidas sao mostradas na Tabela 3.1.
E notéavel a equivaléncia dos modelos estocasticos para todas as trés células, para todas
as taxas de chegada \ testadas. No entanto, o efeito da dependéncia do estado ja é per-
ceptivel, mesmo neste caso simples. Em outras palavras, até a taxa de chegada de 4.000
veiculos/h, observamos uma equivaléncia aproximada entre as médias e os desvios-padrdes
para a variavel tempo entre partidas. Acima destes valores, as médias permaneceram
praticamente inalteradas, em torno de 1,85 (porque o sistema satura), mas a variabili-
dade cresce para 14,3. Esta nossa analise é corroborada pelas Tabelas C.2 e C.1, que
foram obtidas através do teste de Kolmogorov-Smirnov, que mostram, respectivamente,
os os valores-p e a decisao quando comparado ao nivel de significancia de 1$. Assim, os
processos de chegada na células 2 e 3, que sao os processos de partida das células 1 e
2, respectivamente, ja nao parecem ser markovianos, assemelhando-se a uma distribuicao
hiper-exponencial. Uma conclusao pratica relevante que poderia ser tirada destes experi-
mentos é que, se a carga no sistema é suficientemente alta, um modelo exponencial pode
nao mais ser adequado para descrever todos os processos de chegada, o que resulta na
inaplicabilidade de filas M/G/c/c dependentes do estado, para as quais o processo de

entrada é markoviano.

Tabela 3.1: Descritivas da média do tempo entre partidas para a topologia série

A Célula Min. Q1 Mediana Meédia DP Q3 Max.
1.000 1 0,00 1,06 2,52 3,50 3,44 4,80 32,28
2 0,00 1,06 2,49 3,50 3,43 4,90 30,24
3 0,00 1,08 2,47 3,50 3,43 4,92 28,46
2.000 1 0,00 0,51 1,23 1,77 1,76 2,46 17,44
2 0,00 0,51 1,22 1,78 1,77 2,47 16,44
3 0,00 0,52 1,24 1,77 1,76 2,46 14,74
4.000 1 0,00 0,37 0,88 1,27 1,25 1,78 9,85
2 0,00 0,37 0,86 1,27 1,25 1,77 10,26
3 0,00 0,37 0,87 1,27 1,25 1,74 10,26
8.000 1 0,00 0,28 0,68 1,26 3,56 1,42 57,20
2 0,00 0,28 0,69 1,28 3,30 1,45 53,45
3 0,00 0,27 0,70 1,27 2,83 1,50 44,58
16.000 1 0,00 0,15 0,35 1,27 10,71 0,70 159,62
2 0,00 0,14 0,35 1,27 10,55 0,71 157,28
3 0,00 0,14 0,34 1,27 10,32 0,74 152,43

Nas Figura 3.2 e 3.3, apresentamos histogramas para a variavel tempo entre partidas, para
uma taxa de chegada de 1.000 e 4.000 veiculos/h, respectivamente. A partir destas figuras

e das Tabela 3.1, C.2 e C.1, a taxa de chegada de 4.000 veiculos/h parece realmente ser
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o limite da aplicabilidade do modelo de redes de filas M/G/c/c dependentes do estado.
A adog@ao de um modelo exponencial, para uma taxa de chegada de 4.000, é visualmente

razoével.

Nas Figuras 3.4 e 3.5, graficos das séries temporais da variavel tempo de servi¢o nas células
sao apresentados, juntamente com os respectivos histogramas, para as taxas de chegada de
1.000 e 4.000 veiculos/h. Observamos que para aplica¢oes em sistemas celulares, a variavel
tempo de servigo nas células é equivalente a variavel tempo de permanéncia nas células,
que ¢ uma medida de desempenho importante em sistemas de telefonia moével, como
ressaltado anteriormente. Confirmamos aqui que os modelos exponenciais nao parecem
ser adequados para a modelagem de tal variavel aleatoria, como observado em estudos

anteriores (Hegde & Sohraby, 2002; Zonoozi & Dassanayake, 1997).
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3.3 Topologia divisao

Na Figura 3.6, mostramos um sistema de telefonia celular em uma configuracao simpli-
ficada na topologia divisao. Neste caso, cada fila modela um trecho de rodovia de 1
quilémetro de comprimento por uma pista de largura. O fluxo do trecho 1 se divide entre

dois trechos, 2 e 3, na proporcao de 70%-30%, respectivamente.

Figura 3.6: Trés células em topologia divisao

As estatisticas descritivas da variavel tempo entre partidas sao mostradas na Tabela 3.2.
Novamente, sob taxas de chegada de até 4.000 veiculos/h, os modelos exponenciais pare-
cem ser aplicaveis, com médias e desvios-padroes semelhantes. Para atestar visualmente
estas conclusoes, as Figura 3.7 e 3.8 mostram os histogramas para a variavel tempo entre
partidas com A\ = 1.000 e 4.000, com os respectivos modelos exponenciais ajustados. No-
vamente foram feitos testes de Kolmogorov-Smirnov, apresentados nas Tabelas C.4 e C.3,
que fortalecem a nossa conclusao de que os modelos exponenciais sao aplicaveis sob taxas

de chegadas iguais ou inferiores a 4.000 veiculos/h.

As Figuras 3.9 e 3.10 apresentam o comportamento da variavel tempo de servico nas
células (ou seja, os tempos de permanéncia nas células) e os histogramas para A = 1.000 e
4.000 veiculos/h, respectivamente. Para A = 4.000, as saidas das redes de filas M/G/c/c
dependente do estado surpreendentemente indicam que a variavel aleatoéria tempos de
permanéncia nas células tem uma variabilidade muito baixa. A conclusao importante que

pode ser retirada a partir destes resultados de simulacao é que seré necesséario um cuidado
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Tabela 3.2: Descritivas da média do tempo entre partidas para a topologia divisao

A Célula  Min. Q1 Mediana Meédia DP Q3 Méx.
1.000 1 0,00 1,06 2,52 3,50 3,44 4,80 32,28
2 0,00 1,40 3,31 4,86 4,86 6,71 36,74

3 0,01 3,66 8,20 12,47 12,19 17,60 78,89

2.000 1 0,00 0,51 1,23 1,77 1,76 2,46 17,44
2 0,00 0,70 1,70 2,49 2,47 3,58 21,13

3 0,00 1,72 4,12 6,17 6,18 8,70 47,77

4.000 1 0,00 0,37 0,88 1,27 1,25 1,78 9,85
2 0,00 0,52 1,25 1,79 1,79 2,50 17,15

3 0,01 1,26 3,00 4,29 4,27 5,86 31,08

8.000 1 0,00 0,28 0,68 1,26 3,56 1,42 57,20
2 0,00 0,40 0,99 1,79 3,43 2,12 42.35

3 0,00 0,97 2,44 4,34 6,97 5,16 66,74
16.000 1 0,00 0,15 0,35 1,27 10,71 0,70 159,62
2 0,00 0,16 0,45 1,82 9,69 1,24 124,89
3 0,00 0,43 1,14 4,25 18,16 2,59 153,37

extra no ajuste de alguma distribuicao de probabilidade para esta variavel aleatoria. O
congestionamento que uma determinada taxa de chegada pode causar no trecho de rodovia
dificilmente seria determinado sem a utilizacao de uma ferramenta de simulacao, como a

utilizada aqui, ou sem o uso de algum outro modelo analitico.
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3.4 Topologia fusao

A topologia fusao, Figura 3.11, foi considerada apenas para atestar a simetria dos resul-
tados. Na Figura 3.11, mostramos um sistema de telefonia celular em uma configuracao
simplificada na topologia fusao. Neste caso, cada fila modela um trecho de rodovia de 1
quildémetro de comprimento por uma pista de largura. O fluxo dos trechos 1 e 2 se fundem
em um Unico trecho, 3, tendo uma proporcao de chegada 70\ e 30\, para os nés 1 e 2,

respectivamente.

Figura 3.11: Trés células em topologia fusao

Vé-se facilmente pela Tabela 3.3 e pelas Figuras 3.12 e 3.13, 3.14 e 3.15, que alguma
simetria estda realmente presente. Em outras palavras, as células 3 e 1 da topologia
fusao comportam-se de maneira semelhante as células 1 e 3 da topologia divisao. Esse
comportamento era esperado e é uma indicacao de que o modelo de simulagao pode
estar correto. Porém, se ocorrer congestionamento nas células de entrada havera entao
um hiper-congestionamento na célula 3. Outra vez, foram feitos testes de Kolmogorov-
Smirnov, apresentados nas Tabelas C.6 e C.5, que fortalecem a nossa conclusao de que os

modelos exponenciais sdo aplicéveis sob taxas de chegadas inferiores a 4.000 veiculos/h.
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A Célula Min. Q1 Mediana Meédia DP Q3 Max.
1.000 1 0,00 3,39 8,27 11,77 12,02 16,13 114,07
2 0,00 1,57 3,57 4,97 4,80 6,87 42,57

3 0,00 1,12 2,53 3,50 3,24 4,95 27,91

2.000 1 0,00 1,64 3,79 5,79 6,13 7,98 59,49
2 0,00 0,76 1,79 2,55 2,46 3,53 19,07

3 0,00 0,52 1,24 1,78 1,75 2,43 13,01

4.000 1 0,00 0,95 2,12 2,96 2,87 4,04 25,59
2 0,00 0,62 1,59 2,22 2,18 3,10 14,87

3 0,00 0,38 0,94 1,27 1,23 1,83 8,08

8.000 1 0,00 0,55 1,69 2,54 2,63 3,69 18,91
2 0,00 0,48 1,07 2,56 4,66 2,87 53,19

3 0,00 0,33 0,78 1,27 1,39 1,72 8,31

16.000 1 0,00 0,31 0,99 2,56 5,32 2,41 62,43
2 0,00 0,37 1,00 2,57 7,58 2,49 100,76

3 0,00 0,26 0,62 1,28 2,79 1,24 31,62
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3.5 Topologia mista

Finalmente, foi considerada uma topologia mista. A primeira configuracao testada é
mostrada na Figura 3.16, juntamente com as probabilidades de roteamento e as taxas de
chegada, que se divide em 0,30\ no n6 1 e 0,70\ no n6 3. Esta topologia um pouco mais
complexa foi escolhida para mostrar que o modelo de simulacao é capaz de lidar com casos
mais gerais, e nao apenas com as configuracoes bésicas mais simples. No entanto, deve-se
ter em mente que, uma vez que o modelo é baseado na simulagao intensiva, o tamanho
das instancias trataveis pode ser bastante reduzido. Os tempos de simulagao podem
ser proibitivos para instancias de grande porte, mas podemos langar mao de técnicas de
decomposi¢ao e agregacao para reduzir o tamanho de instancias reais e torna-las trataveis

pelo modelo de simulacao.

/1\ /\
0.10 ¢ ( )
0.90 0.10

0.30\ —— ®_ 2 REEN

Figura 3.16: Duas células em topologia mista: topologia mista I

0.70A

Nesta topologia, cada célula é composta de dois trechos de rodovia ao invés de um. Cada
fila representa um trecho de 1 quilometro de comprimento por uma pista de largura. Nesta
primeira configuracao nos nés onde ocorre a divisao, no 2 e n6 4, as probabilidades, para a
entidade que permanece na rede, sao 0,10 e 0,90, respectivamente. A partir da Tabela 3.4
e das Figuras 3.17 e 3.18, vemos que o modelo exponencial ¢ bastante aceitdvel para a
variavel tempo entre partidas, se a taxa de chegada nao é tao elevada a ponto de saturar
o sistema (neste caso, a saturacao parece ocorrer quando A > 4.000 veiculos/h), conforme
os testes de Kolmogorov-Smirnov realizados e apresentados nas Tabelas C.8 e C.7, que
fortalecem essa nossa conclusao de que os modelos exponenciais sao aplicaveis sob taxas

de chegadas inferiores a 4.000 veiculos/h.
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Tabela 3.4: Descritivas da média do tempo entre partidas para a topologia mista [

A Célula Min. Q1 Mediana Meédia DP Q3 Max.
1.000 1 0,00 0,93 2,25 3,19 3,12 4,51 23,14
2 0,00 0,59 1,41 2,02 1,98 2,81 17,18

2.000 1 0,00 0,48 1,13 1,61 1,59 2,21 14,56
2 0,00 0,31 0,73 1,04 1,01 1,45 8,13

4.000 1 0,00 0,28 0,79 1,06 1,02 1,58 7,50
2 0,00 0,20 0,48 0,67 0,63 0,94 5,60

8.000 1 0,00 0,24 0,78 1,03 1,03 1,46 6,63
2 0,00 0,18 0,47 0,65 0,63 0,96 5,25

16.000 1 0,00 0,23 0,71 1,04 1,08 1,48 6,32
2 0,00 0,18 0,45 0,64 0,66 0,90 6,05

E quando se analisa a variavel tempo de servico nas células que o resultado mais curioso
aparece. Neste caso, surgem as distribui¢oes bimodais, como visto nas Figuras 3.19 e 3.20.
A partir desses resultados, é evidente que muitas vezes sera necessario utilizar misturas de
distribuigées, como em Everitt & Hand (1981), para adequadamente descrever a variavel

aleatoria tempo de servico nas células, em lugar de usar uma distribui¢ao tnica.

Para podermos tentar entender melhor esse fenémeno de bimodalidade, testamos outras
configuragoes com a mesma topologia mista, mudando apenas a probabilidade nos nos
onde ocorre a divisao, nos 2 e 4. Para a segunda configuracao, que chamaremos de
Mista II apresentada na Figura 3.21(a), as probabilidades de permanéncia na rede séo
0,90 e 0,10, para os noés 2 e 4 respectivamente. Para a terceira configuragao, Mista 111
- Figura 3.21(a), as probabilidades de permanéncia na rede sao 0,30 e 0,10, para os nos
2 e 4 respectivamente. Ja para a quarta configuracao, Mista IV - Figura 3.21(c), as

probabilidades de permanéncia na rede sao 0,10 e 0,30, para os nos 2 e 4 respectivamente.

Analisando a Tabela 3.5 e as Figuras 3.22 e 3.23, observamos que, parece que o limite
para a distribuicao exponencial para o tempo entre partidas acontece para A = 2.000, ap6s
este valor parecia que a distribuicao mais adequada seria uma hiperexponencial, porém
utilizando o software FasyFit e realizando teste de Kolmogorov-Smirnov para diversas
distribui¢oes nao conseguimos fazer o ajuste a nenhuma das distribuigoes testadas, ver
Tabelas C.10 e C.9, outro fato que nos chamou a atencao ¢ que para A = 4.000 e A = 8.000,
apenas para a célula 1 o tempo entre partidas ainda é considerado exponencial. Uma

outra informacao interessante que podemos obter destes resultados é que para a célula 1
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Figura 3.21: Mais configuracoes em topologia mista com duas células

a média da varidvel tempo entre partidas é menor que as médias obtidas para a primeira
configuragao da topologia mista testada, enquanto que para a célula 2 a média é maior.
Este fato, ainda em suspeita, se deve a ocupagao nos trechos da célula 2 ser maior do que

na célula 1.

Quando analisamos as Figuras 3.24 e 3.25, que se referem ao tempo de servico, podemos
observar que para A = 1.000 veiculos/h a distribuigdo continua bimodal, enquanto que
para A = 4.000 ja aparece uma distribuicao trimodal, onde suspeitamos que a terceira
moda seja as entidades que ficam circulando no sistema, que na pratica poderiamos falar

de um téxi ou uma lotacao.
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Tabela 3.5: Descritivas da média do tempo entre partidas para a topologia mista II
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A Célula Min. Q1 Mediana Meédia DP Q3 Méx.
1.000 1 0,00 0,77 1,77 2,57 2,53 3,61 17,27
2 0,00 0,90 2,26 3,17 3,08 4,26 22.40

2.000 1 0,00 0,37 0,89 1,28 1,27 1,78 9,29
2 0,00 0,46 1,13 1,59 1,56 2,19 17,29

4.000 1 0,00 0,27 0,65 0,89 0,84 1,23 6,58
2 0,00 0,35 0,87 1,18 1,12 1,68 10,38

8.000 1 0,00 0,21 0,50 0,69 0,65 0,97 5,12

2 0,00 0,26 0,76 1,01 0,95 1,52 6,00

16.000 1 0,00 0,13 0,33 0,66 3,37 0,66 72,96
2 0,00 0,14 0,46 0,98 6,30 0,84 107,24
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Partindo para a andlise dos resultados obtidos para a configuragao Mista III -
Figura 3.21(b), vamos analisar a Tabela 3.6 e as Figuras 3.26 e 3.27, observamos que
conforme as configuragoes anteriores, parece que o limite para a distribuicao exponen-
cial para o tempo entre partidas acontece para A\ = 4.000. O que pode ser confirmado
pelos testes de Kolmogorov-Smirnov apresentados nas Tabelas C.12 e C.11. Uma outra
informacao interessante que podemos obter destes resultados é que o comportamento da
variavel tempo entre partidas se assemelha com os resultados obtidos para a configuracao
Mista II. Outra observacao que obtemos é que as médias sao bastante parecidas entre as

células 1 e 2, sendo que a média para a célula 2 ¢é ligeiramente maior que a célula 1.

Quando analisamos as Figuras 3.28 e 3.29, que se referem ao tempo de servigo, podemos
observar que para A = 1.000 veiculos/h a distribuigao continua bimodal, enquanto que
para A = 4.000 ja aparece uma distribui¢ao trimodal, do mesmo modo, que ocorreu na

configuracao Mista II.

Tabela 3.6: Descritivas da média do tempo entre partidas para a topologia mista I1I

A Célula  Min. Ql Mediana Meédia DP Q3 Max.
1.000 1 0,00 0,92 2,26 3,13 3,09 4,28 23,00
2 0,00 0,95 2,34 3,25 3,18 4,46 25,93

2.000 1 0,00 0,48 1,11 1,59 1,57 2,22 12,81
2 0,00 0,49 1,16 1,65 1,60 2,27 12,13

4.000 1 0,00 0,25 0,62 0,89 0,89 1,24 9,27
2 0,00 0,26 0,63 0,92 0,93 1,27 7,53

8.000 1 0,00 0,20 0,48 0,69 0,68 0,95 6,12
2 0,00 0,17 0,47 0,71 0,76 1,01 6,40

16.000 1 0,00 0,12 0,31 0,67 3,21 0,64 82,59
2 0,00 0,10 0,30 0,68 3,18 0,67 82,06
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Analisando os resultados obtidos para a configuracao Mista IV - Figura 3.21(c), temos a
Tabela 3.7 e as Figuras 3.30 e 3.31, observamos que novamente, conforme as configuragoes
anteriores, parece que o limite para a distribuicao exponencial para o tempo entre partidas
acontece para A = 4.000, o que mais uma vez, pode ser corroborado com os testes de
Kolmogorov-Smirnov, apresentados nas Tabelas C.14 e C.13. Uma outra informagao
interessante que podemos obter destes resultados é que o comportamento da variavel
tempo entre partidas se assemelha com os resultados obtidos para a configuragao Mista
I. Outra observagao que obtemos é que as médias sao bastante parecidas entre as células

1 e 2, sendo que a média para a célula 2 é ligeiramente menor que a célula 1.

Quando analisamos as Figuras 3.32 e 3.33, que se referem ao tempo de servigo, podemos
observar que para A = 1.000 veiculos/h a distribuigao continua bimodal, enquanto que
para A = 4.000 ja aparece uma distribui¢ao trimodal, do mesmo modo, que aconteceu na

configuracao da Figura 3.16.

Tabela 3.7: Descritivas da média do tempo entre partidas para a topologia mista IV

A Célula  Min. Q1 Mediana Meédia DP Q3 Méx.
1.000 1 0,00 0,99 2,31 3,32 327 448 26,00
2 0,00 0,82 2,05 2,83 2,74 397 24,22

2.000 1 0,00 0,48 1,14 1,68 1,67 2,36 13,07
2 0,00 0,43 1,02 1,45 1,43 2,04 12,63

4.000 1 0,00 0,25 0,61 0,89 0,89 1,22 8,31
2 0,00 0,22 0,53 0,77 0,76 1,06 9,33

8.000 1 0,00 0,20 0,51 0,73 0,74 1,02 7,03
2 0,00 0,17 0,45 0,65 0,67 0,91 7,01

16.000 1 0,00 0,13 0,38 0,71 1,17 0,84 19,73
2 0,00 0,13 0,35 0,65 1,08 0,75 19,73
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CAPITULO 4
CONCLUSOES E OBSERVACOES FINAIS

Uma nova abordagem foi proposta para modelar a mobilidade em redes de telefonia celu-
lar, com base em filas finitas com servicos gerais dependentes do estado configuradas
em redes. Anteriormente, tal modelo estocastico foi aplicado com éxito a problemas de
trafego de veiculos e de pedestres, bem como na modelagem de sistema de manufatura.
Basicamente, esta nova abordagem nao usa nada de conceitualmente novo em relagao
ao que se tem na modelagem de trafego de veiculos, uma vez que apenas considera um
efeito de reducao da velocidade média (taxa de servigo), com o aumento da densidade de
usuarios no sistema. No entanto, nao é de nosso conhecimento que tal conceito chave,
fortemente intuitivo, tenha sido utilizado explicitamente na modelagem de usuarios em
redes de telefonia celular. Com o objetivo de enfatizar o impacto da inclusao da dependén-
cia do estado sobre os modelos de mobilidade, apresentamos um modelo de simulacao a

eventos discretos recém-desenvolvido e destacamos algumas das medidas de desempenho.

Dentre as principais conclusoes obtidas a partir das simulagoes, podemos constatar que,
contrariamente & crenga de alguns pesquisadores, o processo de chegada as células podem
ndo aderir a um processo markoviano, se o sistema estiver sob carga pesada(alta taxa
de chegada), como acontece muitas vezes nas grandes cidades. Além disso, os estudos de
simulagao confirmaram que a variavel tempo de permanéncia nas células muitas vezes nao
é nem aproximadamente exponencial. Além disso, podemos concluir que pode ser perigoso
considerar qualquer outra distribuicao de probabilidade, sem uma avaliacao cuidadosa do
estado de congestionamento da célula. Finalmente, em topologias complexas, podemos
até mesmo encontrar distribuicoes de probabilidade multi-modal para a variavel aleatoria

tempo de permanéncia nas células.
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4.1 Topicos para trabalhos futuros

Algumas perguntas foram respondidas por esta pesquisa, mas os resultados apresentados
dao origem a muitas outras questoes. Em primeiro lugar, nao se sabe qual o tamanho
méaximo das instancias trataveis pelo modelo de simulagao apresentado. Nao esperamos
que este tamanho seja muito grande, uma vez que simulacoes tendem a ser muito de-
moradas. Muito embora alguém possa argumentar que é possivel lancar mao de técnicas
de decomposicao e agregacao, como forma de aproximar sistemas mais complexos, seria
realmente de grande utilidade o desenvolvimento de modelos analiticos ad-hoc. Estivemos
interessados aqui apenas na influéncia dos modelos estocésticos dependentes do estado
sobre uma tnica variavel aleatoria (tempo de permanéncia nas células). Na verdade, a
proposta de utilizacao de modelos de filas finitas dependentes do estado na modelagem
de redes de telefonia movel é apenas o comeco da historia. Uma vez que isto tenha sido
estabelecido, é importante considerar os efeitos, por exemplo, no trafego de chamadas, no
namero de handoffs (transferéncias entre centrais), na duragdo das chamadas e no desem-
penho global do sistema, os quais sao completamente desconhecidos. Talvez o primeiro
passo, seria tentar modelar a ocupacao da célula e relacionar este nimero com o trafego de
chamadas. Além disso, outra area interessante da pesquisa é a de alocacao de capacidade.
Resultados promissores foram relatados para modelos de redes de filas finitas em sistemas
de manufatura (Cruz et al., 2008), nos quais uma capacidade minima deveria ser definida
de forma que fosse assegurada uma certa qualidade de servigo (descrita em termos de

baixas probabilidades de bloqueio).
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#include <stdlib.h>

#include <stdio . h>
#include "mgccsim.cpp"

int main(int argc, char xargv|[]) {

// check input

if (arge < 2) {
fprintf(stderr
fprintf(stderr
fprintf(stderr
fprintf(stderr
exit (0);

perform actions

/ plot linear serwvice
if (argv[1][0]=='1") {
CMLinUsr ModelLin ;

"Usage :
"\t operation 1 —> plots a linear service rate\n");
"\t operation 2 —> plots an exponential service rate\n");
"\t operation 3 —> simulates an MGcc system\n");

rat

double length = 8.0;
double width = 2.5;
ModelLin . SetCorridor (length , width) ;

for (int i=1; i <
fprintf (stdout ,

}

100;

%s <operation> [script_ file]\n", argv][0]);

e

corritdor length
corridor width

i+ )

{
"% %f\n", i, ModelLin.Rate(i));

plot exponential serwvice rate

else if (argv[1][0]=="2") {

CMExpUsr ModelExp;

double length = 8.0;
double width = 2.5;
ModelExp. SetCorridor (length , width) ;

for (int i=1; i <
fprintf (stdout ,

},

simulate system

100;

corridor length

corridor width

it )

{
"%d %f\n", i, ModelExp.Rate(i));

élse if (argv[1][0]=="3") {

if (argec < 3)
fprintf(stderr,
exit (0);

int aux = 0;

"Usage: %s %s <script_ file>\n", argv][0],argv|[1]);

while ((argv[Q][aux]'*'\n Y&&(argv [2][aux]!="\0")) aux+-+;
\O '

argv [2][aux] =

FILE xinputFile = fopen(argv[Q] "r'") g
if (inputFile == NULL)

fprintf(stderr,
exit (0);

"%s :

{

No such file\n", argv[2]);

MgccSimul myMgeccSimulator ;
simulation time € number
= 2000.0;

1000.0 + warmupTime ;

float warmupTime
float simTime =

of replications

float warmupTime = 1.0;

float simTime = 2.0 + warmupTime;
int i, j, k;

int ics = 1;

int repl = 1;

Stats *pC, xtheta,
Stats *pC2;
rewind (inputFile);

*Eq, *xETs;

myMgccSimulator . ReadData(inputFile) ;
myMgccSimulator . ShowNet () ;
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fprintf(stdout ,"Warm—up time\t%f\n", warmupTime) ;
fprintf(stdout ,"Simulation time\t%f\n", simTime);
fprintf(stdout ,"Replications\t%d\n", repl);
s

fprintf (stdout ,"Monte Carlo replics\t%d\n", ics);
pC = new Stats [myMgccSimulator.GetNodes() ];
theta = new Stats [myMgccSimulator.GetNodes() ];
Eq = new Stats [myMgccSimulator.GetNodes() |;
ETs = new Stats [myMgccSimulator.GetNodes() |;
pC2 = new Stats [myMgccSimulator.GetNodes() |;

fprintf(stdout,"IC\tReplic\tNode|\tpC\ttheta \tEq\tEts\n");
StartCronograph () ;
for (k=0; k<ics; k++) {
for (i=0; i<repl; i++) {
myMgccSimulator . ProcessSimul (warmupTime, simTime) ;
for (j=0; j<myMgccSimulator.GetNodes(); j++) {
pClj]. Enter(myMgccSimulator .GetPC(j));
theta|j]|. Enter(myMgccSimulator . GetTheta(j));
Eq[j]|. Enter(myMgccSimulator.GetQ(j));
ETs[j]. Enter(myMgccSimulator.GetTs(j));
pC2[j]. Enter(myMgccSimulator . GetPC2(j)) ;

myMgccSimulator . GetPC(j ),
myMgccSimulator . GetTheta (7)),
myMgccSimulator . GetQ (7 ) ,
myMgccSimulator . GetTs (j) ) ;

myMgccSimulator . PrintResults () ;

}

s
#ifndef MGCCSIM_ INTERDEP
#ifndef MGCCSIM_CELULAR
ElapsedTime() ;
fprintf(stdout ,"Final Statistics:\n");
const int LLENGTH = 256;
char Line [LLENGTH];
fgets (Line, LLENGTH, inputFile);
while (fscanf(inputFile, "%d/n", &i) = 1 ) {

fprintf(stdout, ”Nodz, (normal CI's)\t%d\n",i);
fprintf(stdout,”"\tp (C)\t%f\t%f\t%f\n",
pCli—1]. A[Lan() .
pCli—1].Mean()—1.96xpC[1—1].StD()/sqrt(repl),
pCli—1].Mean()+1.96xpC[1—1].StD()/sqrt(repl));
fprintf(stdout,”\ ttheta \t%f\t%f\t%f\n",
theta[i—1].Mean() ,
theta[i—1].Mean()—1.96«theta [i—1].StD()/
theta[i—1].Mean()+1.96%theta [i—1].StD()
fprintf(stdout ,"\tE(q)\t%f\t%f\t%f \n",
; an()
m()—1.96xEq[i—1].StD()/
dean () +1.96xEq[i—1].StD (),
fpr/nff(sfd()uf "VtE (ts )\ t%f\t%f\t%f\n",
i —1].Mean() ,
',()71 96%ETs[1—1].StD()/sqrt(repl),
ETb[zfl] A[Lan()*l ()OKETS['Lfl] StD()/sqrt(repl));
fprintf(stdout,"\tp (C) '\ t%Bf\t%f\t%f \n",
pC2[i—1].Mean() ,
pC2[i—1].Mean()—1.96xpC2[1—1].StD()/sqrt(repl),

pC2[i—1].Mean()+1.96xpC2[1—1].StD()/sqrt(repl));

sqri(repl),
qrt(repl));

qrt(repl),
qrt(repl));

fprintf (stdout ,"Node (percent CI's)\t%d\n",i);
fprintf (stdout ,"\tp (C)\t%f\t%f\t%f\n",
pCli —1].Mean() ,
pCli —1].Quantile(0.025) ,
pCli —1].Quantile(0.975));
fprintf (stdout ,"\ttheta\t%f\t%f\t%f\n",
theta[i —1].Mean () ,
theta|[i —1].Quantile(0.025) ,
theta|[i —1].Quantile(0.975));
fprintf (stdout ,"\tE(q)\t%f\t%f\t%f\n",
Eq[i —1].Mean() ,
Eq[i —1].Quantile(0.025) ,
Eq[i —1].Quantile(0.975));
fprintf (stdout ,"\tE(ts)\t%f\t%f\t%f\n
ETs[i —1].Mean () ,
ETs[i —1].Quantile (0.025) ,
ETs[i —1].Quantile (0.975));
fprintf(stdout,"\tp (C) '\ t%Bf\t%f\t%f \n",
pC2[i—1].Mean() ,
pC2[i—1]. Quantile (0.025) ,
pC2[i—1].Quantile (0.975)) ;
}
#endif
#endif
fclose (inputFile);
delete || pC;
delete || theta;
delete || Eq;
delete || ETs;
delete [|] pC2;

, don't know what else to do
else {
fprintf(stderr, "Operation %s unknow\n", argv|[1l]);

return 0;

}

fprintf(stdout,"%d\t%d\ t%d\ t%f\ t%f\t%f\t%f\n", k+1, i+1,
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Codigo A.2: Mgccsim.c

Given :
— welocity congestion model and
— input lambda ,

this library determines,
— blocking probabilit
— throughput rate,
— number of customers in the sistem (WIP),
— waiting time.

by simulation, the performance measures :

Awuthors :
Paula de Campos Oliveira
Frederico R. B. Cruz
Departamento de FEstatistica
Universidade Federal de Minas Gerais
Brazil
E-mail: pcampol@yahoo.com.br, fcruz@est.ufmg. br

Version :

5.0
Date :
Jul/2010

#ifndef MGCCSIM_CPP
#define MGCCSIM_CPP

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include "cmusr.cpp"
#include "randx.c"

kAR K K KK K K K K K K K KKK K K K KKK K K K KKK K K K KK K K K KK K K K KK K K K K K K K K KK K K K K K K
introduced by Cruz & Araujo (2004)

KKK KKK KKK KKK KK KK K K K KR K K KK K K K K K K K K R K K K KK O K K K KK K K K KR K K K R R K K
or #undef below for interdeparture studies

4 MGCCSIM _INTERDEP

KA K K A K KA K K KA S K K KA S S K K R K K K K R K K K R K K K K R K K K K S K K K K K S K Ko K S K K K K K K

of oduced by Cruz & Araujo (2004)
* ok

* EEEEEEEEEEEEEERESEEEEEESEEEEEEEREEEEE R R R EREREEREEREEEERESEESEESZES]
oK K K N EEE R E R EREREEREREEEEEEE R EEE R R ER R R R ER R R R R R R R R R R E R EREREEEREEEEESRESSESES.S
introduced by Cruz & Oliveira (2004)

EE R R E R R R R R R R R R R R R E R L EEEE R R R EEEEEEEEEEEEREEEEREEREESESE]
#define or #undef below for modeling of mobile systems

#define MGCCSIM_CELULAR

/#undef MGCCSIM CELULAR
**************;***X**XX#\’*”K’K*’*’XX*’*’XX*’*’*’XX*************************4\'***4\'*
end of introduced by Cruz & Oliveira (2004)

B e
these are general settings

#define MGCCSIM_IN FILE stdin file
#define MGCCSIM_OUT_ FILE stdout output file
#define MGCCSIM_ERR _FILE stderr file
#define MGCCSIM_EPSILON 1E-06 precision

events

arrival event
departure event

end of warm—up period
end of simulation event
unknown event

boolean wvalue no
boolean wvalue yes

#define MGCCSIM_ARRIVAL 0
#define MGCCSIM_DEPARTURE 1
#define MGCCSIM_WARMUP 2
#define MGCCSIM END 3
#define MGCCSIM UNK —1
#define MGCCSIM_NO 0
#define MGCCSIM_YES 1

entity (pedestrian ) definition

class MgccEntity {
protected:
public:
static int last;
int id;
float sistArrival;
float queueArrival;
#ifdef MGCCSIM_CELULAR
float cellArrival;
#endif
float timeLastChange ;
float lastPosition;
int blocked;
float timeBlocked;
int blockedAgain ;
MgccEntity (void) ;
MgccEntity (MgccEntity &myEnt) ;
—MgccEntity (void) ;
MgccEntity &operator = (MgccEntity &myEnt) ;
void Print (void) ;

entit
em

queue arrival

cell arrival time

time when occured last change in Vn
last position since last change in Vn
is entity currently blocked ?

time when blocked

is it blocked again?

}s
int MgccEntity :: last =0;

nt definition

class MgccEvent {
protected:
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public:

it
of
of

int whichQueue; where
float occurTime; time

int type; type

MgccEntity smyMgccEntity ;

MgccEvent (void) ;

MgccEvent (const MgccEvent &myEvent) ;

—MgccEvent (void) ;

MgccEvent &operator = (const MgccEvent &myEvent) ;
int operator < (const MgccEvent &myEvent) ;

int operator < (const MgccEvent &myEvent) ;

occurs
occurrence
event (arrival
entity

,departure or

final)

void Print (void) ;

mgccEventQueue mnode type

fypedef struct EQNode {

},,

MgccEvent xNode;
struct EQNode *Next;
EQNodeType;
list events

of

class MgccEventQueue {
protected:

EQNodeType *head;
EQNodeType *tail;
EQNodeType *Current;

public:

i

MgccEventQueue (void) ;
—MgccEventQueue (void) ;

int Reset (void);

int Insert (const MgccEvent &myEvent) ;
MgccEvent xGetEarliest (void) ;
MgccEvent x*GetFirst (void) ;
MgccEvent xGetNext(void) ;
MgccEvent xShowFirst (void) ;
MgccEvent *ShowNext(void) ;
int ReSort(void);

void Print (void) ;

list

event from list
from list

from i

event from

list

insert event in
get
get
get
show

earliest
first
ne: event
first
next from
list

all

event

list
show
sort
print

event list

resource (corridors) settings

class MgccResource
private:

blocked

of arrivals

of departures
queue

of

int sumBloc; total number customers
int sumArr;
int sumDep;
double sumTime;

int users;

of

total number

total number

total time in

current number users

protected:

double lambda; external input

public:

CMGen x*service ;

int sumBloc2; /
MgccResource (void) ;
—MgccResource(void) ;

velocity
total

congestion model

number of twice—blocked customers

i

void SetService (CMGen xtheServ) {service=theServ;}

void SetExtLambda (double theLambda) {lambda=theLambdaj;}

void ResetSum (void) ;

void Reset (void) ;

void AddBlocked (void) {sumBloc++;}

void AddBlocked2 (void) {sumBloc2++;}

void AddArrival(void) {sumArr++;}

void AddDepart (void) {sumDep+-+;}

void AddTime( float time){sumTime+t=time;}

void AddUser (void) {users++;}

void DelUser(void) {users ——;}

int GetC(void) {return service —>GetC() ;}

double GetEtsl(void) {return service —>GetEtsl();}

double GetLambda(void) {return lambda;}

double GetPC(void) {return (double)sumBloc/(sumBloc+sumDep);}
double GetPC2(void) {return (double)sumBloc2 /(sumBloc2+sumDep);}
double GetDepart(void) {return (double)sumDep;}

double GetTs(void) {return sumTime/sumDep;}

int GetUsers(void) {return users;}

void Print (void) ;

queue simulation

class MgccSimul {
private:

#i

static int seedl;

static int seed2;

static int cont;

int nOfNodes;

MgccResource smyMgccResource ;
MgccEventQueue myMgeccEventQueue ;
float x*xarcs;

float warmupTime;

float totalTime ;

fdef MGCCSIM_INTERDEP

static int MGCCSIM_INTERDEP_FIRST;

#endif

#i

fdef MGCCSIM_CELULAR
static int MGCCSIM_CELULAR_FIRST;
static int first;
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int *xxcels;
#endif
public:
MgccSimul (void) ;
—MgccSimul(void) ;
int ReadData(FILE xinputFile);
int ShowNet (void) ;
int GetNodes(void)
double GetPC(int i)
double GetPC2(int i)

{return nOfNodes;}

default constructor
destructor
read data

{return myMgccResource [i]|.GetPC();}
{return myMgccResource [i]|.GetPC2();

}
;
double GetTheta(int i) {return myMgccResource [i]|. GetDepart() /(totalTime—warmupTime) ;}

double GetQ(int i)
double GetTs(int i)
int PrintResults(void);

{return GetTheta(i)*GetTs(i);}
{return myMgccResource [i]|.GetTs();}

int ProcessSimul(float warmup, float finalTime);

int ProcessEvent (MgccEvent xmyEvent) ;
int ProcessArrival (MgccEvent smyArr) ;
int ProcessDepart(MgccEvent smyDep) ;
int DelayST (int queue, double now) ;

int AdvanceST (int queue, double now) ;

s
int MgccSimul::seedl = 13579;
int MgccSimul::seed2 = 24680;

int MgccSimul:: cont = 0;
#ifdef MGCCSIM_INTERDEP

int MgccSimul:: MGCCSIM_INTERDEP_FIRST = 1;
#endif
#ifdef MGCCSIM_CELULAR

int MgccSimul:: MGCCSIM CELULAR FIRST = 1;
#endif - -

implementation

MgccEntity :: MgccEntity (void) :
id (last++),
sistArrival (0.0) ,
queueArrival (0.0) ,

#ifdef MGCCSIM_CELULAR
cellArrival (0.0),

#endif
timeLastChange (0.0) ,
lastPosition (0.0) ,
blocked (MGCCSIM_NO) ,
timeBlocked (—1.0),
blocked Again (MGCCSIM_NO) {

#if MGCCSIM_DEBUG

, fprintf(MGCC

#endif

MgccEntity :: MgccEntity (MgccEntity &myEnt) {

#if MGCCSIM DEBUG

//  fprintf(MGCC

#endif
id=myEnt. id ;
sistArrival=myEnt.sistArrival;
queueArrival=myEnt. queueArrival;

#ifdef MGCCSIM_CELULAR
cellArrival=myEnt.cellArrival;

#endif
timeLastChange=myEnt.timeLastChange ;
lastPosition=myEnt.lastPosition
blocked=myEnt. blocked;
timeBlocked=myEnt.timeBlocked;
blockedAgain=myEnt. blockedAgain ;

MgccEntity :: "MgccEntity (void) {
#if MGCCSIM DEBUG

) fprintf (MGCC
#endif

M_OUT _FILE, "MgccEntity:: MgccEntity():\n") ;

M_OUT _FILE, "MgccEntity:: MgceEntity (MgccEntity):\n") ;

M_OUT _FILE, "MgccEntity::=MgccEntity():\n");

}
MgccEntity &MgccEntity :: operator = (MgccEntity &myEnt) {

id=myEnt. id ;
sistArrival=myEnt.sistArrival;
queueArrival=myEnt. queueArrival ;

#ifdef MGCCSIM_CELULAR
cellArrival=myEnt.cellArrival;

#endif
timeLastChange=myEnt.timeLastChange ;
lastPosition=myEnt.lastPosition;
blocked=myEnt. blocked;
timeBlocked=myEnt.timeBlocked ;
blockedAgain=myEnt. blockedAgain ;
return xthis;

void MgccEntity :: Print (void) {

fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "MgccEntity :: Print () :\n");

fprintf (MGCCSIM_OUT FILE, "\ tid\ t%d\n" ,id+1);

fprintf(MGCCSIM_OUT_ FILE, "\ tsistArrival\t%f\n", sistArrival);
fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "\ tqueueArrival\t%f\n", queueArrival);

#ifdef MGCCSIM_CELULAR

fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "\ tcellArrival\t%f\n", cellArrival);

#endif

fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "\ ttimeLastChange\t%f\n", timeLastChange) ;
fprintf (MGCCSIM_OUT FILE, "\tlastPosition\t%f\n", lastPosition);

fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "\ tblocked \t%d\n" ,

blocked) ;

fprintf (MGCCSIM_OUT FILE, "\ttimeBlocked\t%f\n", timeBlocked);
fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "\tblockedAgain\t%d\n", blockedAgain);

}

MgccEvent :: MgccEvent (void) :
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whichQueue(0) ,
occurTime (0) ,
type (MGCCSIM_UNK) ,
myMgccEntity (NULL) {
#if MGCCSIM_DEBUG
/ fprintf (MGCCSIM OUT FILE, " MgccEvent:: MgccEvent():\n");
#endif a n
}
MgccEvent : : mMgccEvent (void) {
#if MGCCSIM_DEBUG
// fprintf (MGCCSIM OUT FILE, " MgccEvent::-MgccEvent():\n");
#endif - N
}
MgccEvent :: MgccEvent (const MgccEvent &myEvent) {
#if MGCCSIM_ DEBUG
, fprint /'?/WGCC'SIJX'Y OUT FILE, "MgccEvent :: MgccEvent (MgccEvent) : \n'") ;
#endif n N
whichQueue=myEvent.whichQueue;
occurTime=myEvent.occurTime;
type=myEvent.type;
myMgccEntity=myEvent . myMgccEntity ;
}
MgccEvent &MgccEvent :: operator = (const MgccEvent &myEvent) {
#if MGCCSIM_DEBUG
fprintf (MGCCSIM OUT FILE, "MgccEvent::operator = (MgccEvent):\n");
#endif a n
whichQueue=myEvent.whichQueue;
occurTime=myEvent.occurTime;
type=myEvent.type;
myMgccEntity=myEvent . myMgccEntity ;
return xthis;
}

int MgccEvent :: operator < (const MgccEvent &myEvent) {
#if MGCCSIM_DEBUG
, fprint /'?/WGCC'SIJX'Y OUT FILE, "MgccEvent:: operator < (MgccEvent):\n");
#endif n N
if (occurTime < myEvent.occurTime) {
return (1);
} else if (occurTime == myEvent.occurTime) {
return (myMgccEntity—>id myEvent. myMgccEntity—>1id ) ;

,

return (0);
}

int MgccEvent :: operator < (const MgccEvent &myEvent) {
#if MGCCSIM_DEBUG
fprintf (MGCCSIM OUT FILE, "MgccEvent::operator < (MgccEvent):\n");
#endif - N
if (occurTime < myEvent.occurTime) {
return (1);
} else if (occurTime == myEvent.occurTime) {
return (myMgccEntity—>id < myEvent.myMgccEntity —>id) ;

return (0);
}
void MgccEvent :: Print (void) {
fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "MgccEvent :: Print () :\n");
fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "\ twhichQueue\t%d\n" , whichQueue) ;
fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "\ toccurTime\ t%f\n", occurTime) ;
if (type==MGCCSIM_ARRIVAL)
fprintf(MGCOCSIM_OUT_FILE, "\ ttype \tMGCCSIM_ARRIVAL\n") ;
else if (type==MGCCSIM_DEPARTURE)
fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "\ ttype \tMGCCSIM_DEPARTURE\n" ) ;
else if (type==MGCCSIM_ WARMUP
fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "\ ttype \tMGCCSIM_WARMUP\n") ;
else if (type==MGCCSIM_ END)
fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "\ ttype \tMGCCSIM_END\n" ) ;
else
fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "\ ttype \tUNKNOWN\n") ;
myMgccEntity —>Print () ;
}
MgccEventQueue : : MgeccEventQueue (void) {
#if MGCCSIM_DEBUG
fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "MgccEventQueue :: MgccEventQueue () :\n") ;
#endif
head = new EQNodeType;
head—>Node=NULL;
head—>Next=NULL;
tail = head;
Current = head—>Next;
}
MgccEventQueue : : “MgccEventQueue (void) {
#if MGCCSIM_DEBUG
fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "MgccEventQueue : : “-MgccEventQueue () :\n") ;
#endif
EQNodeType *Auxl, xAux2;
Auxl = head—>Next;
while (Auxl != NULL) {
Aux2 = Auxl;
Auxl = Auxl—>Next;
#if MGCCSIM_DEBUG
fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "&(Aux2—>Node ) \ t%p\n" , Aux2—>Node) ;
#endif
delete Aux2—>Node;
#if MGCCSIM_DEBUG
fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "&(Aux2) \t%p\n" ,Aux2) ;
#endif
delete Aux2;

}
#if MGCCSIM_DEBUG
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fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "&(Head ) \t%p\n" ,head) ;
#endif
delete head;

int MgccEventQueue :: Reset (void) {
#if MGCCSIM_DEBUG
fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "MgccEventQueue :: Reset () :\n");
#endif
EQNodeType *Auxl, *xAux2;
Auxl = head—>Next;
while (Auxl != NULL) {
Aux2 = Auxl;
Auxl = Auxl—>Next;
#if MGCCSIM_DEBUG
fprintf(MGCCSIM_OUT_ FILE, "&(Aux2—>Node)\ t%p\n" , Aux2—>Node) ;
#endif - -
delete Aux2—>Node;
#if MGCCSIM_DEBUG
fprintf(MGCCSIM_OUT FILE, "&(Aux2)\t%p\n" ,Aux2) ;
#endif - -
delete Aux2;

b

delete head;

head = new EQNodeType;
head—>Node=NULL;
head—>Next=NULL;

tail = head;

Current = head—>Next;
return O0;

int MgccEventQueue:: Insert (const MgccEvent &myEvent) {
#if MGCCSIM_ DEBUG
fprint f?/WGC,,'SI/W OUT FILE, "MgccEventQueue :: Insert (MgccEvent) \n") ;
#endif n N
'/ fprintf(MGCCSIM OUT FILE,"MgccEventQueue :: Insert: before\n'");
Print () ; N -
EQNodeType *Auz;
Aur = Queue;
find position
while ( (Auz—>Next != NULL)&E(+(Auz—>Next—>Node) < myEvent) ) {
Aur—=Auzr—>Next ;
}

/ insert

tail —>Next = new EQNodeType;

if (tail —>Next——NULL)

fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "MgccEventQueue :: Insert : Error, no memory\n");
exit (1);

tail =—>Next—>Node = new MgccEvent (myEvent) ;

tail —>Next—>Next = NULL;

tail = tail —>Next;
intf (/WGC]SIA’Yﬁ OU’

" FILE, "MgccEventQueue :: Insert: after\n'");

MgccEvent *MgccEventQueue:: GetEarliest (void) {
#if MGCCSIM_DEBUG
fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "MgccEventQueue:: GetEarliest () :\n");
#endif
EQNodeType *eqNode, *earliest;
MgccEvent xearliestEvent;
eqNode = head;
earliest = head;
if (earliest —>Next==NULL) {
fprintf (MGCCSIM_ ERR_FILE,
"MgccEventQueue :: GetEarliest : Error, empty queue\n");
exit (1);

/ find earliest
earliestEvent = earliest —>Next—>Node;
while (eqNode—>Next!=NULL) {
if ( (*eqNode—>Next—>Node) < (*earliestEvent) ) {
earliestEvent = eqNode—>Next—>Node;
earliest = eqNode;
fprintf (MGCCSIM OUT FILE, "MgccEventQueue :: GetEarliest : found\n'");
ecarliestEvent—>Print () ;

eqNode = eqNode—>Next;

delete it from list and update tail

eqNode = earliest —>Next;
if (eqNode==tail) {
tail = earliest;

earliest —>Next = earliest —>Next—>Next;
delete eqNode;
return(earliestEvent);
}
MgccEvent x«MgccEventQueue :: GetFirst (void) {
#if MGCCSIM_DEBUG
//  fprintf(OUT FILE,"MgccEventQueue :: GetFirst():\n");
#endif n
return (GetNext());

MgccEvent xMgccEventQueue :: GetNext (void) {

#if MGCCSIM_DEBUG

//  fprintf(MGCCSIM OUT FILE, "MgccEventQueue :: GetNext():\n");

#endif a n
EQNodeType xAux;



495 MgccEvent xevent ;

496 Aux = head—>Next;

497 if (Aux = NULL) {

498 event=NULL;

499 } else {

500 event = Aux—>Node;

501 head—>Next = Aux—>Next;
502 1

503 return(event) ;

504 }

505 MgccEvent xMgccEventQueue:: ShowFirst (void) {
506 #if MGCCSIM DEBUG

507 //  fprint f (MGCC: M _OUT FILE, "MgccEventQueue : : ShowFirst () \n");
508 #endif

509 Current = head—>Next;

510 return (ShowNext () ) ;

511

512 MgccEvent xMgccEventQueue :: ShowNext(void) {
513 #if MGCCSIM_DEBUG

514 // fprintf(MGCCSIM OUT FILE, "MgccEventQueue : : ShowNext () :\n");
515 #endif

516 MgccEvent xevent ;

517 if (Current==NULL) {

518 event=NULL;

519 } else {

520 event=Current —>Node;
521 Current=Current—>Next;
522 }

523 return(event) ;

524

525 int MgccEventQueue :: ReSort (void) {
526 #if MGCCSIM_DEBUG

527 fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "MgccEventQueue :: ReSort () :\n");
528 #endif

529 MgccEventQueue xnewQueue = new MgccEventQueue;

530 MgccEvent xevent ;

531 for (event=this—>GetNext(); event!=NULL; event=this—>GetNext()) {
532 newQueue—>Insert ((*xevent));

533

534 delete this—>head;

535 this—>head=newQueue—>head;

536 return 0;

537 }

538 void MgccEventQueue:: Print (void) {

539 fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "MgccEventQueue :: Print () :\n");
540 MgccEvent xevent ;

541 for (event=ShowFirst(); event!=NULL; event=ShowNext()) {
542 event—>Print () ;

543 }

544}

545 MgccResource :: MgccResource (void) :
546 sumBloc (0) ,

547 sumArr(0) ,

548 sumDep (0) ,

549 sumTime (0.0) ,

550 users (0) ,

551 lambda (0) ,

552 service (NULL) ,

553 sumBloc2 (0) {

554 #if MGCCSIM DEBUG

555 fprintf (MGCCSIM_OUT_ FILE, "MgccResource:: MgccResource():\n");
556 #endif
557}

558 MgccResource:: ~"MgccResource(void) {
559 #if MGCCSIM DEBUG

560 fprintf (MGCCSIM OUT_FILE, "MgccResource :: ~MgccResource ()\n") ;
561 #endif
562

563 void MgccResource:: ResetSum (void) {
564 #if MGCCSIM_DEBUG

565 fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "MgccResource :: ResetSum () :\n") ;
566 #endif

567 sumBloc=0;

568 sumArr=0;

569 sumDep=0;

570 sumTime=0.0;

571 sumBloc2 =0;

572}

573 void MgccResource:: Reset (void) {
574 #if MGCCSIM_DEBUG

575 fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "MgccResource:: Reset () :\n");
576 #endif

577 ResetSum () ;

578 users =0;

579

580 void MgccResource:: Print (void) {

581 fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "MgccResource:: Print () :\n");
582 fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "\t sumBloc\t%d\n" ,sumBloc) ;
583 fprintf (MGCCSIM_OUT_ FILE, "\t sumArr\t%d\n" ,sumArr);

584 fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "\t sumDep\t%d\n" ,sumDep) ;

585 fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "\t sumTime\t%f\n" ,sumTime) ;
586 fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "\t users\t%d\n",users) ;

587 fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "\t lambda\t%f\n" ,lambda) ;

588 fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "\t ES\t%f\n" ,service —>GetEtsl () );
589 fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "\t C\t%d\n" ,service —>GetC () );
590 fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "\t sumBloc2\t%d\n" ,sumBloc2);
591}

592 MgccSimul:: MgecSimul(void) :
593 nOfNodes(0) ,



594 myMgccResource (NULL) ,
595 myMgccEventQueue () ,
596 arcs (NULL) ,

597 warmupTime (0.0) ,

598 totalTime (0.0) {

599 #if MGCCSIM DEBUG

600 fprintf (MGCCSIM_OUT FILE, "MgccSimul:: MgccSimul() :\n") ;
601 #endif
602}

603 MgccSimul:: -MgccSimul(void) {
604 #if MGCCSIM DEBUG

605 fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "MgccSimul : : =MgccSimul() :\n");
606 #endif

607 delete || myMgccResource ;

608}

609 int MgccSimul:: ReadData (FILE sinputFile) {
610 #if MGCCSIM DEBUG

611 fprintf (MGCCSIM_OUT_ FILE, "MgccSimul:: ReadData (FILE) :\n") ;
612 #endif - -

613 const int LLENGTH = 256;

614 char Line [LLENGTH];

615 int index, orig, dest;

616 float prob;

617 int i, j, serv;

618 float length, width, lambda;

619 CMLinUsr *xservLin ;

620 CMExpUsr xservExp ;

621 // rTead and set number of mnodes

622 fgets (Line, LLENGTH, inputFile);

623 fscanf (inputFile, "%d\n", &nOfNodes );

624 #if MGCCSIM_DEBUG

625 fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "%d\n", nOfNodes) ;

626 F#endif

627 myMgccResource = new MgccResource [ nOfNodes]|;

628 arcs = new float =x[nOfNodes];

629 for (i=0; i < nOfNodes; i++)

630 arcs[i|] = new float|[nOfNodes];

631 for (j=0; j < nOfNodes; j++) {

632 arcs[i][j] = 0.0;

633

634 1

635 // read arc related data

636 fgets (Line, LLENGTH, inputFile);

637 while (fscanf(inputFile, "%d %d %d %f\n",

638 &index, &orig, &dest, &prob)==4) {

639 arcs [orig —1][dest —1] = prob;

640 #if MGCCSIM_DEBUG

641 fprintf (MGCCSIM OUT FILE, "%d %d %d %f\n",index ,orig ,dest ,prob);
642 #endif - -

643

644 // read node number, service, length , width, and lambda
645 fgets (Line, LLENGTH, inputFile);

646 cont 4+

647 for (i=0; i < nOfNodes; i++) {

648 fscanf (inputFile, "%d %d %f %f %f\n",

649 &index,&serv ,&length ,&width ,&lambda ) ;

650 #if MGCCSIM_DEBUG

651 fprintf(MGCCSIM_OUT FILE, "%d %d %f %f %f\n",

652 index,serv ,length ,width ,lambda );

653 #endif

654 choose service

655 if ( serv==1 ) {

656 servLin = new CMLinUsr;

657 servLin—>SetCorridor (length , width) ;

658 myMgccResource [index —1].SetService (servLin);
659 } else if ( serv==2) {

660 servExp = new CMExpUsr;

661 servExp—>SetCorridor (length ,width) ;

662 myMgccResource [index —1].SetService (servExp) ;
663 } else {

664 fprintf (MGCCSIM_ERR_FILE,

665 "Usage: service should be 1 (LINEAR) or 2 (EXPONENTIAL)\n");
666 exit (1)

667 !

668 myMgccResource [index —1].SetExtLambda(cont*lambda) ;
669

670 #ifdef MGCCSIM CELULAR

671 '/ K KK KK A KK K K KR K K K KK K K KK K K K K K KK K K K K K
672 d by Cruz & Oliveira (2004)

673/ * ok e ke o K S A ke K K kR K K o R K e K K e e K Sk R K K K R K Sk R K K e K K S e K S ke R S ke R K Sk o R K K K K S K K K ok K
674 cels = new int x[nOfNodes];

675 for (i=0; i < nOfNodes; i++) {

676 cels[i] = new int [nOfNodes];

677 for (j=0; j < nOfNodes; j++) {

678 cels[i][j] = 0;

679 h

680 1

681 long int current pos = ftell (inputFile);

682 fgets (Line, LLENGTH, inputFile);

683 while (fscanf(inputFile, "%d/n", &i) ==

684 // fprintf (MGCCSIM OUT FILE, "node %d\n'", i);
685 } - N

686 fgets (Line, LLENGTH, inputFile);

687 while (fscanf(inputFile, "%d %d/n", &i, &j) = 2 ) {
688 cels[i—1][j—1] = 1;

689 // fprintf (MGCCSIM_OUT _FILE, "cel %d node %d\n", i, j);
690 1

691 fseek (inputFile, current_ pos, SEEK_ SET);
692 /) ok ok
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693 of introduced by Cruz & Oliveira (2004)
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695

696

697

698 int MgccSimul:: ShowNet (void) {

699 fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "MgccSimul : : ShowNet () :\n") ;
700 int i, j, aux;

701 fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "Nodes\n%d\n", nOfNodes ) ;
702 fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "Arc\tOrig\tDest\tProb\n");
703 aux = O0;

704 for (i=0; i < nOfNodes; i++) {

705 for (j=0; j < nOfNodes; j++) {

706 if (arcs[i][j]=>0.0) {

707 /) fprintf (MGCCSIM OUT FILE, " %d %d %d %f\n",
708 fprintf(MGCCSIM_OUT FILE, "%d\t%d\t%d\t%.3f\n"
709 ++aux, 141, j+1, arcs|[i][j]);

710 1

711 }

712 }

713 for (i=0; i < nOfNodes; i++) {

714 fprintf (MGOCSIM_OUT FILE, "Node\t%d\n", i-+1);

715 fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "\tE(ts)\tC\tLambda\n") ;
716 fprintf (MGOCSIM_OUT_FILE, "\ t%.3 f\ t%d\ t%.3f\n" ,

717 myMgccResource [i]|. GetEts1() ,

718 myMgccResource [i]|.GetC() ,

719 myMgccResource [ i |. GetLambda() ) ;

720 /) myMgccResource [i [. Print () ) ;

721

722 return O0;

723}

724 int MgccSimul:: ProcessSimul(float warmup, float finalTime) {
725 #if MGCCSIM_ DEBUG

726 fprintf (MGCCSIM_OUT_ FILE, "MgccSimul:: ProcessSimul(%f;%f):\n", warmup, finalTime);
727 #endif

728 MgccEvent event ;

729 MgccEvent scurrentEvent;

730 int i;

731 warmupTime=warmup;

732 totalTime=finalTime ;

733 general initialization

734 myMgccEventQueue . Reset () ;

735 for (i=0; i<nOfNodes; i++) {

736 myMgccResource [i]. Reset () ;

737

738 insert "last" event

739 event . whichQueue = 0;

740 event .occurTime = finalTime;

741 event .type = MGCCSIM_END;

742 event . myMgccEntity = new MgccEntity;

743 myMgccEventQueue . Insert (event ) ;

744 // insert "warm—up" event

745 event . whichQueue = 0;

746 event .occurTime = warmupTime;

747 event .type = MGCCSIM_WARMUP;

748 event . myMgccEntity = new MgccEntity;

749 myMgccEventQueue . Insert (event) ;

750 insert "first" events

751 for (i=0; i<nOfNodes; i++)

752 if (myMgccResource [i].GetLambda() > MGCCSIM_EPSILON) {
753 event . whichQueue = 1i;

754 event .occurTime = 0.0;

755 event .type = MGCCSIM_ARRIVAL;

756 event . myMgccEntity = new MgccEntity;

757 myMgccEventQueue . Insert (event ) ;

758 h

759 s

760 #if MGCCSIM_DEBUG

761 fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "MgccSimul:: ProcessSimul: initial event queue\n");
762 myMgccEventQueue . Print () ;

763 #endif

764 // simulation per se

765 currentEvent = myMgccEventQueue. GetEarliest () ;

766 while (currentEvent—>type != MGCCSIM_END) {

767 #if MGCCSIM_DEBUG

768 fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "MgccSimul:: ProcessSimul: current event\n");
769 currentEvent —>Print () ;

770 fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "MgccSimul:: ProcessSimul: event queue\n");
771 myMgccEventQueue . Print () ;

772 #endif

773 ProcessEvent (currentEvent) ;

774 currentEvent = myMgccEventQueue. GetEarliest () ;

775 }

776  #if MGCCSIM_DEBUG

T fprintf (MGCCSIM_OUT_ FILE, "MgccSimul:: ProcessSimul: current event\n");
778 currentEvent —>Print () ;

779 fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "MgccSimul:: ProcessSimul: final event queue\n");
780 myMgccEventQueue . Print () ;

781 #endif

782 return 0;

783

784 int MgccSimul:: PrintResults(void) {

785 fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "MgccSimul:: PrintResults () :\n");
786 for (int i=0; i < nOfNodes; i++) {

787 #if MGCCSIM_DEBUG

788 myMgccResource [i]. Print () ;

789 #endif

790 fprintf (MGCCSIM OUT FILE, "Node\ t%d\n", i-+1);

791 fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "\ tp (C)\t%f\n", GetPC(i));
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fprintf(MGCCSIM_OUT FILE, "\ ttheta\t%f\n", GetTheta(i));
fprintf(MGCCSIM_OUT_FILE, "\tE (q)\t%f\n" , GetQ(i));
fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "\tE (ts)\t%f\n", GetTs(i));

return 0;
}
int MgccSimul:: ProcessEvent (MgccEvent smyEvent) {
#if MGCCSIM_DEBUG
fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "MgccSimul:: ProcessEvent (MgccEvent):\n");
#endif
int i;
if (myEvent—>type==MGCCSIM_ ARRIVAL) {
ProcessArrival (myEvent) ;
} else if (myEvent—>type==MGCCSIM_ DEPARTURE) {
ProcessDepart(myEvent) ;
} else if (myEvent—>type==MGCCSIM WARMUP) {
for (i=0; i<nOfNodes; i-++)
myMgccResource [i]|. ResetSum () ;

delete myEvent—>myMgccEntity ;
delete myEvent;
} else {
fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "MgccSimul:: ProcessEvent: error unknow event'");
exit (1);

return 0;
}
int MgccSimul:: ProcessArrival (MgccEvent sxmyArr) {
#if MGCCSIM_DEBUG
fprintf (MGCCSIM_OUT_ FILE, "MgccSimul:: ProcessArrival (MgccEvent):\n");
#endif - -
MgccEvent event ;
int queue, n;
double now, Vn, L;
queue = myArr—>whichQueue;
now = myArr—>occurTime ;
create new (I,'V"V"/,'U(I,I,
event . whichQueue = queue;
event .occurTime = nowtrExpo(&seedl ,myMgccResource [queue]|. GetLambda() ) ;
event .type = MGCCSIM_ARRIVAL;
event . myMgccEntity = new MgccEntity;

event .myMgccEntity —>sistArrival = event.occurTime;

event .myMgccEntity —>queueArrival = event.occurTime;
#ifdef MGCCSIM_CELULAR

event .myMgccEntity —>cellArrival = event.occurTime;
#endif

event . myMgccEntity —>timeLastChange = event.occurTime;

event . myMgccEntity —>lastPosition = 0.0;

event .myMgccEntity —>blocked=MGCCSIM_NO;
event . myMgccEntity —>timeBlocked =—1.0;
event .myMgccEntity —>blocked A gain=MGCCSIM_NO;
myMgccEventQueue . Insert (event ) ;
// if queue's blocked, just reject arrival
if (myMgccResource [queue]|. GetUsers() > myMgccResource [queue].GetC()) {
#if MGCCSIM_DEBUG
fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "MgccSimul:: ProcessArrival: arrival rejected\n");
#endif
update statistics
myMgccResource [ queue ]| . AddBlocked () ;
free entity
delete myArr—>myMgccEntity ;
if there is enough room, admit arrival
} else {
#if MGCCSIM DEBUG
fprintf (MGCCSIM_OUT FILE,
"MgccSimul:: ProcessArrival: arrival accepted\n");
#endif
) update statistics
myMgccResource [ queue]. AddArrival () ;
myMgccResource [ queue]. AddUser () ;
) schedule new departure
event . whichQueue = queue;
n = myMgccResource [queue]. GetUsers() ;
Vn = myMgccResource [queue|. service —>GetV1() *
myMgccResource [queue|. service —>Rate(n) ;
L = myMgccResource [queue|.service —>GetEtsl () =
myMgccResource [ queue]. service —>GetV1() ;
event .occurTime = now + L/Vn;
event .type = MGCCSIM_DEPARTURE;
event . myMgccEntity = myArr—>myMgccEntity ;
// delay everybody
DelayST (queue ,now) ;
B insert new (I(l[) arture
myMgccEventQueue . Insert (event ) ;

delete myArr;
return 0;
}
int MgccSimul:: ProcessDepart(MgccEvent xmyDep) {
#if MGCCSIM_DEBUG
fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "MgccSimul:: ProcessDepart(MgccEvent):\n");
fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "MgccSimul:: ProcessDepart: () now\t%f\n",
myDep—>occurTime) ;
#endif
MgccEvent event ;
MgccEvent xcurrEvent;
int queue, orig, dest, nj;
double Vn, L;
double now, prob, sumProb, dTime, earliest;
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queue = myDep—>whichQueue;
now = myDep—>occurTime;
select forwarding queue
prob = rUnif(&seed2);

orig = queue;

dest = 0;

sumProb = arcs[orig]|[dest|;

while ((dest < (nOfNodes—1))&&(sumProb < prob)) {
dest++;

sumProb += arcs|[orig|[dest|;

if there is mot a forwarding queue
if (sumProb < prob) {
#if MGCCSIM DEBUG

fprintfi(MGCCSIMioUTiFILE, "MgccSimul:: ProcessDepart: final destination\n");

#endif

update statistics
myMgccResource [ queue | . AddDepart () ;
dTime = now — myDep—>myMgccEntity —>queueArrival ;
myMgccResource [ queue | . AddTime(dTime) ;
myMgccResource [queue |. DelUser () ;

#ifdef MGCCSIM_INTERDEP
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print departure € service times

(MGCCSIM_INTERDEP _FIRST) {

MGCCSIM_INTERDEP_FIRST = 0;

fprintf (MGCCSIM_OUT_ FILE, "Node\tEntity\tdT.serv\tT.depa\n");

dTime = now — myDep—>myMgccEntity —>queueArrival ;
fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "%d\t%d\t%12.8f\t%12.8f\n",
queue , myDep—>myMgccEnt1ty—>1d+1 dTime, now) ;
EEEEEEESEEREESEEEEESEEEEEEEEEEEEEEREESESEESS

z (2004)
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#endlf
#ifdef MGCCSIM CELULAR

* KK oK K oK o K A o A Ak K o ok ok K ok ok K K K K oK K ok ok o ok ok o ok ok ok ok ok K oK oK K K oK oK ok oK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K K
d by Cruz & Oliveira (2004)
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print departure € service times

7,7'Lt7 oduc

if (MGCCSIM_CELULAR_FIRST) {

MGCCSIM_CELULAR_FIRST = 0;

fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "Cel\tEntity \tdT.serv\tT.depa\n");
}

int celOrig=0;
while ((celOrig <(nOfNodes—1))&&(cels[celOrig][orig]!=1)) celOrig++;
dTime = now — myDep—>myMgccEntity—>cellArrival;
fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "%d\t%d\t%12.8f\t%12.8f\n",
celOrig , myDep—>myMgccEntity—>id+1, dTime, now);
EE R EE R E R R EEEREEREEEREERE R R EEEREREEREER R R R R R E R R R R EREEEEEEEEEEEREEESEESERESESSES]
2004)
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fprintf(MGCCSIM OUT FILE, "t \t%d\t%d\t%12.8f\n
quewe , myDep—>myMgccEntity—>id +1, now) ;
fprintf(MGCCSIM OUT FILE, "dt\t%d\t%d\t%12.8f\n
quewe , myDep—>myMgccEntity—>id +1, dTime) ;

advance everybody

AdvanceST (queue ,now) ;
#if MGCCSIM_DEBUG

myDep—>myMgccEntity—>Print () ;
#endif

just free the entity

delete myDep—>myMgccEntity ;

if there is a forwarding queue
} else

#if MGCCSIM DEBUG

fprintfi(MGCCSIMioUTiFILE, "MgccSimul:: ProcessDepart: destination %d\n",

#endif
" 4f destination queue is full, keep entity in its original queue
if (myMgccResource [dest]. GetUsers() > myMgccResource [dest |.GetC()) {
#if MGCCSIM_DEBUG
fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "MgccSimul:: ProcessDepart: delayed\n");
#endif

estimate time wuntil next availability

earliest = totalTime;

for (currEvent=myMgccEventQueue.ShowFirst(); currEvent!=NULL;
currEvent=myMgccEventQueue . ShowNext () ) {

if ( (currEvent—>whichQueue==dest )&&
(currEvent—>type==MGCCSIM_ DEPARTURE)&&
(currEvent—>occurTime<earliest) ) {

earliest = currEvent—>occurTime;
update everything
event . whichQueue = queue;
event .occurTime = earliest;

event .type = MGCCSIM_DEPARTURE;
event .myMgccEntity = myDep—>myMgccEntity ;

if mecessary update status, and statistics
L = myMgccResource [queue|. service—>GetEtsl () *
myMgccResource [queue |. service—>GetV1() ;
if (event.myMgccEntity—>lastPosition <L) {
event.myMgccEntity—>lastPosition = L;
myMgccResource [dest |[. AddBlocked () ;
event. myMgccEntity—>timeBlocked = now;

7
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// if it was not blocked before, update status € statistics
if (event.myMgccEntity —>blocked==MGCCSIM_NO) {
#if MGCCSIM_DEBUG
fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "MgccSimul:: ProcessDepart: blocked\n");
#endif
L = myMgccResource [queue]|. service —>GetEtsl () *
myMgccResource [queue|. service —>GetV1() ;
event .myMgccEntity —>lastPosition = Lj;
event . myMgccEntity —>timeLastChange = now;
event . myMgccEntity —>blocked=MGCCSIM_ YES;
event . myMgccEntity —>timeBlocked = now;
myMgccResource [ dest | . AddBlocked () ;
// if this is the second blocking , update status & statistics
} else if (event.myMgccEntity—>blockedAgain==MGCCSIM_NO) {
#if MGCCSIM_DEBUG
fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "MgccSimul:: ProcessDepart: double—blocked\n");

#endif
event . myMgccEntity—>blocked A gain=MGCCSIM_YES;
myMgccResource [ queue | . AddBlocked2 () ;

}
#if MGCCSIM_DEBUG

event . myMgccEntity—>Print () ;
#endif

reinsert departure at once
myMgccEventQueue. Insert (event ) ;
" if there is enough room, admit departure into the mnext queue
} else {

#if MGCCSIM_DEBUG

fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "MgccSimul:: ProcessDepart: accepted\n");
#endif

// update statistics of current queue

myMgccResource [ queue | . AddDepart () ;

dTime = now — myDep—>myMgccEntity —>queueArrival;

myMgccResource [ queue | . AddTime(dTime) ;

myMgccResource [ queue | . DelUser () ;
#ifdef MGCCSIM INTERDEP
*********XX:’K4\'#\'#\'XX#\'#\’XX#\’*’XX#\’#\’XX**XX***XX**XX*’*’XX***********************
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print service & departure

if (MGCCSIM_INTERDEP_FIRST) {

MGCCSIM_INTERDEP_FIRST = 0;

fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "Node\tEntity \tdT.serv\tT.depa\n");

dTime = now — myDep—>myMgccEntity —>queueArrival;
fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "%d\t%d\t%12.8f\t%12.8f\n",
queue , myDep—>myMgccEntity—>id+1, dTime, now) ;
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#endif
#ifdef MGCCSIM CELULAR
***********;**********************************************************
introduced by Cruz & Oliveira (2004)
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print departure & service times
f (MGCCSIM_CELULAR_FIRST) {
MGCCSIM_CELULAR_FIRST = 0;
fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "Cel\tEntity\tdT.serv\tT.depa\n");

int celOrig=0;
while ((celOrig <(nOfNodes—1))&&(cels[celOrig][orig|!=1)) celOrig++;
int celDest=0;
while ((celDest <(nOfNodes—1))&&(cels[celDest][dest]|!=1)) celDest++;
if (celOrig!=celDest) {
dTime = now — myDep—>myMgccEntity—>cellArrival;
fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "%d\t%d\t%12.8f\t%12.8f\n",
celOrig , myDep—>myMgccEntity—>id+1, dTime, now) ;
****1*****************************************************************
d by Cruz & O ira (2004)

e

#endif

*

if (myDep—>myMgccEntity—>timeBlocked < 0.0) {
if (myDep—>myMgccEntity—>blocked==-MGCCSIM NO) {
' entity mever blocked a
dTime = now — myDep—>myMgccEntity—>queueArrival;
fprintf (MGCCSIM OUT FILE, "dt\t%d\t%d\t%12.8f\n", queue, myDep—>myMgccEntity—>
intf (MGCCSIM OUT
y skiped holding node
> = 0.0;
tf (MGCCSIM OUT FILE, "d h%d\t%d\t%12.8f\n",
tf (MGCCSIM_OUT FILE, "t \th%d\t%d\t%12.8f\n",

myDep—>myMgccEnti
myDep—>myMgccEn

1tity blocked

= myDep—>myMgccEntity— meBlocked — myDep—>myMgccEntity—>queueArrival;

fprintf (MGCCSIM _OUT FILE, "d %d\t%d\t %12.8f\n", queue, myDep—>myMgcc y—>

fprintf (MGCCSIM OUT FILE, "t \t%d\t%d\t%12.8f\n", queue, myDep—>myMgccEntity—>
777,yMgccEnt7,t7yf,>t'chBlock‘ed) H

entity stayed at holding mnode

dTime=now — myDep—>myMgccEntity—>timeBlocked ;

id—+1,
FILE, "t \t%d\t%d\t%12.8f\n", queue, myDep—>myMgccEntity—>id+1,

78

dTime) ;

now) ;

dTime) ;
now) ;

dTime) ;
myDep—>

fprintf (MGCCSIM OUT FILE, "t \th%d\t%d\t%12.8f\n", queue, myDep—>myMgccEntity—>id+1, now) ;

fprintf (MGCCSIM_OUT FILE, "dt\th%d\t%d\t%12.8f\n", queue, myDep—>myMgccEntity—>id+1,

/ advance everybody in current queue
AdvanceST (queue ,now) ;

dTime) ;



1088 // update statistics of destination queue

1089 myMgccResource [ dest | . AddArrival() ;

1090 myMgccResource [ dest | . AddUser () ;

1091 schedule new departure

1092 event . whichQueue = dest ;

1093 n = myMgccResource [dest |. GetUsers () ;

1094 Vn = myMgccResource [dest |.service —>GetV1()*
1095 myMgccResource [dest | . service —>Rate (n) ;
1096 L = myMgccResource [dest |.service —>GetEtsl () *
1097 myMgccResource [ dest |. service —>GetV1() ;
1098 event .occurTime = now + L/Vn;

1099 event .type = MGCCSIM_DEPARTURE;

1100 event . myMgccEntity = myDep—>myMgccEntity ;
1101 event . myMgccEntity —>queueArrival = now;

1102 #ifdef MGCCSIM_ CELULAR

1103 if (celOrig!=celDest) {

1104 event .myMgccEntity —>cellArrival = now;

1105

1106 #endif

1107 event . myMgccEntity —>timeLastChange = now;
1108 event . myMgccEntity—>lastPosition = 0.0;

1109 event . myMgccEntity —>blocked=MGCCSIM_NO;

1110 event . myMgccEntity —>timeBlocked =—1.0;

1111 event . myMgccEntity —>blocked Again=MGCCSIM_NO;
1112 delay everybody in destination queue
1113 DelayST (dest ,now) ;

1114 #if MGCCSIM_DEBUG

1115 event . myMgccEntity—>Print () ;

1116 #endif

1117 // insert departure in destination queue
1118 myMgccEventQueue. Insert (event ) ;

1119

1120

1121 delete myDep;

1122 return 0;

1123

1124 int MgccSimul:: DelayST (int queue, double now) {
1125 #if MGCCSIM DEBUG

1126 fprintf (M_GCCSIM_OUT_FILE, "MgccSimul:: DelayST (queue ,now) :\n") ;

1127 #endif

1128 MgccEvent xcurrEvent;

1129 double Vn_1, Vn, L, AT, ASToGo;

1130 int n;

1131 compute queue constants

1132 n myMgccResource [queue|. GetUsers () ;

1133 if (n>1)

1134 Vn_ 1 = myMgccResource [queue]. service —>GetV1() *

1135 myMgccResource [ queue]. service —>Rate(n—1);

1136 else

1137 Vn_ 1 = myMgccResource [queue]. service —>GetV1() ;

1138 Vn = myMgccResource [queue|.service —>GetV1() *

1139 myMgccResource [ queue | . service —>Rate(n) ;

1140 L = myMgccResource [queue|. service —>GetEts1 () *

1141 myMgccResource [queue | . service —>GetV1() ;

1142  #if MGCCSIM_DEBUG

1143 fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "V(%d) \ t %20.16 £\tV(%d)\ t %20.16 £\ tL\ t %20.16 f\n" ,
1144 n—1,Vn_1,n,Vn,L);

1145 #endif

1146 update queue events

1147 for (currEvent=myMgccEventQueue.ShowFirst(); currEvent!=NULL;

1148 currEvent=myMgccEventQueue . ShowNext()) {

1149 if ((currEvent—>whichQueue==queue)&&

1150 (currEvent—>type==MGCCSIM_DEPARTURE)&&

1151 (currEvent—>myMgccEntity —>blocked==MGCCSIM_NO) ) {

1152  #if MGCCSIM_DEBUG -

1153 fprintf (MGCCSIM_ OUT_ FILE, "before\n") ;

1154 CurrEvent—>Print7() i

1155 #endif

1156 AT = now — currEvent—>myMgccEntity—>timeLastChange ;

1157 // update time since last change

1158 currEvent—>myMgccEntity —>timeLastChange = now;

1159 // update position since last change & occurence time

1160 currEvent—>myMgccEntity —>lastPosition 4= Vn_1xAT;

1161 if (currEvent—>myMgccEntity—>lastPosition > L) {

1162 currEvent—>myMgccEntity —>lastPosition = Lj;

1163 #if MGCCSIM_DEBUG

1164 fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "warning: last position beyond L\n");
1165 #endif

1166 !

1167 ASToGo = L — currEvent—>myMgccEntity—>lastPosition ;

1168 #if MGCCSIM_DEBUG

1169 if (currEvent—>occurTime > now+ASToGo/Vn) {

1170 fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "warning: entity acually not delayed:\n");
1171 fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "\ toccurTime\t %20.16 f\toccurTime '\t %20.16 f\n" ,
1172 currEvent—>occurTime , now+ASToGo/Vn) ;

1173 fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "\tV (%d )\t %20.16 f\tV(%d )\t %20.16 f\tL\t%20.16 f\n",
1174 n—1,Vn I,n,Vn 1,L);

1175 fprintf (MGCCSIM_OUT_ FILE, "\ tAT\ t %20.16 f\tAS\t %20.16 f\n" ,

1176 AT,Vn_ 1+AT);

1177 fprintf(MGCCSIM_OUT_FILE, "\ tATToGo\ t %20.16 f\ tASToGo\ t %20.16 f\n" ,
1178 ASToGo/Vn,ASToGo) ;

1179 currEvent—>Print () ;

1180 // exit (1);

1181

1182 #endif

1183 currEvent—>occurTime = now + ASToGo/Vn;

1184 #if MGCCSIM_DEBUG

1185 fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "after\n");

1186 currEvent—>Print () ;



80

1187 #endif

1188 Yy // end if

1189 } // end for

1190 sort event queue

1191 // myMgccEventQueue. ReSort () ;
1192 return 0;

1193 }

1194 int MgccSimul:: AdvanceST (int queue, double now) {
1195 #if MGCCSIM DEBUG

1196 fprintf (M_GCCSIM_OUT_FILE, "MgccSimul:: AdvanceST (queue ,now) :\n") ;
1197 #endif

1198 MgccEvent scurrEvent ;

1199 double Vn 1, Vn, L, AT, ASToGo;

1200 int n; -

1201 // compute queue constants

1202 n = myMgccResource [queue]. GetUsers () ;

1203 Vn_ 1 = myMgccResource [queue]|.service —>GetV1()*

1204 myMgccResource [ queue]. service —>Rate(n+1);

1205 if (n>0)

1206 Vn = myMgccResource [queue|. service —>GetV1() *

1207 myMgccResource [queue|. service —>Rate(n) ;

1208 else

1209 Vn = myMgccResource [queue|. service —>GetV1() ;

1210 L = myMgccResource [queue|. service —>GetEtsl () *

1211 myMgccResource [queue|. service —>GetV1() ;

1212 #if MGCCSIM_DEBUG

1213 fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "V(%d) \ t %20.16 £\tV(%d)\ t %20.16 £\ tL\ t %20.16 f\n" ,
1214 n+1,Vn_1,n,Vn,L);

1215 #endif

1216 for (currEvent=myMgccEventQueue.ShowFirst(); currEvent!=NULL;

1217 currEvent=myMgccEventQueue . ShowNext () ) {

1218 if ((currEvent—>whichQueue=—=queue)&&

1219 (currEvent—>type==MGCCSIM_DEPARTURE)&&

1220 (currEvent—>myMgccEntity —>blocked==MGCCSIM_NO) ) {

1221 #if MGCCSIM_DEBUG B

1222 fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "before\n") ;

1223 CurrEvent—>Print7() i

1224 #endif

1225 AT = now — currEvent—>myMgccEntity—>timeLastChange ;

1226 // update time since last change

1227 currEvent—>myMgccEntity —>timeLastChange = now;

1228 // update position since last change € occurence time

1229 currEvent—>myMgccEntity—>lastPosition 4= Vn_1xAT;

1230 if (currEvent—>myMgccEntity—>lastPosition > L) {

1231 currEvent—>myMgccEntity —>lastPosition = Lj;

1232 #if MGCCSIM_DEBUG

1233 fprintf (MGCCSIM_ OUT_ FILE, "warning: last position beyond L\n");
1234 #endif - -

1235

1236 ASToGo = L — currEvent—>myMgccEntity—>lastPosition ;

1237 #if MGCCSIM_DEBUG

1238 if (currEvent—>occurTime < now+ASToGo/Vn) {

1239 fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "warning: entity acually not advanced:\n");
1240 fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "\ toccurTime\t %20.16 f\toccurTime '\t %20.16 f\n" ,
1241 currEvent—>occurTime , now+ASToGo/Vn) ;

1242 fprintf (MGCCSIM_OUT_FILE, "\tV(%d)\ t %20.16 £\ tV(%d) \ t %20.16 £\ tL\ t %20.16 f\n" ,
1243 n+1,Vn_1,n,Vn,L);

1244 fprintf(MGCCSIM_OUT_FILE, "\ tAT\ t %20.16 £\ tAS\ t%20.16 f\n" ,
1245 AT, Vn_T+AT)

1246 fprintf(MGCCSIM_OUT_FILE, "\ tATToGo\ t %20.16 f\ tASToGo\ t %20.16 f\n" ,
1247 ASToGo/Vn,ASToGo) ;

1248 currEvent—>Print () ;

1249

1250 #endif

1251 currEvent—>occurTime = now + ASToGo/Vn;

1252 #if MGCCSIM_DEBUG

1253 fprintf (MGCCSIM_OUT_ FILE, "after\n");

1254 CurrEvent—>Print7() i

1255 #endif

1256 Y // end if

1257 } // end for

1258 // sort event queue

1259 // myMgccEventQueue. ReSort () ;

1260 return 0;

1261

}
1262 #endif
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#ifndef CMUSR_CPP

/

efine CMUSR_CPP

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include "cm.cpp"

double CMUSR_mas
double CMUSR_mc
double CMUSR_aDens = 2.0;
double CMUSR_aSpeed = 0.31;
double CMUSR bDens = 4.0;
double CMUSR_bSpeed = 0.12;

values specially for pedestrian flows

double CMUSR maxDens = 5.0;
double CMUSR maxzSpeed = 1.5;
double CMUSR aDens = 2.0;
double CMUSR_aSpeed = 0.64;
double CMUSR_bDens = 4.0;
double CMUSR_bSpeed 0.25;

but there are other possibilities

s = 5.0;
Il = 0.71;

values specially for wvehicular flows (Antonio Carlos)

CMUSR mazxDens = 118.0;
CMUSR_ maxSpeed = 49.0;
CMUSR ~aDens = 20.0;
CMUSR_ aSpeed = 40.0;
double CMUSR_bDens = 40.0;
double CMUSR_bSpeed = 33.0;

but there are other possibilities

double CMUSR_maxDens = 118.0;
double CMUSR_m ed = 49.0;
double CMUSR_aD = 20.0;
double CMUSR_ aSpeed = 40.0;
double CMUSR bDens = 40.0;
double CMUSR: bSpeed = 883.0;
CMUSR_maxDens = 200.0
double CMUSR_maxSpeed = 62.5;
double CMUSR_ aDens = 20.0;
double CMUSR _ aSpeed = 48.0;
double CMUSR_bDens = 140.0;
CMUSR _ bSpeed = 20.0;

WARNING

these wariables must be eventually set up for each server:

length
width

double length ;
double width ;

generic velocity congestion model for wusers

class CMGenUsr {
public:

}s

// default constructor

MGenUsr (void) {}

// destructor
virtual —-CMGenUsr(void) {}
virtual void SetCorridor (double length, double width) = 0;

linear welocity congestion model for wusers

"c/lass CMLinUsr: public CMLin, public CMGenUsr {
public:

// default constructor

MLinUsr (void): CMLin(), CMGenUsr () {}

// destructor
—CMLinUsr (void) {}
void SetCorridor (double length, double width);
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s
exponential wvelocity congestion model for wusers

class CMExpUsr: public CMExp, public CMGenUsr {
public:
default constructor
CMExpUsr (void ) : CMExp (), CMGenUsr() {}
destructor
—CMExpUsr (void) {}
void SetCorridor (double length, double width);

}s
implementation

void CMLinUsr:: SetCorridor (double length, double width) {
#if CMUSR DEBUG
fprintf (CM_OUT FILE, "CMLinUsr:: SetCorridor (double ,double) :\n");
#endif - -
int theCap = (int)floor (CMUSR_maxDens * length % width);
double theEtsl = length/CMUSR_maxSpeed ;
CMGen: : SetC (theCap) ;
SetEtsl (theEtsl);
SetV1(CMUSR_maxSpeed ) ;

}
void CMExpUsr:: SetCorridor (double length, double width) {
#if CMUSR_DEBUG
fprintf (CM_OUT_FILE, "CMExpUsr: : SetCorridor (double ,double):\n") ;
#endif
CMExpUsr : : SetShapeForm (CMUSR_maxDens, CMUSR_aDens, CMUSR_ aSpeed,
CMUSR_bDens, CMUSR_ bSpeed) ;
int theCap = (int)floor (CMUSR_maxDens * length % width);
double theEtsl = length/CMUSR_maxSpeed ;
SetC(theCap);
SetEtsl (theEtsl);
SetV1(CMUSR_maxSpeed ) ;

}
#endif
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1
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3 to implement linear and exponential congestion models
4
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7 o R. B.
8 rento de
9 dade Feder Gerais
10 Brazil
11 E-mail: pcampol@Qyahoo.com.br, fcruz@est.ufmg. br
12
13
14 Version :
15 5.0
16
17 Date :
18 Jul/2010
19

20 #ifndef CM_CPP
21 #define CM_CPP

23 #include <stdlib .h>
24 #include <stdio.h>
25 #include <math.h>

the

@

e are general settings

29 #define CM_IN_FILE stdin
30 #define CM_OUT FILE stdout
31 #define CM_ERR_FILE stderr
32 #define CM_EVALUATED 1

input file
output file
error file
flag

34 WARNING

35

36 these wvariables must be eventually set up for each serwver:
37

38 int ver capact

39 double : cted ser time for lone occupant
40 double maxSpeed ; lone occupant speed

41

42 double maxDens; density per unit of area
43 double aDens ity A

44 double aSpeed:; speed at density A

45 double bDens; density B

46 double bSpeed; speed at density B

47

48 generic congestion model

49

50 lass CMGen {

51 protected:

52 int cap; server capacity

53 double Etsl; xpected service time for lone occupant

54 double maxSpeed; lone occupant speed

55 int status;

56 public:

57 , default constructor

58 CMGen(void): cap(0), Etsl(0), maxSpeed(0), status (!CM_EVALUATED) {}
59 '/ destructor -

60 virtual —-CMGen(void) {}

61 void SetC(int C) {cap=C; status=!CM_EVALUATED; }

62 void SetEtsl (double theEtsl) {Etsl=theEtsl; status=!CM_EVALUATED; }
63 void SetV1(double V1) {maxSpeed=V1; status=!CM_EVALUATED; }
64 int GetC(void) {return cap;}

65 double GetEtsl(void) {return Etsl;}

66 double GetV1(void) {return maxSpeed;}

67 virtual double Rate(int customers) = 0;

68 ;

69

70 linear welocity congestion model

71

72 class CMLin: public CMGen {
73 public:

74 default constructor

75 CMLin (void): CMGen() {}

76 destructor

r —CMLin(void) {}

78 double Rate(int customers);

79 H

80

81 exponential velocity congestion model

82

83 class CMExp: public CMGen {

84 int statConsts ; status of constants

85 double maxDens; mazimum density

86 double aDens; density A

87 double aSpeed; speed at density A

88 double bDens; density B

89 double bSpeed; at density B

90 double beta; and form paramet
91 double gamma; shape and form paramet
92 public:

93 '/ default constructor

94 CMExp (void): CMGen(), statConsts (!CM_EVALUATED) {}
95 / destructor -

96 —CMExp (void) {}

97 void SetShapeForm (double maxDens, double aDens, double aSpeed,

98 double bDens, double bSpeed) ;



99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133

134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158

double Rate(int customers);

5

implementation

double CMLin :: Rate (int customers) {
if ((cap<0)||(customers<O0)||(customers>cap)) {
fprintf (CM_ERR_FILE, "CMLin:: Rate(int): ERROR: parameter out of
exit (1);

b
#if CM_DEBUG
fprintf(CM_OUT_ FILE, "CMLin:: Rate(int):\t%20.18f\n",
((double) (cap+l—customers ) /cap));
#endif
return ((double) (cap+l—customers ) /cap);

range\n") ;

}
void CMExp:: SetShapeForm (double theMaxDens, double theADens, double theASpeed,

double theBDens, double theBSpeed) {

#if CM_DEBUG

fprintf (CM_OUT_FILE, "CMExp: : SetShapeForm:\n") ;
#endif

maxDens = theMaxDens;

aDens = theADens;

aSpeed = theASpeed;

bDens = theBDens;

bSpeed = theBSpeed;

status = !CM_EVALUATED;

}
double CMExp:: Rate(int customers) {
if (status != CM_EVALUATED) {
double a=aDens*cap/maxDens;
double b=bDenss*cap/maxDens;

gamma—=log ( log(aSpeed/maxSpeed)/log(bSpeed/maxSpeed)) / log((a—1)/(b—1));

if (errno) {

84

fprintf(CM_OUT FILE, "CMEuxp:: Rate(%d):\tgammaltlog (log(%f/%f)/log(%f/%f))/log((%f—1)/(%f—1)

t%f\n",
customers, aSpeed, maxSpeed, bSpeed, maxSpeed, a, b,
exit(1);

}
beta=(a—1)/pow(log (maxSpeed/aSpeed) ,(1/gamma) ) ;
if (errno) {

customers, a, maxzSpeed, aSpeed, gamma, beta)
exit(1);

}
status = CM_EVALUATED;
#if CM_DEBUG

fprintf (CM_OUT_FILE, "CMExp:: Rate(%d):\n\tgamma\t %20.18 f\tbeta\t%20.18 f\n" ,

customers, gamma, beta);

gamma) ;

fprintf(CM_OUT _FILE, "CMExp:: Rate(%d):\tbeta \t(%f—1)/pow(log(%f/%f),(1/%f))\t%f\n",

fprintf (CM_OUT_FILE, "CMExp:: Rate(%d):\ texp(—((%d—1)/%f)"%f\t%f\n",

customers, customers, beta, gamma, exp(—pow((customers—1)/beta ,gamma))) ;

#endif
¥

if ((cap<0)||(customers<0)||(customers>cap))
fprintf (CM_ERR_FILE, "CMExp:: Rate(%d) :\tERROR: parameter out of
customers) ;
exit (1);
}

return (exp(—pow ((customers —1)/beta ,gamma)) ) ;

}
#endif

range\n" ,
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Codigo A.5: Randx.c

/K ke kK K K K K K K K K K K K K K KK KRR R R R R K K K K K K KK R R R R R R R K K K K K K KK R R R R R R R K K K K K K K K KK

*
* Purpose:

* randX is a library for random number generation.

* The integer randXseed should be initialized to an arbitrary

* integer prior to the first call to the desired function. The calling
* program should not alter the wvalue of randXseed between subsequent
*

*

* Awuthor:

* Frederico R. B. Cruz

* Departamento de Estatistica

* Universidade Federal de Minas Gerais

* Brazil

* E-mail: fcruz@est.ufmg.br

*

* Version :

* 1.00

*

* Date :

* March /2002

*

S 3 o o A S N A S KA S N K A A S K K KA A K K K KA K K K K O K K K K S S K K K K K KK K K K K R K K K R R K K K K K K K K

#ifndef RANDX C

#define RANDX C

#include <math.h>

#define RANDX PI 3.14159265358979323846

#define RANDX EE 2.71828182845904523536

/* wuniform [0,1]

float rUnif(int *randXseed);

float rUnif2(unsigned long *randXseedl, unsigned long *randXseed2);
/* mnormal (mu=0,sd=1)

float rNorm(int *xrandXseed) ;

/* exponetial (lambda)

float rExpo(int *randXseed, float lambda);

/* gamma(alpha )

double rGamma(int xrandXseed, double alpha);

/% beta(alpha,6beta)

double rBeta(int xrandXseed, double alpha, double beta);

*
Uk K X X % X % X X % X % X X X ¥ X ¥ % ¥ %

*/

*/

*/

*/

*/

/K K K K K KK K K K K K K K K K R KRR R R R K K K K K K K KRR R R R R R K K K K K K K K R KRR R R R K K K K K K K K KK

*

*
* The rUnif function is a wuniform random number generator based *
#* on theory and suggestions given in Forsythe, G.E., Malcolm, M.A., & =x
* Moter, C.B. Computer Methods For Mathematical Computations, *
* Prentice—Hall , 1977. *
* The integer randXseed should be initialized to an arbitrary *
* integer prior to the first call to rUnif. The calling program should x*
* not alter the wvalue of randXseed between subsequent calls to rUnif. *
* Values of rUnif will be returned in the interval (0,1). *

*

/

K ok K ok K K A KK KK K K K K K K KK KR KK K K K K R KK K R K K K K K K K KR KR K K K K K KR K K R K K K K K K K K KR K R ok K ok ok K/

float rUnif(int *randXseed) {
/% initialized data */
static int m2 = 0
static int two = 2;
/* local wvariables x/
static int m;
static float s;
static float halfm;
static int a, c, mc;

Jx af t entry then ... x/
if (m2 = 0) {
/* compute machine integer word length =/
m = 1;
do {
m2 = m;
m = two * m2;

} while( m > m2 );
halfm = (float) m2;
/* compute multiplier and increment for linear x/
/% congruential method */
a = ( (int) ( halfm * atan(1l.) / 8.) << 3 ) + 5;
¢ = ( (int) ( halfm x ( 0.5 — sqrt(3.) / 6.)) << 1 ) + 1;
mc = m2 — ¢ + m2;
/ s 4s the scale factor for conwverting to floating point

s = 0.5 / halfm ;
}

//’* compute mnext random number *y/"
xrandXseed *= a;
/* the following statement is for computers which do mnot
J * allow integer overflow on addition
if (*randXseed > mc)

srandXseed = *randXseed — m2 — m2;
xrandXseed += c;
/% the following statement is for computers where the word
/% length for addition is greater than for multiplication
if (*randXseed / 2 > m2)

srandXseed = *xrandXseed — m2 — m2;
/% the following statement is for computers where integer
/% overflow affects the sign bit
if (*randXseed < 0)

srandXseed = *xrandXseed + m2 + m2;
return ( (float) (xrandXseed) = s );

}

*/

/K K K K KK K K K K K K K K KK R KRR R R R K K K K K K K KRR R R R R R R K K K K K K KK K R R R R R R K K K K K K K K KK

*

* George Marsaglia'

s wuniform random number generator

* The integers randXseedl and randXseed?2 should be initialized

*
*
*

85



99 x to an arbitrary integer prior to the first call to rUnif2. The s
100 = calling program should not alter these walues between subsequent s
101 * calls to rUnif. *
102 = *

O3 kst o o ok ok o ok ok ok o ok ok K KRk K K K KKK K K R K K K SR KRk K K K R R kK K K K K K Rk K K K SRk K K K ok ko k)

104 float rUnif2(unsigned long xrandXseedl, unsigned long *randXseed2) {

105 static unsigned long slnew, s2new;

106 slnew = ((*randXseedl1=36969x*(*randXseedl1&65535)+(xrandXseedl>>16))<<16);
107 s2new = ((*randXseed2=18000x*(*randXseed2&65535)+(xrandXseed2>>16))&65535) ;
108 return ((slnew+s2new)*2.32830643708E—10);

109 }

LLO /e ok ok ok e ok ok oK o o oK K K K K K KRR R K K KRR R R K KRR KK K R R K K K KRR R K K KRR R R K KRR K K K R K K K KK
111 #include <stdio.h>

112 Zinclude "uni.c!

113 nt main() {

114 int replic = 1000;

115 int randXseed = 123456;

116 unsigned long randXseedl =362436069, randXseed2—=521288629;
117 int i;

118 for (i=0; “replic; i++){

119 fprintf(stdout, "%20.18f\t%20.18f\t%20.18f\n",

120 rUnif(&randXseed), rUnif2(6randXseedl,randXseed2), UNI);
121

122 return 0;

123

124 A KKK KKK Kk kK o K K K K K K K K KK K K ok ok o o K K K K R K K K K K K K K ok ok o o K o K R K K K K K K K K K K ok o ok ok ok ok ok ok /)
125 ke sk ok ok ok ok K K KK K K KKK K K K KKK K K K KK K K K KK K K K K KK K K K K KKK K K K KKK K K KK K K K K K K K K K KK
126 = *
127 The rNorm function is a normal random number generator.

* *

128 = The integer randXseed should be initialized to an arbitrary *
129 =« integer prior to the first call to rNorm. The calling program should *
130 =* not alter the wal of randXseed between subsequent calls to rNorm. s
131 x Values of rNorm will be returned following N(0,1). *
*

132 =
133 AR K AR K AR KK AR K K K KRR K K K AR R K K KR K K KRR R K K K AR R KK K AR R K K R K K K K KRR K K K K ok ok )

134 float rNorm(int srandXseed) {

135 static float yl, y2;

136 while (1) {

137 yl=log (rUnif(randXseed));

138 y2=—log (rUnif(randXseed));

139 if (y2—(yl—1)=(yl1—-1)/2 > 0) {
140 if (rUnif(randXseed) > 0.5)
141 return —yl;

142 else

143 return yl;

144 }

145 }

146  }

147 ,/*************’*’****’*’***’*’***’*’***’*’***’*’****’*’***’*’***’*************************
148 include <stdio.h>

149  int main() {

150 int replic = 100000;

151 float mu = 0;

152 float sigma = 1;

153 int seed = 1283456;

154 float numb;

155 float sum, sum2;

156 int 1;

157 sum = 0.0;

158 sum2 = 0.0;
159 for (i=0; i<replic; i++){

160 numb = mu + rNorm(&seed)*sigma ;

161 sum += numb ;

162 sum2 += (numbrnumb) ;

163 }

164 printf ("X = N(%f,%f) had E(xz)=%f and Var(z)=%f over %d replics.\n",

165 mu, sigmaxsigma, sum/replic , (sum2—(sum*sum)/replic)/replic , replic);
166 return 0;

167

168 AR KA AR K AR KK R K K K KRR K K K AR R K K KR K K KRR K K K KRR KK K AR R K K R K K K KRR K K K K ok k)
LB /o ok ok ke ke ok ok kK K K K K K K KK K KRR KRR KR R K K K K KK K KRR KRR R K K K K K K K K K KK R R KR R R R K K K K K K K K KK

170 = *

171 =+ The rEzpo function is an exponential random number generator. *
172 =+ The integer randXseed should be initialized to an arbitrary *
173 * integer prior to the first call to erand. The calling program should x
174 * not alter the walue of randXseed between subsequent calls to erand. *
175 x Values of erand will be returned following E(lambda). *

*

176 =
LTT ok ok ok ok ok ok ok ke ok ke ok e ok oK R K KK K KKK R K R K K K K K K K K K K KK KKK KK K KK K kK ok k)
178 float rExpo(int *randXseed, float lambda) {

179 return (—log(rUnif(randXseed))/lambda);

180}

L8L ok sk e ok ok ok o o ok oK o o K K AR K K K KR K R K K KRR KR K KRR KK K R R K K K KRR R K K KRR R R K KRR K K K R K K K KK
182 relude <stdio.h>

183 int main() {

184 int replic = 10000;

185 float lambda = 2;

186 int seed = 123456;

187 float numb;

188 float sum = 0.0;

189 float sum2 = 0.0;

190 int 1;

191 int cont;

192 for (i=0; i<replic; i++){

193 numb = rEzpo(&seed,lambda) ;

194 sum += numb ;

195 sum2 += (numb*numb) ;

196

197 printf ("X = E(%f) had E(xz)=%f"—1 and Var(z)=%f"—2 over %d replics.\n"



198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
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231
232
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234
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239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296

lambda, 1/(sum/replic),
sum = 0.0;

cont = 0;

while (sum < replic){
numb = rEzpo(&seed,lambda) ;
sum += numb ;
cont+-+;

printf (" There were %d events over %d time wunits.\n
return 0;

", cont, replic);

KKK KA KKK KA KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KKK KA KKK KKAF R KA KKK R AR K/

/K K K K K K K K K K K K K K K K R KRR R R R K K K K K K K KRR R R R R R K K K K K K K K R KRR R R R K K K K K K K K KK
* *

The rGamma function 1is a gamma ran
The integer randXse should be ir
integer prior to the first call to erand. The calling program should

om number generator. *

3 *

*

not alter the wvalu of randXseed between subsequent calls to erand. *
*

*

/

tialized to an arbitrary

Values of erand will be returned following G(alpha).

%ok % % % %

S oK o K oK A K K K R K K K K K K K K K K S K K R K K K K R K K K K K K K K K K K K K R R K K K R R K K K K R K K K K R K K K K K R ok ok ok ok ok /)
double rGamma(int xrandXseed, double alpha) {
static double rl,r2,aa,x,w,cl,c2,c3,c4,chH;
if (alpha<o0.)
return 0.;
if (alpha == 1.)
return rExpo(randXseed,1.);
if (alpha<1) {
aa=(alpha+RANDX EE)/RANDX EE;
do {
rl=rUnif (randXseed) ;
r2=rUnif (randXseed) ;
if(r1>1./aa) {
x = —log(aax(1l.—rl1)/alpha);
if (r2<pow(x,(alpha—1.)))
return x;

else {
x = pow((aaxrl) ,(1./alpha));
if (r2<exp(—x))
return x;

}
} while(1);
else {

cl=alpha —1;
c2=(alpha —1./(6.xalpha))/cl;

c3=2./cl;
c4=c3+2.;
c5=1./sqrt (alpha);
do {

do {

rl=rUnif(randXseed) ;
r2=rUnif(randXseed) ;
if (alpha >2.5)
rl=r2+4c5*(1. —1.86xrl);

} while(r1<0 || rl1 > 1);

w=c2*r2/rl;

if (c3xrldw+l/w < c4)
return clsx*w;

if (c3xlog(rl)—log(w)+w<1l)
return clsx*w;

} while (1);

KA KA KKK KK KKK K K K K K K K K KK K K KR K K K R K K K K K K K K K K K KR K K K
<stdio.h>

int replic = 10000;

int seed = 123456;
int 1;
double alpha = 1.5;

for (i=0; 7,~f§rcplzc;' i++){
fprintf(stdout, "%f\n", rGamma(€seced , alpha));

return 0;

}

Kok 3K ok K KA KK KK K K K K K K KK K KK K K K K R KK K R K K K K K K K KR KR K K K K K KR K K R K K K K K K K K KR K R ok K ok ok K/

/K K ke K K KA K K K K KR KK K KK K KR KK K KR K K K K K KK KR K K R K K K KR K K K K K K K K K R K R KR K R K K R K R K

* *

The rBeta function s a beta random number generator. *
* The integer randXseed should be initialized to an arbitrary *
* integer prior to the first call to erand. The calling program should *
* not alter the wal of randXseed between subseque calls to eran *
* Values of erand will be 7 ved following B(alpha,6beta). *
* *
i I I I I N I I IIIIIIIIIIITYNYY,

double rBeta(int *randXseed, double alpha, double beta) {
double r1;
if (alpha <0. || beta < 0.)
return 0.;
rl=rGamma(randXseed , alpha) ;
return rl/(rl4+rGamma(randXseed, beta));
}
[ K K K K K KK K K KK K K K K R K K K K K K K K KK K K K K KK K K K K K K KK K K K K K K
#include <stdio.h>
int main()
int replic = 10000;
int seed = 123456;

sqrt ((sum2— (sumxsum)/replic)/replic), replic);
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304
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306

int i;
double alpha = 2.0;
double beta = 3.0;

for (i=0; i<replic; i++){
fprintf(stdout, "%f\n", rBeta(&seed, alpha,beta));

return O0;

}

A KK KKK Kk kK o K K K K K K K K KK K Kk ok o o K K K K K K K K K KK K K ok ok o o K o K R K K K K K K K K K K ok o ok ok ok ok ok ok /)

#endif
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APENDICE B
ARQUIVO DE ENTRADA

Arquivo de entrada B.1: Topologia Série

Nodes

3

Arc Orig Dest Prob

1 1 2 1.00

2 2 3 1.00

Node Serv Length  Width Lambda
1 2 1.0 1.0 1000.0
2 2 1.0 1.0 0.000
3 2 1.0 1.0 0.000
Exit Nodes

1

2

3

Cel Node

1 1

2 2

3 3




APENDICE C
TESTES DE KOLMOGOROV-SMIRNOV

Testes de Kolmogorov-Smirnov realizados para a variavel tempo entre partidas para a

topologia série, divisao, fusao e as quatro configuragoes mistas apresentadas.

As Tabelas C.1, C.3, C.5, C.7, C.9, C.11 e C.13, apresentam os valores-p para as
topologias série, divisao, fusao, mistal, mista II, mista III e mista IV, respectivamente,
relativos ao teste de Kolmogorov-Smirnov em relagao a distribuicao Exponencial, Expo-
nencial com 2 parametros, Gamma, Gamma com 3 parametros, Gamma Generalizada e

Gamma Generaliza com 4 parametros.

As Tabelas C.2, C4, C.6, CZ8, C.10, C.12 e C.14, apresentam a conclusao para as
topologias série, divisao, fusao, mistal, mista II, mista III e mista IV, respectivamente,
relativos ao teste de Kolmogorov-Smirnov, utilizando um nivel de significancia de 1%, em
relacao a distribuicao Exponencial, Exponencial com 2 parametros, Gamma, Gamma com

3 parametros, Gamma Generalizada e Gamma Generaliza com 4 parametros.



C.1 Topologia Série

Tabela C.1: Valores-p para topologia série

A Célula  Exp Exp(2p) Gam Gam(3p) Gam.Gen Gam.Gen(4p)

1.000 1 0,71580 0,72508 0,99564 0,96007 0,96807 0,04765
2 056125 0,57019 0,99871 0,87052  0,94437 0,94158
3 1,48683% 0,49517 0,99090 0,67441  0,79889 0,83866
2000 1 0,78502 0,79892 0,04929 004715 0,94682 0,00198
2 0,96845 0,97338 0,98231 0,98477  0,97069 0,98351
3 0,93051 0,93914 0,99701 0,99438  0,99073 0,97610
4000 1 0,73771 0,80643 0,73740 0,91438 0,90766 0,07218
2 0,89495 087676 0,51012 0,79332  0,78612 0,73147
3 0,56241 0,63689 0,61260 0,63577  0,87448 0,74314
8.000 1  0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001
2 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00013
3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
16.000 1 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00401
2 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00035
3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001

Tabela C.2: Comparagao com nivel de significancia de 1% para topologia série

A Célula Exp Exp(2p) Gam Gam(3p) Gam.Gen Gam.Gen(4p)

1.000 1 nao nao nao nao nao nao
2 nao nao nao nao nao nao
3 nao nao nao nao nao nao
2.000 1 nao nao nao nao nao nao
2 nao nao nao nao nao nao
3 nao nao nao nao nao nao
4.000 1 nao nao nao nao nao nao
2 nao nao nao nao nao nao
3 nao nao nao nao nao nao
8.000 1 sim sim sim sim sim sim
2 sim  sim sim sim sim sim
3 sim  sim sim sim sim sim
16.000 1 sim  sim sim sim sim sim
2 sim  sim sim sim sim sim
3 sim  sim sim sim sim sim




C.2 Topologia Divisao

Tabela C.3: Valores-p para topologia divisao

A Célula  Exp Exp(2p) Gam Gam(3p) Gam.Gen Gam.Gen(4p)

1.000 1 0,71580 0,72508 0,99564 0,96007 0,96807 0,04765
2 092047 0,91917 0,92844 0,93507  0,84383 0,89663
3 0,93955 0,93809 0,73003 0,78402  0,74783 0,86186
2000 1 0,78502 0,79892 0,04929 004715 0,94682 0,00198
2 0,57331 0,57168 0,55798 0,56425 0,57274 0,54950
3 0,68076 0,64727 0,71376 0,51633  0,72650 0,72405
4000 1 0,73771 0,80643 0,73740 0,91438 0,90766 0,87218
2 0,97294 0,95539 0,97905 0,98455  0,99301 0,99513
3 0,67648 0,76984 0,81740 0,90794  0,67443 0,94155
8.000 1  0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001
2 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00035
3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00020  0,00000 0,19135
16.000 1 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00401
2 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,03862
3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00274

Tabela C.4: Comparagao com nivel de significancia de 1% para topologia divisao

A Célula Exp Exp(2p) Gam Gam(3p) Gam.Gen Gam.Gen(4p)

1.000 1 nao nao nao nao nao nao
2 nao nao nao nao nao nao

3 nao nao nao nao nao nao

2.000 1 nao nao nao nao nao nao
2 nao nao nao nao nao nao

3 nao nao nao nao nao nao

4.000 1 nao nao nao nao nao nao
2 nao nao nao nao nao nao

3 nao nao nao nao nao nao

8.000 1 sim sim sim sim sim sim
2 sim  sim sim sim sim sim

3 sim  sim sim sim sim nao

16.000 1 sim  sim sim sim sim sim
2 sim  sim sim sim sim nao

3 sim  sim sim sim sim sim




C.3 Topologia Fusao

Tabela C.5: Valores-p para topologia fusao

A Célula  Exp Exp(2p) Gam Gam(3p) Gam.Gen Gam.Gen(4p)

1.000 1 0,89073 0,88558 0,69050 0,00030 0,76394 0,87134
2 0,33954 0,34356 0,88029 0,60051 0,66393 0,76949
3 0,07752 0,07891 0,11495 0,40713  0,36073 0,67900
2000 1 027128 0,26943 022272 0,39659 0,18285 0,92327
2 0,62044 0,62706 0,59189 0,88269  0,70634 0,89213
3 0,63484 0,93484 0,94280 0,99599  0,99451 0,98693
4000 1 0,00219 0,00272 0,10831 0,05701 0,12153 0,00640
2 0,20077 0,16600 0,01949 0,00546 0,17008 0,01352
3 0,00002 0,00003 0,00014 0,00000  0,00002 0,00005
8.000 1  0,00000 0,00000 0,00002 0,00012 0,00002 0,00015
2 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00120
3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
16.000 1 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00038
2 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00049
3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000

Tabela C.6: Comparagao com nivel de significancia de 1% para topologia fusao

A Célula Exp Exp(2p) Gam Gam(3p) Gam.Gen Gam.Gen(4p)

1.000 1 nao nao nao nao nao nao
2 nao nao nao nao nao nao

3 nao nao nao nao nao nao

2.000 1 nao nao nao nao nao nao
2 nao nao nao nao nao nao

3 nao nao nao nao nao nao

4.000 1 sim  sim nao nao nao sim
2 nao nao nao sim nao nao

3 sim  sim sim sim sim sim

8.000 1 sim sim sim sim sim sim
2 sim  sim sim sim sim sim

3 sim  sim sim sim sim sim

16.000 1 sim  sim sim sim sim sim
2 sim  sim sim sim sim sim

3 sim  sim sim sim sim sim




C.4 Topologia Mista I

Tabela C.7: Valores-p para topologia mista |

A Célula  Exp Exp(2p) Gam Gam(3p) Gam.Gen Gam.Gen(4p)

1.000 1 0,77584 0,77584 0,57267 0,79430 0,67270 0,04015
2 0,60345 0,60345 0,30994 0,58898  0,40889 0,96550
2.000 1 067552 0,68758 0,09231 0,94055 0,96638 0,01292
2 0,34806 0,34806 0,44280 0,40696  0,26957 0,73926
4000 1 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
2 0,00051 0,00051 0,00015 0,19052 0,05366 0,24216
8.000 1 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
2 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
16.000 1 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
2 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000

Tabela C.8: Comparacgao com nivel de significancia de 1% para topologia mista, I

A Célula Exp Exp(2p) Gam Gam(3p) Gam.Gen Gam.Gen(4p)

1.000 1 nao nao nao nao nao nao

2 nao nao nao nao nao nao

2.000 1 nao nao nao nao nao nao

2 nao nao nao nao nao nao

4.000 1 sim  sim sim sim sim sim

2 sim  sim sim nao nao nao

8.000 1 sim  sim sim sim sim sim

2 sim sim sim sim sim sim

16.000 1 sim  sim sim sim sim sim
2 sim sim sim sim sim sim




C.5 Topologia Mista 11

Tabela C.9: Valores-p para topologia mista 11

A Célula  Exp Exp(2p) Gam Gam(3p) Gam.Gen Gam.Gen(4p)

1.000 1 0,76195 0,78044 0,67124 0,85306  0,89843 0,89056
2 0,69202 0,69334 0,27677 0,52644  0,40621 0,50081
2.000 1 0,75118 0,75118 0,56569 0,90791  0,89453 0,84277
2 0,43590 0,43590 0,15432 0,51653  0,38902 0,78390
4.000 1 0,01961 0,02166 0,11009 0,25347  0,24001 0,58850
2 0,00001 0,00010 0,00000 0,00007  0,00001 0,00172
8.000 1 0,02458 0,02581 0,09699 0,16945 0,11901 0,83488
2 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000 0,00000
16.000 1 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
2 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000 0,00000

Tabela C.10: Comparacao com nivel de significancia de 1% para topologia mista II

A Célula Exp Exp(2p) Gam Gam(3p) Gam.Gen Gam.Gen(4p)

1.000 1 nao nao nao nao nao nao

2 nao nao nao nao nao nao

2.000 1 nao nao nao nao nao nao

2 nao nao nao nao nao nao

4.000 1 nao nao nao nao nao nao

2 sim  sim sim sim sim sim

8.000 1 nao nao nao nao nao nao

2 sim sim sim sim sim sim

16.000 1 sim  sim sim sim sim sim
2 sim sim sim sim sim sim




C.6 Topologia Mista III

Tabela C.11: Valores-p para topologia mista III

A Célula  Exp Exp(2p) Gam Gam(3p) Gam.Gen Gam.Gen(4p)

1.000 1 0,27113 0,27113 0,40912 0,49546  0,51701 0,51978
2 0,59423 0,59811 0,82823 0,54474  0,54845 0,89634
2.000 1 0,64310 0,64310 0,27984 0,59869  0,64559 0,49506
2 0,25412 0,25848 0,79229 0,74681  0,72112 0,96709
4.000 1 0,67097 0,67278 0,74841 0,63719  0,64844 0,89831
2 0,31446 0,31446 0,41845 0,03035 0,03239 0,02989
8.000 1 0,43968 0,45722 0,79165 0,90724  0,97501 0,90357
2 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000 0,00000
16.000 1 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
2 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000 0,00000

Tabela C.12: Comparacao com nivel de significAncia de 1% para topologia mista IIT

A Célula Exp Exp(2p) Gam Gam(3p) Gam.Gen Gam.Gen(4p)

1.000 1 nao nao nao nao nao nao

2 nao nao nao nao nao nao

2.000 1 nao nao nao nao nao nao

2 nao nao nao nao nao nao

4.000 1 nao nao nao nao nao nao

2 nao nao nao nao nao nao

8.000 1 nao nao nao nao nao nao

2 sim sim sim sim sim sim

16.000 1 sim  sim sim sim sim sim
2 sim sim sim sim sim sim




C.7 Topologia Mista IV

Tabela C.13: Valores-p para topologia mista [V

A Célula  Exp Exp(2p) Gam Gam(3p) Gam.Gen Gam.Gen(4p)

1.000 1 0,94045 0,94139 0,94096 0,81948  0,97746 0,78753
2 0,28937 0,28937 0,39320 0,35723  0,20066 0,90846
2.000 1 0,85848 0,85493 0,70934 0,88689  0,82098 0,93495
2 0,71483 0,71483 0,86653 0,87374  0,88952 0,94473
4.000 1 0,98519 0,98519 0,99242 0,98937  0,98291 0,99129
2 0,69673 0,69673 0,72869 0,90791  0,91608 0,92737
8.000 1 0,06505 0,06505 0,08874 0,00680  0,00769 0,01073
2 0,00027 0,00027 0,00379 0,00124  0,00139 0,00153
16.000 1 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
2 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000  0,00000 0,00000

Tabela C.14: Comparacao com nivel de significancia de 1% para topologia mista IV

A Célula Exp Exp(2p) Gam Gam(3p) Gam.Gen Gam.Gen(4p)

1.000 1 nao nao nao nao nao nao
2 nao nao nao nao nao nao
2.000 1 nao nao nao nao nao nao
2 nao nao nao nao nao nao
4.000 1 nao nao nao nao nao nao
2 nao nao nao nao nao nao
8.000 1 nao nao nao sim sim nao
2 sim sim sim sim sim sim
16.000 1 sim  sim sim sim sim sim
2 sim sim sim sim sim sim




APENDICE D
COMPARACAO DO NUMERO DE PISTAS

Comparagao da variavel tempo de servico nas células em relacao ao nimero de pistas
do trecho. As Figuras D.1 e D.2 apresentam os resultados para a topologia série. As
Figuras D.3 e D.4 apresentam os resultados para a topologia divisao. Ja as Figuras D.5
e D.6 apresentam os resultados para a topologia fusao. E, por fim, as Figuras D.7 e D.8

apresentam os resultados para a topologia mista I.
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lambda = 4000veic/h
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D.2 Topologia Divisao
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D.3 Topologia Fusao
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D.4 Topologia Mista I
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