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RESUMD

Muitos aspectos de erojetcs de sistemas de Radio Movel
Celular e medidas de desempenho €30 estudados c¢onsiderando 3%
fronteiras entre as células como fixas. Na realidade, as fronteiras
nio s30 bem definidas e mudam devido a que a propagacao de radio €
varisvel, tanto em espago como em tempo. Se um assinante movel se
encontra perto da fronteira entre duas celulas, ele podera ter boa

comunicacao com mais de uma ectatio base .

0 obsetivo deste trabalho € o estudo do desempenho de tréfeco
de um sistema de radic movel celular, onde o trafego da fronteira
entre dums celulas € utilizado para tecnicas de encaminbamento
alternativo. A estratégia proposta se baseia na variagao ds  limiar

de blogueio, de cada uma das celulas envolvidas.

Nesta tecnica o que se propbe € direcionar os assinanies com
acesso a mais de uma estac8o radio base, para acquels cCcom meEnOr
nimero de canais ocupados, antes mesmo que sua propria celula figue
com todos seus canais blogueadeos. U momento da tomada de decis80 do
re-vroteamento € definido eelc wvalor do limiar de bloqueio
eccolhido, que pode assumir um valor entre @ e KN+i, cnde N € ©

numeroc de ctanais em c¢ada celuls.

Utilizando oe processos de Markov, e particularmente oS
processos de nascimento e marte, impiementou-se um modelo
computaciocnal que permite avaliar um sistema, atraves da
probabilidade dge blogueio, variando-se os parametros de
flexibilidade, desbalanceamento, trafego, etec, existentes entre

duas celulas.

fpl1ém da analise numerica {programa computacionall foram

Feitazs aproximacOes analiticas Para OS Cas0% €speclals.



Conclui-se através dos resultsdos das simulagles realizadas,
que a utilizac8o da teécnica Variacdo do Limiar de Bloqueio, melhora
cubctanciaslmente o desempenho de trafego do sistema de coOmunicacao

movel onde ests € aplicada.

oooooc00000o0o0000



A P i T U .0 I

INTRODUGCADO

I $i-Radio Movel

A partir da invenglo do radioc em finais do século XIX,
pensou—-se na potencialidade da comunicaci3o com pontos ndo fiwxos [13
cem a utilizacso de enlaces fisicos. As primeiras aplicactes foram
em navios para auxilio na navegac3o; a partir dai, o uso do radio
movel rresceu de uma maenelra surpreendente. Na =atualidade, gste
tipo de comunicacdc se extende também a veiculos em terra e no ar,
sendo wutilizada a nivel individual atraves de equipamentos

portateils

Os primeiros sistemas de radio movel ConvEenCi0onals,
consistiam de uma estag3o bzse com um transmissor anstalado
geralmente a grandes altitudes. A area de cobertura era muito
grande € © numero de canais disponiveis pequeno, sendo estes
sistemas iniciaimente operados manualmente. Havia escassez de

canais € grange consumo de energla come problemas OpPEerscionals.

FPor volta de 1985 {23 foi introduzida na Europa 2 telefonia

movel automatica aque, mesmo com oS Problemas da escassez de Canals,

tonseguiu combinar o sistema de radioc a8 um comutador, utilizando
sinalizacac inteligente. Essa combinacio proporcionou a0s
ascinantes as mesmas facilidades de um telefone normal, e ainda

maie¢, O assinante passou tambeém a ter acesso a outras sreas alem

da =area de cobertura de sus propria unidade de controle.

= demanda por servicos de radio movel aumentou muitoc
rapidamente: de sistemas cCcom um nUmErc PEQUEND de canais,

sinalizacso precarisa & modularidade limitada, se evoluiu para a



concepclo de sistemas versateis onde © wusudrio pode deslocar-se
com seu aparelho de comunicacdo (voz, dados) por toda a drea
de servigco, sem que haja a necessidade de qualquer interveng3o do
usuario no sentido de manter a conex3o estabelecida, ou seja, o
sictema de radio movel atual tende a oferecer as mesmas facilidades

da telefonia fixa, com a vantagem adicional da mobilidade.

1. P-Radic Movel Celular

Um sistema de telefonia mcével tem como Finalidade permitir
que ascinantes moveis possam comunicar-se entre si1 e€/0u  Com
sssinantes fixeos (e vice-versa), para o que neste ultimo caso, a

rede piublica devera estar envolvida.

0 <cistema de rddio mével & constituido de trés
componentes bisicos. a estacdo movel, a esta¢do0 radio base e
a central de comutacio de radioc movel A estagdo movel aque tanto
pode ser uma unidade movel instalada no carro, come  uma  unidade
transportavel ou um modelo portatil, comunica-se poOrY meip Oe
riddio com a estacio radio base, a qual se conecta por meio de fios
a uma central telefbnica. Para se chegar a implementar um
citems de racdio movel fol necessario resolver uma serie de questdes
tecnico cperacionaie L[3137, entre ae quals podemos citar as

seguintes

- Faixa de freauéncias

- {imite de alcance

- Obstaculo do relevo a propasacso

- Identificac8o0 dos termina:is

- Dimens2o da rede movel

— Densidade muito wvarizavel dos terminais nos centros

urbanos, etc.

Os sistemas de radio {telefonia) movel convencionals
“apostam’ na disponibilidade de frequéncias de radio. Na realidsade

eastas frequéncias ©30 recursos bastante escassos, gstritamente



controlados por Srg3cs governamentais.

f# depender dos sistemas convencionals, pouco se falaria em
comunicacoes moveis nos dias de hoje. Na década de 7@, no entanto,
um novpo sistema de telefornia wmovel surgiu, sendo este sistema
haseacdp em propostas, de fato antigas mas, que nunca foram

implementadas por geficiéncia da tecnologia.

) sistema de radio movel celular, come ficou conhecido,
divide a regiSo gepgrafica em modulos de atendimento, denominados
células, cada uma delas servidas por uma estac3o base. Um grupo de
celulas formam um "cluster”, onde todos os canais disponivels s30
utilizados O sistema, entdo, € composto de varios “clusters” para

ce atimgiv a area de cobertura necessaria.

Com 1isto, as frequéncias utilizadas em uma celula poderiam
ser repetidas em outras ceélulas, dentro de determinadas regras
para limitar os efeitos da interferéncia. Como =a densidade de
telefones movels € tambeém muito variavel entre o centro das cidades
e a periferia, a dimencio das celulas combina~-se a «quantidade de
canaisc da estacho radio base para atender a demanda de trafego.
Deste modo, pode-se  hoje, com o0& sistemas de telefonia movel
celular, alcangar ©Os assinantes nas areas metropolitanas, nas
principais asuto-estradas e até cobrir todo o palis ou varios paises,

atendidos por um sistema movel celular integrado.

Nesta ultima década temos presenciado um  extracordindric
progresso na tecnologia de telefonia movel. Ag facilidades
proporcicnadas pelos centros de controle CPA, as técnicas de
sinalizZacao por canal comum entre eies, aliadas a
alta tecnologia de hoje, permitem comutar automaticamente uma
conex3oc telefbnica & wmedidea «que o movel se deslota de celule
em celulza e tranferi-la a outra estac3o radio base quando se
degeneram as condic8es de transmissio. Hose, multos servigos
oferecidos aos assinantes fixos, de centrais (P4, tais <como,
chamada em espera, discagem abreviada, conferéncia, etc, podem ser

extendidos ace assinantes movels. Gragas & opera¢d3o simples do



terminal movel, & qualidade de transmissdo, & cobetura gevgrafica e
acs multiplos servicos gue oferece a8 seus USUBTIODS, a telefonia

mavel vem progredindo rapidamente.

Os usos do servigo de radio movel «celular ampliam-se cada
vez mais. Os mais frequentes est3c wvinculados & atividades &
profissionals que necessitam de uma forma de Comunicagl3o mais
din&mica ou gque n3o possuem local fixe de trabalho, como poOr
exemplo, transportes, empreiteiras de constru¢do civil, montagem

eletromecanica, meédicos, prestadores de servigcos de manutenglo,

etc.

0 uso crescente da telefonia movel, obrigou a busca de
solucbes para o aumento da caracidade de trafego e da capacidade
final de terminais Foram desenvolvidos assim, sistemas cada veEz
maiores, Que obrigaram inclusive o uso de faixas de frequéncias

mai1s adequadas (BGQ e 200 MHz), onde o cepectro e menos densamente

utilizado.

F 3 estrutura basica de um sistema de telefonia movel

encloba o5 seguintes elementos: MST, RBS e MS {(ver Fig-1).

MSC-( "Meobile Switching Lenter’™) € o centro de contrple ¢ comutacdo
dos canaric de telefonia movel, com a tecnologia Controle por
Programa Armazzenado (CPAY . 0 ™MSC constitu:z o ponto de

interconexso da rede movel celular com os sistemas de telefonis

Fixa.

RES~( " "Radic Base Station”) 3 estacdoc radio base, ¢ onde se encontra

o eguipamento radic transmissor/receptor, a unidade interface

com o MSC, e a torre com as antenas.

MS—~ ("'Mobile Station') a unidade movel gque 8 p eqguipamento terminal

do assinante.

PSTN-("Public Switched Telephone Network™) ¢ a central de telefonia

fixa atraves da qQua i ascinantes movels e fixos podem g€



comunicar,

Fig~1 Estrutura Basica de um Sistema de Telefonia Celular

I 3-Princieais Lonceitos

0 si1stema de telefonia movel € modular e a sua capacidade ¢
ampliavel pela adi¢do de mais RBS's e, dentre destas, de maior
nimero de canais, bem como pela instalacic de novas MsC "=, criando

sutvros centros de controle e outras regiles

A secuir serio definidos a2lguns conceitos basicos:

a.~ area de Controle
Cads MSC serve a uma regiso de um pais ou a todo ele. & essa
irea atendida por uma MSC se denomina drea de controle ou area

de servico.

5.~ &drea de Localizagio
Ae MSC ‘s se subdividem em areas de localizagdo (Cluster) cada
uma delas composta por certa quantidade pre estabelecida de

celulas .



C.

Canais

Uma estaglo radioc base (RBS) dispBe de certa quantidade de
canaic em funcloc da capacidade de trafego prevista na celulas.
Existem basicamente dois tipos de canais: canais de controle e
canais de voz. Us canais de controle tém as seguintes fungles:
o canal de tranemiss3o a partir da RBS € o <canal de busca
("paging'), atraveés do qual se chama pela identidade ¢

mével deseiado; o canal de controle de recepcio na RES e o

canal de acesso, atraves do gqual o movel solicitas acesso 80

ce1stema para 1niciar uma chamada ou para atender av “paging’ .
Oe demals ranaisc estdo dispestos acs pares, formando um
circuito "full-duplex” e denominam-se Canais o€ VOZ ou

canais de trafego.

“"Hand~0Over”
fo processo de trancferféncia de uma MS de uma RBS paras outra na

0

fase de conversa¢3o, denomina-se Hand-over’ Exemplificango:
durante a conversac8o, a MS estad se deslocando; a RBS
que contem o canal associado 8 2 €%%a ligagaso, monitora
permanentemente a relacSo S/R <{sinal/ruido}, se esta cCcair
abaixo do valor pré-determinado, a RBS informa a MSC. Esta, por
cua wvez, verifica se em RBS's adjacentes ha uma com canal de
trafego livre com melhores condigbes de transmissi3o. Caso
positiveo, a ctonexdo € transferida para a nova REBS. £zso
negat ivo, & CONExXI0 pPETYMANece ha RES original. Se a gqualidacde
de transmiesio degradar cde tal modo gue & conversacas se torne

incompreensivel, a8 MSC desconecta a chamada.

"Reoaming '

Quando uma MS se desioca nas celulas perifericas de ume area de
controle, havera uma reduc3oc progressiva da relagdo S/R a
mediéa que a MS e afasta da uGltima RBS desta areaz de controle.
Caso n30 haja outra area dé.ééhtroie.contﬁgué, a chamada sera
desfeita auando a rela¢3o S5/R cair abaixo de um valor minimo
programado. Casoc o movel penetre em uma grea de controle
adjacente, a MSC wvisitada informa sua nova pusicdo a MSC

original, automaticamente via sinalizacioc por canal COmum,



(CCITY-7) como no sistema eurcopeu, oOu manualmente, como no
sistema americano. As chamadas a MS s30 feitas pela sua
numeraci3o normal {cddigo de irea e numero local) e encaminhadas
normalmente a MSC original do assinante. Esta, entretanto, tem
registrada a area de controle visitada e com esta 1informacio
reencaminha a conexido & MSC visitada, que completa a chamada.
& tarifac3o € enviada pela MSC visitada para a MSC da a&rea da

MS. Ecte processoc se denomina 'Roaming’ .

As chamadas as MS's sdo feitas usando sua numeracio
independentemente da localiza¢do nas outras areas sendo 0 Processo

descrito abaixg.

Guando uma chamada € destinada & wuma M§G, transmite~se a
chamada em paralelo 3 todas as RBS's da srea de localizagaoc onde
ela s& encontra, pelo canal de busca ("paging’}. A MS reconhece ©
numero como O seu  proprio e confirma peloc canal de controle
{dcesso) para a MSC (ver Fig-2). Esta designa um tanal de trafego
para a fase de conversacao. A MS se conects ao canal de trafego
decsignado e a MSC verifica se a3 intensidade do sinal esta acima do
minimo necessario e completa a chamada. Caso contrario, a MSC
procura nas RB5 's adjiacentes um canal de melhor qualiidade de sinal

e transfere B conexio, para ecta Ultima completar a ligacao.
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Fig-2 Processo de uma Chamada (RBS-MS)



Uma chamatda originada por uma M5 se inicia <quando, apOs
terlado o numero desejado, € acionado © bot3o de despacho. A MS
ocupara um canal de controle (Acesso) e enviara sua 1i1dentidade e
o numero desejado. A MSC analisa 2 categoria da MS chamadora e
verifica se esta autorizada a operar. 0O ndmero chamado € também
analisado. No caso da M5 estar autorizada a completar essa chamada,
s MSC informa 2 MS a que canal de trafego deverd conectar-se, apos
o que, a chamada sera completada. Sendo a chamada bem sucedids,
far-cse-3 @ supervis3o da qualidade de transmissd3o (monitoramento)

rno canal de trafego.

1 4-Técnicase de Melhoria de Desempenho de Trafego

& telefonias movel @ o segmento de maior crescimento do setor
das telecomunicacoes [2]. A demanda por este Servigo Cresce
ascustadoramente a cada dia e, com © objetivo de <cobrir esta
demanda crescente, varias técnicas que melhoram o desempenho dos
cistemas teém sido propostas. #Hlgumas destas teécnicas serio

brevemente descritas a seguir.

I 4. 1-Uso de Antenas Direcionals

Seguindo o mesmo PrinCiplo  Qque ©Originou  a transi¢io de
cistemas convencionais para © sictema celular, ou seja, o fato de
dividir grandes areas de cobertura por pequenss areas ou celulas,
se continuou aplicando a divisiSo de 8reas geograficas nos sistemas
atusis, Ccolb & objetivo de dispor de mals celulas por ares, e
consequentemente, de mais canais disponiveis em cada area,

resultancdo em um trafeso maior a sEr escoado.

A Fig-3 mostra um exemplo de divis3o de celulas onde A, B e
C constituem o sistema antes da divisso e £, F e 6 representam as
células geradas depois da divisao do sistema. Este processo de
divis3o das celulas pode ser feito sempre que for necessario [4],

porem existem alguns problemas que surgem na divisd3o, e que devem



ser levados €m

a.-

0 uszo de

consideragio:

A disti3necia entre as celulias € reduzida, € em
decorréncia disto mais interferéncia de co-canal

ararece.

A4 tolerfncia para a localizagB3o das =antenas ¢

reduzida, © que dificulta a localizac3o apropriada.

g custo do sistema e incrementado pelo uso de maior

nimero de esta¢gbes base (RBS).

Fig-3 Exemplo de DivisBo de Celulas

antenas direcitonais € uma alternativa para 3

térnica de diviszo das celulas, pois tem @ vantagem de reguzir ©O$

custos,

evitand

c a instalac3c de novas estagoes base [53 e tambem a

interferéncia de ro-canal [41 0 metodo concsiste em se  dividir &

celula em setores, onde cada setor pode ser consideradoe uma  nova

celula:

trés e

se1s setores sBo os mals habitualimente utilizados. A

Fig-4 ilustra um arranjo de trés setores dentro de wuma <célula, o

que eauivale a divis3oc de uma celula em trés novas celulas.

i@



Fig-4 Arranjo de Células
I 4 P-tlgoritmo de AlocacBo de Canais

g eficiente uso dos canais determina um bom desempenho de
qualgquer sistema, e pode ser cobtido por diferentes tecnices de
alocac3o de canais £43. Os sistemas atusis utilizam wunicamente a
ajocac83c0 fixa, embora alguns sistemas combinam alocag8c fixa com o
“Directed Retre” [4). A seguir serdc descritas brevemente algumas

das teécnicas de alocagio de canais J3 conhecidas:

a - Alocacho Fixa de Lana:is
Nectm tecnica um numero fTixp de canais do sistema € alocado a
cada celula. Estes mesmos canais sa0 alocados tambem a outrs
celulia respeitando-se a distancia requerida, que permite &
re—-utitiracsoc das frecliéncias minimizando, deste modo, a
snterfenciz de co-canal. Se todos os canais de uma celula estio
acupados, uma pPossivel chamada cQue aparega na area de coberturs
dessa célula serz blogueada. Esta técnica funcionzs bem gquando o©
pertil de trafesco € bem conhec:do & estavel. Entretanto, ums

repentina variac¢soc deste, pode causar distudrbios no sistema.

t - Alocacic Dindmica de Canais
Fegta tecnica e bmwela em um zlgoritmo que contem um numerc de
gestrategias com as caracteristicas comuns de todos 0% cansils do
cistema, estes por sua vez, est3o disponiveils para todas as
células. & alocac3c de canais € feita de acordo com a dinamica
da demanda dos usuarios. Esta técnica tem um bom desempenho
quando a distribuic8o de trafego n3o € uniforme, porem da

maus resultados para altas cargas de trafego [B83.

11



¢.- Alocag8p Hibrida de Canais
Eeota tecnica € uma combinatdo das duas anteriores. Uma parte da
capacidade da celula & pré-alocada de forma fixa, e o resto dos
canais e alocado de Fforma dindmica de acordo com o
comportamento do trafego. O desempenho desta tecnica depende
tanto da distribuigioc de trafeso, como da relacdg de canals

fixos/canals dinamicos.

¢ - Alocacso de Canais por Empreéstaimo
Nests tecnica, uma celula que tem todos seus Canals ocupados
procura um canal livre na celula wvizinha; ¢ nesta celuia

vizinha n3ioc existem canailis livres, enti3c a chamada € blogueada.

A implementac3oc de qualaguer das tecnicas de alocagdo de
carais mencicnadas acima, a excecao da primeira (alocagdoc fixal,
implica a utilizac¢l3o de uma unidade de controle de processamento
central onde cada chamada € tratada desde o 1nicio ate o final
independentemente deo tipo de trafego. fis dificulcades destas
térniecas radicam precicamente no processamento, que tem a wver com o
comportamento do sistema como  um  todo. s sistemas podem ser
melhorados se as decisBes sio tomadas n3o de maneira centralizada,
mas <cim dentro de cazda area, e definindo qual tipo de trafego ou

chamadase seric plausiveis de tratamento especial .

I $S-"Directed Retryg”

“Directed Retry" €& ocutra técnica de aloca¢ao de canais para
melhoria do decempenho de um sistema de telefonia movel, tendo sido
testado em alguns sistemas. O0s resultados desta tecnica servirioc
para comparacfes com a nossa proposta  Variacd3o do Limiar de
Blogqueio' ., aue sera apresentada no capitulo II. "Directed Retry’ e
tambem coahecidé comé. QQE (*Qéé#fative .Reéﬁanse' ﬁo' Blocking™)
investigada no trabalho “"Mobile Rad:io with Fuzzy Cell

Boundaraies {47,
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A& estrutura celular € um modelo ideal. Na pratica a srea de
cobertura de um sistema de rad:io nac coincide com a forma
hexauonal, e toma diversas formas de acordo com os obstaculos que o©
cinal transemitido encontra no seu caminho de propagacao [1@e]. A
Fig-% mostra wuma area de cobertura hipotetica para um sistema de
radio movel celular, onde € comparada com a area hexagonal ideal.
Na figura observa-se que existem dreas superpostas ("lOverlaps™). Se
uma MS encontra-se nessa area podera ter boa comunicac3o com mais

de uma estagido base.

Em um sistema sem “Directed Retry’”, &as MS's sd3o alocados
canazis unicamente de sua propria célula, 1.€, da celula na qual se
encontra localizada no momento {(uma M5 se define como localizada
em determinada célula, sendo esta agquela que recebe o melhor sinal

de radioy.

Fig-S Area de Cobertura Hipotetica

Em sistemas que usam “Directed Retry’, as M5 's podem ser
alocados cansis das outras céelulas que rodeiam aquela na qual a HM§

ce encontra localizada. Esta facilidade, aumenta ¢ numero de canais
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potenciais, e em decorréncia disto, o aumento de sua utilizacdo. O
procedimento € o seguinte: quando a MSC recebe pelc canal de acessd
uma solicitacdo de uma chamada, estando todos ©0s canais de voz da
ceélula ocupados, sinaliza para a MS para que teste a gqualidade do
cinal dos canais das c€lulas adjacentes. A mensagem que a M5 recebe
da MSC contem a identificacdo de varios canais de acesso. A ME mede
a intensidade dos sinais. Se a qualidade de qualquer um deles e a

requerida, a chamada e realizada [108]. Neste modelo se deve assumir

que :

a -As chamadas originadas em uma celula tém a distribuicdo de

Poisson e tempo caonstante de chegada.

b.—-0 tempo de ccupagao se assume exponencialmente

distribuido

¢ -Uma certa propor¢so dos assinantes de cada celula pode se

comunicar com mals de uma estacio base.
d -MS5's chamada e chamadora devem ser de diferentes celulas.

Para medir o desempenho desta técnica dois modelos tém sido

utilizados: analitico e de simulacio de Monte Cario [473.

Provou-se, tanto analiticamente (para casos particulares) e
atraves de anslise numérica (para os casos gerais){41, como atraves
de simulac3o de Monte Carle [1@3, «que o empregc da tecnica
“Directed Retry” melhora em aproximadamente 28X o desempenho do

sistema, ou seja, o sistema poderd escoar 20@% a mais de trafego.

I é-Variacio do Limiar de Bloaue:o
Variac3o do Limiar de Blogueio € o© nome da teécnica de

alocac3o de canais proposta neste trabalho de tese, o qual tem como

cbijetivo melhorar o desempenho de um sistema de telefonia movel.
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Nesta estratégia, o© que se propbe € permitir que Os
sssinantes Ccom BCess0 @ mals de uma estacdo base, possam utilizar
os canais das células envolvidas antes mesmo que sua prdpria celula
fique com todos ©Os canals oOcupados. Nesta maneira estaremos, de

certa forma, variando © limiar de blogueio das celulas.

Este ¢ 0 estudo objetivo deste trabalho e sera investigado
nos proximos capitulos. Em particular, o Capitulo-II mostra com

maic detalhes os conceitos envolvidos e as variantes do algoritmo.

I 7-Assinantes com Acesso a Mais de uma Celula

Muitos aspectos de projetos de sistemas de radio
mével celular e medidas de desempenho dos sistemas s30 estudados
coneiderando =se fronteiras entre as celulas como Ffixas. Nz
realidade, as fronteiras nioc e30 bem definidas e mudam devido a gque

a propagacio de radio € variavel tanto em espa¢o Como em temro.

Se uma MS se encontra perto da fronteira entre duas
celulas, pode ter comunitac3o adequada com mais de uma celula. Esta
propriedade serve como base para 3 determinzagioc do trafego

alternativo.

0 primeirpo pPasso na avaliacio das estrategiac de
encaminbamento alternativo € estimar 2 proporcac de trafego que

cera disponivel para ser tratado como filexivel.

Comc 13 foi dito anteriormente, a forma hexagonal das
celulas em um sistema de telefonia movel € considerada CcOomo um
modelo ideal . Se considerarmos antenas omnidirecionais sendo
usmdass, a area de cobertura teria um formato que mais Se aproxima a
de um circulo. Consegquentemente, existe uma intersecgdc natural
destas areas servidas por estagdes bases wvizinhas € isto esta

representado pela regido hachureada na Fig-&.
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Fig-& Interseccao das aAreas de Cobertura

Se gefinimos ¥ como sendo a area de intersecgio com  sete

estaches base tomadas duas a duas:

¥ = areaz de intersec¢ac / #dres total

atraves de calculos simples constats—-se gque ¥ {da Fig-7) e de
aproximadamente BE1%. Se 3ssumimps Que as MS's est3o distribuidas
uniformemente dentro das células, podemos afirmar gque 21% das ME's
ect3p dentro das fronteiras ndoc definidas, podendo ser atendidas

por ambas a5 estagdes base.

Por oputro lado, os sictemze de telefonia movel s30
flexiveirs, 0OU se3a, 30 projetados com uma regido de intersecgdo

natural para permitiv que o “Hand-over” possa ser feito de forma a2

nSo prejudicar a conexao estazbelecida (423 Esta flexibilidade
permite uma adaptabilidade para gquando a condicao de "Hangd-over"
nSo puder ser realizada imediatamente, seja porague nioc existam

ranais livres, ou POrgue uma outra tarefa de maior praioridade

ecsteia sendo realizada no momento do "Hand-over' ser requisitado.

Se ronsiderarmos duzs celulas hexagonals com raio R e um

contorng de Hand-pver com raic r {(ver Fig-7), definimps P ctomo
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Pode-se ver que para uma penetracdo de 20X temos uma area de
intersecg 3o de 36X e, assumindo-se uma distribuicio wuniforme das
MS's entBo, 36% do trdafego total pode ser considerado como trafego

flexivel ou alternativo.

A teoria desenvelvida neste item n3o tem a pretensio de
estimar o valor real da proporcio de assinantes com acess0 a3 mais
de ums estacSo base, mas serve como uma 1lustrac8oc de como este
trafego Flexivel potencialmente existe e pode ser vrealmente de

valor substancial.

Uma estimativa mals rigorcsa deste trafego pode ser
encontrada em [4] onde, levando-se em conta as propriedades da
radio propacacio em sistemas de comunicacles movels, determinou-se
a proporcio de trafego flexivel (¥) em fungio da tolerancia (dB}
dos caminhos de radic das estacBes moveis para duas ou mais
ectagoes base. Note-se que para uma tolerancia de &dB a proporcao
de triafego flexivel pode chegar a valores entre 3@ e 40%, ver Fig-%

que de Fato € bastante substancial.
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Fig-9 Proporc3o de Trafego Flexivel em Fung3o ds Tolerancis
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1 B-Beneficios Potenciais do Encazminhamento Alternativo

Para @ apreliar os beneficios potenciais do encaminhamento

slternativo CONS10EeYEMOS dois casos exiremos:

2. -~Fronteiras sem intersecgio (¥ = @), ou se€la, as celulas
est3oc completamente iscladas umas das outras, i &, tao

logo a MS cruza a fronteira € realizado © "Hand-over'.

b -Células com intersecgdo total (¥ = 1), ou seja, as duas
celulas podem ser consideradas COmo uma s0, onde as MS's
sodem ter acesso a todos os canais das duas celulas, com &
condicSo de que o estado de blogueio das celulas sel2

conhecido (ver Fig-18).

Al+AZ N1+N2

¥ 'd w

Fig—1@ Casos Extremos de Froneiras ngo Befinidas

Nz Figura-1@ A1, N1 e AZ, N2 s3o © trafego € © numeroc de

canais das celulas 1 ¢ & respectivamente. Ent3o, calculando-se

o bloqueio medio do sistema temos:

11

[ a1 E{(AL,.N1) + AP E(AZ,N2)3 /7 ( Al + Az (za)
E(AaL+AD, NI+ND) (2b3

Bma
Bmb

Onde E(A,N) & a fdérmula Erlansg-B.

Ppde-¢e ver gque Bmb { Bma para Al, Hi ou A2, NE diferentes

de zerao. Como exemplo, se Al=4, Ni=%5, @“ac=1, NZ=95 temos.

Bma = 16X%
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Bmb = {,8X%

obviamente es5ses dois casps extremos nic se aplicam & realidade,
porém servem para se conleturar a respeito da potencialidade de
melhoria de trafeso com o usoc de tecnicas de encaminhamento

alternat ivo.

Considerando ainda o sistema de duas celulas com o MmMesSmO
deshalancamento entre si, porem com um fator de penetracio de 21X,
resulta uma flexibilidade de 37,5% (ver Fig-11). Se © trafego
alternativo e dirigido para a celula 2 o sistema fica balanceado,
cada um carregando 2,5erl! sendo o blogueio médio de 7X%. Se uma das
celulas esta bloqueada ent3o 37,5% do tréfego pode ser desviado

para a celula n3o bloqueada.

Célula 1 Célula 2

Fig-11 Sistema de 2 Ceélulas com 37% de Flexibilidade

Concluinde, temos Gtrés tipos de trafego no sistema: o
trsfego fixo da celula i, o trafego fixo da celula 2 e o trafego

flexivel ou alternativo gue tantoc pode ser cursado por uma ou outra
crelula {(ver Fig-12}.
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Fig-12 Tipos de Trafego

0 zlgoritmo proposto manipula o trafego flemivel wvariando-se

[} jimiar

reservados

de bloaueio, gdecsde o sistema com todos o©os canals

até o sistema com todos o8 canais livres.

Nos proximos capitulos serfo tratadas &5 teoriss € 0OS
parametros utilizados na estruturacio de nossa proposta  “Variag¢Bo
do Limiar de Blogueio'’, bem como oS resultados obtidos no modelo

computacional e suas conclusbes .

coooool00000ocoo00
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c.ap i T UL O 1l

VARIACAD DO LIMIAR DE BLOQUEIOD

II.1-Introducdo

No capituio anterior foram tratados aspectos gerals que
influenciam, de certa forma, nog sistemas de telefonia mavel, as
vezes como limitantes, ou tambeém, possibilitando a concep¢can de
novas i1de:as que tendem a melhorar o desempenho destes sistemas.
Alguns desses sspectos s3oc, por exemplo, disponibilidade limitada
de frequéncias, tecnicas de alocacio de canais complexas e de alto
custo de implementagBc, fronteiras nac definidas entre as células

aue garantem a existéncila do trafesgo Flexivel, etc.

Neste capitulo introduziremos a ideia da proposta
“Desempenho de um Sistema de Telefonia Movel com Varisgdo do Limiar
de Blogueipo’, gque tem cOmo caracteristica eprincipal o tratamento
do trafego alternativo ou flewxivel. Nesta proposta, o
processamento dos dados podera ser feito localmente dentro de cada
area servida por uma MSC {"Mobile Switchking Centre’), pol1s  OS
parametros envolvidos para & tomada de decicsic do algoritmo
proposto s3o parametros que envolvem no maximo, pares de celulas

contiguas. Estes parametros s30:

- Numero de canais por celula

- Numerpo de canais ocupados por celula

- Trafego oferecido a célula

- Desbalanceamento entre células contiguas

- Proporc3o de trafego flexivel entre células contiguas
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O objetivo de qualauer sistema de comunicag3o € o tratamento
do trafego (voz, dados),e a maioria das inovagdes tendem a melhoria
da capacidade de escoamento deste. Nossa proposta, esta
precisamente voltada a melhoria da capacidade de tratamento do
trafego de um sistema de telefonia movel celular, para o [ue, sera
implementado um modelo computacional, wutilizando duas celulas
(RBS's), com O mesmo numero de canais em cada uma. 0 desempenho do
modelo proposto sera avaliado em termos do bloguelo medio,
em fungidoc da variag3o dos parametros acima mencionados. Comparacoes
destes resultados com dados de técnicas Ja simuladas, como  a

"Directed Retry” [4] (mencionada previamente) e sistemas que n3o
ytilizam encaminhamento alternativo, SET 3D arresentadas mais

adiante.

1] 2-Limiar de BloqueiD

Como ja foi mencionado no capitulo anterior, aes fronteiras
entre as celulas n3o s3o bem definidas, e suas adreas de cobertura
em alguns pontos se sobrepSem, permitindo com i1sto, © surgimento ¢©oO
que conhecemps como trafego Fflexivel Assim, © trafego oferecido ao

sistema pode ser dividido em trée tipos de trafego:

- Trafego fixo da celula 1 (A1)
- Trafego fTixo da ceélula 2 (ARED

~ Trafego alternastivo (A1)

D trafeap fixo, ¢ =aacuele gerado pelas estagBes moveis
{MS~Mpobile Station) que tém boa comunicagac unicamente com a2
estacio radio base (RBS-Radic Basse Station) na qual se encontram

iocalizadas no momento do inicio de uma chamada.

0 trafego alternativo, € aquele gerado pelas HS's que tém
boa comunicac3o com as duas celulas (RBS), e que pode ser escoado
por qualquer uma delas, dependendo da sua condigBo em termos de
‘pcupacio de canais, g das estatisticas do comportamento de

trateagn, como sera visto mais adiante.
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Recordemos, do capitulec anter:or, que a3 técnica de
roteamento “Directed Retry” divide as celulas (com que 0 assinante

com trafego flexivel pode comunicar-se), em duas categorias:

4) - Célula de primeira opc3c: € a propria celula do

assinante com 2 qual a comunica¢cso € melhor;

23 .- Célula de segunda opg3o: € a célula alternativa, com a
qual a comunicac3o pode nao ser tao boa ma2s, ainda

adequadsa .

A célula de segunda opgao s0 € tentada no caso em gue a
ceglula de pPrimeira opcao estiver bloaueada {todos ©s Ccanais

ccupados ).

Imagine agora Qque, ao inves di1sso, passemos a tentar @
célula de segunda oocE0 antes mesmo aque a de primeira opcioc esteja
bloqueada. 0 objetivo € tentar evitar hblogueio wtilizande-se os
recursos disponiveis (no caso, a celula de segunds opgBOY .
tonsideremos tada celula do sistema em guestio com tapacidade de N
canaxs. Define-se L ( @ £ L =< N+i) ¢omo o limiar de blogueioc com
que cada celula operara. Por conveniéncia, adotaremocs © 2MEsSMO
1imiar epara todas as celulas. O limiar de hicaueic L indica o ponto
a partir do qual a celula de primeaira opgao com L canais ocupados
sers evitada, cedendo lugar a celula de segunda opc3c que deversa
ser tentada. A celula de segunda OPC30 $€ra a escolhida pars €scoar
eate trafego, se gsta apresentar um numero de c¢anais oOCupados
inferior 2o lim:ar de blogueio estabelecido. C(aso contrario, =2

chamada devera permanecery na celula de origem.

Aceim, para L = N+i1 o sistema opera sem rejula de segunda
opcio; & o caso dos sistemas de comunicagbes moveis, como 0% de
heoie, que R3p utilizam o trafego flexivel vpara tecnicas ¢de
rotesmento alternativo. Neste cCaso, o blogqueio medic eopode ser
calculade diretamente pela $6rmula Erlaneg-B (as células estio

secladas umas das cutras).
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No caso em que L = N, 8 estratégia coincide com o “Directed

Retry', em «que a c€lula de segunda opcac € tentada somente
quando 8 celula de primeira opgdo tiver todos ©08 Seus Canais
ocupados {(ou seja L = NJ).

Yariando-se L de N+ 1 ate zerp poderemos wverificar o
desempenho do sistema de acordo com o8 VErios parametros
envolvidos. Em particular para L = ¢ a .estrategia consiste em
enviar o trafego flexivel para a célula com menor numero de Canais

orupados.

Qual a implicagdo no desempenho do sistemz quando se varia o
limiar de blogqueip? Existe um limiar  otimo? Qual G COmMPYomMisso
entre o limiar € ©S parametros de trafego? Todas as quest Bes

deverSo ser exploradas no decorrer deste trabalho.

Fpoderiamps ainda, tentar definir o limiar de bloqueio
dinamicamente de acordo com o desbalanceamento do trafego medio
entre as celulas, no sentido de levié=-las a condigao de
salanceamento {(equilibrio de trafege). Nc entanto, este € um
trabalho que podera ser explorado futuramente no prosseguimento

geste .

1] 3-Variantes do Algoritmo

ate asgora, estamos supondD Qque ao se€ trangferir uma chamads
para a célula de segunda opgao, esta ectarz em um €stado tal gue o©
numero de cmna2l1s oCupados seja menor do que a ceiulas de primeirs

opcio, se for o contraric, a chamada devera permanccer na propria

celula.

Imaginemos avyers, gue = partir do limiar de blogqueio {(guando
as chamadas flexiveis ter3o a opcdc dos dois caminhos), ambas as
celulas apresentam o Mmesmo numerc de Canais ocCupados . Quail a

decis3o tomada pelo algoritmo®
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PropSem—-se trés alternativas:

- Alternativa 1: Manter o trafego flexivel na propria celula

- Alternativa 2: Repartir o trafego flexivel igualmente entre
as celulas

- Alternativa 3: Enviar o trafego filexivel para celula menos
sobrecarregaﬁa para compensar ¢ desbalanceamento

de trafeco, caso exista.
as consequéncias e implicacBes s3o0 as seguintes:

Nz Alternativa i1 a idéia € deixar =a chamada flexivel na
célula de primeira opg3c. De fatc, se optarmos poT esta
alternativa, o desbalanceamento do trafego medio entre as celulas
codera diminulr, mas a taxa de diminuic3o devers ser pequena ja que
a tendéncia € manter o trafego Flexivel como esta. Note que 1sto
ocorre apenas nos estados em gue 3s celulas apresentam © meEsMO

numero de canalgc ocupados.

Nz Alternativa 2 o trafegso flexivel sera dividido entre 3s
duas células. Em termos praticos, isto se constitui em, ora mandar
o trafego para 23 célula de primeira op¢3c, ora para a de segunda
opglRo na acorréncza de estados de ocupagSoc de canals coincidentes

em ambas as celulas.

Nz sliternativa 3, como estamos interessadns &M COWPENSEY O
decbalanceamento, a 1déia $eria ENvViar O trafego flexivel sempre
para a celula de segunds epc3o; tenta-se com 1sto descarregar O
rrafego para a celula menos spbrecarregada. Espera-se. portanto,
que o ewurlibrio de cargas &€€J2 alecancado mals rapidamente do  que
nas Alternativas 1 ou 2. Note «que em todas a5 =alternativas
mencionadas temos © que podemos chamar de ‘decisioc cegpn’’, OU  SEeJE,
n3o levamos em conta a informacdo do desbalanceamento medio entre
as celulas, o gque nos permitiria estazbelecer a tendéncia do

trafego.
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No entanto, se no instante do estabelecimento das chamadas a
informa¢ 3o do desbalanceamento do trafego médio entre 2% celulas
estiver disponivel, as decises poder®o ser tomadas considerando-se
mais este paridmetro. Ecte desbalanceamento pode ser estimado
jevando-sg em conta a3 condicdo de trafego anterior das celulas,
podendo inclusive ser utilizados algoritmos de previsio de trafego
para tomada de decisbes futuras (dentro dos proximos minutos, etcy .

N30 nos cabe, no entante, entrar no meérito desta quest3o.

Mo estudo gue estaremos realizando, vamos supor gque este
parametro de desbalanceamento seja disponivel, € © desempenho do
si1stema serd avaliado levando-se em conta este parimetro também, ©O
que permitira um balanceamento mais eficaz. Poreém, devemos lembrar
gue gstas observacbes s3c para o© caso das celulas apresentarems
o mesmo numero ge canalg OCupados. De qualauer forma, a tendéncaia
do algoritmoc € a de levar o sistema a0 estado de egquilibrio de
cargas (balanceamento), pols O trafego flexivel sempre sera

dirigido para a célula menos carregacda (instantaneamente).

Com s aplicacio da wvariagdo do limiar g€ bipaueio, alem do
halanceamento do sistema, potencialmente o trafego Fixo tem um
tratamento melhor, pois e reduzida a erobabilidade deste encontrar
o sistema blogueado. Se levarmos em conta os estudos realizados, =]
que estimam aque o trafego flexivel gira em tornc de 486%, :1sto nos
da uma ideia de quanto o trafego fixo melhora potencialmente a sua
crobabilidade de ser esccado. Para esclarecer, Camos Como  exemplo,
o funcionamento da maioria dos sistemas: se uma chamada considerads
trafegn fixo surglyr £ a celula estiver com topdos sgus Canals
gcupados, a chamada sera blogueada. Neste mesmo Ca&s0 porem,
considerando a proposta ce encaminhamento alternative, parte dessas
chamadas (% 40%) tém a possibilidade de reencaminhamento para putra
celulz, permitindo assim, a possibilidade que as chamadas
consideradas fixas, encontrem canais livres na mesma celula. Este
tipo de analise (reencaminhamente), no entanto, nio sera feata
neste trabaliho, podendo  serviry  comd sugest 80 parasa futuras
invest igacoes. Alem disto, esta estratégia poderia ser wutilizads

para os ~Hand-overs', o que tambem n3o sera agqui snalisado.

£7



LA P i T ULO 111

LITERATURA REVISADA

Neste capitulo citaremos parte da literatura publicada que
contem aspectos que ctonsideramos importantes e concernentes  ao
desempenho de triafego do sistema de telefonia mdvel atraveés de uso
de algoraitmos de alocaciao de cznais. 0 capitulo e dividido em duas
cecBes, sendDd a primeira dedicada a aspectos gerais, € a8 outra a0
tema especifico de tecnicas de alocac3o de cansis, mencionadas no

primeivo capitulo.

111 t-Aspectos Gerais em Telefonia Movel Celular

Nos anos 197¢-71 Staras e Schiff [181] [1%3 publicaram
consideractes basicas para = implementacic de sistemas de telefonia

celular, usando alocacSo de canais fixa e din&mica.

MacDonald (41431, e Young [11 publicaram dols 'papers’ em
1979, dando uma boa introduc3o a historie da telefomizs celular, benm

romo Seus Pringfipairs conceitos.

Em 1981 Bakry e Ackroyd [2231, eublicaram uma analise de
teletrafesc considerando. trafego de assinantes movels para
sssinantes fixos; fixos para movels @ moveis para moveis. As
Férmulas de bleoqueio derivadas, se aplicam 2 sistemas de telefonia
movel sem “'Hand-over’, ou sSejz uma geragao anteripr &3 do conceilo

atual cde tefonia movel celular.
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Em 1982 Cox [241], publicou um trabalho sobre os efeitos da
snterférencia de co-canal, onde e usado o conceito de reutilizacdo
de frequéncias. A proposta de Cox consiste em dividir os canals de

radio disponivels em um grupo de canais de reutilizacio.

Em 1981 foi extendida a analise do teletrafego para um

sistema multicelular, atraveés do trabalho de Bakry e Ackroud [2¢].

Em 1985 Macfadyen e Everitt [23] publicaram, "0OUs efeitos do
“Hand-over' no Trafego Total do Sistema', concluindo atraves ge
estudos realizados, que © numero de assinantes moveis entrando €
caindo de uma celula & equilibrado, pelo <que, © *Hand-over” nao

afeta significativamente a capacidade do sistema.

Em 1985 Posner e Bueérin [24] publicaram um estudo com ©
obietivo de minimizar o bloqueio de “Hand-over’, gropondo, (i)
reservar tanals unicamente para "Hand-over ', (11} <colocar o
“Hand—over'” numa fila de espers, {iii) ou uma combinagap de ambas.
& deterioragie em blogueio de uma nova tentativa de chamada causada

por essas propostas ¢ considerada relativamente pegquens.

Fm 198BS, Avellaneda, Panda e Brody (201 propuseranm putro
algoritmo com o objetivo de melhorar © bipgue:c de “Hand-over’ .
eavram =2 srea cCcomum entire celulae adiacentes paraz veparitir o
trafego, forcando o “"Hand-over” para as celulas com canais livres.
Sugeriram tambeém a reserva de (Canals pPara dar praipridade ao

“Hand-over’

Em 1985, Chan (2621 fez consideracBes sobre a interferencia
de canal adjacente, causada pelo usc de radic frequéncias
adjacentes em uma celula, ou em réelulae wvizinhas. CLonsiderando
ambas as direcdes de transmissdo (MSC para M3 e vice-versa), ele
SULEYE QuUE & snterferénciz de canail adjacente n3o ocorre aquando

canais adjacentes s30 utilizados em células adiscentes.

Fm i98%, Hughes e Appleby [27] descreveram a base para a

determinac3o dos parametros, (1) distincia minima para 0 reusd de
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frequBncias, (11) interferéncia de canal adjacente, e (ii1?

acpectos teécnicos e comercials dos sitemas de telefonia celular.

Em 19864, Cattermole (28] fez um estudo sobre a drea comum
entre as celulas, onde uma MS pode ter boa comunicacSo com duas ou
mais RBS s Este principio € tambeém wutilizado vpor Yacoub [4]
para melhorar a probabilidade de bloqueio, atraves de metodos de

roteamento alternativo.

Em 1986, Haong e Rappsasport {291 desenvolwveram modelos
analiticos aproximados para os efeitos do "Hand-over” em sistemas

de telefonia moével Propuseram dois esquemas de prioridade para ©

“Hand-over' . em primeiro lugar alguns canais 530 reservados para  ©
“Hand-owver'”, e em segundo lugar os Hand-over siec colocades numa
fila.

Em 1986, Lee [30] propbs um critério para a interferéncia
de co-canal em sistemas setorizados, ele também se refere a
ceparacso requerida entre canals para evitar a interferéncia de

ranal adjacente.

11] P~-Técnicas de Aloca¢do de Canails

Necots secc3o seva apresentada a literatura revisada para
cada uma das técnicas de alocacdo de canals mencionadas no Capitulo

I deste trabalho,

111 .2.41-Publicacdes sobre Alocacio Fixa de Canais

O problema de alocac8o de canais para as c¢€lulas em um
cictema de radio moével € similar ao problema de alocag3oc de cores
diferentes a areas adjacentes em um grafo. Alguns conceitos
tedricos sobre colorag2o de grafos podem ser encont{rados em
£31,3213
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£m 1973, Bron e Kerbosch (331 publicaram um trabalho onde &%
jlustra a complexidade do uso das téecnicas de grafos. 0 algoritmo
para encontrar todes 0Os citlos de um grafo requer bastante tempo
de CPU para um sistema com muitos nods, ou c€lulas no caso de
cistemas de telefonia movel. O conhecimento destes ciclos ¢ a3 base
rara a solucio de alocacg3c de canais. Estas solucdes s3o
aproximadas, e s3o elaboradas para solugSoc de sistemas nio muito

complexos.

Em 1977, Zoellner & Beall [35] apresentaram uma avaliac3o de
processos de alocac3oc de frequéncias baseadas em teorias de

grafos.

Em 1978, Box {361 publicou uma técnica heuristica. No
algoritmo proposfo, a3 alocag3o de canais ¢ feita de acorde com  uma
prioridade inicial estimada; se ecta falbkar uma outra e estimada

ate encontrar 3 solucSo adequada.

Em 19860, Hale (343 fez um estudo onde mostrava a
equivaléncia de problemas de colorac3o de grafos, com problemas
de =zlocag3p de canals. Ele mostrou Qque a solug2o de alguns

problemas pode ser egncontrada atraves de algoriimos computacionals.

Em 1985, Dikoku & [Okhdate [37] apresentaram um metodo para a
obtencl3o do numero otimo de Canals pars um “cluster”, quando se€

uss um sistema COm celulas pequenas.

Em 1985, Gardiner e Kotsopoulus [583 fizeram um estudo sobre
2 minima separacaoc entre canals adjacentes permanentemente alocados
2 uma celula. Eles apresentaram uma comeparacao do numero de  Canais
disponivers por celula como uma tunc3o do tamanho do “"cluster”, e =z

minima separacioc entre canais.
Em 1985, Meyerhoff (532 desenvoiveu um metodo de otima

configuragio de alocacioc de canais (fixps? considerando

interferéncia de co-canal e separacao de canalis adjacentes.
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Em 1984, Chan e Mahmoud (54) propuseram um algoritmo de
alocacio eficiente, do espectro de freguéncia, provendo uma

distribuig¢Bo0 de canais, livres de interferentias.

111.2 2-Publicacbes sobre Alocacio Adaptativa de Canais

Em 1985, Ackroyd e Smith [55) sugeriram uma tecnica, porem

nSe encontramos referéncias da sua implementagcio.

Em 1986, Tajima e Imamura £56] propuseram um procedimento
para a alocag3do adaptativa, chamada de alocacdo flexivel de canais.
Seu algoritmo € estudado em um sistema de 12 celulas e um total de

54 Canals.

111 2 3-Publicactes sobre fglocacio Dini&mica de Lanails

£m 197@, Schift [S73 propds um sistema puramente dinamico,

feito com a intenc3o de encontrar uma solucao analitica.

Em 1971-72, Cox e Reudink [5831 [44] publicaram uma serie de
cctudos de simulacBo de técnicas de alocagio de Ccansis. Usaram
eastes estudos de cimulac3o para mostrar os problemas de sistemas

com muitos canais € multas areags de servico.

ate 1985 wvaraios autores, Sengoku entre eles, tinham
publicado [ 45,4631 pstudos de sistemas de telefonia movel fazendo
uso da teoria de grafos. A representacioc de alocacd3o de <canais em
um si1stema de telefonia movel, foi1  aproximadz @ao problema  da
colorac3o; depois foir mostrado que solugBes exatas para sistemas
com muitas celulas & muitos canais € impraticavel [33.483. As suas
solucBes embora assumindo muitas cimplificacbes, implicam em alto

consumo de tempo de CPU.

Em 1982, Gamst e Rave [49] propuseram um algoritmo usando um

nimerg minimo de canais alocados dinamicamente.
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Em 1983, Grevel ¢ Seachs [5@] propuseram um modelo discreto

para teletrafego movel.

Em 1986, Furuyas e Akaiwa [3B] propuseram um esquema de
separaf3c de canais. Esta técnica envolve uma selecdo de canals de

acordo com uma lista de prioridades.

II1. 2. 4-PublicacBes scbre Alocacdo Hibrida de Canais

Ate 1984 varios autores, entre os quails OGeorganas, tinkam
publicado wvarios estudos de simulac3o de teécnicas de alocacdo
hibrida de canais. Mopdelos de trafego simplificados (incluindo
unicamente interferéncia de co-canal) 580 simulados usando-se

slocac3o hibrida de canais [39,4¢,417.

Em 1985, During [423] derivou. formulss analiticas aproximadss
para blogueio de teletrafegeo movel. A analise € feita levando-se enm

consideracio problemas de interferéncia de co-canal, unicamente.

Em 1986 Arazi [43) publicou uma nova tecnica de atocacie
hibrida de canais, com 0 objietivo de criar condicbes favoraveis

para o “Hand-over’.

111 2. S-alocacdo de Canais por Empréstimo

Em 1973 Engel e Peritsky {593 propuseram um algoritmo de
slocac3c de canais por empréstimo, onde os canais s3o alocados 2%
celulas como fixos e n3oc fixos ou canals emprestaveis. Simulagdo
destes estudos sfo feitos por Anderson (601 Elnubi e Gupta L[&13

fizeram novas versbes desta tecnica.
Em 1985, Seriguchi, Ishikawua, & Sawada [ 421 propuseram uma

técnica de emprestimo forgadoc , onde uma célula e requerida mesmo

tendo todos 0% seus €anals ocupados.
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Neste capitulo foi citada parte da literatura revisads, e
que Servaira como referéncia para qualquer lertor quUe queirsa
aprofundar-se em alguns temas especificos gque formam parte deste

trabalho.

g i1mportante notar que, devido & complexidade do tema,
férmulas analiticas fechadas n3o s3g viaveis, p que leva este tipo
de investigacao 3 fazer uso de ferramentas mais gerals como as das

tecnicas de simulagio.

Necte trabalho utilizaremos a analise numeérica atraves de
programas computacionais e formulas analiticas para o0s (3asos

especiais. Tudo 1sto cera tratado em capitulos subsequentes.

coooooc00000C0oosoo00
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caP z T UL O IV

MODELD b E TRAFEGGEG

IV 1-Introdugao

No capitulo I] vimos que o trafego flexivel ou alternativo €
o campo ¢e aplicagdo da nosss proposta "Desempenho de um Sistema
de Comunicacao Mpvel Celular com a Variagdc de Limiar de Blogueio”.
Tambem mostrou-se aue a proporcac de estagles movelis que podem ter
baa comuniCcacdo com mais de uma petacao radio base € relativamente
grande, © Que permite 3 gtilizacgdo das teécnicas de roteamentc

alternativo.

Neote capitulp, mostraremos as ferrasmentas utilizadas no
modelamento da nossa proposta, em termos de processos de trafego,
dandp praincipal atencdo pars 2 aplicacao em um sistema de duss
células. De fato, devemos recconhecer gque existem restricdes a servem
feitas quanto a esta analise simplificada, uma VvEeZ @ gue em  um
cictemz rezl, ‘'clustere” maiores interagem. No entanto, © processc
conjunto de duas celulas serve (om0 gula para  se entender o©s
fernbmenos gque se esperam de um sistema maior, gando portanto, uma

sdeia quairtativa € n3e ouantitativa do desempenho do sistema .

A anslise de sistemas maiores € extremamente complilcada se

ce levar em conta togos 0% fenGmenbs envolvidos, tais como,

21 I

distribuic3o n8s uniforme de trafego, hand=-over"', etc. Ecta
anslise e, de certa forma, facilitada com o usod da simulacioc de
Maonte Carlo. Entretanto, ao se partir diretamente para a simulacio,.

poderiamos  estar perdendo a oportunidade de conhecer mais
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profundamente @a resposta do si1stema, Ja que a simulacdoc pode ser
dispendiosa & demorads. Com a esceclha de um sistema de duas
celulas, € possivel ainda explorar o sistema atraves de analise
numerica com a manipulacio de todos os paramétros dentro da total
faiwxa de wvartacic possivel dos mesmos. Uma vez conhecidos 0s
principais fendmenos, a simulag8o, sem ddvida, seria o proximo

passc para a avaliagclp completa da estrategia.

IV .2-Processos de Markowv

N processo de trafego de um sistema de telefonia celular,
que tem dependéncia mutua de trafego., pode ser modelado atraves
dos processos de Markov e, em particular, atraves ¢gos processos ge

nascimento € morte.

Os processocs de nascimento € morte correspondem a uma Classe
ecpecial de processos de Markowv. Ecees processos podem sevr
discretoe ou continuos no tempo, sendo que 2 unica condic3o imposta
e que as transicSes de estados se facam somente entre estados
vizinhos; isto e, seja x_um estado gqualquer no 1nstante n
tal que xhzt, ent 3o xn§$=€—1; i, gu ¢+1 e nenhum outrgo valor. £
trancicSc de ¢ para i+1 corresponde a um nascimento, e a transicao
fe 1 para -1 corresponde a uma morte (4111 Usaremps =2 seguintie

notag 3o

- X = tmwaz de nascimento, que descreve a taxs COmMm 3 gual 0%
nascimentos ocorrem numa determinada populacao de
tamanho 7.

- 4 = taxa de morte, gue descreve 8 taxa com B qual ae

mortes prorvrem nhuma populacac de tamanho n
Consideremos umlm processo de Markov a gstado discreto e tempo
continuo Que € carvacterizado poOr um conjunto de n estados e um
conjunto pﬁ auye define a eprobabilidade de transicdo do estado

i=1, .n para o estado j=1,. n.

A cararteristica mails importante do processo de Markow € que
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a probabilidade pﬁ depende apenas dos estados ¢ e J. sendo
completamente independente dos estados visitados anteriocrmente.
Podemos chamar esta caracteristica de “falta de memoria’ de

um processo Markowviano.

A carscteristica de falta de memdria tem comD consequéncia
que 0 tempo de passagem de um estado ¢ para um estado J €
exponencialmente distribuido, ou seja, a - func3oc de densidade de
probabilidade (fdp) do tempo de Passagem do estado ¢ para o estado
j e dada poOr:

X
Foctr=a e Tyt (1)
Vi v

onde X} ¢ a taxs de transicSec do estado ! pars o estado 7.
1%

Dado que o0 processo esta no estado L, ou seja, dado que nio
houve transicac para fora do ectado £, a2 probabilidade de que &

trancicBo ocorra em (T+A?) e [111:

po=f (bt 4 F 2y = p LT & x = t o+ At 3 AL 4 pi{x.. )} 1D
] Vi L 3 3

= :\; @-}\ijt At 7 e N z

= A Al {2y
1]
Conhecendo as probabilidades de transic¢do P & POSSIVE]
o*
BESCreveErem-se as eauacdes de estado pars s determinar B
probabiladade piit),
Cnde
p. (¢t = p {gue o processt esteja no eetop ¢ no instante D
1

g L = 1 . N

Consideremos, COmMO eXEemplo, um Processo com dols estados: um

servidor pode estar livre Qu em servigo. Se ele esta livre (L), com
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probabilidade AAl, passa para 2 condic30 de “"em servigo’ {(8) e,
caso estela em servigo, € liberado c¢om probabilidade puht (ver

Fig-1) [£113

=
SN
<

F:N

Fig-41 Processo com dois Estados

As eYuUaLoeSsS de estado podem ser escritas da seguinte

manelivra:

pl (T +AT

i

pL(ZY (1-XAt) + pS(Tluht

pSlI +AT )

pL{LIAAL + pS(t) (L1-ubl)

De onde
Tpl(t+AL)Y ~ pl(E)3 / A

L

- pL(TIAN + pS(2u

[pS(t+AT ) —~ pS(E21 / At = pL{lIx - pS{lu {3a)
Nee limite guando Al tende a @ temos
pL(?) = -pL(Z)A + PSSty
pS(ty = pLil A - pSA{Ziu {3b)
Onde pL = dp L(Z) / df e pS = dp S(t: / dt

FPodemos ainda escrever 2 equacsc ecima na forma matricial-

pL{t) ~A A pl ()
psit;} A —i ’ PSSt {3c)

A matricE
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-3 "
X -
¢ chamads matriz de taxas de transicBo do processg Markoviano.

Para resclver o sistema de equachHes acima poderiamos

usar,
sor exemplo, & transformada de Laplace. Porem, come estamos
interessados apenas na determinacio das probabilidades

estacionarias, torna-se apropriado o uso de um procedimento mais

imediato, baseado no egquilibrio de fluxos [131 Consideremos o©

processc a doi1s estados representado na Faig-2.

L !

P
i A
\-',/ |
!

i

nﬂ""""l“"
o

Fig-2 Equilibric de Fluxos

0 egquilibrio de fluxos, atraves da Ffreonteira pontilkads,

estazbelece que B8 Ltaxa de pascagem pela fronteirs, ros  dois

centides, deve ser i1guai. Na forma matematica:
A .pL = u. gt (4}
com a condigat que

pl. + pE = 1§ {(5)

ent3o, usando (4) e (35}

pL = g SERN e pS = A/ R

IV 3-Madelo de Processo de Markov para uma Celula
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Oc estados instant@neos de um sistema s3o representados pelo
nimerpo de canals. A transicBo de um estado { para um estado {i+1i,
corresponde a uma nova demanda, ou nascimento; a transi¢ci8o de um
ectado i para um estado {-1 corresponde a uma partida, ou morte.
Assumimos, wue a probabilidade de transicic depende unicamente do
estado atual e independe de qualguer outras variavel. Isto 1mplica
Processos de chegads poissonianos € tempo de retencio com
distribuic3o exponencial negativa. Um diagrama de estados para um
sprocesso de nascimento e morte € ilustrado na Fig-3, onde Ap¢ e a

taxa de chegada ap estado i e H, & a taxa de servi¢o np estado .

; _,__..ff..__...; .___.._I\f....q _.....3‘_5_....} - m e = e ==
{ a2 uy Mz 2 9 3 N
=AY

Fiag-3 Diagrama de Estados Unidimensional

Ly

UJtailizando—-s€ O equilibrio de Fluxos

Ap, = P, P = AP,
. C = A/l ={A ) / I
APy Hep, = P, JHopL W Py TAALAL S HH D P,
A= = A = A Y
P P = Py Mo, B Py A AN, 7 BB H D Py
Gerericamente temos que
k-1 X
pk = n»:e )\\. / n\.:i pi) Pa te?
Ou P, = Ck,pa
onde
k-3 ¥
ik = )\\, f,n‘u\.
[ - ] =%
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Comoc no eguilibrio,

N
L rp, =1
k=@
Temos 49ue€
N
Py E Ck = 4 , com Ce = 4
k=2
Ent 30
N
P, = L /¢ z C.?
k=@
Se assumirmos aue o tempo de servico € independente do
ectado entdo Hy ¢ proporcicnal a K, se o trafegsoc oferecido ¢

constante e 1gual a A, entio Aizﬁ_ Bssim:

K
. .
p, = (A /K1) 7/ CEL &30
j=e

que & a distribui¢do de Erlang Se o bloauelo ocorre unicamente no

ectado N, entio:

o= (&

N .
g s/ NDY 2L & /5D (7

ize

cue & a formula de Erliang-B.

IV 4-Processo de Markov para Duas Celulas

Todos ©s conceitos dos processos de Markov descritos atée
aquil, pocem ser aplicados para qualauer numero de celulas No nosso

rasn particular, sera utiliizado um modelo com duas celulas com



dependéncia muitua de trifego. Obviamente, se n3oc existisse essa
mitua dependéncia de trafeso cacda celula poderia ser tratada
separadamente como foi visto no item anterior (II.3). 8 diagrama de
ectados para o modelo de duas reélulas € mostrago na Fig-4, onde

consideramos as celulas 1 e 2 com N canais cada

R R EE R
R E B EREER ARG T REFEIR

180

Fig-4 Diagrama de Estados Bidimensional

O numero de estados & um vetor com guas componentes, sendo
egtae componenies O nuUmerso de canais orfupagps em cada celula.

Definiremos duas taxas de ocupacio e duas taxas de servico: Aiq

i1}

i

AEQ c%n @z tawxss o ocupacsoc para = celula 1 e creglula

respectivamente, € #iw e #Eﬁ 530 ae taxass de servigd ¢a relula

[

e celula & respectilvamente

O modelo unidimencional c¢ado no item 11.3 e apliicade nD £as0
de utilizac3o de uma célula. No nossc modelo, s8c utilizadas duas
celulas © que da um diagrama de estados bidimencional, onde um
ectado generico (1,3 € cercado PoOY guatro possivels estados

virinhos, comp e mostrado na Fig-5.



Fig-5 Estados vizinhos

A equacao de equilibrioc para o estado generico (1,37 pode

cer escrits como:

- (A + pi. o+ A2+ e, 4+ i, .. .

iij M v} i) SJEH px; K %,j*i'pz_t*i ivw;—-i pi._';—i

+ + AT . . = ¢

*OHE L, P SiesiFies g e =2

onde ny e B probabilidade de estado de eguxlibrio a ser
encontrads . Escrevendoe =& equmC a0 anterior gara todos os
(N+1)(N+1) ectados, eEnconi{ramss um  sistema gde {N+1 ) IN+L

eaquacdes com o meemo numero de incognitas. Colocando essas equacdes

ra forma matricial teremos:

sendo que M @ ums mairiz; de ordem [(N+13{(N+13J > L[{(R+1)(N+1}]
de coeficientes {(matriz estocasticay, P ¢ um wvetor coluna de

dimensio (N+1){N+1 {probabilidades dos estados de equilibrioci, e
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que, pode ser combinada com (9 para = €liminar a
indeterminac3o. EntSc, definimos M’ que serda igual a M com 3
diferenca que a enesima linha € substituida por um vetor de Tums’.

pDefinimos também 2° que € o vetor de zeros tendo seu enesimo

elemento substituido por “"um” Assim:
M'P =2
ou
P =n"1t2
Gue ¢ o vetor das probabilidades de equilibric de estado. Uma wvez
que Z contem apenas um elemento nao nulo e este & igual a um’, &

cplucdo do sistems (Probsbilidade dos Fostades de Equilibrie) e dada

. . s §
pela enesima cocluna de M

ate squi, temos o nosso modelo de trafego com duas ceélulas,
que permitira analisar o desempenho Ca hOssa sroposta em termos de

probabilidade de bloqueio. A definigcao dos parimetros Gque sSerio

utilizados sera tema do proximo capitulo.

ooooooooohoo000n
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c.a P 1 7. UL.Q ¥

PARAMETROS DE TRAFEGCO E MEDIDAS DE DESEMPENHD

Y i-Introducac

No capitulo IV fo: abordado o modelo de trafego necessario
para a tecnica proposta. Necte capitulo, trataremos dos parametros
de trafego e parametros de desempenho, e apresentaremos o metodo

computacional utilizado.

tm relactSo a neossa proposta, “Variac3o do Limiar de
Eloaueic’, temos até aqui o© models de trafegso necesscario € B
quant:dade estimada do trafego tiexivel dicponivel nag fronteiras
ertre celulas vizinhas. U passo a segulr, apds a defimigdo dos
parimetros neste capitulo, sera uma poceivel solucfo analitica

do modelo proposto.

V P~Farametros de Trafecgo

Para completar o modelo de trafego proposto no capitulo v,
& necessario definirem-s¢e 0S paraméiros que nos permitirac awaliar
o desempenho Oo sistema dentro de um conjunto de situaches que
poderiamos encontrar em um sistems real. Os paradametros a8 GEvemw

definidos S30:
- Trafego total oferecido sao sistems: trafegoc (A)
- Proporcio de trafego flexivel: flexibilidade (¥)

- Deshalanceamento entre as celulas  desbalanceamento (/3

alem destes treés parametros consideramos ainda © numero de ¢anals
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em cads celula; no nosso caso particular estaremos admitindo
celulas com a mesma capacidade, 1sto €, numerpo de canais na celula
1 igual a ndmero de canais na celula 2, ent3o0 Nt = N2 = N. A seguir

serd3po definidos os trés parametros mencionados anteriormente:

~-Trafego . Como ja foi visto no desenvolvimento deste trabalho, um

certo numerc de estacBes moveis em um sistema de telefonia movel
celular eode ter boa comunicac3o com mais de uma estagdo radio
base (RBS).

fAficcim sendo, podemos dizer que em um <sistema com duas
células contiguas podem existir trés tipos de trafego diferentes:
trafeco que tem boa comunicacdo unicamente com a celulas 1 {@al),
trafege que tem boa comunicacioc unicamente com a2 celula 2 (AZ2), e

o trafego que tem bosa romunicatio com ambas as celulas (AlE).

0 trafego do sistema sera ent30 escritoc em termos de  um

trafego global "A" definido por trés variaveils; Assim:
A = A1 + A2 + ALEZ {17
Flexibilidade op parimetro flexibilidade ¥ nos fornece, s

parcela do trafego com acess0 a ambas as relulas, e € definido da

sgeguinte mManelra

¥ o= (22

obviamente @ = ¥ = i Se ¥ = @ cignifice que nEp existe trafego
Flewivel, e as celulas 30 conc:ideradas iegladas uma da outra;
¢e ¥ = 1 tpdo © trafego e considerado flexivel, ¢ ambas as
relulas <30 consideradas cComo uma Unica.

Deshalanceamento - este parametro indica a diferenga relativa te

carga existente entre as celulas, e g definido como.

AL - AL -
B = TR (3
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com -1 S B = 1.
& explanacdo que SE&  SETUE g trawvial, mas interessante para .

tomarmos familiaridade com (2.

B o= 4 implica todo o trafego sendo oferecide & celula |

(desbalanceamento completo)

3 = @ implica ambas as celulas recebendo a mesma quantidade

de trafego (sistema balanceado)

iﬁp)ica todao o trafego sendo oferecido a celula 2

= -1
{desbalanceamento completo)
Em termos de efeitos globais {gictémicos) 2 = 1 equivale a 2 =-1
e m anzlice poderad ser feita apenas nz faia @ £ B = i ou
-1 £ R = ¢.

Definidos estes trés parametros (&, ¥, 22 podemos  escrever

os treés Ffluxocs de trafege €o nossco modelo dz seguinte forma.

ALL-Y Y (42D

Al = o (43

AR = A(i”Xi(i*ﬁ} (s
[

Al = ¥ R (&

V 3-Probabilidades de Transigdo

) diragrama d¢ estados O ncsca proposta € 2 bidimensional,
pelc fato de ser aplicado a um sistema de duzs celulas Devido a
setg, definiremos duas taxas de DrUPBERO: Alia e lei}, e duas f{axas

ge Servifo, “ii; e “Exj para a céjula 1 e celula € respectivaments,

com que © sistema chega ou deixa © estado (1,]1).

A taxa e desocupacao de qualquer uma das ce&lulas €

proporcional 2o numero de canais OcupPados SE  assumirmos  que O
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tempo de retencio tem distribuic3o exponencial negativo. Porem esta
taxa sera normalizada para ser iguzl ao numero de canais ocupados,

isto €, o tempo médio de reteng3o € assumido; assim, pPara todo 1,3

Hlﬁ = 3 (7>

ﬁaﬁ = 1 ' {8
No raso das taxas de ocupac3o, estas assumirdo diferentes
valores, que dependem basicamente da estrategia de roteamento
alternativo utilizada, © 9Que, implicitamente indica uma dependénecis
dos parametros, (i) trafego, (ii)» flexibilidade, e (iii)

deshalanceamento.

Na auséncia de roteamento alternativo (¥ = @), ou  sela,

quando © sistema n3o reconhece o trafego alternativo.

Al

L
n

AL

i

@ . SA(L+3), (23

1]
It

A2

. &
i

@ 5a01-3) (1e)

y 4-Fstrptegia de Encaminhamento e Alternativas

Define-se para cada gstado (1,3) um pavrimetro aﬁ de formsa
que
Riu = Al + 0,5é18€2+&ﬁ) = 9.§A££é8+3(aﬁ-ﬁ}} (13}
A2 . = A + € .Saili—= ) = ¢ Sal1-B-¥(x —3)] (14>
i} L% L)
fAssim, para gualquer alternativa temos o seguinte arranjo de

coeficientes de encaminhamento.
0 parametro aﬁ defineg para cads estado (1, J? -1 PrOpPOr§ao

de trafego flexivel que sera direcionado para celula 4 ou celulas 2;

este parametro €, na realidade, ©o que define ¢ procedimento da
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estratégia de encaminhamento alternativo.

-3 B’ eN
12 4i s N
o o o
_ M i MM
Nesta secg3o wvamos definir os coeficientes & para a

Vi
estratégia em geral € em particular para as trés alternativas

propostas.

De uma maneira seral podemps dizer que, dado um limiar de

bloaqueio L, se o estado (1,j) do sistema € tal que

{) o numero de canais ocupados em cada celula € menor do
que o limiar L, tudo se passa como <& © sistema n3c
reconhecesse o trafego flexivel como disponivel para

encaminhaments alternativo.

2) o numerec de canais otupados em cada célula for maior ou
jeual ao limiar L, ent3o o trafego flexivel € direcicnado

para a relula com menpr numero de canals oCcupadDe.

No casc 2) pode ocorrer em que ambas as celulas apresentem o
mesmp numero de canals ooupados; assilm  sendo ¢onsideramos trés

alternativas como descrito no capitulo II. Estas alternativas s50:

-alternativa i mantem o desbalanceamento ex:istente entre as

celulas

~Alternativa P: divide o trafego alternativo equitataivamente
entre ac duas celulas

~Alternativa 3. envia o trafego alternativo para a celuls

mencs sobre carregada.

yamos ent3c detalhar aﬁ pars cada caso. SeJdam i o numero de Canals

ccupadoe €a celula &, € J os ds celula 1. Entdo, se
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-3 e J ¢ L =) ¥= @, ou seja, ©O sistema n3o reconhece ©
trifego alternativo enti3o

A = AlR) (15)

e

rg, = AR (16)
Afssim

o« = (17)

Para qualguer outra relaglo entre i ¢ J que nBo & €Expressa

acima entdo aijz £, onde £ €& uma func30c da combinag3o estrategia

versus altternativa, a ser definido mals adiante.

O ctoeficientes a%jpoéem ser escritos em termops de uma
funcSo 1dgica de trés estados, functSo esta definida no trabalho
“Mobile Radio with Fuzzy Cell Boundaries” por Yacoub L[4 ¢

utilizada aqui. Sejam i ¢ J as seouintes Ffungbes (de treés estados):

i = sgn (i-L) (i8>
J = sgn (J-L) {19
-1 »x 4
onde sgn (k) = 8 ., X = @
i, ®x > @

¢ a funcBo sinzal.

Nefinem—se para guzlguer wvaridvel = de trés estados, oS

indicadores x_, , ¥ e, X tais que:



_oew{i-x)
g e

x, = 1-]x|

_ox (i)
1 e

que BasSumem o valaor

1" somente

auando X

= --1‘

(2e)

(21)

(22)
"R e "1
Assim

respectivamente, &€ Zero para Quaisquer outros valores de X.

as condicbes de i, 3 g L acima descritas

forma de uma tabela verdade com entradas i, J ¢ ssida o

ENTRADAS SAIDA
1 3 &ij
__1 - ’{3
-1 @ E
-1 E
@ - £
7 £
7 E
1 - E
1 @ £
i £

TaBELA VERDADL

oS i

poden

ser

3!

colocadas 2m

(233

Rects—nps ainda determinar a func3c E Para todsc as estrategias, g

valido dizer, Que, ©
celula com menor

Eparcial = —sgn{jy-1).

trafegr

numero de

flexivel sera

cansis

direcionado

ccupados., ou

fs estratégias diferem entre si1
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ss celulas apresentam o mesmo numero de Canals. Mals uma vezZ

utilizando-se da ldgica de trés estados e simples mostrar que para:

—Alternativa 1: E = -sgn(y-i) + BLi-|sgn(i-1)]] (24)
~alternativa . E = —sgn(j-1} (25
-alternative 3: E = —sgn{j-1}¥ - sgn(ﬁ)[i—[sgn(j—i)|3 {(2&)
Vesls qQue Para I as tres pupresshes convergem para
£ = -sgn{j—1)

Para i = j nos casos em que a condigdo 1 e J ¢ L ndo ¢ satisfeirta,
ent3o, o, = E pars

i

~Alternativa 1. E = 8

-Alternativa 2: £ = @

-&lternativa 3: E —~sgn ({3}

como deselamos.

Na Fige-3i, mostrada a seguir, podem ser observados 0% wvalores
de aﬁ jimiar L = 2, numerpo de canais N = 6, e slternativs alt = 2.

fae faiguras 2., 3 e 4 mostram um  exempio dp disgrama de
sstados gue se obtem para  cada alternativa utilizadsa, onde se

cansidera N = 5 e L =5 2.
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a2 2 gz 8 84 2% 8 87
BETH |BETA |BETA -1 -1 “i ”1 “1

BE?# BETA [BETH “i ”i "1 -1 '1

Fig—%1 Ualores d4e Rlfa para
L=2 M=6 ¢ Alt=2

Para ilustrar o funtionamento da técnica utilizada em fungdo

doe diagramas de estados mostrados (Fig-4, B, & 3} vamos tomar 3

exemplos diferentes:

ti)

(11}

Eetado (@, 4) gue significa um canal ocupado na relula 1 8 @€
canal ocupado na celula 2. Como o limiar definido g 2, =ainda
nio se aplica o encaminhamento alternativo e as duas ceélulas
ocupam seus Canals com todo © trafego originado nelas ()\iel e
ngsﬁ.

Estado (1, 3Y; neste casg se aplica © encaminhamento
aiternativo (limiar menor gque o nimerc de canais ocupados na
célula 1). A partir daqui a célula 1 oruparz o resto dos seus
canais livres unicamente com seu trafego fixo (A1), e a
celula 2 pelo fato de ter menos canais ocupados escoara Seu

trafego fiwxo (A2 mais todo o trafego alternativo de ambas as




celulas (A1) . Isto acontece para todes os ¢3s0s5 similares 2

este pu S&Ja D sistema sempre encaminha o trafego alternativo

para a célula com menor numero de canais ocupadbs (a partir

do limiar de blogqueio definido).

(iii) Estado (3, 3); ambas as celulas tem © mesmo numero de canais

orupados. E neste estado {e em todos os outros em que {1=3)

que as aiternativas (i, 2, 3) se diferem.
alternativa 2 (Fig~-3),

Fara o taso da
a telula | escoara seu propric trafesgo

Fixp (A1) mais a metade do trafego alternativo (@,5A12) e a

celula £ seu proprio trafego Fixko (A2) maise a outra metade do
alternativo (2,541 .

g 8 (a:) (az) (33} (84) (as
32 i kﬁ#i 1 i ﬁ2+ﬂi2£ 1 REHRLZ TI
P My, V2N Vel Rl T~ 8 T
! 1 12) '13) (14) (15
kze.imgz ;Eiii.?ﬁ gzéaxz_mtz Rzéﬁlzg. F4 %2*&12” ?2 gz*axzé %2
-e" . fie8i2 _ "2'. ﬁifﬁiz_”_ e a(;+5>§,§ o ~ 13; B . 3; L - '.:
_ 2 1 zz) (23) (24} (25

f2enl2

fi1-57@.5)

3 A2h12, B2+A12 l
I I e N U e R L1 P N Vs
| 3 2 (2 3) (2 4) (3 5)
T, | w2 | ta act-pr.s) 1 RevhLZy ?4 Resaiz 14
Ll ateniz S RIHIZ o A2 TN BLIE o RUDBS _
K f4z) (43) (44) (45
. 1 : A\ T N e N s )
8z ”5 a2 |75 se | d5 seenrz) 5 m-m.sl ts s2eni2) s
=~ RItAIZ — AL == AMRIE e RLAREZ - Ri+R1Z

FiG-2 §§§G§§§8$£¥=§ST9905
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3 h2¢hl
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¥ Figc—-4 DIQGRﬁMﬂ DE ESTADOS
=5 =2 ALT=3
ﬁ* celuls mats carregada)

ﬂ

Yy S-Medidas de Desempenho

Como ja foi dito previamente, © desempenho o sistema sSETE
avaliado atraveés das probabilidades de biogueio. Em um sistema cCom
com duas celulas e dependéncia mitua de trafego, podem ocorrer trés

tipos de trafego, & em decorréncia disto trés probabilidades de
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blogueio diferentes:

-~ T4: Trafego bloaueado guando a celula i esta bloqgueada
-~ T2. Trafego blogueado quando a télula 2 esta bloagueada
- T42: Trifego bloqueado se ambas as celulas estio

blogueadas .

No noseo modelo ALl=Ti, A2=TE, e AlE=Ti2; definiremos Bi, Be
e BiP como sendo a probabilidade de bloqueip encontrada por T1, T2,

e Ti2 respectivamente taisc que

N
BL = } ﬂﬁ (B7a?}
img
N
BE = } PNj (E7h)
j=e
Big = Bt m BE = P (27
NN
Onde PH ¢ a probabilidade do estado (1,3}, Dbviamente que
Big € Bi, e Bi? € B2, enquanto que a rela¢do entre Bl e B2
dependera ¢o sinal do pardmetro de desbalanceamento (B); B sera

igual 3 BP no caso do sistema estar balanceado.

Para © C350 em que o limiar L = N+i, ou no casec em gque ¥ = @
ac células s8p consideradas isoladas uma da outra, n3c existindo

T18, e tanto Bi como BP? podem ser calculados pela formula €rlang-B

M
Bi =§ P. =, E(AL, NI (E2Ba}’
N
ize
N
BZ ‘-72 ij = E{AZ, N3 (28b}
i=o

58



Da meema forma se ¥ = 1 a formula Erlang-B tambem se aplica e
blopaueio do sistema sera E(A, 2N, ppis =as duas celulas s3o

consideradas como uma so.

A principal medida de desempenho do sistems sera dada pela
probabilidade de blogqueio meédio (Bm) sobre os trés tipos de

trafego.

T1 . Bi + T2.B2 + Tig Bie

Bm = A (2%

U &6- Métndo Computacional

0 objetivo desta secgio € descrever Cada parte do programa
implementado para nosso modelo. Como foi mostrado no capitulo IV, o
numero de estados para um sistema de duas células ¢ wuma fungdo
quadratica €omo O numero ©e Canials nNas células. A solugio analitica
para um caso geral & impraticavel, poreéem pode ser aplicavel em
casns particulares onde a redugic do numerp de estados simplifica
o problema. Assim, os resultados dados neste rrabalho se baselam em

ansdliees numéricas cbtidas com o uso de computador.

Com o objetivo de analisar © 2 AOosSSC  Caso particular, foi
implementado um programa em linguagen FPascal. Este programsa 8Seva
uma caida que estima o desempenho da nossa proposta em termos de

bloguerp medio.

s dedoe de entrada e os dados produzidos na saida 580 os

seguintes:
Vadoe de Entrada:
~ Numero de canais em cada célula
- Trafego total oferecido as ceélulas

- Proporgio de trafego flexivel

- Deehalanceamento de trafego entre as células
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Dados de Saida:

- Dados de entrada
- Fluwxos de trafego

- Mepdidas deg desempenho

V. 7~Estrutura do algoritmo

Nesta secc3o serSoc spresentadas as partes gque complem O
programa, que & composto por sub-rotinas (procedimentos) as gquals
podem ser testadas separadamente. Na fig-7 est3o representados  0Os
blocos e a sua sequéncia de interac3o; cada bloco serda definido

brevemente.

- Dados de Entrada. este bloco implementa a interagaoc com o
usuirio, onde s3o0 fornecidos os parametros de entrada gque estdo

relacionados 8 seguir:

Nimero de canais por celula (N}

oW

Total de trafego pferecido ao sistema (A)
Proporg8o de trafego flexivel (¥

Deshalanceamento entre as celulas (&)

L .

iLimiar de bloaueio a ser analisado (L)

-y oL N

.y Alternative escolhida (At

~ Fluxos de Trafego. dade o trafego gcferecido agc sistema,
este bioco faz a distribuiglo em A1, A2, e Al2 calculiados em
termos dos pariametros A, 8 & ¥ fornecidos no bloco anterior, e

utilizanco as seguintes formulas:

Py

= @ SACL-¥) (1+3)
B2 = @.9A01-Y )Y (13D
aig = ¥ . A
- Alternativas . geta sub-rotina ¢ dividida em ocutras tres,
representando as trés alternativas propostas pars guando o
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numero de canais ocupados em cada célula e i1gual. Cada uma das
trés fornece a densidade de probabilidade de transi¢cs8o para cada

ectado, atraves das equactes (7), (B), (13) e (14).

Matriz estocéastica: a partir do diagrama de estados determinado
no capitulo IV, as equacBes de balanceamento sap determinadas e

os coeficientes postos en forma matricial.

Mormalizac80: Este bloco eliminag & indeterminacio das equatbes de
equilibrio por substituic8o de uma das equaches poar:

N
T P.=1 (30)
=

ou sela, substituir uma das linhas da matriz estocastica povr um
vetor de “ums’, adotamos substituir a udltima linha, porem poderiz

ceyr aqualquer uma delas.

Invers3c da Matriz: este bloco Faz a3 1inversio da matriz
eatocastica modificada (M') da formula dada em (4103, Para esta
tarefa foir utilizado o metodo de invereip VJordan’'s Method',

inicizimente escrito em Fortran e modificado, para uUsCc RO NOSS0

mpdelo, para a linguagem Pascal.

Medidas de desempenho:. 4s probabilidades de blosueio Bi, BT, =

BiP? =30 calculadas comoc nas equacdes [27al, [27b] e L2791,

Dados de Saida:. os dados de saida &30

- 0Oc wvwalores dos dadps de entrads
- Ds trafegos calculados (A1, A2, AlZ)
- #c medidas de desempenho (Bi, BEZ, Big, e Bm)

Os quadros a seguir i1lustram um exemplo do que se obtém 80 s€
rodar O programa, tanto no inicio, quando O programa snlicita os
dados de entradsa {quadro 1}, cComo na saida depois go

processamento (quadro 2.
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Numero de canais na celula 17 .3
Nuimero de canais na celula 27 '3
Trafego total? 3
Flexibilidade? (@ - 1) @2
Desbalanceamento? (-1 -~ 1) @ .3
Limiar? 2
alternativa®? g
(ALTi-Manteém o desbalanceamento)
(ALT2-Divide o trdafego)
{(ALT3-Balance do sistema)
Guadro %
DancsS DE ENTRADA DADDS SE S5A1DA
Ni = 3
N2 = 3
T = 3
Ti = 1.56
T2 = ©.84 BLOC1I = §.168441°
Tig = 9. .46¢ BLOCZ = @ . 9835387
Gama = ©.2 BLOCLZ = @ 9Ci1%78
Betsz = ¢ .3 BLOC-MEDI0 = @. 123524
LI =2
ALT = B
Guadro 2

ooooooDD0000o00000
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SOLUCDES ANALITICAS

Como ia foi mencionado no desemvolvimento deste trabalho, ©
nosso objetivo e avaliar o desempemho de um sistema de telefonia
mével, variando o limiar de blogueio e utilizando para isto,
valores praticos de: (i) capacidade (ii) flexibilidade e

(iii) desbalanceamento.

0 desempenho do sistema sera avaliado pela probabilidade
média de blogueio, obtida pela média ponderada das probabilidades
de blcquero individuzais de cada uma das células e da vegiac de
intersecgic das mesmas; estas, por sua vez, s3c obtidas da soma
aprppriada das probabilidades de equilibrio de estados na cadela de
Markov, neste Caso, um Processo de nascimento e morte

bidimensional.

Dacdas a complexidade das equacbes de estado obtidas aliadz ao
grande numero das mesmas, uma soluc3o analitica de forma fechads
para 0 taso geral €, de fato. impraticavel. Um sistema de ©
células, com N canails cada, implica 2 solu¢Sc de um conjunto de
(N+i}2 equacdes Com O mesmo numerg de incegnitas; por  exemplio, gL
N=1@¢ (canais) teriamos 121 equaches a Serem resolvidas. No
entanto, © possivel obterem-se splucBes analiticas para alguns
rasos ESPECials em que, POY exemplo, nem todos OS parimetros S30
levadps em consideracdo simultaneamente, ou ent3c a faiwa de
variacio dos mesmos € limitada a valores especificos. Neste sentido

ectaremps considerando OS seguintes CeeDS ESPEC1ALS:

(i) Blogueio medio para wvalores limites ( ¥=€¢ e ¥=1 )
de flewibilidade

€11 Blogueioc medio para limiar de blogueio L=N+1

&4



{i131) Bloqueio médio para baixo trafego.

As solugbes analiticas para ©8% C(asos especiais, ngs
poesibilitam ter uma vis3o geral dos fenbmenos do sistema, o que,
proparciona uma otimizac3o na =znalise da soluc8o global, dada

atraves de metodos computacionals; além disse elas permitem que 0%
metodos computaciocnals sejam validados atraves da comparacao dos

resultados em ambos 0s (2508.

Ul i-Bloqueio Médio para Valores Limites de Flexibilidade e Limiar

de Blogueio

No que concerne a propor¢ao de trafego flexivel, os limites
occorrem para ¥=@ ou ¥=1. No primeliro ¢aso, ¥=@, nioc existe trafego
flexivel, (A12=0), isto €, nio existe dependéncia mitua de trafego,
o aue significa que as celulas s3%p ispladas uma da outra. Assim,
cada célula pode ser analisada independentemente e O blogueion de
crada uma delas, obviamente, pode ser calculado através da Formula

Eriang~-B. Ent3o:

Bi = E{(al, N} {1a)
B2 = E(az, N» {ib}
Biz = @ ($c
e
_ Al E(AL, N} + AR EC(AZ, NJ
Bm = AT T RD (1d)
onde
AR
ft o= 5
_ Aa{i-3)
ag = —5
e
aig = @

No caso de nio ewxistir desbalanceamentsd entre ats celulas, ou seja
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B = @ entdo:

A
At =
e
. A
AR * -3

e o blogueio medio passa a ser
_ A
Bm = E (5, N (2)

Ao contrario do caso anterior, se€ tivessemos ¥ = 41, todo O
trafego € considerado flexivel (AL1=AP2=0 e AL2=A), o0 aque significa
que as duas celulas se fundem numa tnica ceélula com trafego total A

e BN canais. Aquil tambem a formula Erlang-B se aplica e:

Bi = BE = @
Bm = Bi2 = E(a, EN)
Note aque neste CRSO o blogueio medin nao depende do

desbalanceamento 3.

Fimalimente, pavra O Cas0 em que O Jimiar de bleosueioc L = N+i,
vemos que o processo de desvio de trifego Tiewxivel para uma ou
putra celula €0 se dara apGs estas Ja terem alcancado seus
respectivos estados de bioguein, Ou seja, 0 tratego Flexivel jamais
cera redirecionado para a outra rélula como estabelece o algoritmo.
AGE1m, mals uma VeE, as celulas podem sevr consideradas
independentes entre si, quando entioc & possivel utilizar 2 formula

Eriang-B como em (ia, ib, 1c, id3l .

JVI . P~Blogueio Medio em Funcio do Desbalanceamento

Guando nioc existe flexibilidade (¥ = @), ou sejs, aquando ©

sistema nEo utiliza encaminhamento alternativeo, as celulas 3o

&&



completamente isoladas uma da outra; ent30, come Jja foi dite, 2

probabilidade de bleogqueio medio pode ser calculada aplicando

diretamente:

Bl E{Al, N) (37

f

BZ E(AZ, NI (43

fearrevendo o bloqueio como funcdo de A, B, e ¥ temos:

Bm (A, B, @) = (143} E[(1+B}A' N]+(1*B) E[(i—ﬁ}ﬁ ’ N] (s)
c £ = 2

Vamos zoora desenvolver (5), de forma a obter uma formula
aproximada de Bm para ¥=@. Sejam (i)Y F(x) uma Fung3o arbitraraia

expandivel em série de poténcias, e (11) g(x, 3 tal que.

Ox,3) = (143) f0x + O + (1=B) Flx = Bx} (&)
2 =

Definindo—se

Fix)

i
[y
w
®
x
L

g () n k+n

i
x
.«h
x
1
~
X

com k, e nz €

EntSc, diferenciando ambos os termos

(r: k+n-r

g7 ) = I ay tkn) = riL 3 [km)x’““"” (7)
x X
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Mas

4T k Hr o tr}
T al,|* = g (X (8
¥ ri
Para n = 1
Y x XY
1. al,|x = g {(x) (P12
k ri

que pode ser usado para avaliar

(1 -
g, p = B i x mo v BB sk - o
2 2
Ent&a
1
a(x, A = 0.5 L a [ 4 (1-@ 7] (107
k
k Z3 +
s, @ =La x L7, ‘} (11)
. 3
k 3
2} k +
stx, @ =LAV L a x {kz, ‘} (1e)
j x ’
Assim
23 xzj"i (23
gix, #) = § A e gV G
3 (237!
Onde

gaix) = W fixd

Ent3o +$ica mostrado que:

&8



2} x2I4 d . 2j
£ Tagym (g [ Foal

(139

gi{x, 8 =%

i=®
Comp exemplo, considere £{(x) como sendo 2 probabilidade de bloqueio
dado um trafego 1gual a x e um numero de canails N=1, entao:

- — ¥
FO0) = E(x, 1) = —p—i—
Assim
g(x, B) = g + e s 007 B (14)
b
(1 + )

Para grandes wvalores de N, 2 express3p exata € muito complexa

porem, uma boa aproximacio baseada em:

FO) = —r W TR x E(x, NO

£ dada pOr

2
+
F OO {1 + ﬁz{ﬁiﬁ—_"—i - (N-1)x + —-’i-]} + 0B (s

gi{x, B3 =
2 2

] &
Desprezando~se 0% termos de malior ordem 0{(3) , o gueg vemos &m {153

6 que o bloqueio médic é uma fungdo guadrdtica de 5.

fssim, para ¥=@ o blogqueio médio varia em relagdo a B da

seguilnte MANREIra:

z2
Bm = ECA/2., N) { 1+g32{ REEED) (N tow g ]} (16)

ou

%4



Bm X ECA/2, N)[1+xﬁ?] (17)

onde
g o= NIN*LY B s caredse (18)
2 e

ou seja, O blogueio médio € uma funcio quadratica em 3.

Ul 3-Blogueio Médio versus Flexibilidade

Yamos =agora conjeturar a respeito do comportamento do
bloqueio meédio (Bm), em func¢lo do parametro flexibilidade (¥). Como
foi dito anteriormente, uma solucido analitica para o caso geral e
invisvel; assim, consideremos 0% dOlS Caso0s extremos, ¥=@ e ¥=1. No
caso ¥=@ vimos que o bloqueio médio € uma funcio quadratica em 3,

ou Sea

i

Bm(a, B, 0 = E(A/2, N)(1 + KE°) (19)
Note que para (3=90, a2 formula obtida e de fato exata, ou:
Bm(a, 9, &) = E(A/2, N)
Para ¥=1 vimos que:
Bm(A, B, 1> = E(A, EN} (2@
Gue independe de 3.
£ facil verificar gue Bm{a, B3, 1) { Bm(A, £, @), pavra 520
Com o aumento do parametro flexibilidade espera—se 4que 2

probabilidade media de blogueit giminua, uUma vez queE, maies trafego

flerivel poderd ser utilizado para encaminhamento alternativo.

7e



Congetura-se, portanto, que Bm & wuma fungao monotonica

decrescente em » cujo maximo € obtide para =@, e minimo para =1

V1 4-fiproximacio para Baixo Trafego

Para um sistema com baixo trafego os estados de bloguelo
mais significatives s3o (@, N) para a célula 1, e (N, @) para =

cdlula 2. O diagrama de estados correspondente para tal situacso &

mostrado na Fig-i

f1+8,3(1+00RE2

g @8

AL CH

31 g g\

ot @2
FRATFIROLEFTE LI FIERLEEERGF
]| f248,5{1-CVR1Z
\)
. Y

N @

Fig-i1 D:iagramz de Estados para Estados Intermediarios
Note-~se aue, nesta condiclo, 3 cadeia de Markov se resume 2
um processc de nascimento e morte wunidimencional cuja eglucidc €

trivial.

fesim o bloqueio medio € dade por
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Onde

A1 Pan + Az P

Bm = A

Al m%_ (1+23 (1% e A2 = ~%— (1-3Y(1-%3

o Pon e Pue s3o0 as probabilidades dos ectados (@, N)

recpettivamente.

Nieeta forma

Bm

Em

Bm

Bm

Em

Onde

- y _ _ L _
{ (1+3) pNL A+ [{1 Iy g] pR-L o, } Pee

43

_{‘(1+ﬁ> A'L JOSEET +{(i—ﬁ?9 ]L gg—L+1} Pee

s N-L+% 18
- [<1+B> A} {€i+8>ii~33 A] +{{i~ﬁ) g]
2 2 2
{ez—ﬁ><1~x> ]“"*‘ Pee
A e
= A N1

Wi M+
{{(i+ﬁ) gl {ﬁ_x)x—a+1+[ii~ﬁ> Q] (1_K)E*L+i g;;
Fat g '

i

N+1 n-1+3 Peo

N

i

Jcarad” ¢1-¥)

Fois™ ™ 4+ (i
c

Pep © a probabilidade do estado (¢, @)

Uepmos que

SR O N E" G- =1+ A5 e oED

7e

(N,

(2l

{EE)

(232

{24a?

e



Assim Bm = {Pee (g)’m@](uﬁ’)(a—x)x““‘ (24b)

ou seja, Bm € uma funcZo quadratica de 3 ao desprezarmos os termos
L]
(B ).

a funcioc bloaueio médieo portanto, decresce monotonicamente
com o aumento de ¥. € facilmente verificavel aue a fungdo sera
tanto menor gquanto menor for o limiar "L para um dado numero de
canais N, trafego A, desbalanceamento 3 e flexibilidade ¥. Note-se

que para L=N+1 a funcSo n3o depende de ¥.

Note a semelhanca entre as egquacbes (i19) e (24b) com as
devidas aproximacgbes. fissim, numa tentativa de se obter uma
expressio aproximada para o blogquelo medio poderiamos combinar
estas para obter a seguinte EXPYreesan:

A )
Bm = EC—5— N) (1+KaE%) 1y TR (26)

Para ¥=@ e/ou L=N+1 o bloqueio medio reduz-se & expressio
(1%, no entanto, para ¥=1 o blogueio médio vai a Zero, © que nNEo
corresponde com a realidade. Espera-se que a expressao aproximada
(2463 dé bons resultados para ¥ pequeno e desvie do wvalor exato a

medida gue ¥ aumente.

0 maior desvio obwviamente ocorvera para ¥=1, em que a2
expressio aproximada da um bloqueio médio nulo € o wvalor exato €

ECh, 2N).

A fam de contornar esta situacdo propbe—se a seauinte
aproximacao
L+z

Bm = E(A/Z, N}Ei*ﬂﬁ?}(i*X>N_ + F{¢) E(A, 2N (272

onde
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¢ para ¥=@
T = { i para ¥=1

N .
Seja, por exemplo, f(¥)= ¥¥ entdo:

M
Bm = E(as2, N (1«kEy (-7 s o ECh, BN (22)

Je fato a fungSo F(¥} aque multiplica E{a, @2N) provavelmente
dependera dos outros parametros (L, B, etc) mas de uma maneira hao
obviamente intuitiva. Por simplicidade adotamos $(¥)=Y%¥ e a validade

da equac3o0 acima devera ser feita no proximo capitulo.

UE.S”Cmmparacﬁa Inicial entre ac Alternativas

Como visto nos capitulos anteriores, as alternativas diferem
entre =1 noe instantes em que ambas as celulas apresentam & Mmesmo

numero d& canals ocupados, ou seia, nos estados (i, 3} para a=1.

Vimos ainda que uma solugdo aproximada para a probabilidade
media de bleoqueip pode ser obtida atraveés da analise para Daixo
trafego. Podemos entao utilizar 2 snlucio aproximada  para  uma
comparag3o inicial entre as estratégias. Na solucie de baiwxo
trafegn, o Unico estado em que as celuias apresentam 0 MESMD NUMEYD
de canais ocupados € o estado (@, &), a partir do que, estaremos
considerando as wvarlas aiternativas. 0 correspondente diagrama d€

estados aue engloba o estado (@, &), €& mostrado na Fig-Z2.
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Fig-7 Diagrama de Estados para dproximacioc de Baiwo Trafego

4 probabilidade media de sloqueio e obtida da mesma forma

que no i1tem anterior e ¢ dada poOr:

Bm = {A’f”«v pive, B22 o8 L AHys
c
omefez  cpf - ﬁ%{}} Poe (29)
c AN
Analisando-se a equaclo acima vé-se que para £2=0, temos Al=AZ,
entio o valor de owee € irrelevante.
Para 3@, temos AL1YAE, ent8o Bm & minimo para ome minimg, isto €,

ocme=—1.

Para 3( &, temos AL{ A2, ent3c Bm & minimo para ome maximo, 1sto €,

owme =1 .
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Conclui-se, portanto, aque todas 2% alternativas sfo
eguivalentes para (3=0, e gque a melhor € a alternativa 3, cujo o @
implementado exatamente comp mostvado acima (oh] = E = ~sgn{f3)

dado pela equagio (Bé) do capitulo V).

Quando se mantem o desbalanceamento entre as celulas, ou

seja, Alt = i, entlo ocwe = 3, dai:

Brms = (oAb 14 a2 o ;g."ﬁ (At + az) + *32’“ (af

N Pes
- ﬁz)}w - €38

Quandc se divide a carga de trdfego entre as celulas por

igual, entl3o ome = @ dai

Bme =i+ ¥ 4 B2 cal . WDES (31)
" ,

Analisando-se as expresstes (38) e (31) vE-SE SuUe:
Bm Z Bmz para todo 3
assim de uma forma geral
Eme = Bme = Bms

Onde Bmx, ( x=1i, 2, 3) & a probabilidade de blosueio dads pelas

alternativas 4, 2, & 3 respectivamente.

VI &~Sumario

Neete capitulo tentpu-se obter expressies anziiticas paTE D
blogueio meédio de um sistema de 2 células e&m  que apllcou—se 23
teécnica da variagio de bloaueio. Uma formula fechads para © (€30
geral € impraticavel, mas ao se consliderar Casos especificos virias

simplificacdes podem ser adotadas.

Fm particular para valores limites de flexibilidade (=8 e
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¥=4) e também para O Caso em que 0 limiar de bloaueio €& L=N+i, a

Farmulas Erlang-B se aplica.

Uma aproximacic para o ¢aso em que ¥=¢ foi obtida de forma ague
o blogueios medioco foir encontrado como uma funci8c aquadratica em @

{desbalanceamento).

Para valores intermediarios dos parametros de trafego,
flewxibilidade e desbalanceamento uma aproximac3c de baixo triafego
toi obtida, onde o diagrama bidimensional do processo de Markov se
reduz a um unidimensional, onde se obtem uma solucSo candnica. Esta
solucio, aliada a cbtida para o case em que ¥=0, gerou uma outra
solucio aproximada em que todos os parametros s8o envolvidos. A
validade desta aproximac3o (para baixo trafego) sera testada no

proximo capitulo.

Ytilizando-se ainda a aprowimacio de baiwo trafego, uma
comparacso inicial entre as trés alternativas, foi obtida, onde
roncluiu~se preliminarmente que a3 ailternativa 3 mostra um

desempenho melhor que a alternativa 2, € por sua vez, £ melhor gque
a2 alternativa 1. Mais uma vez, B comparacio definitiva sera feita
atraves dns dadps fornecidos pela analise numerica implementadas em

computador .

ocoonool0l000ooo00n
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caP 1 T UL O VII

RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo analisaremos o desempenho do sistema de
radio mowvel celular, 2o se aplicar a tecnica Yariacso do Limiar de

Bilogueio.

Ds resultados a serem mestrados s8o (1) os correspondentes
obtidos =atraveés do programa computacional, gue implementa de
msneira rigorpsa a estratégia proposta, alem dos (11) relativos a
aproximacio analitica para baixo trafego. A medida de desempenho e

o bloocueic medic que sera dado em funcio dos seguintes parametros:

~Proporcic de trafego oferecido ao sistemz (A)
~Desbalanceamento entre células contiguas (3}
~Numero de canais por celula (N)

-t imiar de blogueio (L}

—-Alternativas da estratégia (Alt 1, B ,3).

Oc resultados zpresentados neste capitulo, foram obtidos
atraves da manipulagio destes parametros, variangdo-os
exaustivamente a fim de conhecer o comportamento de um determinado
sigstema, COom as caracteristicas que desejarmos em termos de, cargsa
de trafego, flexibilidade e desbalanceamento, além da wvariagio do
limiar de bloaueio gque & a caracteristica erincipal da técnica

proposta.

UIT i~Bloqueip Medio wersus Desbalancegamento

Seja 2 condic3c em que o triafego flexivel & nulo (¥=9), isto

&, o sistema nao faz uso de encaminhamento alternativo. 0 grafico
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obtido & mostrado na figura 1 onde A=éer] e N=6. Note que a curva @
a mesma para todos os limiares e também para todas as alternativas.
Neota condicio a fo6rmula de Erlang-B € aplicavel. Veja que o
blogueic meédio cresce de forma nio linear (auadrdtica como sers

visto) com o deshalanceamento.

FIG-1 BLORUEID X DESBALANCEAMENTO
GRMA=0 ALT=1, 2, 3 A=serl

3

C
Fll!illlE!!lllill!!illli]illi

8. 0C : , = , , : s ‘ :
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1O

BETA

as figuras P a 4 representam os graficos para os parametros
¥=0.5, A=éerl e 3 variando de @ até 1, para cads wuma das trés
alternativas. Note gque a curva de blogueio medio para um limiar
igual a8 7 (b=N+1} coincide com curva de blogueio medio para ¥=0
(flexibilidade nula). Pode ser observado que quanto wmenor for o
iimiar, menor e também a probabilidade de blogueio; no entanto a
partir do limiar & (L=N)} o maior ganho relatiwvo g obtido quando
ce pacsea Para o limiar 5 (L=N-1), sendo 9que os limiares restantes

propOYCionaram melhoria equivaliente.
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FIG-2 BLORUEID X DESBRLANCERMENTO
GAR=0.5 RLT=1 A=ter]
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FIG-3 BLORUEIC X DESBALANCEAMENTO
GAMR=0.5 ALT=2 R=6erl
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Jeja mue a curva superior representa o limiar L=N+1 onde nio
had utilizacBo da técnica;, ai a3 formula Evlang-B se aplica. A partir
de L=N © ganho passa a ser bastante significativo em termos de
probabilidade de bloqueioc. Note gque, para limiares baiwxos (L = 3
as curvas praticamente s8p coincidentes. Para se ter uma idéia do
ganho obtido com a aplicac3o da técnica temos que para ¥=¢,5, £=9,5
alt=3 (Fig-4) o bloqueio cai de 12X em L=7 para €% em L = 3.

F1G-4 BLORUEID X DESBALANCEAMENTO
GAMA=0.3 ALT=3 A=derl

D.za?m

0.25F

0.20F < Lim 7
: [ i €

0.15 - I Lim S

0.10F T -
- “Lim 2

D'QS "im U L}m 2
S, - Lim 1

04 00 Bt Lan O

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
BETH

A Figura S mostra uma comparacao das trés alternativas. onde
pode obserwvar-se gue o melhor desempenho € o da alternativa 3., ou
seja, aquando o sistema envia o trafego alternativo para a celula

menns carvegada .

Na figura & € utilizade o© parametro ¥=1;, neste casoc as
células podem ser consideradas como uma sO. Agul o parametro B n3o
influe a0 aplicarmos 2 teécnica Variac3c do Limiar de Blogueio
ipara L¢ W+1).
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FIG-5 BLOGUEID X DESBALANCERMENTO
GAMR=0.5 ALT=3 A=terl.
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BETA
F16-6 BLOGUEID X DESBALANCERMENTO
GAMA=1 ALT=1, 2, 3 A=dterl.
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VIl.2-Bloqueio Heédio versus Flexibilidade

Seja agora O Cas0 €m que @ parametro flexibilidade ¥ wvarie
mantendo-se& os demais parimetros fixos. #As figuras 7, 8, e g
representam o desempenho do Sistema, Ppara esta <condigio em gque
adotamos, B=0, ¢.5, e 1 respectivamente para um trafego A=Gerl, N=é

e alternativa. 1.

FIG-7 BLOGUEID X FLEXIBILIDADE
BETR=0 ALT=1 R=cerl.

0,06 22
Q,QS }- %';;q. s
0,04 - B Lim 7

- i H e Lim &
Gs 33 :'“ ""-';;‘.‘_;_; ......... le 5
T Lim 4

el T Lim 3

0.01 e Lim 2

- ~Lim ]
oo Lim O

0.0 0,1 0.2 0.2 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
AR
Note gque para ¥=@ (Flexibilidade nulal a estratégia

independe do limiar =adotado, O ®mesmo acontecendo pava um  limiar
L¢{ N+1, onde a formula Erlang~PB se aplica. Fara L=N+1 tLim 73 a3

eztrategia independe de ¥ .

Mz Fig-9% podemos observar que a probabilidade de blogueio
cai de 2&,3% para 5% quando se utiliza a wvariag8oc do limiar de
bloauelis para CS parimetros ¥=0,5, Alt=i, e 3=1 ou seja sistemas

completamente deshbalanceados .
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Observa-se através dos trés graficos anteriores 4que 0©s
cistemas melhor balanceados (Beta proximo ou igual @) apresentam um
melhor desempenho; porém independentemente da proporgan dge
deshalanceamentp, a utilizac8c da Variacio do Limiar de Bloqueio

reduz 8 probabilidade de que © blogueirp ocorra.

A figura 1@ compara as trés alternativas para um limiar L=4

e decbalanceamento 8=¢. 5.

FIG-10 BLOGUEIO X FLEXIBILIDARDE
BETR=0.5 R=cerl L=4
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U1l 3-Blpogueio Medio versus Trafego

Naz figuras 1%, 1P, e 13 podemps wver o comportamento do
sistema, quando & variado o trafego. Observa-se gque no intervalo de
srobabilidade de bloqueio de 2% a 20%, a2 técnica proposta tem

meihor desempenho.

B3



0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.0

£
Cad

-
%)

FI1G-11 BLORKEID X TRAFEGD
BETA=0.5 GAR=0.5

ALT 1 Feoerl.
BLOG
. 2 s 7 & 11 13 15 17 19 2
TREFECO
F1G-12 BLOGUEIO X TRAFEGD
BETA=0.5 GAME=0.S
ALT= 2
BLOD
- -
- e
a ,.-';;5;";;/
e C T ST o
;3 s 7 9 11 13 15 17 19 2
TREFECO

8é&

= Lim 7

Lim 6
Lim S

= Lim 3
- Lim 2

Lim 1

= 1im O

Lim 7

“Lim €

Lim S
Lim 4

~Lin 3
“Lim 2

Lim 1



FIG-13 BLOREIO X TRAFEGD
%T%Gé%g_;?ﬂ:@.‘é
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£ poseivel wveraficar gque para um blogqueio médio de 3%, o©
ganho em trafego € maior gue S5@X quando se usa 3 estratégia com

limiar L = 4.

Veia que na Fig=-4i3 existe um aumento da capaciage de
secoamento de trafegso de 3, 5erl para 6,58rl gue representaz um
ganho em torno de FeX, para uma probabilaidade de pevda de

sproximadamente 3%, e valores de ¥=@.5 [(3=@.5 e Alt=3.

VIl 4~-Modeleo Computacional wversus Modelo gnalitico Aproximado

Nas figurac 14 a iB € feita uma comparagio do comportamento
tanto do modelo computacional, como do modelo analitico para baixo
trafego. VYela sue o modele aproxamado ds exelentes resultadons paras
grande variac3o dos parémetros de triafego (Modelo aproximado ver

equacio (8 ) do capitulo VI3
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FIG-18 BLORUEIO X FLEXIBILIDADE
BETR=0.5 R=cerl, L=4

3

0.12

0.10

OI%

0.08

G!O4

0.02

—F.Anal1t,

QaGD ? T Y t ¥ ; ; T 7 . . ?v CWU{:
0.0 0.1 0.2 0.3 0,4 0.5 0.6 0.7 0.8 0,9 1.0
GAMA

lililll]?ili?ll.ll*]ill?

Observamos atraves das figuras aprezentadas aoc longo deste
capitulo, gue a wutilizag8c da técnica Varisgao do Limiar de
hlogqueic rveduz =a probalidade de blosueic de um Sistemsa de
comunicacbes moveis. Lembramos que alguns (Exemplo: ¥=1 e £3=41) ndo
e aplicam em Cas0& reais, POVEmM NOSs SErvem para fins de andlise.
VYalores reai1s para estes parametros giram em torno de 2¢ e 48% para
flewibilidade e desbalanceamento, sendo que para estes valores esta

tecnica 2presenta bons resultados.
No  seguinte capitulo serao apresentados comentarins

conclusivos sobre os resultados obtidos com 3 apliragio da técnica

aqul estudada.
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C.AaP 1 T UL O VIII

CONCLUSGSES

VIII.1-Principais Conclustes

D rolossal acelerado crescimento dos sistemas de radio mdvel
celular tem provocado o aparecimento de varias teécnicas de melhoria
do desempenho de trafego, 2 maipgris delas ainda na forma de
sropostas que servem de subsidio para investigacoes de pesguisa. Um
grande problema de varias destas técnicas € que elas podem envolver
uma mudanca substancial nos padrbes de reutilizac3o de frequéncia,
no "hardware’ d¢o sistema, e/ou complicar O processo de controle.
Fste trabalho de tese teve como proposta a investigacio do
desempenho 00 sistema de romunicacoes moveis onde se  aplica  uma
nova tecnica de encaminhamento alternative. Esta nova técnica
sugerida neste trabalho de tese utiliza o trafego disponivel nas
fronteiras entre células, que tem uma comunicagac adesguada COm Ma1s

de umz estaclio radic base.

Atraves ¢e calculos geometricose bastante simples foi
spssivel conjeturar sobre a proporgic de trafeso Flexivel para ser
encaminhado para uma ou outva celula. De fato, estudos mais
rigorosos L[4 mostram que 40@% do trafego total de uma célula pode

ser consigderadto ComMD disponivel para encaminhamento aliternativo.

& idéia da teécnica proposta € baseada numa  Jja existente
“Directed Retry” [1@] ou ARB [4] onde (no "Directed Retry” ou ARB)
o trafeso flexivel de uma dada céiula € enviado para outra apenas
na condic3o em que sua propria célula esteja blogueada. Na novs
teécnica proposta a idéia € n3o esperar que a celula entre no estado
de blogueio para so depois haver encaminhamento alternativo. AD
inves disto, define-se um limiar de bloqueioc menor ou igual a

capacidade maximas de canais da ceélula, a vpartir do  gual o
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encaminhamento podera ocorrer. Seja N O numero de canais por célula
e L o limiar de blogueio estabelecido; se L=N+i significa que &m
nenhum instante vai ocorrer o desvio de tréfego flexivel para outra
célula $a que a célula jamais alcangara o estado em que N+1 canais
est8%0 blogueados. Para L = N a estrategia proposta coincide com 2
“Directed Retry” (ou ARB) e para 2 = L ( N melhores resutados s8o0

esperados.

D processo de trdafego do sistema foi modelads atraves da
cadeia de Markov que, em particular para um sistema de £ <células,

ce constitue no processo de nascimento e morte com diagrama de

estados bidimencional. A splug3c de problema consistia em  se
determinar 3s probabilidades de estado e mals precisamente as
probabilidades dos estados de bloqueio das células. & veferida

solucsoc nio0 € trivial & se baselia na inverseip de uma matriz com
2 2 . "

CON+4) #{N+1)" ] elementos, o que, dada a complexidade, nac aparece

em forma analitica fechadsa, sendo neCesserio © 2usp de  recursos

computacional s,

0 desempenho do sistema fo1 avaliado atraves da
probabilidade média de blogueio, em fungio de virios parametros,
euais sejam: {1i) nuimero de Canais RO célula, (i1} trafego total
tii1) decbalanceamento de trdfegc entre célulae, (iv) propor¢dc de

trafeso flexivel, (v) limiar de bloaueio.

t1dm do procedimento geval descrito para 3 estrategia
proposta, algumas variantes da mesma gexistem no QuUe COoRCEeYne a0
fato de ambas as c€lulas apresenterem O MESMO numero de Canals
ocupados, dado gue este numero € mmior ou 1gual ap limiar de

hloagueio:

~-Alternativa i: mantem o desbalanceamento do sistema;

~Alterpativa 2. divide igualmente o trafego flewxivel entre
as celulas;

~Alternativa 3: envia o trafego flewivel para 2a celula menos

sobrecarregadsa.
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Da mesma forma a performance destas alternativas foi

analisada 2 luz dos parémetros acima mencionados.

fipesar da complexidade do problema, solucdes analiticas para
casos especiais podem ser obtidas, e estas solucbes servem de
parimetro para a validac3o do modelo computacional implementado. Em
particular para O Caso em que {i) n8o existe flexibilidade, (ii)
a flexibilidade & total e/ou (iii) o limiar de bloqueio e L=N+1, a
farmula Erlang-B se aplica. Outros casos particulares incluem

colucio para baixo trafego onde uma formuls aproximada foli obtidsa.

Feta formula serviu para mostrar que o bloqueilo medio (i) & uma
funcio quadratica do decsbalanceamento; (ii) decresce com o aumento
da flexibilidade de uma maneira monotBnica; ti11) decresce

exponencialmente com o aumento do limiar dado um numero de Cansis e
trafego total. Além disto a aproximacio de baiwxo triafego serviu
para uma avaliacdo comparativa inicial das trés alternativas da

estrategia.

O0s resultados obtidos através da solugl30 numerics pPOr
computador foram promissores € contirmaram as solucBes analitices.
£m particular, a splucBo de baixo trafego também funcionou
ragoavelmente bem para trdfego médio com erraos bastante pequencs,

comp to1 mostrado na figura 48 do capitule anterior.

Parz o0 c¢asp geral wverificou-se 4gque existe um aument o
substancial da tapacidade de tritfegp do sistema com a apliicagio da
técrnica de roteamento alternativo proposta. Mo qQue Concerne &0
limiar de bleogqueio, © maior ganho s€ obtem quando 0 lim:iar pascsa de
N para N-%1, (estamos considerando )a o usc de trafego flexivel, ou
seza L ( N+1i) partir dai e até L=¢, os ganhos obviamente existem, €
6 mawimo para L=@, mas relativamente n8c sdc t3o grandes. lIsto
suaere, POY exemplo; que podemos reservar a2lguns .. LBRals  Ppara uso
restrito, tal gque combinado com a técnica de roteamento alternativo
a performance do sistema nio fica de modo algum degradada, ao

contrario € bastante melhovada.

Estritamente Ffalando € possivel concluir gque a alternativa 3

tem um desempenho melhory Que = alternativa £ sgue POy SuUl VEE
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desempenha melhor que a alternativa 1. De fato, o ganho obtido por
uwa pu outra € aproximadamente i1gual o que nos leva a sugerir que
no caso em que ambas as células apresentam o mesmo numero de
canais pcupados, e este niuimero € maior ou 1gual =20 lilmiar de
bloaueio, entio torna-se uma decis8o aleatdria para se determinar

que célula recebe tal chamada.

VIII. 2-Consideracoes Finais

s parametros de trafego do modelo proposto foram
exaustivamente wvariados, & para gualquer Caso, tanto em termos de
Filexibilidade (¥) como de desbalanceamento {2), a tecnica proposta
apresenta um melhor desempenho, em rela¢io a sistemzs sEm
roteamento alternativo, e em relac30 & técnica “Directed Retrg”
(mencionada no primeiro capitulo), que € a dnica implementada ate

esta dat=m.

Outras conclusbes a gue chegamps caps mencicnadas B OSE0ULY

~-Reducic do bloaueio de “Hand-over” em consequéncia da redugso
do bloaueio total, e também por que a partir de um limisr L7
escolhide, as ceélulas tendem a enviar todo seu trifegsn flewivel
para celula menos sobrecarregada, escoando unicamente seu pProprio
trafego fiwo. Poderiamos também, em determinados (2a50%, resgrvar

cangic unicamente para trafeco de “Hand-over .

-Tendéncia a balancear a carga de tridafego do sistema.
Em <oistemas <gque nao utilizam rotezmento siternativo {ou
Yariacio do Limiar de Bloqueio no nosso ¢casoy, pote-se dar © <280

de uma celulas ter todos sSeus rangis ocupados, emauanto a outra, tem

todos ©6 seus livres. Na nossa. proposta.  estas possibilidade €
minimizada, pelo fato de as células sempre tenderem a envaiar O
trafegn alternativo para 2 celula menocs sobrecarregada; €
considerando que este representa um 48X do trafego total, =s

chances de desbalanceamento sfoc minimas.
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-Melhor aproveitamento do trafego fixo.

Em si1stemas sem Varaia¢So do Limiar de Blogueio, suando uma
célula tiver todos seus canais octupados, e uma nova chamada
conciderada fixa aparecer no sistema ou na celula, esta sera
blogqueada. No nosso caso esta probabilidade € reduzida, POLS @
partir do limiar escolhido a célula tende a escoar unicamente seu
trafego fiwo, nio tendo que competir com © trafego flexivel ou

alternat 1vo.

VIII . 3-Trabalhos futuros

Em relacioc & formula analitica aproximada encontrada
(equacio (28), capitulo VI), wverificou-se que 0% resultados obtidos
550 bem préximos dos valores exatos. Note, no entanto, que a medida
que o valor do limiar L vai aumentando O hlpgueio meédio deveria
tornar-se ¢ada vez menos independente do trafego flexivel, ate
o ponto em gue para L=N+1 esta independéncia deveria ser total.
Isto, no entanto, nip € expressc pela formula. Levando-se agora
15t em considerac8o propomos a seguinte formula hkeuristica para
ser testada futuramente.

£/0

i E{A, ZN)

H-L+2 H-L+d

Brm = EC2 . N(L+KATIC1-¥) + {¥ [1-(1-¥>

Umz proposta paras trabalho futuro seria B2 dge simular  um
sistema de grande porte atraves 60 usoc de lingusgsem apropliada
(SIMULA, SIMSCRIP, etc).

Dutra proposta seria a de simularem—se sictemss de grange

porte atraves das fdrmulas aproximadas com OS respectivos fatores

de correcic, em - relagio - aps - métodos . computacionals aqu:
utilizados, © que a priori; podemos dizer, pouparia muito tempo
de CPU, e de ocupagao de memdria RaM.

oooooeolB00D000ocooooo0
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