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Resumo

Muitos aspectos de projetos de sistemas de rédio mdvel celular e medidas de desem-
penho sdo estudados considerando as fronteiras entre as células como fixas. Na realidade,
as {ronteiras néo sdo bem definidas e mudam devido a propagacio de radio ser varidvel,
tanto no espago como no tempo. Se um assinante mével se encontra perto da fronteira

entre duas células, ele poderd ter boa comunicagao com mais de uma estacio base,

O objetivo deste trabalho ¢ o estudo do desempenho de trafego de um sistema de rédio
mével celular de grande porte através da simulagao, onde o tréfego da fronteira entre duas
células é utilizado para técnicas de encaminhamento alternativo. A estratégia analisada

se basela na Variacdo do Limiar de Bloqueio, de cada uma das células envolvidas.

Nesta técnica o que se propde é direcionar os assinantes com acesso a mais de uma
estagdo radio base, para aquela com menor nimero de canais ocupados, antes mesmo que
sua propria célula fique com todos os seus canais bloqueados. O momento da tornada de
decisao do reroteamento é definido pelo valor do limiar de blogueio escolhido, que pode

assumir um valor entre ) e N-i-1, onde N é o nimero de canais em cada célula.

Esta técnica é aplicada a um sistema infinito de células e a um sistema celular real

(finito). A andlise é feita através de simulacio de Monte Carlo.
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Capitulo 1

Introducao

O uso do radio em comunicacdes méveis, isto é, na comunicacéo entre pontos nio fixos sem
utilizagio de enlaces fisicos, remonta s primeiras experiéncias com o invento de Marconi.
Ainda no final do século passado [1], Hertz demonstrou sua potencialidade ao transmitir
um sinal de radio de um ponto fixo em terra a um barco distante 18 milhas. Desde entio,
e principalmente a partir da Segunda Guerra Mundial, o uso do radio mével tem crescido
continuamente. Nos dias de hoje, particularmente nas sociedades mais industrializadas
do planeta, estes sistemas estdo presentes em diversos setores, desde seguranca e saiide
ptiblicas, comunica¢ao com barcos e aeronaves até a comunicacio individual através de
equipamentos instalados em veiculos ou mesmo portateis,

Os primeiros sistemas de rddio mdvel terrestre foram instalados pelos Departamentos
de Policia de Detroit, em 1921, e de Nova York, em 1932. Operando na faixa de 2 MHgz
[2], utilizavam comunicagdo unidirecional, no sentido estacio fixa para estacio mével. O
aumento da demanda e o desenvolvimento tecnolégico estimularam o uso de frequéncias
mais altas nas décadas seguintes. Em 1946 [1] umn sistema em 150 MHz entrou em operacio
comercial em Saint Louis, nos EUA, permitindo comunicacao simpler, com as chamadas
encaminhadas por meio de uma operadora (“telefonista”). Em 1969 [1] um sistema full
duplez com encaminhamento automaético, operando em 450 MHz, tornou-se disponivel
nos BUA. Em 1974 [3] a Federal Communications Commission (FCC), respondendo &

crescente demanda pelo servigo, reservou 40 MHz na faixa de 800-906 MHz para uso de
3
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sistemas pablicos de radio movel terrestre, correspondendo a quase 40 vezes a banda até
entao disponivel.

Com as mesmas facilidades dos telefones convencionais, além da mobilidade, os sis-
temas piublicos de radio mével desenvolveram-se rapidamente também em outras partes
do planeta. Nos paises escandinavos, por exemplo, quando o Sistema Nordico de Telefonia
Movel entrou em operacao em 1981, estimava-se (2] para 1991 aproximadamente 50 mil
assinantes moéveis na Suécia. Este nimero foi alcancado em 1984. Na Gra-Bretanha {2]
os servigos de radio moével tém crescido a taxa de 10% ao ano, prevendo-se para o final
do século a existéncia de 2 milhoes de assinantes.

Este crescimento significativo e, em alguns casos, surpreendente observado até agora
deve continuar nas proximas décadas com os novos conceitos de comunicacao pessoal
em fase de concepcao, para os quais imaginam-se as mesmas facilidades oferecidas pela
telefonia convencional, além da mobilidade e portabilidade do aparelho de comunicacio,

onde a estagdo movel estara associada exclusivamente ao individuo.

1.1 Radio Mébvel Celular

Um sisterna de radio mdvel terrestre é constituido basicamente por terminais méveis
(Estacdo Rddio Mdvel ou simplesmente Estacdo Mével), por uma central de comutacéo
(Central de Comutagdo Mdvel) e por uma estagao fixa (Estagio Rddio Base ou simples-
mente Esta¢do Base). Enlaces de radio ligam as Estagdes Méveis & Estacio Base, e esta,
por sua vez, conecta-se, geralmente por meio de fios, a Central de Comutacao Mével.
Nos primeiros sistemas, os Sistemas Mdveis Convencionais, geralmente uma tnica
Estacdo Base era instalada para cobrir toda a drea onde desejava-se instalar o servigo.
Suas antenas eram colocadas suficientemente altas para que toda a regido pudesse ser
iluminada e, em geral, tinham transmissores com poténcia elevada. Diversos fatores
contribuiram para que este modelo fosse abandonado para sistemas piblicos de radio

moével. Entre eles podernos citar [4]:

® a grande separacao geralmente necesséria entre as Estacoes Bases para permitir a
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reutilizacao das frequéncias, sabendo-se que o espectro é um recurso escasso e que

deve ser usado com a maior eficiéncia possivel;

a impossibilidade de, a partir de um tnico ponto elevado, moldar a drea de cobertura

de acordo com as reais necessidade do servico;

a incompatibilidade existente entre a demanda por servigos e a faixa de frequéncias
disponivel para atendé-la, o que exigia novas técnicas de cobertura que preservassem

o espectro;

o barateamento dos equipamentos de radio, o que possibiliton a implementacio de

Estacoes Bases e Estagbes Mévels a um custo mais baixo;

¢ o surgimento das Centrais de Comutacdo Temporal (CPA-T), que facilitaram o

controle e a geréncia da alocacao dos canais e das chamadas.

O sistema que emergin a partir destas necessidades foi denominado Sistema Movel
Celular. Seu funcionamento baseia-se na divisdo de uma dada regido geografica em sub-
regides, chamadas célulos, com cada célula sendo atendida por uma Estacio Base. Um
grupo de células forma um cluster, onde todos os canais disponiveis podem ser utilizados.
O sistema permite ao assinante mével completo acesso as redes telefdnicas fixa e mdével,
assim como, através de um sistema de busca, o assinante mével pode ser localizado para
receber uma chamada tanto de assinantes fixos como méveis. Além disso se, durante
a chamada, o assinante desloca-se de uma célula para outra, o sistema encarrega-se de
efetuar, automaticamente, a mudanca do enlace ridio da conexdo para a nova célula (este

processo é conhecido como Handoff ou Handover).

1.1.1 Arquitetura Basica

A estrutura bésica do Sistema Mdével Celular [7], apresentado na Figura 1.1, engloba,
em geral, as seguinfes partes: Centro de Operacao e Manutencio, Centro de Controle e

Comutagao, Estacio Base e Estacao Mdével.
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Centro de Operacao e Manutencgao

O Centro de Operagio e Manutencao é um ponto centralizado de geréncia de vérios

Centros de Controle e Comutacdo. Sua principais fungdes sdo [5]:

e Manter bases de dados da configuracao do sistema e dos assinantes presentes em
sua area de atuagdo. Parte destas informacdes estdo presentes também nos Centros

de Controle e Comutagao.

e Coletar e processar dados estatisticos do trafego, da disponibilidade do sistema,
entre outros. Em geral, processa também tarifacio das chamadas a partir dos dados

enviados pelos Centros de Controle e Comutacao.

¢ Servir como ponto centralizado de operacio e manutencao, permitindo alteracdes

na configuracao do sistema, além de receber, entre outras, as indicacoes de alarmes.

Centro de Controle e Comutacgao

O Centro de Controle e Comutacao é o elo de ligacio entre as varias Estacoes Bases a ele

subordinadas e a rede telefénica publica. Suas principais funcdes sao [3]:
o Alocar e gerenciar os canais {voz e controle) das Estacdes Bases a ele conectadas.

® Qutras tarefas relativas ao estabelecimento da chamada como, por exemplo, analisar
e validar os digitos recebidos, coletar dados para tarifacio e comutar os circuitos de

voz para o conveniente encaminhamento das chamadas.
¢ Validar os assinantes, ou seja, verificar a autorizagio para acesso ao sistema.

¢ Coletar dados, entre outros, para as estatisticas do sistema.

Estacioc Base

A Estacio Base € o dltimo ponto fixo da rede, a partir do qual enlaces de rddio permitem

aos assinantes méveis o acesso ao sistema. Suas principais funcoes sao [5]:
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Estacao Movel 1
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Centro de Controle e Comutacao

COM | Centro de Operacac e Manutencao

Figura 1.1: Arquitetura Basica do Sistema Mével Celular.

e Transmitir e receber os sinais de radio {voz e controle) para e das Estacbes Méveis.
e Monitorar os canais de voz em uso, avaliando sua integridade.

o Trocar sinalizacdo com os assinantes moveis para, entre outros, estabelecimento,

manutencdo e desligamento das chamadas.

Estacao Mdvel

A Estagdo Moével é o equipamento rddio telefénico dos assinantes. Pode ser do tipo
vetcular (instalada em um veiculo), transportdvel {instalada em um vefculo, mas podendo
ser removida para operagao externa), portdtil e, eventualmente, fiza. Suas principais

funcoes sao [5]:



8 CAPITULQ 1. INTRODUCAQ

» Transmitir e receber os sinais de radio (voz e controle) para e da stagdao Base.

e Trocar sinalizagio com a Estacao Base para estabelecimento, manutengao e desliga-

mento das chamadas.

e Prover a interface eletro-acistica.

1.1.2 Definicoes Basicas

Alguns dos principais conceitos em sistemas de telefonia mdével celular sio apresentados
a seguir.

Célula

I a drea coberta por uma Estacao Base e corresponde a uma regiao de identificacao es-
pecifica no sistema. Usualmente, as células tém raio entre 1 e 20 kin, sendo esta dimenséo
influenciada, entre outros, pela frequéncia de propagagio utilizada e pelo relevo da regiao.
Além disso, o tréfego estimado é fator importante na definicdo do tamanho da célula. Por
exemplo, dreas com maior densidade populacional, como centros de cidades, e portanto,

com maior demanda pelo servico, requerem células menores.

Area de Controle

Corresponde & area coberta por um Centro de Controle e Comutacio e que inclui, em

geral, vérias células, podendo incluir também varios clusters [6].

Area de Servigo

Corresponde a drea onde a Estagiéo Mdvel tem acesso ao servigo moével celular [6].

Area de Localizagio

Corresponde ao conjunto de células onde a Estacio Mdvel pode mover-se livremente sem

necessidade de atualizagio de seu registro de localizagdo [6]. No casc de uma chamada
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destinada a um assinante mdvel, o sistema procede sua busca a partir das informacdes

contidas em seu registro e localizagao.

Handover

E o processo de comutagio de uma chamada em andamento de uma célula para outra,
o que ocorre com o deslocamento do moével pela Area de Servico [6]. O termo handoff é

também largamente empregado.

Estagao Mével Visitante!

Denomina-se Estacao Mdvel Visitante [6] dquela que requer acesso ao sistema em uma
area diferente daquela em que esta registrada. Através do uso de uma rede de dados que
possibilite a comunicacao entre os Centro de Operagao e Manutencao envolvidos, ou, em
outros casos, através da intervencio de uma operadora, o usuario obtém ou nao permissao

para realizar as chamadas.

1.1.3 Planejamento do Sistema

A instalacdo do servico de radio mével envolve uma série de definicdes e estudos. Alguns
aspectos como faixa de frequéncias utilizada, plano de tarifagiao, método de identificacéo e
validagdo dos usudrios, arquitetura e protocolos do sistema, entre outros, sdo normalmente
pré-definidos ou pelos organismos regulatérios, ou pelas operadoras do servico, ou pelos
fabricantes ou ainda por todos eles. Entretanto, a implantacio do sistema envolve também
outros aspectos intimamente relacionados a area onde o servigo estard disponivel.

O planejamento do sistema geralmente inicia-se com estudos e projecdes do volume
e do perfil do trafego radio-telefonico {5]. Estes dados sdo utilizados na definicio da
capacidade do sistema, isto é, na determinacao do niimero de canais de voz necessarios nas

diversas partes da Area de Servigo, e como esta capacidade deve alterar-se para satisfazer

10 termo em inglés roamer é também largamente empregado.
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a demanda futura. Estes dados também sdo utilizados para uma primeira avaliacio do
niumero e do tamanho das células.

Em seguida, um detalhado estudo das caracteristicas de radio propagacio da drea é
geralmente realizado. Este estudo é utilizado para o posicionamento das Estacoes Bases e
envolve dados detalhados do relevo, obstrucoes e vegetagio presentes, entre outros. Em al-
guns casos, um elaborado modelo computacional é envolvido na estimativa da propagacio
do sinal e, portanto, na determinacio da area de cobertura das Estacdoes Bases. Com as
células definidas e as Estacoes Bases posicionadas, realiza-se em seguida a alocacio dos
canais, tendo-se em mente ndo apenas a situagio inicial do sistema, mas considerando-se
também seu crescimento futuro.

Finalmente, os equipamentos sdo escolhidos. Evidentemente, aspectos econdmicos e,
eventualmente, politicos, podem influenciar o planejamento do sistema. A indisponibi-
lidade de locais adequados para instalagbes das antenas, o custo dos equipamentos, a

inexisténcia de facilidades na rede, entre outros, realimentam o processo de planejamento.

1.2 Objetivo do Trabalho

Muitos aspectos de projetos de sistemas de radio mével celular e medidas de desempenho
sao estudados considerando as fronteiras entre as células como fixas. Na realidade, as
fronteiras nao sao bem definidas e mudam devido a que a propagacio de radio é varidvel,
tanto em espaco como em tempo. Se um assinante mével se encontra perto da fronteira
entre duas células, ele poderd ter boa comunicagio com mais de uma estacio rddio base.

O objetivo deste trabalho é o estudo do desempenho do trifego de um sistema de
radio moével celular, onde o trifego da fronteira entre células é utilizado para técnicas de
encaminhamento alternativo. A estratégia analisada baseia-se na Variacdo do Limiar
de Bloqueio [8] de cada uma das células envolvidas.

Nesta técnica o que se propde é direcionar os assinantes com acesso a mais de uma
estagdo radio base para aquela com menor mimero de canais ocupados. O momento da

tomada de decisdo € definido pelo valor do limiar de blogueio escolhido, que pode assumir
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um valor entre 0 e N + I, onde N é o numero de canais em cada célula.

Em [8] esta técnica foi explorada levando-se em conta apenas duas células. Propoe-
se neste trabalho a expansio desta técnica para wm sistema infinito de células, onde
diferentes condicoes serdo testadas. Pretende-se ainda aplicar esta técnica em sistemas
reais com nurero finito de células. De fato, serdo utilizadas diferentes distribuicoes de
trafego, diferentes nimeros de canais por célula, etc. Além disso serd verificado o efeito
do processo do handover e de outros fatores presentes no sistema movel celular.

Devido a que esta abordagem torna o problema analiticamente intratavel, a simulacao

de Monte Carlo serd o instrumento utilizado para a avaliagdo do desempenho do sistema.

1.3 Plano do Trabalho

O capitulo 2 apresenta as técnicas que tem como objetivo melhorar o desempenho do

sisterna celular.

O capitulo 3 apresenta uma comparagao entre a simulacdo e a analise numérica {8] de
um sistema de duas células,

O capitulo 4 apresenta os modelos e resultados da simulagao da Variacao do Limiar
de Bloqueio de dois sistemas de grande porte: infinito e real.

O capitulo 5 apresenta as conclusoes e sugestdes para futuros trabalhos nessa area.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO



Capitulo 2

Melhoria de Desempenho do

Sistema Celular

O sistema de radio moével celular divide a regido geogrifica em células, sendo cada célula
servida por uma estacao base. Um grupo de células forma um cluster, onde todos os
canais podem ser utilizados. Com isto as frequéncias utilizadas em uma célula podem
ser repetidas em outras, dentro de determinadas regras para diminuir os efeitos da in-
terferéncia. Como a densidade de telefones méveis é muito varidvel entre o centro das
cidades e a periferia, a dimensdo das células combina-se a quantidade de canais da estacio

base para atender a demanda de trafego.

Em funcao da demanda de trafego foram propostas téenicas visando melhorar o de-
sempenho, tendo como pardmetros a quantidade de células e a alocacio de canais. Estas

técnicas sao descritas na secao 2.1.

Muitos aspectos de projetos de radio movel celular sio estudados considerando as
fronteiras entre as células como fixas. Na realidade as fronteiras ndo sdo bem definidas e
mudam devido a propagagido de radio ser variavel. Este fato é analisado nas secdes 2.2 e

2.3.

As frounteiras que nao estdo bem definidas sao utilizadas como alternativa para o

escoamento de trafego. O modo como isto é feito estd na secao 2.4.
13
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2.1 Técnicas de Melhoria de Desempenho de Trafego

A telefonia mével é o segmento de maior crescimento do setor das telecomunicacdes. A
procura por este servigo aumenta a cada dia e, com o objetivo de atender esta demanda
crescente, varias técnicas que melhoram o desempenho dos sistemnas tém sido propostas.
Estas técnicas podem ou nao envolver modificagoes na estrutura celular do sistema. Al-

gurnas delas serdo descritas a seguir.

2.1.1 Modificando a Estrutura Celular

Neste itemn podem-se citar modificagio de padrao celular, divisao de células (cell splitting)

e setorizacgao.

a - Medificacao do Padrio Celular

O objetivo desta técnica é diminuir o nimero de células por cluster, aumentando-se, assim,
o nimero de canais por célula e, consequentemente, o trafego escoado. Por exemplo, ao
invés de se utilizar um padrao de 12 células por cluster, utilizar-se-ia um de 7 células por

cluster.

b - Divisao de Células

Seguindo o mesmo principio que propiciou a trausicdo de sistemas convencionais para o
sistema celular, ou seja, a divisdo de grandes areas de cobertura em pequenas 4reas ou
células, continuou-se aplicando a divisio de dreas geograficas nos sistemas atuais com o ob-
jetivo de dispor de mais células por érea, e, consequentemente, de mais canais disponiveis
em cada area, resultando em um trafego maior a ser escoado.

A Figura 2.1 mostra um exemplo de divisao de células onde A, B e C constituem o
sistema antes da divisdo e E, F e G representam as células geradas depois da divisac do
sistema. HKste processo de divisao das células pode ser feito sempre que for necessario,
porém existem alguns problemas que surgem na divisao, e que devem ser levados em

consideragio {9, 10]:
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o A distancia entre as células é reduzida, e em decorréncia disto mais interferéncia de

cocanal aparece.

o A tolerancia para a localizacio das antenas é reduzida, o que dificulta a localizacio

apropriada.

o O custo do sistema é incrementado pelo uso de maior mimero de estacoes base.

Figura 2.1: Exemplo de divisao de células

¢ - Setorizacgao

A setorizagao com o uso de antenas direcionais é uma alternativa para a técnica de diviséo
de células, pois tem a vantagem de reduzir os custos, evitando a instalagdo de novas
estacbes base [4] € também a interferéncia de cocanal [11]. O método consiste em dividir
a célula em setores, onde cada setor pode ser considerado uma nova célula. Células com
trés ou seis setores sao as mais utilizadas. A Figura 2.2 ilustra um arranjo de trés setores

dentro de uma célula, o que equivale a divisac de uma célula em trés novas células.



16 CAPITULO 2. MELHORIA DE DESEMPENHO DO SISTEMA CELULAR

Figura 2.2: Exemplo de setorizacao

2.1.2 Mantendo a Estrutura Celular

As técnicas deste grupo sdo principalmente aquelas envolvendo algoritmo de alocacio de
canais. Estes algoritmos podem ter um caracter global ou simplesmente local.

O primeiro caso implica o envolvimento de um processamento centralizado onde a
alocagao de canais € feita levando-se em conta o perfil de trafego de todo o sisterna celular.
O padréo de uso dos canais é, certamente, modificado. No segundo caso as decisdes sao
locais e envolvem grupos de duas ou no méximo trés células vizinhas, sendo que o padrao

de uso dos canais nao se altera.

a - Técnicas de Caracter Global

O eficiente uso dos canais determina um bom desempenho de qualquer sistema, e pode ser
obtido por diferentes técnicas de alocacdo de canais [9, 10]. Algumas destas sao descritas

a seguir.
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(i) Alocagao Fixa de Canais: um nimero fixo de canais do sistema é alocado a cada
célula. Estes mesmos canais sao alocados a outras células, respeitando-se a distidncia
minima de reuso para evitar a interferéncia de cocanal. Se todos os canais de uma
célula estdao ocupados, uma possivel chamada que apareca na area de cobertura
dessa célula sera bloqueada. Esta técnica funciona bem quando o perfil de trifego é
bem conhecido e estdavel. Entretanto uma repentina variacao do trafego pode causar

distirbios no sistema.

(i1) Alocagao Dinamica de Canais: todos os canais do sistema estio disponiveis para
todas as células. A alocacao de canais é feita de acordo com a dindmica da demanda
dos usudrios. Esta técnica tem um bom desempenho quando a distribuicdo de

trafego néo é uniforme, porém da maus resultados para altas cargas de trafego [12].

(ii1) Alocagao Hibrida de Canais: é uma combinagio das duas anteriores. Uma parte
da capacidade da célula é pré-alocada de forma fixa, e o resto dos canais é alocado
de forma dinamica de acordo com o comportamento do trifego. O desempenho
desta técnica depende tanto da distribuicdo de trafego, como da relacio de canais

fixos/dinamicos.

(iv) Alocacao de Canais por Empréstimo: uma célula que tenha todos os seus canais
ocupados procura um canal livre da célula vizinha; caso ndo haja canais disponiveis
a chamada é blogueada. Por outro lado, é possivel desencadear um processo de
empréstimo forgado onde uma célula distante acaba cedendo seu canal para uma
célula vizinha e esta para a proxima, e assim por diante, até que a célula necessitada

acabe de ser servida.

A implementacio de qualquer das técnicas de alocacio de canais mencionadas, i
excecao da primeira (alocacdo fixa), implica a utilizacao de uma unidade de controle de
processamento central onde cada chamada ¢ tratada desde o inicio até o final independen-
temente do tipo de trifego. As dificuldades destas técnicas localizam-se no processamento,

que dependem do comportamento do sistema como um todo. As dificuldades diminuiriam
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se as decisGes fossem tomadas ndo de maneira centralizada, mas dentro de cada édrea e

definindo qual tipo de trafego ou chamadas seriam plausiveis de tratamento especial.

b - Técnicas de Caricter Local

A estrutura celular é um modelo ideal. Na pratica, a drea de cobertura de um sistema
de radio ndo coincide com a forma hexagonal, e toma diversas formas de acordo com
os obstaculos que o sinal transmitido encontra 1no seu caminho de propagacio [13]. A
Figura 2.3 mostra uma éarea de cobertura hipotética para um sistema de réddio mével
celular, onde é comparada com a drea hexagonal ideal. Na Figura 2.3 observa-se que
existemn areas superpostas. Se uma estacao modvel encontra-se nessa area podera ter boa

comunicagao com mais de uma estacao base.

Figura 2.3: Area de cobertura hipotética

Fste fato é amplamente utilizado pelas técnicas de encaminhamento alternativo e

algumas delas sBo descritas a seguir [10, 8].
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(i) Mean Adaptation (MAP): baseia-se nas estimativas do trifego médio sem o co-
nhecimento das condigtes de bloqueio das células [9, 10]. O tréfego flexivel é dividido
entre as células em fun¢do do desbalanceamento do trafego médio. Duas situagbes

podem ocorrer:

1. Balanceamento - este é o caso quando o trafego flexivel nas dreas superpostas

é suficiente para compensar o desbalanceamento entre as células.

2. Desbalanceamento reduzido - nio existe trafego flexivel suficiente para o
balanceamento do sistema, entretanto o desbalanceamento do tréfego pode ser

reduzido se houver uma redistribui¢do apropriado do triafego flexivel.

O objetivo desta técnica é alcangar o estado de balanceamento.Quando isto é atingido
a técnica deixa de ser utilizada. Entretanto desde que as estimativas de trafego
médio sao realizadas em intervalos discretos de tempo, o estado de balanceamento
pode sofrer distiirbios quando uma célula gera mais ou menos trafego do que outra.
Por isso uma nova redistribuicdo do trafego flexivel tem que ser planejado para o

proximo intervalo.

(ii) Adaptative Response to Blocking (ARB) ou Directed Retry: baseia-se no co-
nhecimento das condicdes de bloqueio das células [9, 10]. As chamadas identificadas
como flexiveis em uma célula sdo encaminhadas as células vizinhas na ocorréncia de

bloqueio de sua prépria célula.

(iii) Adaptation to Mean and Blocking (AMB): baseia-se na combinacio de MAP
e ARB , ou seja, as condicdes do tréfego médio e de blogueio das células sio co-
nhecidas [9, 10]. Todas as consideragdes sobre o MAP sio aplicadas para o AMB.
A diferenca entre os dois é que no AMB as chamadas bloqueadas em uma célula

podem ser desviadas para outras células vizinhas.

(iv) Instantaneous Adaptation (IAP): baseia-se no conhecimento instantaneo do es-

tado do trafego, ou seja, no nimero de canais ocupados das células em cada instante
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[9, 10]. As chamadas flexiveis sao identificadas imediatamente e o objetivo é di-
recionar estas chamadas preferencialmente para a célula com mais canais livres.
Quando as células possuem o mesmo niumero de canais livres, o trafego flexivel é

dividido igualmente entre elas.

(v) Instantaneous and Mean Adaptation (IMA): baseia-se no conhecimento do niimero
de canais ocupados das células em cada instante e o trifego médio [9, 10]. As de-
cisbes sdo as mesmas da técnica IAP, exceto nos casos onde as células possuem o
mesmo nimero de canais livres. Nestes casos o procedimento ¢ direcionar o trafego

flexivel para a célula menos carregada.

(vi) Variagao do Limiar de Bloqueio: esta técnica [8] é objeto de estudo deste tra-

balho e serd detalhada na secao 2.4.

2.2 Assinantes com Acesso a mais de uma Célula

Muitos aspectos de projetos de sistemas de rddio mével celular ¢ medidas de desempenho
sao estudados considerando-se as fronteiras entre as células como fixas. Na realidade as
fronteiras nao sao hem definidas e mudam devido a propagacao de radio ser varidvel, tanto
e espaco conmo em tempo.

Se uma estagdo moével encontra-se perto da fronteira entre duas células, pode ter
comunicacao adequada com mais de uma célula. Esta propriedade serve como base para
a determinacdo do trafego alternativo.

() primeiro passo na avaliacido das técnicas de encaminhamento alternativo é estimar
a proporc¢ao de trafego flexivel no sistema.

Como ja foi mencionado anteriormente, a forma hexagonal das células em um sistema
de telefonia movel é um modelo ideal. Utilizando-se antenas omnidirecionais, a area de
cobertura aproxima-se ao formato de um ecirculo. Consequentemente, existe uma inter-
secgdo natural destas dreas servidas por estacoes bases vizinhas e isto estd representada

pela regiao hachurada da Figura 2.4.



2.2. ASSINANTES COM ACESSO A MAIS DE UMA CELULA 21

Figura 2.4: Interseccao das dreas de cobertura

Define-se v como sendo a area de interseccao com seis estacdes base tomadas duas a

duas:
e v = Area de interseccio (hachurada) / Area total da célula

Atraves de calculos simples {9, 10] constata-se que v é de aproximadamente 21%. Assu-
mindo que as estagoes moveis estdo distribuidas uniformemente dentro das células, pode-
se afirmar que 21% dos assinantes estio dentro das fronteiras ndo definidas, podendo ser
atendidos por ambas as estacdes bases.

Além da intersecgao devido a variacdo da propagagao de rédio, existe a preocupacio
nos projetos de sistemas de telefonia mével para que haja uma regidio de interseccao

natural para permitir que o handover seja feito de forma a nio prejudicar a conexio
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estabelecida {9, 10]. Isto permite uma adaptabilidade no caso da condigio de handover
ndo ser realizada imediatamente, seja porque nio existam canais livres, ou porque uma
outra tarefa de maior prioridade esteja sendo executada no momento do handover ser

requisitado.

2.3 Beneficios Potencilais do Encaminhamento Al-

ternativo

Para se ter uma idéia dos beneficios potenciais do encaminhamento alternativo considere

dois casos extremos:

(a) Fronteiras sem intersec¢do (y= 0), ou seja, as células estdo completamente
isoladas umas das outras, 1.é., tdo logo a estagio mével cruza a fronteira é

realizado o handover (Figura 2.5a).

(b) Células com interseccio total (v= 1), ou seja, as duas células podem ser con-
sideradas como uma sé, onde as estacdes méveis podem ter acesso a todos os
canais das duas células, com a condigdo de que o estado de bloqueio das células

seja conhecido (Figura 2.5b).

Na Figura 2.5 Al, NI e A2, N2 sdo o trafego e o ndmero de canais das células 1 e 2

respectivamente. Calculando-se o bloqueio médio do sistema temos :

Al E(A1,N1) + A2 E{A2,N2) (2.1)
Al + A2 '

Bma =

Bmb= E(Al + A2, N1 + N2) (2.2)

onde E(A,Njé a férmula de Erlang-B.
Pode-se ver que Bmb < Bma para Al, N1 ou A2, N2 diferentes de zero. Como exemplo,

se Al= 4 erl, NI= 5 canais, A2= 1 erl e N2= b5 canais temos:
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(a} Bma= 16%

(b) Bmb=1.8%

(a) (b)

celula 1 celula 2 celula 1l celula 2
v=0 y=1

Figura 2.5: Casos extremos de fronteiras nao definidas

Obviamente esses dois casos extremos nio se aplicam a realidade, porém servem para
se conjecturar a respeito da potencialidade de melhoria de trafego com o uso de técnicas

de encaminhamento alternativo.

2.4 Variacao do Limiar de Bloqueio

As fronteiras entre as células nao sao bem definidas, e suas dreas de cobertura sobrepdem-
se em alguns pontos, permitindo o surgimento de trafego flexivel. Deste modo o trifego

oferecido ao sistema pode ser dividido em trés tipos:

o Trafego fixo da célula 1 (AT1).

e Trifego fixo da célula 2 (A2).
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e Trafego alternativo ou flexivel (A12).

Figura 2.6: Tipos de trafego

O trafego fixo é gerado pelas estagdes méveis que tém boa comunicacio somente com
a estacio base na qual se encontram localizadas no momento do inicio de wma chamada.

O trafego alternativo ¢ gerado pelas estagdes méveis que tém boa comunicacdo com as
duas células {estagOes base), e que pode ser escoado por qualquer uma delas, dependendo
da sua condigdo em termos de ocupacgao de canals e das estatisticas do comportamento
de trifego, como sera visto mais adiante.

Esta técnica tanto quanto a Directed Retry, divide as células com as quais as estacoes

méveis situadas na regido de trafego flexivel podem comunicar-se, em duas categorias:

1. Célula de primeira opgéo : é a prépria célula da estagido mével com a qual a comu-

nicagao € melhor.

2. Célula de segunda opgao: € a célula alternativa com a qual a comunicacio pode nio

ser tao boa, mas ainda adequada.

Na técnica de Directed Retry a célula de segunda opgao ¢ tentada apenas no caso em

que a célula de primeira opgao estiver blogueada (todos os canais ocupados).
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Suponha agora que a célula de segunda opcao possa ser tentada antes que a de primeira
opcao esteja bloqueada. O objetivo é evitar o bloqueio utilizando-se os recursos disponiveis
(no caso, a célula de segunda opcdo). Considere cada célula do sistema com N canais.
Define-se L (0 < L < N+1} como o limiar de bloqueio com que cada ¢élula operard. Por
conveniéncia adota-se o mesmo limiar para todas as células. O limiar de bloqueio L indica
o ponto a partir do qual a célula de primeira opgdo com L canais ocupados sera evitada,
cedendo lugar a célula de segunda opcao que devera ser tentada. A célula de segunda
opcao sera escolhida para escoar este trafego flexivel, caso apresente um numero de canais
ocupados inferior ao limiar de bloqueio estabelecido. Do confrario, a chamada deverd
permanecer na célula de origem.

Para L= N-+1 o sistema opera sem célula de segunda opcéo, como € o caso dos sis-
temas de comunicagOes moveis atuais que nao utilizam o trafego flexivel para técnicas de
encaminhamento alternativo. Neste caso o bloqueio médio pode ser calculado diretamente
pela férmula Erlang-B (as células estdo isoladas umas das outras).

Para L = N a estratégia coincide com o Directed Retry, em que a célula de segunda
opcao é tentada somente quando a célula de primeira opgao tiver todos os seus canais
ocupados.

Variando-se I de N+1 até zero pode-se verificar o desempenho do sistema de acordo
com os varios parametros envolvidos. Em particular para L= 0 a estratégia consiste em
enviar o trafego flexivel para a célula com menor nidmero de canais ocupados.

A aplicacdo da técnica Variagfo do Limiar de Blogueio melhora substancialmente
o desempenho de trafego do sistema [8] como serd visto nos capitulos subsequentes. Além
de levar o sistema a uma condicdo de balanceamenfo ou préximo deste, as chamadas
originadas do trafego fixo poderao sofrer menor bloqueio. Isto é possivel caso haja um
rearranjo das chamadas em andamento que tenham a condigao de flexiveis aumentando-se

a disponibilidade de canais livres para as chamadas da regiao de trafego fixo.
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Capitulo 3

Sistema de Pequeno Porte

Neste capitulo sao analisados os aspectos qualitativos dos fendmenos envolvidos num
sistema de pequeno porte relativamente a técnica da Varia¢do do Limiar de Bloqueio,
onde assume-se um sistema celular de duas células. O objetivo é introduzir um modelo de
simulagdo que deverd ser validado por uma andlise numérica desenvolvida na referéncia [8].
Os resultados obtidos servirao como subsidios para o préximo capitulo para a elaboracio
de modelos e simulagoes de sistemas de grande porte.

O modelo de trafege é analisado na Secao 3.1 de maneira simplificada mas adequado
para esta fase. O modelo baseia-se no processo de Markov com algumas suposices restri-
tivas porém validas.

Pardmetros de trifego e medidas de desempenho sao definidos na Secio 3.2. Fstes
pardmetros sao importantes na caracterizacido do sistema e as medidas de desempenho
sdo usadas para a avaliacdo do sistema em funcio dos parimetros e em funcio de outras
técnicas que possam ser utilizadas.

A Secao 3.3 oferece uma nocao da implementacao do modelo da andlise numérica
para sistemas de pequeno porte. A andlise numérica serd o instrumento da validagao dos
modelos de simulacao para este capitulo.

A Secao 3.4 analisa 0 modelo de simulacio para uma célula. A simulacio deste caso
constitui a base para a simulacdo de sistemas majores.

A Sec¢io 3.5 apresenta trés modelos de simulagao para sistemas de pequeno porte. A
27
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diferenca entre eles esta na quantidade de fontes de trafego no sistema.

A Secao 3.6 descreve a implementacao dos modelos de simulagao.

A Se¢ao 3.7 analisa o desempenho do sistema de radio modvel celular, ao se aplicar
a técnica da Variagio do Limiar de Bloqueio, comparando os resultados obtidos do
modelo da andlise numérica com os da simulacéao.

A Seg¢ao 3.8 comenta os resultados obtidos da simulagdo dos frés modelos para sistemas

de pequeno porte.

3.1 Modelo de Trafego

Considere uma area de servico movel celular, conectada a rede fixa, com um grande
nimero de assinantes moveis. Considere o processo estocdstico de ocupacio de canais
do sistema movel devido a chegada de dois tipos de chamadas: fixa-para-mével e mével-
para-fixa. Considere que a chegada aleatoria de tais chamadas em uma célula ocorre como

processos de Poisson com as seguintes caracteristicas mostradas na Tabela 3.1.

Tipo de chamada Taxa de chegada

Fixa para mével Apn

Mével para fixa Apr

Tabela 3.1: Taxas de chamada em uma célula
Suponha que, para os dois tipos de trafego, os tempos médios de duracao de chamada,
hpar e harr, sejam idénticos e exponencialmente distribuidos, isto é:
ho= hg\,/[p! et hpM (31)

Chamadas modveis para fixas ou fixas para moéveis requerem um canal bidirecional. O

trafego total é um processo de nascimento e morte com as seguintes caracteristicas:

Tréafego Total na Célula 2 A, = A h = apar + anrr = Apar bt + Aurr bar {3.2)
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Entao existe um tempo médio de duragio da chamada h e uma taxa equivalente de
chegadas de ocupagdo do canal A para o sistema.

Note que, neste modelo, as chamadas de assinantes mdveis para assinantes méveis em
uma mesma célula foram consideradas despreziveis. De fato, esta é uma aproximacio
bastante razodvel, uma vez que as células representam regides geogrificas, em geral, pe-
quenas o que reduz a probabilidade de requisicao simultanea de dois canais de voz em
ama mesma célula.

As Figuras 3.1 e 3.2 mostram o modelo basico do trafego do sistema mdvel [14]. A
linha vertical cheia e os blocos ligados a ela indicam acdes que ocorrem em cada das

seguintes partes envolvidas no sistema movel:

¢ Centro de Controle e Comutagao (CCC) que centraliza o controle de alocacio de

canal

s Estaciao Base (EB) que interfaceia o CCC e as estacdes méveis

o Estacoes Méveis (EM)

ccC EB nova chamada _ _ ,_E_M
3 pede canal PUESETS 1
2
procura canal:
nao ha canal livie 4
5
nao ha canal livre “""““~~~-.._h~“6
chamada perdida

—————— conexao de radio frequencia entre EMs ¢ EBsg

conexao fixa entre EBs e CCC

Figura 3.1: Bloqueio de nova chamada.
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CCC - N
nova chamada .
pede canal e 1
) 2
procura canal: | 3
canal livre;
310{:3, Q canal
aloca o canal
4 L prossegue com a chamada ¢
5 TTTeeeeell
chamada em
: _ 7] progresso
DU
: fim da chamada
fim da chamada fim da chamada e
libera o canal

libera o canal 10

Figura 3.2: Chamada com sucesso

Ainda nas Figuras 3.1 e 3.2 as linhas diagonais indicam mensagens entre as partes
envolvidas. As linhas tracejadas representam canais de radio entre EMs e EBs, e as
linhas cheias qualquer tipo de conexzo fixa entre EBs e CCC. Eventos acontecemn em
sequéncia em instantes nurnerados 1, 2, 3, etc. A separacao vertical ndo é uma escala de

tempo.

Embora as chamadas sejam originadas no lado da rede fixa e no lado mével, somente

as chamadas geradas na parte mével estao descritas.

A construgao do modelo de trafego é iniciado considerando as chamadas blogueadas
como perdidas. Na Figura 3.1 a EB requisita um canal para uma nova chamada, mas
nao ha canal disponivel no CCC e a chamada é perdida. Na Figura 3.2 a procura por um
canal para a nova chamada é bem sucedida. A conexdo com a rede fixa é estabelecida
entre os passos 3 e 4. O tempo entre 6 e 7 é dado pela distribuigao exponencial da duracio

da chamada.
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O trafego gerado em cada célula pode ser considerado como processo de Poisson para

chegada de chamadas e distribuicdo exponencial negativa para duracio de chamadas.

3.2 Parametros de Trafego e Medidas de Desem-
penho

Os pardmetros aqui definidos referem-se aos que serao utilizados para a analise da técnica
Variagdo do Limiar de Bloqueio. Recorde-se que, nesta técnica, o trifego da fron-
teira entre células com acesso a mais de uma célula serd utilizado para encaminhamento
alternativo de acordo com o algoritmo descrito na Secio 2.4. E importante ressaltar que

o sistema de pequeno porte aqui analisado contém duas células. Assim os parametros de

trafego sao:
o Trafego total oferecido ao sistema: trafego (A).
e Proporcao de trafego flexivel: flexibilidade (7).
e Desbalanceamento entre as células: desbalanceamento (3).
e Limiar de blogueio: limiar (L).
& Numero de canais por célula: canal {N).

Nos sistemas de pequeno porte assumem-se, por conveniéncia, células de mesma ca-
pacidade, isto €, nimero de canais na célula 1 igual a niimero de canais na célula 2. A

seguir sdo definidos os cincos pardmetros mencionados anteriormente.

Trafego: Como foi visto no capiiulo anterior, um certo nimero de estagbes méveis pode
ter boa comunicagdo com mails de uma estacio radio base. Deste modo considera-se
que em um sistema com duas células contiguas podem existir trés tipos de trafego:

s trafego que tem boa comunicagdo unicamente com a célula 1 (A7),

e trafego que tem boa comunica¢io unicamente com a célula 2 (A2);
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e trifego que tem boa comunicagdo com ambas as células (A12).
Assim o trafego total do sistema A é definido por trés variaveis:

A2 AL+ A2+ 412 (3.3)

Flexibilidade (v): Indica a parcela do tréfego com acesso as duas células, e é definida

da seguinte forma:

i

Al2
TETA

(3.4)
Obviamente 0 < v < 1. Se y= 0 significa que nao existe trafego flexivel e as células
sao consideradas isoladas uma da outra. Caso v= 1 todo o frifego é visto como

flexivel e as duas células como uma tnica.

Desbalanceamento (3): Indica a diferenca relativa de carga de trafego médio existente
entre as células, e é definido como

A Al — A2

ﬁ:AE+A2

(3.5)

com-1 < 3 < 1. A explanacio que se segue é trivial, mas interessante para tomar-se

familiaridade com 3.

e 7 = 1 implica todo o trafego sendo oferecido & célula 1 (desbalanceamento

completo};

s 3 = 0 implica as duas células recebendo a mesma quantidade de trafego (sis-

tema balanceado);
e 3 = -1 implica todo o trifego sendo oferecido & célula 2 (deshalanceamento

completo).

Em termos de efeitos globais (sistémicos) 3 = 1 equivale a 8 = -1 e a andlise pode

ser feita apenas na faixa 0 < g <lou-1 < 3 <0,
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Limiar (I.): Indica o ponto a partir do qual a célula de primeira opgio com L canais
ocupados deverd ser evitada, cedendo lugar a tentativa da célula de segunda opcio.
Define-se L, tal que:

O<L<N+1

onde N é o numero de canais por célula.

Canal (N): Indica a capacidade de cada célula, isto é, o nimero de canals por célula.
Obviamente

N =0

Definidos estes parametros (A, v, 3), podem-se escrever os trés fluxos de trifego do

sistema de pequeno porte da seguinte forma:

AQZA(EMA;) (}-'—5)

(3.7)

Al2 =~ A (3.8)

O desempenho do sistema é avaliado através das probabilidades de bloqueio. Em um
sistema com duas células e dependéncia mitua de trifego podem ocorrer trés tipos de

tréfego, e em decorréncia disto trés probabilidades de bloqueio diferentes:
B1: probabilidade de bloqueio do trafego AI;

B2: probabilidade de bloqueio do trifego A2;

B12: probabilidade de bloqueio do trafego AIZ2.

Deste modo a medida de desempenho do sistema é dada pela probabilidade de blogueio

médio (Bm), que é uma média geométrica dos trés tipos de probabilidade:

Al Bl+ A2 B2 4 A12 B12
B A

Bm

(3.9)
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3.3 Modelo da Analise Numeérica

Num sistema de pequeno porte (2 células) existem restrigbes a serem feitas quanto a
esta analise simplificada, uma vez que em um sistema real clusters maiores interagem.
No entanto o processo conjunto de duas células serve como guia para se entenderem os
fendmenos que se esperam de um sisterna maior, pois fornecem uma idéia qualitativa do
desempenho do sistema. Com a escolha de um sistemna de duas células é possivel explorar
o sistema através da andlise numérica, com a manipulacio de todos os parametros dentro

da faixa de variacao possivel dos mesmos.

A anélise de sistermas maiores ¢ muito complicada se forem levadas em consideracdo
todos os fenémenos envolvidos, tais como distribui¢do ndo uniforme de trafego, handoff,
etc. Esta analise é facilitada com o uso da simulacéo.

O modelamento da analise numérica é feito considerando o trafego como um pro-
cesso de Markov, em particular para um sistemna de duas células, como um processo de
nascimento e morte com estados bidimensionais. A solugio do problema consiste em de-
terminar as probabilidades dos estados de bloqueio das células. Dada a complexidade das
equacoes de estado obtidas aliada ao grande nimero das mesmas, nma solucio analitica de
forma fechada para o caso geral é impraticdvel. Um sistema de duas células, com N canais
cada, implica a solucdo de um conjunto de (N + 1)2 equaches com o mesmo nimero de
incégnitas. Em fungdo disso as probabilidades dos estados séo obtidas através da solucéo
de um sistemna linear de equacoes, que pode ser dada pela inversao de uma matriz com
(N +1)? % (N + 1)?] clementos. A implementa¢iio do modelo e as consideracdes feitas

podem ser vistas detalhadamente em [8].

3.4 Modelo de Simulacao para Uma Célula

Uma simulagao de um sistema é a operacio de um modelo que o mesmo representa. O
modelo é acessivel & manipulagao, ao passo que, esta manipulagio poderia ser impossivel,

muiito custosa, ou impraticavel num sistema real. A operacao do modelo pode ser estudada
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e, a partir disso, propriedades relacionadas ao comportamento do sistema real podem ser

inferidas.

Como foi citado anteriormente, a teoria tradicional de teletrafego se torna impraticavel
para sistemas complexos de comunicagOes moveis, € o alto custo da implementacao de
sistemas reais torna-se economicamente inviavel para experimentos visando a melhoria
da capacidade de trafego através de técnicas alternativas. Em vista destas dificuldades a

simulacao oferece uma boa saida em termos de custo x beneficio.

(Os modelos analiticos neste contexto sao limitados em muitos aspectos devido ao
baixo grau de libertade permitido ao se limitar o nimero de fendmenos envolvidos. Em
sistemas reais um grande nimero de variaveis deve ser levado em consideracio, tornando a
manipula¢do analitica intratdvel. Eles sdo usados geralmente como um guia para localizar
com precisac as caracteristicas mais importantes do comportamento do sistema. O modelo
de simulagio pode incluir uma quantidade maior de caracteristicas de um sistema real do
que os modelos analiticos. Além disso hd a possibilidade de alteraces dos pardmetros ou

modelos a urn baixo custo e sem maiores dificuldades.

O modelo para uma célula é, de fato, o mais simples de todos ja que, considerando-se
a célula isolada no sistema, ndo existem fatores externos, como por exemplo o haﬂﬁoﬁ;
alterando o processo de trafego. Admitindo-se chegadas Poissonianas e tempo de retencao
de chamadas com distribuicdo exponencial negativa, a probabilidade de bloqueio pode ser
calculada diretamente com a formula Friang-B. A simulacio deste caso constitul a base

para a simulagao de sistermas maiores.

Assuma uma célula com N canais onde as chegadas sio Poissonianas de média A
chamadas/segundo com duracio exponencial negativa de média 1/y segundos. O trafego
oferecido é entdo A/p e o tempo entre chamadas tem uma distribuicdo exponencial nega-
tiva de média 1/A. A simulacao deste processo de trafego consiste entao em se gerarem
chamadas espagadas de um tempo médioigual a 1/A onde cada chamada terd uma duracio
média de 1/¢. Ambos 1/X e 1/p sdo médias de uma distribuigaoc exponencial negativa.

O fluxograma do Apéndice A ilusira este procedimento.
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3.5 Modelo de Simulacao para Duas Células

O primeiro passo para a modelagem do processo de trafego para duas células consiste na
identificagao dos fluxos de trafego pertinentes. Identificados estes fluxos a simulacao segue
forma semelhante aquela descrita na se¢ao anterior para cada um dos fluxos identificados.
Obviamente, deverdo ser levadas em conta as interacbes mituas e as decisdes conjuntas
para a ocupagao dos canais. De acordo com os fluxos de trafego a serem gerados na
simulacgédo, foram explorados trés modelos: Modelo 1, Modelo 2 e Modelo 3 como descritos
nos itens seguintes. Os modelos consideram as estagbes mévels uniformemente distribuidas
no sistema e seguem o modelo de trafego descrito na Secio 3.1.

O que diferencia um modelo do outro é a quantidade de fontes de trafego do sistema.

3.5.1 Modelo 1

Neste modelo ha quatro fontes de trafego conforme ilustrada na Figura 3.3. Estas fontes
de trafego sao independentes entre si, sendo que Al e A2' correspondem ao trafego fixo
das células 1 e 2, respectivamente, enquanto Aljz + A2y, correspondem aos trafegos

flexiveis das células 1 e 2, respectivamente.

Utilizando-se as definigées da Secdo 3.2, é possivel escrever estas fontes de trafego em

funcio dos parametros:

(a) trafego total (A);
{b) desbalanceamento ();

?

(¢) flexibilidade (v).

Assim

_ A0 -3 (1458)
2

Al (3.10)

lpor conveniéncia a mesma nota¢io para a regiiio é empregada para o trifego correspondente.
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_AQ-9)(-8)

A2
9
Al v A+
Alyy = .
12 =74 s 2
A2y = A A2 v A(1-73)

Al + A2 2

Figura 3.3: Fluxo de trafego do Modelo 1

Da mesma forma a equagao do bloqueio médio deste modelo €, entéo:

Bm =

A

onde

e Bl é a probabilidade de bloqueio do tréfego Al

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)
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e B2 é a probabilidade de bloqueio do trafego A2:

e B12é a probabilidade de bloqueio do trafego flexivel Al + A2y,
Observe que Aliz + A213 é o trafego total flexivel do sistema (A12 =+ A) e a equagio

(3.14) é idéntica a (3.9).

3.5.2 Modelo 2

Neste modelo ha trés fontes de trafego conforme a Figura 3.4. A parte fixa do sistema
é determinada pelos trafegos da regido Al e A2, enquanto a parte flexivel é dada pelo

trafego flexivel da regido A12.

Figura 3.4: Fluxo de trafego do Modelo 2

Note que o modelo ¢ exatamente iqual ao da Segao 3.2. Portanto as equacdes deste

modelo sao:
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A=~ {1+58)

Al = 5 (3.15)
oAl ~72) (1-73) (3.16)

Al2 =+ A (3.17)

By . ALBL + A2 B2 + A12 B12 (3.15)

A

3.5.3 Modelo 3

Neste modelo, apesar do sistema ser dividido em trés regides de acordo com a Figura 3.5,

hé apenas duas fontes de trafego correspondentes a Célula 1 e Célula 2.

Figura 3.5: Fluxo de trifego do Modelo 3

No entanto o trafego das células é dividido em fixo (Al e A2) e flexivel (A12). A

determinagao das equacbes ¢ feita através da manipulagio algébrica dos parametros en-
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volvidos, considerando a proporcionalidade de trafego entre as regides. Assim as equagoes

do modelo s&o:

AL A(L+8)

CELULA1=Al+ A =
v HAZ 5

(3.19)

A2 A(1-B)
Al + A2 2

Os tréfegos fixos e flexivel sdo gerados através de uma manipulacio conveniente do

CELULA 2 = A2 + A12 (3.20)

tempo de geracao de chamadas. Este tempo é de fato uma variavel aleatéria que, norma-
lizada, tem uma distribuicdo uniforme de 0 a 1. Assim, por uma proporgéo v deste tempo
as chamadas serao consideradas flexiveis (geradas na regido de sobreposicio das células).
Da mesma forma, por uma propor¢ao 1 - v deste tempo as chamadas serfo consideradas

fixas (geradas na parte fixa das células). O bloqueio médio sera:

_ AL Bl + A2 B2 + A12 BI2
- A

Bm

(3.21)

3.6 Implementacao dos Modelos de Simulacao

A linguagem utilizada para os modelos de simulacio foi o SIMULA [16]. A simulacao
gera uma saida que determina o desempenho em termos de probabilidades de bloqueio.

Os dados de entrada e os dados produzidos na saida sio os seguintes:
¢ Dados de Entrada:

— Namero de canais por célula (N).

Trafego total oferecido ao sistema (A).

— Propor¢io de trafego flexivel (~).

— Desbalanceamento de trafego entre as células (3).
— Limiar de bloqueio a ser analisado (L).

- Tempo da simulagdo (TEMPO).
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e Dados de saida:

-~ g valores dos dados de entrada.
- Os trafegos calculados (Al, A2, A12).

~ Medidas de desempenho (BI, B2, Bi2, Bm).

Os detalhes da implementacéo dos trés modelos podem ser vistos nos Apéndices B, C

e D.

3.7 Resultados

Nesta segao analisa-se o desempenho do sistema de radio mével celular ao se aplicar a
técnica da Variagdo do Limiar de Bloqueio, comparando-se os resultados obtidos do
modelo da andlise numérica [8] com os da simulagéo.

Relativamente ao sistema de uma célula o interesse seria apenas o de validar o modelo
de simulagao comparando-se os resultados com a férmula Erlang-B. Como isto pode ser
feito para casos particulares do sisterma bicelular, ndo nos preocuparemos aqui em mostrar
estes resultados.

Os resultados apresentados para o modelo de duas células foram obtidos através da
manipulagao de A, 4, v , N e L variando-os a fim de se conhecer o comportamento de
um determinado sistema com as caracteristicas desejadas em termos de carga de trafego,

desbalanceamento, flexibilidade, nimero de canais e limiar de blogueio.

3.7.1 Bloqueio Médio versus Desbalanceamento

As Figuras 3.6 a 3.8 representam os grificos para os pardmetros v= 50 %, A= 6 erl, N=
6 canals e 3 variando de ) até 100 % para cada um dos trés modelos.

Observa-se que quanto menor for o limiar menor é também a probabilidade de blogueio
médio. No entanto a partir do limiar 6 (L= N) o maior ganho relativo é obtido quando se

passa para o limiar § (L= N-I}, sendo que os limiares restantes proporcionaram melhoria
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equivalente. Veja que a curva superior representa o limiar L= N+1 onde nao ha utilizacdo
da técnica. Neste caso a formula Erlang-B se aplica. A partir de L= N o ganho passa a
ser bastante significativo e termos de probabilidade de blogueio médio. Note que para
limniares baixos (L < 3) as curvas sio praticamente coincidentes. Para se ter uma idéia do
ganho obtido com a aplicacdo da técnica, observe que para y= 30 % , = 50 % (Figura
3.8) o bloqueio diminui de 12 % em L= 7 (sem a técnica) para 2.5 % em I < 3. Houve
uma melhoria de 79 % no sistema com relagao ao bloqueio médio. Os resultados obtidos

com a analise numérica e os trés modelos da simulacao sao idénticos.

Bm (%)

=TT T 17 T T T T T 1 -
’s - A=Gerl tempo simulado= 5 dias limiar 7 _:
- v=50 % N 6 canais/celula B
20F =
15— ~— analise numerica ]
E """""" simulacao limiar 6 E
10 -
- limiar 5+

5 e limiar 4 _]
- M hmiar 6 ]

0 E I I | | | | I l l | N

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
B (%)

Figura 3.6: Bloqueio Médio X Desbalanceamento (Modelo 1)
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Bm (%)

30T — 1T T T T T T 71T 1 ;]
- A= berl tempo simulado= 5 dias  limiar 7
25— -1
[~ ¥=50% N= 6 canais/celula N
20 =
b analise numerica .5~ . ME
[~ ; limiar 6

[~ e simulacao 7
10~ ]
SE ~
0 ?: i l I | | I ] | | I .

0 16 20 30 40 50 60 70 & 90 100

Figura 3.7: Bloqueio Médio X Desbalanceamento (Modelo 2)
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-------- simulacao
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u A= Gexl tempo simulado= 5 dias > limiar 7
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Figura 3.8: Bloqueio Médio X Desbalanceamento (Modelo 3)

3.7.2 Bloqueio Médio versus Flexibilidade

Seja agora o caso em que o parametro flexibilidade v varie mantendo-se os demais pardmetros
fixos. As Figuras 3.9 a 3.11 representam o desempenho do sistema dos trés modelos para
B= 50 %, A= 6 erl e N= 6 canais. Note que para y= 0 (flexibilidade nula) a estratégia
independe do limiar adotado, o mesmo acontecende para um limiar [ > N-+1, onde a
formula Erlang-B se aplica. Observe que os resultados obtidos com a simulacao dos trés
modelos e a analise numérica sdo muito préoximos. Veja que a probabilidade de bloqueio
médio diminui de 11.3 % para 3.5 % (Figura 3.11), o que implica uma queda de 69 % na
taxa de bloqueio médio, quando se utiliza a Variagio do Limiar de Bloqueio para v=

40 % e B= 50 %.
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A= 6erl tempo simulado= 5 dias
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Figura 3.9: Bloqueio Médio X Flexibilidade {Modelo 1)
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A= 6 erl tempo simulado= 3 dias
B=50% N = 6 canais/celula

- gnalise numerica
""""" simulacao
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Figura 3.10: Blogueio Médio X Flexibilidade (Modelo 2)
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A= G erl tempo simulado= 5 dias
P=50 % N= & canais/fcelula

limiar 6

analise numerica

"""""" simulacao
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Figura 3.11: Blogueio Médio X Flexibilidade {Modelo 3)

3.7.3 Bloqueio Médio versus Trafego

47

As Figuras 3.12 a 3.14 indicam o comportamento dos trés modelos da simulacio quando

é variado o trafego. Veja que na Figura 3.14 existe um aumento da capacidade de escoa-

mento de trafego de 4.3 erl para 6.8 erl. Isto representa um ganho em torno de 58 % para

um bloqueic médio de 5 7 e valores de v= 40 %, = 50 % e N= 6 canais. Novamente os

valores obtidos com os trés modelos da simulacéo e a andlise numérica sao coincidentes.
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Bm (%)
i ool o oo
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Trafego do sistema (erl)

Figura 3.12: Bloqueio Médio X Trafego (Modelo 1)
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Trafego do sistema (erl)

Figura 3.13: Bloqueio Médio X Trifego (Modelo 2)
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Trafego do sistema (erl)

Figura 3.14: Bloqueio Médio X Trafego (Modelo 3)

3.8 Conclusao

Pelos resultados obtidos verifica-se que os itrés modelos segnem o comportamento da
andlise numérica de maneira fiel, validando os modelos da simulagao. Deste modo, qual-
quer um dos trés modelos explorados pode servir como base para um sistema maior. En-
tretanto & medida que se aumenta o nimero de células, a geracao de chamadas também
aurnenta. Portanto é mais conveniente escolher aquele que utilize o menor nimero de

geragdo de chamadas, ou seja o Modelo 3.



Capitulo 4

Sistema de Grande Porte

Neste capitulo sao analisados os aspectos gualitativos e quantitativos, além da modelagem
e simulacao, dos fendmenos envolvidos num sistema de grande porte relativamente a
técnica Variagao do Limiar de Bloqueio.

A Secao 4.1 analisa 0 modelo de trafego de maneira realista, ao contrario do que foi
feito no capitulo anterior. O fenémeno de handover é considerado no modelo.

A Secdo 4.2 fornece os parametros de trifego e medidas de desempenho. FEstes
parametros sdo importantes na caracterizagio do sistema e as medidas de desempenho
oferecem uma comparacao entre a Variagio do Limiar de Bloqueio e a técnica con-
vencional.

A Secédo 4.3 descreve dois sistemas de grande porte: ideal e real. As equacdes de
trafego e bloqueio médio sao determinadas nesta secao.

A Segao 4.4 comenta, de maneira sucinta e breve, a linguagem de simulagio utilizada,
bem como os dados de entrada e saida.

A Secado 4.5 apresenta a validacao dos modelos propostos nas secoes anteriores.

A Segao 4.6 mostra a utilidade da simulacéo quando é aplicada para um sistema ideal,
Esta simnlagao ¢ usada para comparar a técnica da Variacdo do Limiar de Bloqueio
com a alocagdo fixa de canals. A comparacao é feita em termos de probabilidade de
bloqueio médio.

A Secao 4.7 simula um sistema real. Os resultados mostram que a técnica Variacio
a1
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do Limiar de Bloqueio apresenta um desempenho notavelmente bom quando o sistema

estd deshalanceado.

4.1 Modelo de Trafego

Suponha uma édrea de servico de rddio mdvel conectada a rede fixa com um grande
nimero de assinantes moéveis. Considere o processo estocdstico de ocupagio de canais
do sistema movel devido a chegada de trés tipos de chamadas: (1) fixa para mével, (2)
moével para fixa e (3) mével para mével. Como uma primeira aproximacao, considere que
a chegada aleatéria de tais chamadas ocorre como processos de Poisson com as carac-

teristicas mostradas na Tabela 4.1.

Tipo de chamada Taxa de chegada
1- Fixa para mével AFM
2- Movel para fixa AMF
3- Movel para mével AN

Tabela 4.1: Taxas de chamada em uma célula

Suponha que, para os trés tipos de trdfego, os tempos médios de duracdo das chamadas,

hrar, harr € hasas, sejam idénticos e exponencialmente distribuidos. Assim:

h = hﬁ,.w = h.MF = hMM (473.)

Chamadas moéveis para fixas e fixas para méveis requerem wm canal bidirecional,
enguanto chamadas méveis para moéveis necessitam de dois canais bidirecionais. A pro-
porgao do trafego-mdvel-para mével para o tréfego total é muito pequeno. Considere que o
trafego total continuard sendo um processo de nascimento e morte, apesar da ocupacio si-

multinea de dois canais bidirecionais para chamadas méveis para méveis, com as seguintes

e .
caracteristicas:
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Tréfego Total £ A =X h = apn+ane+2 aaar = Aeag hear+ Aar bare +2 Aarar hasu
(4.2)

Entdo existe um tempo médio de duracdo da chamada h e uma taxa equivalente de
chegadas de ocupagao do canal A para o sistema.

Quando uma area de servico é dividida em células ou setores o trifego total sera
distribuido pelos mesmos de acordo com o tamanho das suas células e concentracio de
estacOes moveis. Os procedimentos dos trés tipos de chamada serdo as mesmas, exceto que
o efeito de distorcao do trafego movel para mdével serd reduzido, pois as chamadas méveis
para moveis ndo serao realizadas todas numa mesma célula. Isto diminui a probabilidade
da requisicdo simultanea de dois canais na mesma célula.

Enquanto em uma area de servigo unicelular ndo hé distingdes entre comego, tempo de
duracéo, fim de uma chamada e ocupacio, tempo de duragao e liberagio de um canal, em
um sisterna multicelular a situagio é bem diferente. Quando assinantes méveis transitam
de célula para célula, eles geram chamadas que ocupam canais em uma célula por um
determinado tempo da chamada, requisitam outro canal em outra célula e libera o anterior
para completar a chamada. Existem mais requisi¢ges de canais do que novas tentativas

de chamadas. O tempo de duracho do canal é mais curto do que o da chamada.

4.1.1 Geracao de Trafego Mével

As Figuras 4.1 a 4.4 mostram o modelo basico do trafego mével [14]. A linha vertical cheia

e os blocos ligados a ela indicam acdes que ocorrem em cada uma das partes envolvidas

no sistema movel:

e Centro de Controle e Comutacao (CCC) que centraliza o controle de alocacio de

canal;
e [stacdo Base (EB) que transmite as mensagens para e do CCC e EM;

¢ Estacbes Mdveis (EM} que controlam as atividades relacionadas a handover:
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— deteccao dos niveis de poténcia que levam para o handover;
- indica¢io da nova EB onde o sinal é melhor recebido;

— retentativas de handover e bloqueio da chamada se o periodo de timeout expi-

rar.

cce EB pova chamada __ EM
3 pede canal e 1
2
procura canal:
nao ha canal livre | 4
5
nao ha canal livre ”-"“‘“-w-..q__‘_é
chamada perdida =

****** conexao de radio frequencia entre EMs e EBs

conexao fixa entre EBs e CCC

Figura 4.1: Bloqueio de nova chamada

Aslinhas diagonais indicam mensagens entre as partes envolvidas. As linhas tracejadas
representam canais de radio entre EMs e EBs, e as linhas cheias qualquer tipo de conexao
fixa entre EBs e CCC. Eventos acontecem em sequéncia em instantes numerados 1, 2, 3,
etc. A separagao vertical ndo € wma escala de tempo.

Embora as chamadas sejam originadas no lado da rede fixa e no lado mével, somente
as chamadas geradas na parte mével sao descritas.

A construcao do modelo de trafego ¢ iniciada considerando-se as chamadas bloqueadas
como perdidas. Caso nao haja handover, o sistema terd um comportamento analogo aos
das Figuras 4.1 e 4.2. Na Figura 4.1 a EB requisita um canal para uma nova chamada,
mas nao ha canal disponivel no CCC e a chamada é perdida. Na Figura 4.2 a procura por

um canal para a nova chamada é bem sucedida. A conexao com a rede fixa ¢ estabelecida
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entre 3 e 4. O tempo entre 6 e 7 é dado pela distribuicao da duragdo da chamada.

procura canal: § 3
canal livre;
aloca o canal
4
0
fim da chamada
libera o canal 10

aloca o canal

fim da chamada e
libera o canal

. prossegue comn a4 chamada 6

ey

fim da chamada

Figura 4.2: Chamada com sucesso sem handover

EM

chamada em

progresso

oI

[

Até este ponto, sem consideracdes de handover, o trifego gerado em cada célula pode

ser visto como um processo de Poisson para chegada de chamadas e distribuigao expo-

nencial negativa para duracao de chamadas.

4.1.2 Handover

A necessidade de handover serd detectada tanto pela EM como EB quando o nivel do

sinal do canal cai abaixo de um determinado valor (threshold). Cada EB possui um ou

mais canals de sinalizacdo, que se comunicam com as EMs durante um curto intervalo

de tempo para estabelecimento de chamadas, ocupacao prévia de canais de voz, registro

.
de assinantes, localizacio, etc. A medida que uma EM cruza a fronteira da célula, esta

EM detecta diminuicao no nivel do sinal. A EM compara a intensidade dos canais de
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sinalizacdo das células vizinhas e a EB com o sinal mais forte serd escolhida em substituicio
a anterior. Entretanto a EM necessitara ser reconectada, ou seja, alocada a um novo canal
de voz.

O algoritmo de handover consiste de repefidas tentativas durante um perfodo de
tempo, conforme descrito nas Fignras 4.3 e 4.4,

No evento 7, Figura 4.3, a EM requisita a mudanca da EBi para EBii. A EBi transfere
mensagens para e da CCC. Se a CCC ndo encontra um canal disponivel para a EBii a
EM serd instruida a continuar conectada a EBi pelo mesmo canal. A EM requisitara
novamente a mudanca em 13, 19, etc. de acordo com um programado ndmero de tentativas
e enquanto o tempo de timeout nao expirar. No evento 20, respondendo a tiltima tentativa
de handover permitida, a EM é ordenada a permanecer na mesma conexio até que o tempo
de timeout expire, em 21. Em 21 a EM forgaréd o término da chamada.

A Figura 4.4 mostra a situacao de um handover completado com sucesso. Até o evento
18 a situacdo € similar & da Figura 4.3, porém a primeira tentativa de handover é feita
com sucesso. bm 22 a CCC instrui a EBii para preparar um canal para a EM que estd
chegando. Simultaneamente, a EM emite a ordem para alterar sua conexao da EBi para
EBii, liberando o canal em EBi e procedendo como se fosse o final de uma chamada.

Em implementagoes reais, este procedimento de handover pode ser complementado
com outra detecgao de limiar. Se o sinal cair abaixo de um certo nivel a chamada pode ser

bloqueada devido ao ruido excessivo, mesmo que o tempo de timeout nao tenha expirado.
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procura canal:
canal livre;
aloca o canal

3 pede canal

5  nova chamada

aloca o canal
4 prossegue com a chamada
s
pede handover . 6] chamada em
de EBi para EBii étflimj_tivf? © Ez}”n_d oV -] progresso
7
procura canal | g 8
em EBii; nao nao ha canal livre
ha canal livre para handover continua na mesma
10 | ___EBiecanal
T ; ;’ chamada
pede handover tentativa de handover _ _ _ €M Progresso
de EBi para EBii PREESEES 13| durante o
14 timeout
procura canal | 45
em EBii; nao nao ha canal livre
ha canal hivre para handover continua na mesma
16 it EBiecamal _ o chamada.em
/ 18| progresso
———————— durante o
(Iepeig} = Bl imeout
continua na mesma u
~~. EBiecanal
T - e _khamadaem
forca fim da chamada e T3 progresso e
libera o canal forca fim da chamada  20] timeout
- o D 21
fim da chamada] 23
e libera o canal |54

Figura 4.3: Chamada com sucesso sem completar o handover

a7
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CCC EBi EBu EM
(COP b _c_l a i_ig_uiral ZE ?_)_ _ chamada
, 18
pede handover tentativa de handover _ _ |
de EBi para EBii P EE 19
|2
procura o canal | 54
em EBii; canal
disponivel;
prossegue com
3 alocacao
22 aloca canal
******** 23
prossegue com ~ T - -~ o .
handover 2 N ’s
Loz
libera canal 5 3-6' conecta para EBii
libera canal 28
em EBi fim da chamada _. - - -
fim da chamada e PR 29
libera o canal ] 0
tim da chamada | 44
e libera o canal
em EBil )

Figura 4.4: Chamada com sucesso completando o handover

4.1.3 Probabilidade de Bloqueio de Handover:

Considere a Figura 4.5 onde os ndmeros entre parénteses correspondem aos eventos da
Figura 4.3.

A primeira tentativa de handover inicia-se no instante Tyq, uniformemente distribuida
entre 77, o inicio da chamada, e Tr, o términoe da chamada normal. A distribuicio
uniforme é usada por causa da incerteza do momento em que a EM cruza a fronteira.
Suponha que o canal requisitado para o handover néo tenha diferenca em relacao ao de

uma nova chamada, e que a primeira tentativa de handover tenha uma probabilidade de
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bloqueio Pyry = Py, idéntica ao de uma nova chamada. Apos cada tentativa infrutifera

de handover, o mesmo sera bloqueado se:

1. Nenhuma chamada da célula vizinha, onde o handover é tentado, termina antes de

At. Se alguma chamada termina, uma nova é originada antes de Af.

2. Esta chamada, que esta tentando o handover, nao termina antes de At.

TI TH i tirneout—*—?-’TF TT
[ ______ At At| At)

1 2 3 n
(6) (7)y (13) (19) (20) 21

Figura 4.5: Tentativas de handover

Suponha que a célula vizinha tenha Nz canais e a duracido da chamada apresenta uma
distribuicio exponencial negativa.

Para calcular a probabilidade o da hipdtese 1, seja T a variavel aleatéria que indica
o término de uma chamada na célula vizinha. Se b é a duracao média da chamada, Az a

taxa de chegada da célula vizinha e assumindo tréfego de Poisson:

At
a=P(T>Al) + fg (1 — Po(At — T frlt)dt (4.3)

onde fr(t) é a funcio distribuicao de probabilidade de T e Py (x) = 7 ¢é a proba-

bilidade da nao ocorréncia de chamadas ne intervalo de tempo x.

Assim
o= e NRAUR 4 PRI e“/\R(m“Q]%e”NR”hdt = (44
N - -
1 = e _EAR}L( e ApAt £ NRA‘t/fz)

Isto é uma aproximacao valida para pequenos valores de Af. Assim Ty = n At é

o timeout. Para grandes valores de At a aproximagao ja nio descreve com exatiddo o
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processo, pois outros eventos podem ocorrer na célula vizinha, onde o trafego assumido é
de Poisson.

O handover sera bloqueado completamente ao final do timeout se a hipétese 1 ocorrer
n - 1 vezes e a chamada ainda naoc tiver terminado (hipétese 2).

Seja a variavel aleatoria S = X Y que indica o restante da duracio da chamada na
célula original, onde X é a variavel aleatoria da duragdo da chamada ¢ Y é uniforme em

(0,1). Assim

— te = fl_a“_%mz/hwz
P(S>t)mP(Y>;C-)_/; (1= ) e fdo=e L Setd: (1)

Entao a probabilidade do handover ser bloqueado é

Py = PNO:nmlp(S = TD) =

N _AETQ WNETO = m_’l:gw =1h &
PND“M(Q 7 — € T nk )]” 1o fow ;—4%;;(; wdz

(4.6)

0 i i { | | I ] E |

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10
TENTATIVAS DE HANDOVER

Figura 4.6: Probabilidade de bloqueio de handover
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A Figura 4.6 mostra os resultados da equacdo (4.6) usando Py = 0.1, Ty = 30 s, h =

2 min, Ng = 15 canais e n, o nimero maximo de tentativas de handover por chamada,

variando de 1 a 10.

4.2 Parametros de Trafego e Medidas de Desem-

penho

No estudo de sistemas de grande porte pretende-se que o mesmo conjunto de parametros

definidos anteriormente no Capitulo 3 sejam mantidos. Assim temos:

e trafego total (A);

flexibilidade (7);

deshalanceamento {7);

ntimero de canais por célula (N);

limiar de bloqueio (L).

A flexibilidade é assumida igual para todas as células do sistema. O principal interesse é
com o desbalanceamento 7 que pode, de uma maneira légica, ser extendido para sistemas
de grande porte.

Existem dois grupos diferentes de fluxo de trafego: (i} trafego fixo e (ii) tréfego flexivel
com dois caminhos de radio (alternativas). Em um arranjo hexagonal de células, cada
célula é circundada por outras seis. Consequentemente, a célula pode experimentar um

fluxo de trafego do tipo fixo e 6 do tipo flexivel. Definem-se:

(a) A; como o trafego fixo da célula J;

(b} Aj; como o trafego flexivel com duas alternativas, com acesso as células ie j.

Em sistemas reais pode existir ainda o trafego flexivel com duas ou mais alternativas

(interseccao de duas ou mais células), mas a proporgao de trafego flexivel com duas
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alternativas € muito maior. A analise de trafego flexivel com trés alternativas é feita

em [9, 10].

4.2.1 Proporcao do Trafego Flexivel

A teoria desenvolvida no capitulo anterior sera amplamente utilizada aqui. Seja A; o
trafego fixo da célula i. Assim num sistema com n células e trafego total A é verificado

facilmente que

S A= (1 - )4 (1)
i=1
O trafego flexivel da célula i é dado por AZ;, onde
‘ 7
A2, = =24, .
T 714 (4.8)

Em (4.8) A;/(1 - v) é o tréfego total da célula i.

4.2.2 Desbalanceamento de Trafego

A média A do trafego fixo é

—_ 1
A==3"A (4.9)
7 1=
O desbalanceamento mdividual #; da célula i é definide como
A~ A
g & s :
, i (4.10)
Da equacdo (4.10) é ébvio que
~1<B<n—1 (4.11)

Novamente a interpretagao de 7 é feita de forma direta:
e [4; = -1, implica nenhum trafego na célula i
e 3; = 0, implica que o tralego da célula i estd balanceado com o trafego médio;

e 3, = n-1, implica que todo o trafego do sistema estd na célula i.
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Da definicdo do desbalanceamento individual

D Bi=0 (4.12)

4.2.3 Relacoes entre os Parametros de Trifego e Fluxos de

Trafego

As expressbes (4.7) a (4.12) podem ser facilmente manipuladas para dar os fluxos de
trifego em termos dos pardmetros definidos. Assume-se que o trafego flexivel de cada
célula é uniformemente distribuido entre as regides de intersecgao. Define-se b2; como o

nimero de células vizinhas qne a célula I possui. Assim

=(1+48)A
( + ) i=1 A (4-13)
= FA(L =1+ 5)
Da mesma forma
Ay = ig_z?—a :;132-
= 572 1—«/1 + bz ]w T4, | (4.14)
= s e AL =1+ 8) + 5 AL =11+ 5;)

1 1+61 1+ﬁ2
= oA + 5t
onde A;; € o trafego ﬁeXlVé com acesso as células i e j e pertencente a ambas as células.

Num arranjo hexagonal infinito b2, = b2, = 6.

4.2.4 Medidas de Desempenho

O desempenho do sistema é avaliado através das probabilidades de blogueio. O bloqueio
médio é calculado diretamente da média geométrica das probabilidades de bloqueio do
trafego fixo e flexivel de cada célula do sistema conforme a equagio (4.15).

Bm _ZLABQ: =4B

1+8;
(-7 37 1*5 )Bi ~e~«2, L 2 P 1By

(4.15)
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onde
e B; é a probabilidade de bloqueio do trifego fixo da célula i;

® B;; é a probabilidade de bloqueio da regido de intersecgio da célula i (parte flexivel)

com a célula vizinha da fronteira j, dentre as b2; células, que a contornam.

4.3 Modelo de Sistemas de Grande Porte

A seguir sdo descritos dois modelos para a simulagio de sistemas de grande porte: um
ideal (sistema infinito) e outro real (baseado no sistema celular de Téquio}. Ao contrario
do que foi feito no capitulo anterior, os modelos sdo construidos de forma mais préxima da
realidade levando-se em conta certas peculiaridades da telefonia mével, como o handover.

Os dois modelos consideram as estacdes mdveis uniformemente distribuidas dentro de
cada célula, mas podendo ter distribuicdes diferentes entre uma célula e outra, e seguem

o modelo de trafego descrito na Secao 4.1.

4.3.1 Sistema Ideal (Infinito)

Considere um sistema como o da Iigura 4.7 onde cada célula é circundada sempre por
outras seis. O padrio de 7 células é repetido “indefinidamente” originando um sistema
“infinito”.

A analise deste modelo pode ser feita tomando-se o mitmero total de células do sistema
como 49, porém cada célula do sistema circundada por outras seis. Isto equivale dizer que
as células estio dispostas numa superficie toroidal sendo que qualquer assinante mével
estara sempre dentro de uma édrea de servico. No sistema celular infinito como este
eliminam-se os efeitos do trafego andmale das células da periferia onde o cruzamento de
fronteiras pode significar a perda da chamada. Além disso supde-se que o sistema seja

totalmente balanceando (5 = 0, 1 < i< 49).
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Figura 4.7: Sistema infinito

De acordo com a Figura 4.8 e as suposigoes feitas, tem-se:

(4.16)
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A2[j] = $AZ
Ll 3y,
8 (1) (4.17)
i=1,2,...,49
= §i7 Y L
7=1,2,..,6
Figura 4.8: Tipos de trafego num sistema celular infinito
Observe gue o trafego total C; da célula i serd
C; = A+ A2
= A+ Y5, A2) (4.18)

=4 Vi=12 .49
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Num sistema infinito e balanceado o trafego de cada célula é igual & média aritmética
do trafego total do sistema (Equacdo 4.18). O trifego flexivel possui uma distribuicio
uniforme entre as seis regides de interseccdo de cada célula, dada pela proporcionalidade
de flexibilidade do sistema (Equacio 4.17).

O desernpenho do sistema € dado pelo bloqueio médio, calculado diretamente da média
geométrica das probabilidades de bloqueio do tréfego fixo e flexivel de cada célula do

sistema conforme a equacac abaixo:

Bm = Z?m: AiBi+Z?=i42j2=iz A2, [j1B2]

. {1—"’)221 B‘"*'%Zfiz Zj:l B[]
- 4%

(4.19)

onde

e B; é a probabilidade de bloqueio do tréfego fixo da célula i;

e B2;[7] é a probabilidade de bloqueio da j-ésima regido, dentre as seis, do trafego

Hexivel da célula 1.

A simulagéo deste sistema utiliza as equagdes {4.16) e (4.17) para a geracao de trifego

e posterior calculo das probabilidades de bloqueio de B; e B2;[j].

4.3.2 Sistema Real {Téquio)

Considere um sistema real como o da Figura 4.9 [17]. Em relacio ao sistema ideal o
nimero de células vizinhas &s células mais externas é menor do que seis, ou seja, o sistema
é limitado nas suas fronteiras.

Uma caracteristica dos sistemas reais é o desbalanceamento do trafego de cada célula,
pois o fluxo de trafego aumenta da periferia para o centro na hora de maior movimento
do sistema. Isto estd representado na Figura 4.9 através do Nivel de Trafego {linhas
verticals).

Para evitar a interferéncia de cocanal, um mesmo canal s6 serd alocado a uma outra
célula respeitando-se a distdncia minima de reuso das células. Como o trafego das células

€ nao uniforme, o numero de canais em cada célula também devera ser diferente. Para
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este sistema, o nlimero total de canais € distribuido em 7 conjunto de canais (padrio de
7 células). O ndmero de canais em cada conjunto é dado pelo perfil de probabilidade de
bloqueio que se queira aplicar para o sistema como uma primeira aproximacio. Isto sera

visto na Secao 4.6.

Nivel de Trafego -

Numero do
Conjunto de
Canais

Numero da
Celula

Figura 4.9: Sistema de Tdquio na hora de maior movimento

As equagbes de trafego deste sistema sio:

A= (1=, (4.20)
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e
A2;[5] = fsz Vi=1,2,...,02 (1 <02 <6) {4.21)
onde
e (; é o trafego total da célula i
o A; é o trafego fixo da célula 1
e b2; é o numero de células vizinhas & célula I;

o A2 [j] é o trifego flexivel disponivel na fronteira j da célula i,

O desempenho do sistema é dado pelo blogueio médio, calculado diretamente da média
geomeétrica das probabilidades de bloqueio do trafego fixo e flexivel de cada célula do
sistermna conforme a equagio (4.22):

n B2i . .

B :;1 AiBi+E il E el Ax[IB%[]
T = ) O
e

=Y, 0581:72“ SEYU B2l] (4.22)

i=1 B3,

Z?il Ci

onde
e B, é a probabilidade de blogueio do trafego fixo da célula i

e B2;[j] é a probabilidade de bloqueio do trifego flexivel disponivel na fronteira j da

celula 1.

A simulacio deste sistema utiliza as equacoes (4.20} e (4.21) para a geragao de trafego

e posterior cdlculo das probabilidades de bloqueio de B; e B2[j].

4.4 Simulacao

De maneira similar ao sistema de pequeno porte descrito no Capitulos 3, a simulacio
do sistema de grande porte foi implementada usande SIMULA, uma linguagem de pro-

gramacdo voltada a simulacbes de eventos discretos [16]. Uma simulacio de eventos
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discretos descreve um sistema logicamente, originando alteragoes de estados discretos. A
relagdo com o sistema de comunicagdo mdvel é dbvia: requisigio de canais para novas
chamadas ou handover e término de chamadas em tempos discretos modificam os estados
dos canais. Nao ocorre somente alteragio de estado nos canais; outros eventos aconte-
cem na EM, EB e CCC. No entanto a principal preocupagao é comparar a eficiéncia da
técnica Variagao do Limiar de Blogueio com o método tradicional (Alocagio Fixa
de canais). Em razac disso os programas incluem basicamente as atividades relacionadas
com o gerenciamento de canais, porém as simulacbes podem ser expandidas para incluir
outros fenémenos.

Os dados de entrada ¢ saida produzidos sao os seguintes:

o Dados de Entrada:

— trafego total oferecido ao sistema (A);

— proporcao de trafego flexivel do sistema {7);

— nimero de tentativas do handover;

— timeout do handover;

— proporgao das chamadas que fazem handover {taxa de handover);
~ limiar de blogueio (L);

— tempo da simulagio.
e Dados de saida:

— bloqueio de cada uma das regides de trifego flexivel da célula i {B2;[j/);
- bloqueio da regido de trafego fixo da célula i (B;);

- bloqueio de handover da célula i

— bloqueio médio da célula i (Bmi]);

~ blogueio médio do sistema {(Bm).

Os detalhes da implementacio dos dois sistemas de grande porte podem ser vistos nos

Apendices Ee F.
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4.5 Validacao do Modelo

Os resultados apresentados nesta secdo podem ser vistos como uma tentativa para vali-
dar os modelos propostos nas secoes anteriores. Porém, mais que tudo, eles mostram a
intratabilidade das solugbes analiticas para sistemas de comunicacoes méveis.

Somente algumas situacoes bastante particulares podem fazer uso da férmula Erlang-
B. Estas situagoes sao de interesse apenas para a validagio dos algoritmos de simulacdo e
foram utilizadas em etapas intermediarias antecedendo a simulacio dos fendmenos mais
complexos para os quais o uso da formula Erlang-B ¢é invidvel. As situacoes particulares
exploradas fizeram uso tanto da Alocacdo Fixa de canais quanto da utilizagio da Variacio

do Limiar de Bloqueio e sao descritas a seguir:
e na Alocacao Fixa de canais o handover deve ser evitado;

e na Variacdo do Limiar de Bloqueio as seguintes alternativas podem ser investi-

gadas:

— fazer limiar L= N + I;

— nao fazer uso da flexibilidade (y= 0).

Qualquer situagdo que nao se encaixa em uma das descritas acima implica numa

divergéncia do resultado previsto pela férmula Erlang-B.

4.5.1 Trafego de Poisson e Férmula de Erlang-B

Considere o perfil do trédfego como mostrado na Figura 4.10.

Os valores do trafego e o nidmero de canais fixos produzem o bloqueio indicado, obtido
com a férmula de Erlang-B, se as estagdes mdvels permanecerem na célula de origem
durante toda a duragao da chamada. Isto é o trafego de Poisson puro, com a distribuicio
exponencial negativa de tempo entre chegadas de chamadas e duracio da chamada. Este
perfil é utilizado para validar a geracdo de trdfego nas simulagdes, com o modelo proposto

na Secdo 4.1 para chamadas sem handover. Os resultados sio mostrados na Figura 4.11.
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Celula 1
10 erl
17 canais

1.3 % Blogueio

Celula 2
20 el
26 canais
3.7 % Bloqueio

Celula 3
30erl
32 canais
9.6 % Bloqueig

Figura 4.10: Probabilidade de bloqueio usando a férmula de Erlang-B
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Figura 4.11: Comparagao da simulagao e formula de Erlang-B
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A comparagao € feita entre a simulagdo e a férmula de Erlang-B. O trifego norma-
lizado de valor um corresponde aos niveis de trafego indicado na Figura 4.10. FEles sdo
incrementados na mesma proporgao, até 100 % para valores normalizados de dois. A
simulacao foi feita para simular um tempo de 5 dias.

Estes resultados mostram uma exelente correspondéncia entre a simulacio e a férmula

de Erlang-B.

4.5.2 Alteracoes no Trafego das Células Devido ao Handover

Quando o handover ¢ incluido no perfil do trafego da Figura 4.10, a ocupacdo do canal é
alterada pelas estagdes méveis que cruzam as fronteiras durante a ligacao.

No calculo analitico através da formula de Erlang-B, deve-se levar em consideracio a
alteragiao do tréfego devido ao handover. O modelo analitico do trafego de cada célula

apés o handover € construido com as seguintes hipéteses:

1. Durante um processo de handover a chamada pode terminar antes do término do

mesmo; supde-se que em 30 % dos casos isto ocorra.

2. Durante um processo de handover o timeout pode expirar sem que haja o término do
handover ou da charnada; supbe-se que isto estd diretamente ligado a probabilidade
de bloqueio das células vizinhas (todos os canais ocupados) e da proporcionalidade

entre o timeout ¢ o tempo de duracio média da chamada.

3. O handover ocorre somente na parte nao bloqueada do trifego e é igualmente dis-
tribuido entre as duas células vizinhas, ou seja, as duas recebem a mesma quantidade

de fluxo de trafego adicional devido ao handover originado.

De acordo com [14] e as hipétese feitas, o trifego oferecido para cada célula apds o

handover é aproximadamente

*_f“}+

A posmo = Ai(l — 5

g i Ty eyt 2 2

onde
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L ]

A;, A; e Aj sao os trafegos das 3 células da Figura 4.10;

B;, B; e B; sao as probabilidades de bloqueio das 3 células da Figura 4.10;
e fé a proporcao de chamadas que fazem handover;

e I é o tempo de timeout do handover;

h é o tempo médio de duracao da chamada.
Observe que:

e A;(1- 32{ ) é a propor¢ao do trafego original onde nao ocorren handover mais a parte
que comegou o processo mas nao completou devido ao encerramento da chamada

antes do término do handover {hipdtese 1);

. " A -, o . ; .
. A—éiBj%;ﬁ + w,i;in%f— é a proporc¢ao do trafego onde houve a tentativa de handover
para as células vizinhas, mas sem sucesso devido a falta de canais disponiveis das

mesmas {(hipétese 1 e hipétese 2);

. éﬂ}gﬁﬁ% + 4_&&:__85_)% & a propor¢io de trafego originado do handover das células

vizinhas (hipdtese 1 e hipétese 3).

A Figura 4.12 mostra a diferenca entre a férmula de Erlang-B para A; pssio, Az pssmo
e As pesm0 € a simulagao para véarias porcentagens de handover.
O valor de 0 % de handover corresponde ao trafego normalizado 1, da Figura 4.10. Os

parametros utilizados para a simulagao foram:

s tempo simulado de 5 dias;

&

tempo médio de duragido da chamada de 2 minutos;

e 10 tentativas de handover;

&

tempo de timeout do handover de 0.5 minutos.
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Figura 4.12: Comparacao da simulagdo com handover e férmula de Erlang-B

Os valores da férmula de Erlang-B e da simulagio divergem & medida que a proporcio
de handover aumenta. Grande quantidade de trafego de handover é esperado para sistemas
moéveis, especialmente quando o tamanho da célula é diminuido para aumentar o reuso de
canal. A interacdo entre as células produzem alteragdes imprevisiveis no comportamento
do handover. A tendéncia das chamadas sofrerem o processo de handover no inicio ou
fim do periodo de timeout, ou serem blogueadas, altera-se com a ocupacao dos canais na
célula que esta recebendo o handover. A ocupagao do canal e a probabilidade de blogueio

sio dependentes do trifego de cada célula e do trafego do handover das outras células.
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4.5.3 Probabilidade de Blogqueio de Handover

O efeito das tentaiivas de handover, descrita pela equacio (4.6), foi simulado para o
sistema ideal da Figura 4.7.

Os seguintes parametros foram utilizados para a simulacao:

o tempo simulado: 12 horas;

nimero de células: 49 (com repeticao infinita);

niimero de canais por célula: 15;

trafego por célula: 12.5 erl;

tempo médio de duragao da chamada: 2 minutos;

proporgao das chamadas que fazem handover: 40 %.

Bloqueio (%)

blogueio de novas chamadas
equacao (4.6)

bloqueio de handover (simulacao)

TN nninnnnnmm

Tentativas de handover

Figura 4.13: Tentativas de handover

A Figura 4.13 mostra uma melhora no bloqueio de handover & medida que o nimero

de tentativa ¢ aumentado de 1 a 10, com um timeout fixo de 30 segundos. Na Figura 4.14
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o nimero de tentativas de handover é 3 e os resultados sao determinados em funcao do

tempo de timeout 1.

Bloqueio (%)

= bloqueio de novas chamadas

equacao (4.0)

.......... bloqueio de handover (simulacao)

IIEEIIIIIIIIHIIllihlllIIIII!IHIIIIII|HH¥H¥E

O ]
0.3 04 0.5 0.6 0.7
Timeout de handover (minutos)

Figura 4.14: Timeout

A equacdo (4.6) foi obtida assumindo o trafego de Poisson nas células. Os resultados
da Figura 4.13 mostram quao diferente é o trafego da de Poisson. Isto explica a diferenca
enire a equagio {4.6) e os resultados da simulacao.

O comportamento do algoritmoe de handover foi melhor do que o esperadc. Sem
deterioracées significativas nos bloqueios das chamadas, o bloqueio de handover é reduzido
a niveis inferiores do que o previsto usando a equacio (4.6). Assim, esta equacio pode

ser usada para obter um limitante superior do bloqueio de handover.

4.6 Resultados do Sistema Ideal (Infinito)

Nesta secio analisa-se o desempenho do sistema de radic mével celular, porém de forma

ainda idealizada, ac se aplicar a técnica da Variagdo do Limiar de Bloqueio. A
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comparagao € sempre feita com relacdo ao método convencional da alocacio de canais
(Alocagdo Fixa).

Os resultados apresentados foram obtidos através da manipulacao de A, v e L. Os

outros parametros, incluindo os da simulagdo, sao fixos e possuem os seguintes valores:

tempo simulado: 12 horas;

e nimero de células: 49;

e numeroc de canais por célula: 15;

e tempo médio de duracio da chamada: 2 minutos;

e propor¢ao das chamadas que fazem handover: 40 %;
¢ tentativas de handover: 10;

e tempo de timeout: 30 segundos.

4.6.1 Bloqueio Médio versus Flexibilidade

Em funcao do que foi visto no Capitulo 3 é razoavel supor que para um determinado
limiar o bloqueio médio tende a diminuir & medida que a flexibilidade aumenia. Este
fato é bastante intuitivo, pois os canais disponiveis podem ser utilizados pelas células
vizinhas desde que a alocacao dos canais seja realizada na regido de interseccio. Sendo
assim, quanto maior a area de interseccdo (flexibilidade} maior serd o uso dos canais
disponiveis. Consequentemente, isto proporciona uma otimizacao na alocagao dos canais,
resultando na diminuicao do bloqueio médio.

Considere agora que para um determinado valor de flexibilidade o limiar varie. Quanto
menor o valor de limiar maior ¢ a quantidade de canais que pode ser usada pelas células
vizinhas na regido de intersecgdo. Na realidade tende-se ao balanceamento do trifego
e isto ocorre através da alocacido de canais nas areas de interseccdao. O balanceamento

maximo ocorre quando o valor de limiar é zero, ou seja, o canal utilizado na regido de
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intersecgao pertence & célula com o menor ndmero de canais ocupados. Portanto, isto

proporciona um menor blogueio médio no sistema.

Bm (%)
RETT T T T T 1 T T T 1 E
| [
105 : fimiar 16 =
: A=13edjcelula B ;=0 =
! e
t N=15canais/celula  timeout=30s 3
8 : tempo simulado= 12 horas =
* tentativas de hanvover= 10 =
OE N ’ taxa de handover=40 % I
? E
i =
4 i =
i limiar 15 =
i limiar 14 3
2 : limiar 0
] I | I E l I i ! _g
0 1 =

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Y (%)

Figura 4.15: Bloqueio Médio X Flexibilidade

A Figura 4.15 valida de maneira quantitativa as anélises feitas. A simulacio foi rea-
lizada com um trafego de 13 erl por célula. Note que para y= 0 a estratégia independe
do limiar adotado, o mesmo acontecendo para um fimiar L. > N + 1 (N= 15). Quando
a técnica ¢ aplicada (L < N}, o limiar L= N proporciona o maior ganho relativo. Note
que para limiares abaixo de L < N-1 os ganhos ndo sao tido grandes quanto ao da curva
anterior, mas s&o bastante significativos. Para se ter uma idéia do ganho obtido com a
aplicacao da tecnica, observe que para y= 30 % o bloqueio diminui de 16.4 % em L=
16 (sem a técnica) para 5.2 % em L= 0. Houve uma melhoria de 50 % no sistema com

relagao ao bloqueio médio. Como dito anteriormente, o valor do bloqueio médio pode
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ser obtido com a férmula de Erlang-B para L= 16 e também para v= 0. Isto de fato se
verifica na propria simulagao.

Apesar do sistema ser inicialmente balanceado, ou seja, todas as células terem as
mesmas condi¢bes iniciais, o bloqueio médio de cada célula nao é o mesmo. Isto decorre

da aleatoriadade das chamadas e do handover.

Bm (%)

12 limiar 14 — y=40% -
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Figura 4.16: Bloqueio médio individual da células

A Figura 4.16 mostra o comportamento de cada uma das células quando é usado
o valor de limiar L= I4 e v= 40 % . A regido hachurada indica o bloqueio médio da
célula com L= 14 e a regido em branco o bloqueio médio quando L= 16 (sem a técnica).

As linhas horizontais cheias e tracejadas indicam respectivamente o bloqueio médio do
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sistermna com L= 16 e L=14. Note que todas as células do sistema tiveram nma melhoria na
diminuicao do blogqueio médio, umas mais do que outras, apesar do sistema ser balanceado.
O bloqueio médio de cada célula foi caleulado de acordo com a equagio (4.24) baseado

na equacao (4.19):

) ABi+y 0 A%l1B[]
Bnli] = . (4.24)
= (1 =) Bi + § 5.1 B2[j]

4.6.2 Bloqueio Médio versus Trafego

I5 obvio que a medida que o trafego aumenta, o bloqueio médic também cresce. Entre-
tanto, pelo que foi visto na subsecio anterior, é evidente a diminuigao do bloqueio médio
quando o valor de limiar decresce. Consequentemente, para um determinado valor de
bloqueio médio, o trafego por célula pode aumentar quando o valor de limiar é diminuido,

otimizando o sistema.

Bm (%)
- I I I [ | ! I ! i [ —
30— Limiar 16 =
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- y=40% P =0 .
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20 tentativas de handover= 10 =
[ timeout=30s ]
151 ]
0= limiar 15 ]
N limiar 14 i
5 [ = limiar O -
" y n
: n
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Figura 4.17: Bloqueio Médio x Trafego Normalizado
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A TFigura 4.17 indica de forma quantitativa a analise feita. O trifego normalizado foi
de 10 erl/célula com uma flexibilidade de 40 %. Observe que hd um ganho significativo
na aplicacao da técnica, mas as curvag s&o muito préximas quando o trafego normalizado
ou o bloqueio médio {acima de 10 %) aumenta. Para se ter uma idéia do ganho obtido
com a aplicacao da técnica, observe que para Bm= 5% o trafego por célula aumenta de
1.08 x 10= 10.8 erl em L= 16 {sem a técnica) para 1.25 x 10= 12.5 erl em L= 0. Isto
representa um ganho de 15.7 % na capacidade de escoamento do trifego por célula. Note
que neste caso o ganho, apesar de grande, ndo ¢é tao significativo pois o trafego utilizado

j& é muito grande.

4.7 Resultados do Sistema Real (Téquio)

Nesta secao analisa-se o desempenho de um sistema de radio mével celular mais préximo
da realidade do que o analisado na sec@o anterior, ao se aplicar a técnica Variagio do
Limiar de Bloqueio. Analisa-se o sistema celular da cidade de Téquio que é mostrado
na Figura 4.9. A comparacao é feita com relacao & Alocacio Fixa de canais.

Os resultados apresentados foram obtidos airavés da manipulagio de A, v e L. Os

outros parametros, incluindo os da simulagao, sdo fixos e possuem os seguintes valores:

» tempo simulado: 12 horas;

e numero de células: 41;

tempo médio de duracdo da chamada: 2 minutos;

proporgao das chamadas que fazem handover: 40 %;

e tentativas de handover: 10 ;

@

tempo de timeout: 30 segundos.
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4.7.1 Calculo do Ntimero do Conjunto de Canais

A Figura 4.9 mostra a divisdo dos canais do sistema em 7 conjuntos de canais. Para a
determinacao do niimero de canais em cada conjunto utilizou-se a Figura 4.18, que mostra
a distribuicdo de trafego em cada célula, e a condigio do bloqueio méximo em qualquer
uma das células do sistema ser menor do que 20 %. O célculo foi feito usando-se a férmula

Erlang-B.

A Figura 4.19 indica o nimero de canais por conjunto de cada célula para o perfil
de bloqueio da Figura 4.20. O propdsito de se utilizar um bloqueio tao alio é verificar a
eficicia da técnica da Variagao do Limiar de Bloqueio nestas condicdes. Isto é visto

nas subse¢des subsequentes.

Uma conclusio que se pode tirar das Figuras 4.18 a 4.20 é a subutilizacido dos canais
dentro dos conjuntos. Somente as células 4, 14, 19, 20, 21, 26, 27 e 32 tem os seus
conjuntos de canais dimensionados de acordo com o trafego. As 33 células restantes, ou
seja, 80.5 % das células do sistema possuem um nimero de canais superdimensionados
para o seu trafego. Isto decorre da distribui¢do nio uniforme de trafego, o que nao

acontecia para sistemas ideais como visto na secio anterior.
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Figura 4.18: Trafego de Téquio na hora de maior movimento
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Figura 4.19: Numero de canais por célula
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Bloqueio (%)

5

10—

1 3 3 7 09 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 4]
2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 24 256 28 30 32 34 36 38 40

Celula

Figura 4.20: Bloqueio calculado pela férmula de Erlang-B

4.7.2 Bloqueio Médic versus Flexibilidade

As mesmas consideragoes feitas na Se¢ao 4.6.1 sao validas, ou seja, a aplicacao da técnica
Variac¢fo do Limiar de Bloqueio leva ao balanceamento do sistema. Isto se torna mais

acentuado quanto menor for o limiar de bloqueio e maior a flexibilidade.

A Figura 4.21 mostra a simulagio realizada com a distribuigio de trafego da Figura
4.18 e com o numero de canais por conjunto da Figura 4.19. Note que para v= 0 a
estratégia independe do limiar adotado, o mesmo acontencendo para um limiar L > N
+ 1. Como o nimero de canais em cada conjunto néo é o mesmo, N indica o nimero
de canais de cada conjunto. Por exemplo, no conjunto 1 N é igual a 22: no conjunto 2

N ¢ igual & 38 e assim por diante. Quando a técnica é aplicada (L < N), o limiar L=
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N proporciona o maior ganho relativo em relagio a curva anterior. Nos sistemas reais é
razoavel estimar em 40 % a flexibilidade; assim o bloqueio médio diminui de 8.1 % em L=
N -+ 1 (sem a técnica) para 2.5 % em L= 0. Houve uma melhoria de 69.1 % no sistema

com relagdo ao bloqueio médio. Mesmo usando um limiar alto (L= N), a melhoria no

K

sistema € significativa pois diminui de 8.1 % para 6.0 % (25.9 % de melhora).

Bm (%)
i | | | i i | | | I =
80K ; limiar N+1_3
3 =
7.0 : =
. i =
: E
BOE"—~~A\"nNg - ; =
‘ =
50 ; =
= E
4.0 : =
| -
' =
3.0 : =
“““““““““““““ i "E":
20 i -~ 5
. ; limiar N 3
i =
1.0 . . =
) limiar 0 limiar N-1 3
0 i | | | | | I limiar N-2 3
0 10 20 30 40 50 60 70 8 9 100
v (%)

Figura 4.21: Blogueio Médio x Flexibilidade do Sistema

o inegavel que o blogueio médio do sistema melhora substancialmente. Isto é uma
consequéncia da diminuicio do bloqueio nas células. A Figura 4.22 mostra os resultados

do bloqueio médio de cada célula para os diversos valores de limiares quando v= 40 %,
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onde S é o bloqueio medio do sistema.
O bloqueio médio de cada célula foi determinado de acordo com a equagio (4.25)
baseado na equacao(4.22):

7. b2, B,
Bm[ﬁl _ Asz+EjméiA2‘l[-7]Bdhb] -
(4.25)

=(1=v)Bi+ & ©%, B2j]

Bm (%)

20

D limiar N+1

limiar N

15

10

RN EEREEN RN

(¥
iiil;iiii

1 3 3 709 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 30 41 §
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 35 38 40

Celula

Figura 4.22: Bloqueio Médio x Célula

Observe que para todas as células houve uma melhoria na reducio do bloqueio médio
acima de 50 %. A Tabela 4.2 mostra a diminuicio de bloqueio ao se aplicar a técnica,

onde § é o bloqueic médio do sistema.
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celula | L= N+1 | L= 0 | melhoria
(Bm) | (Bm)
3 586 % |0.19% | 968 %
14 1324 % 13.95% | 70.2%
19 1627 % | 447 % | 725 %
20 1427% [ 531 % | 628%
21 1590 % | 6.69 % | 57.9 %
26 1121 % | 3.07 % | 726 %
27 1788 % | 6.68 % | 62.6 %
32 1125 % | 2711 % | 75.9%
S 8.12% | 251 % | 691 %

Tabela 4.2: Reducao do bloqueio médio

4.7.3 Bloqueio Médio versus Trafego

A Figura 4.23 descreve o comportamento do sistema quando y= 40 % e o trafego norma-
lizado aumenta. Observe que hd um ganho significativo na aplicacio da técnica, mas as
curvas s&o muito préximas entre valores de limiares consecutivos. Para se ter uma idéia
do ganho obtido com a aplicacdo da técnica, note que para Bm= 8 % o tréfego por célula
aumenta de 1.0 em L= N + 1 (sem a técnica) para 1.26 em L= . Isto representa um

ganho de 26 % na capacidade de escoamento do trafego por célula.
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Figura 4.23: Bloqueio Médio x Trifego Normalizado

4.8 Conclusao

Os resultados obtidos com o uso da técnica Variagdo do Limiar de Bloqueio foram
melhores do que a expectativa no que se refere ao bloqueio médio do sisterna. Uma
propriedade interessante da técnica € o aproveitamento dos canais subutilizados das células
nas regioes de trafego flexivel. Como a distribuicio de tréfego das células no sistema é
nao uniforme, ndo hé otimizacdo na alocagio fixa de canais para as células. A Variacio
do Limiar de Bloqueio procura otimizar os canais disponiveis utilizando as regides de

trafego flexivel, contribuindo para a reducido do bloqueio médio do sistema.



Capitulo 5
Conclusoes

O acelerado crescimento dos sistemas de rddio mével celular tem provocado o apareci-
mento de varias técnicas de melhoria do desempenho de trafego, a maioria delas ainda na
forma de propostas que servem de subsidio para investigagdes de pesquisa. Um grande
problema de varias destas técnicas € que elas podem envolver uma mudanca substancial
nos padroes de reutilizacao de frequéncia, no hardware do sistema e complicar o processo
de controle. Esta tese teve como proposta a investigacao do desempenho do sistema de co-
municagbes moveis onde se aplica uma nova técnica de encaminhamento alternativo. Esta
nova técnica analisada nesta tese utiliza o trdfego normal nas fronteiras entre células, que
tem uma comunicacao adequada com mais de uma estacao radio base.

Através de calculos geoméiricos simples foi possivel estimar a proporcio de trifego
flexivel para ser encaminhado para uma ou outra célula. De fato, estudos mais rigorosos
[9] mostram que 40 % do trifego total de uma célula pode ser considerado como disponivel
para encaminhamento alternativo.

A idéia da técnica analisada é baseada da Directed Retry [13] ou ARB [9] onde o
trafego flexivel de uma determinada célula ¢é enviado para outra apenas na condicio em
que sua propria célula esteja bloqueada. Na nova técnica proposta a idéia é nao esperar
que a célula entre no estado de blogueio para s6 depois haver encaminhamento alternativo.
Ao invés disso, define-se um limiar de blogueio menor ou igual a capacidade maxima de

canais da célula, a partir do qual o encaminhamento poderd ocorrer. Seja N o nitmero

91
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de canais por célula e I o limiar de bloqueio estabelecido. Se L= N-+1 significa que em
nenhum instante ocorrera o desvio de trafego flexivel para outra célula, pois a célula jamais
alcancara o estado em que N+1 canais estéo bloqueados. Para L= N a estratégia proposta

coincide com a Direcied Retry e para 0 < L < N melhores resaltados séo esperados.

Para o caso geral verificou-se que existe um aumento substancial da capacidade de
trafego do sistema com a aplicacdo da técnica de roteamento alternativo proposta. No
que concerne ao limiar de bloqueio, o malor ganho se obtém quando o limiar passa de
N para N-1. A partir dai e até L= 0, os ganhos obviamente existem, e é maximo para
L= 0, mas relativamente ndo sio tido grandes. Isto sugere, por exemplo, que podemos
reservar alguns canais para uso restrito, tal que combinado com a técnica de roteamento
alternativo a performance do sistema nao fica de modo algum degradada mas, ao contrério

é bastante melhorada.

5.1 Consideracoes Finais

Os resultados obtidos com a técnica da Variagdo do Limiar de Bloqueio nio levaram
em consideracio os efeitos da interferéncia de canal adjacente e co-canal. E possivel
estimar a probabilidade da interferéncia de canal adjacente com algumas alteracdes no
modelo de simulagao utilizado para sisteinas de comunicagées méveis de grande porte.
Entretanto quanto a interferéncia de co-canal a situacio é bem diferente. Apesar do
cuidado quanto & distancia minima para a reutilizacio de canais é evidente que ha um
aumento na probabilidade da ocorréncia da interferéncia de co-canal. Para calcular esta
probabilidade o modelo de simulagao em questio teria que ser outro. Este modelo seria

baseado nas equagées de transmissao do sinal conjuntamente com as equagdes de trafego.

Nos sistemas de comunicagbes méveis as regices de interseccio podem comportar duas
ou mais células. Além disso essas regides mudam devido a propagacio de radio ser varidvel,

tanto no espaco como nc tempo.
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5.2 Trabalhos Futuros

Um trabalho interessante e completo seria a simulacio das Técnicas de Melhoria de De-
sempenho de Triafego descritas no Capitulo 2 integradas com as consideragoes feitas na
secao anterior. [Estas técnicas poderiam ser simuladas isoladamente ou mescladas as
técnicas existentes (divisdo de células + alocagdo hibrida de canais + variacdo do limiar
de blogueio) para a determinagio da maior eficiéncia quanto & utilizacio de canais.

E possivel ainda gerar um pacote software de simulacdo onde a maioria dos fendmenos

envolvidos poderiam ser levados em consideracao:
¢ interferéncias de canal adjacente;
e interferéncias de co-canal;
e area de cobertura;
e handover, etc.
Dados os parametros de entrada, tais como:

¢ area de cobertura;

probabilidade de interferéncias de canal adjacente;

@

probabilidade de co-canal;

tentativas de handover, etc.

O programa determinaria o padrdo de células e o ndmero de canais por células para

quaisquer das técnicas de alocagao de canais adotados.
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Apéndice A

Fluxograma para Uma Célula

A.1 Programa Principal

Dados de entrada

trafego (A)

numero de canais (N)

tempo da simulacao (TEMPO)

%
TRAFEGO

——————————— }—————-—-—mmmm\
i |
X SIMULACAQO !
i
" )

Figura A.1: Programa principal do sistema para nma célula
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A.1.1 Descricao dos Blocos

Dados de Entrada: Este bloco implementa a interacio com o usuério, onde sao forneci-

dos os parametros de entrada.

TRAFEGO: Este bloco implementaos fendmenos relacionados ao trifego como a duracio

média da chamada (1/p) e o tempo médio entre chamadas (1/)).

SIMULACAQO: Neste bloco estdo todos os processos relacionados a simulacio.

A.2 Trafego

l TRAFEGO i

\
Hy = 2 min
HA=—" 1/Ay)

Figura A.2: Procedimento que trata do trafego de uma célula

A.2.1 Descricao das Instrugoes
1/p4 « 2 min : Indica que a duragio média das chamadas serd de 2 minutos.

1/X « 1/(A p) : Indica o tempo médio entre chamadas, calculado em funcio do trafego

{A) e da duragdo média da chamada (1/p).
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A.3 Simulacgao

ativa o processo de
geracao de chamadas GERCHAM

\
( RESULTADOS j

- —

rd -~
z N\
1 fim )
/

\\ -

-

Figura A.3: Processo que trata da simulacio do sistema de uma célula

A.3.1 Descrigao das Instrucgoes

ativa o processo de geracac de chamadas: Inicia a simulagio e o programa ficard

neste processo (GERCHAM) enquanto durar o tempo de simulagio ( TEMPO).

RESULTADOS: Eo procedimento que fornece os resultados da simulacio.
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A.4 Geracao de Chamadas

expirou 0
tempo de

sirnulacac
(TEMPO)

ativa o processo

que trata a CHAMADA
chamada r
3 f’ fim \}
temporiza € negexp(A) N _.

Figura A.4: Processo que frata da geracao de chamadas do sisterna de uma célula

A.4.1 Descricao das intrucoes

expirou tempo de simulacao (TEMPO): Indica que enquanto nio expirar o tempo
de simulagdo o processo GERCHAM gera uma nova chamada, simbolizada pela

ativacao do processo CHAMADA.

ativa o processo que trata a chamada (CHAMADA): Ativa o processo gue trata
de uma nova chamada. O programa ativa a chamada e retorna para a instrucio
seguinte, ou seja, o processo GERCHAM nao espera o processo CHAMADA termi-

nar para executar a proxima instrugio.

temporiza «— negexp(\): Indica que o tempo entre chamadas é dado por uma funcio

aleatoria de distribuigdo exponencial negativa de valor médio 1/A.
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A.5 CHAMADA

¢ht <= cht+1

sim
72 nrocanocp =N
nao
chp <= chp+1 ativa 0 processo
que aloca o canal CANAL
X
L4 ~
’ S
y fim |
ALY Il'

Figura A.5: Processo que trata das chamadas do sistema de uma célula

A.5.1 Descrigao das Instrucdes
cht «- e¢ht -+ 1: Calcula o nimero totais de chamadas do sistema.

nro can ocp = N: Este comando de decis@o verifica se o niimero de canais ocupados
atingiu o limite (N). Caso tenha atingido o limite a chamada é perdida, sendo é

alocado um canal para a chamada.
chp « chp -+ 1: Calcula o ndmero totais de chamadas perdidas do sistema.

ativa o processo que aloca o canal (CANAL): Este processo trata da alocacio do
canal para a chamada. Observe que este processo 6 é ativado quando o ndmero de

canais ocupados ndo atingir o limite (N),
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A.6 Canal

ocupa 0
canal

!

[(temporiza = negexp( M))]

libera o
canal

) J
) processo fica
ativacao =~~~

SusSpenso

Figura A.6: Processo que trata da alocacao de canal do sistema de uma célula

A.6.1 Descricao das Instrucoes
ocupa o canal: Indica que o processo que cuida deste canal, dentre os N, estd ocupado.

temporiza <+ negexp(u): Indica que a duragio da chamada ou ocupacio do canal é

dada por uma funcgio aleatéria de distribuigdo exponencial negativa de valor médio

1/p.

libera o canal: Indica que o canal esta livre, ou seja, pode ser alocada para wma nova

chamada.

processo fica suspenso: Indica que o processo fica suspenso {inativo) até que ele seja

ativado por uma nova chamada (processo CHAMADA). Note que o processo de
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CANAL s6 termina quando a sitnulagao encerra a execugao. Além disso como ha N

canals teremos também N processos de CANAL.

A.7 Resultado

( RESULTADO]

i

imprime
chp/cht

Figura A.7: Procedimento que trata do resultado do sistema de uma célula

A.7.1 Descricoes das Instrucoes

imprime chp/cht: Imprime o bloqueio das chamadas, onde chp sdo as chamadas per-

didas e cht sac as chamadas totais.
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Apéndice B

Fluxograma do Modelo 1

B.1 Programa Principal

/ Dados de Entrada
canal (N)

trafego do sistema (A)
valor de limiar (L)
flexibilidade (v)
desbalanceamento ( )
tempo simulado (TEMPO)

[ TRAFEGO }

Figura B.1: Programa principal do Modelo 1
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B.1.1 Descricao dos Blocos

Dados de Entrada: Este bloco implementa a interagiao com o usudrio, onde sio forneci-

dos os parametros de entrada.

TRAFEGO: Este bloco implementa os fendmenos relacionados ao tréfego.

SIMULACAO: Neste bloco estdo todos os processos relacionados a simulacio.

B.2 Trafego
TRAFEGO

ju == 2 min

nao
?7 1<=N
) sim
Al = _A(+
2
A2 = A(l- B) Al = A (1-1+p)
2 2
Aly=—" 0 A2 =— A {1-vW{i-B)
A112<—""““ Av(lt
2
A2, = Av{I-B)
Al == WAL 2
122 = 1j(nA2)

1Al = 1Al

v 12 < 1 A2)
AL, == 1AL,
fim Yndjp == A2y

!

Figura B.2: Procedimento que trata do trafego do Modelo 1
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B.2.1 Descricao das Instrugoes
1/ « 2 min: Indica que a dura¢do média das chamadas serd de 2 minutos.

L <= N: Comando de decisdo que indica se a técnica da variacdo do limiar de bloqueio

sera usada ou nao.
Al — W; Indica o trafego fixo da célula 1.
A2 éﬁﬂ%ﬁ"ﬁl: Indica o trafego fixo da célula 2.

Al « —4-%"}"-@: Indica o trafego da célula 1. Note que somente o balanceamento é con-
siderado quando a técnica ndo ¢ utilizada, on seja, o sistema considera que todo o

trafego da célula esta concentrado na regiao fixa.

A2 «— AU=0)

51 Indica o trafego da célula 2. Note que somente o balanceamento é con-
siderado quando a técnica ndo é utilizada, ou seja, o sistema considera que todo o

tréfego da célula esta concentrado na regido fixa.

Al éﬁ%i@: Indica o trifego flexivel da célula 1.
A2y é’-}’%ﬂ: Indica o trafego flexivel da célula2.

Aly; «— 0: Indica que nao existe trafego flexivel na célula 1.
A2y «+ 0: Indica que nao existe trafego flexivel na células 2.

1/M1 « 1/(p Al): Indica o tempo entre chamadas do trifego fixo da célula 1.

1/A2 « 1/(p A2): Indica o tempo entre chamadas do trifego fixo da célula 2.
1/Alyp « 1/{p Alyy): Indica o tempo entre chamadas do trafego flexivel da célula .

1/A212 — 1/(pt A212): Indica o tempo entre chamadas do trifego flexivel da célula 2.
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B.3 Simulacao

APENDICE B.

' SIMULACAOQ |

FLUXOGRAMA DO MODELO 1

*<‘> Ai, >0

sim

i
:sim
? f

nao

Ai>0

sim

ativa geracao .
chamada flex GERCHFL(i)

nao

1 = pae

ativa geracao

chamada fixa GERCHFX(1)

Figura B.3: Processo que trata da simulacio do Modelo 1

B.3.1 Descricao das Instrugoes

i« 1: Variavel que indica a célula e que tem como valor inicial a célula 1.

i < 3: Comando de decisdo que limita as quantidades de células no sistema em dois.

Ai > 0: Comando de decisdo para ativar a geracio de chamadas fixas através do processo

GERCHFX(i) somente se existir tréfego fixo na célula j.

Aijy > 0: Comando de decisdo para ativar

processo GERCHFL(i) somente se exis

a geracao de chamadas flexiveis através do

tir trafego flexivel na célula i
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i «— 1 4+ 1: Indica a préxima célula do sistema.

RESULTADOS: E o procedimento que fornece os resultados da simulacio. Este pro-

cedimento ¢ executado somente quando a simulacio termina.

B.4 Geracao de Chamadas Fixas

e eup—

I hY
' GERCHFX() 1
F

i
- -

J

EXpirou 0

tempo de 9
simulacao ,
{TEMPO) nao

sim

ativa O processo

que trataa CHAMFIX{(i)
chamada v
¥ ; Y
4 h
[(temporiza = negexp( A 13] RN

Figura B.4: Processo que trata da geragio de chamadas da parte fixa do Modelo 1

B.4.1 Descrigcao das intrugoes

expirou tempo de simulacao (TEMPO): Indica que enquanto nio expirar o tempo
de simulacdo o processo GERCHFX(i) gera uma nova chamada na regizo fixa da

célula i, simbolizada pela ativagao do processo CHAMFIX(i).

ativa o processo que trata a chamada (CHAMFIX(i)): Ativao processo que trata

de uma nova chamada na regidgo fixa da célula i. O programa ativa a chamada e
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retorna para a instrucdo seguinte, ou seja, o processo GERCHFEX(i) nao espera o

processo CHAMEFIX(i) terminar para executar a proxima instrugao.

temporiza <« negexp(Ai): Indica que o tempo entre chamadas na regiao fixa da célula

i é dado por uma func¢do aleatdria de distribuicdo exponencial negativa de valor

médio 1/AL.

B.5 Geracao de Chamadas Flexivel

eXpirou o
tempo de
simulacao

(TEMPQ)

ativa o processo

que trata a CHAMFLX({)
chamada

¥ / fim
((temporiza = negexp(Ai 4 ))} N

Figura B.5: Processo que trata da geracio de chamadas da parte flexivel do Modelo 1

B.5.1 Descrigaoc das intrucoes

expirou tempe de simulacao (TEMPO): Indica que enquanto nio expirar o tempo
de simulacao o processo GERCHFL(i) gera uma nova chamada na regiio flexivel da

célula i, simbolizada pela ativacéo do processo CHAMFLX/i).
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B.6. CHAMADA FIXA
ativa o processo que trata a chamada (CHAMFLX(i)): Ativao processo que trata

de uma nova chamada na regido flexivel da célula i. O programa ativa a chamada

e retorna para a instrucao seguinte, ou seja, o processo GERCHFL(i} ndo espera o

processo CHAMFLX(i} terminar para executar a préxima instrugao.

temporiza « negexp(Aljz): Indica que o tempo entre chamadas na regiao flexivel da

célula i é dado por uma funcéo aleatdéria de distribuigdo exponencial negativa de

valor médio 1/Al,.

B.6 Chamada Fixa

!

I CHAMFIX(@) 1
r

e

cht(i) <= cht(i)+ 1

sim
72 nrocanocp =N

nac

A

ativa 0 processo )
que aloca o canal CANAL()

(
chp(i) <=— chp(i)+1!

Figura B.6: Processo que trata a chamada da parte fixa do Modelo 1
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B.6.1 Descrigao das Instrugoes

cht(i) « cht(i) + 1: Calcula o ndmero totais de chamadas fixas da célula i.

nro can ocp = N: Este comando de decisdo verifica se o nimero de canais ocupados
da célula i atingiu o limite (N). Caso tenha atingido o limite a chamada é perdida,

senao é alocado um canal para a chamada.
chp(i) « chp(i) + 1: Calcula o niimero totais de chamadas fixas perdidas da célula i.

ativa o processo que aloca o canal (CANAL(i)): Este processo trata da alocacio
do canal para a chamada originada na regiao fixa da célula i. Observe que este

processo s6 ¢ ativado quando o nimero de canais ocupados da célula i ndo atingir o

limite (N}.
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B.7 Chamada Flexivel

¥

sim ) can livre 2/i >
! can livre 1

I )
' CHAMFLX(@) |
+

oo

c:ht12 —-—— chtlzl- i

gue aloca cana

ativa processo i
CANAL 2/1)

canocupi< N

nao

chpi 2‘*""’"‘“ chp12+ i

nao . 180
canocupi> 1. < 7
sim
can livre 1 > sim
can livre 2/i

nao y

ativa processo
> CANAL (i)
que aloca cana

ativa processo
CANAL (randint(1,2))
que aloca can

Figura B.7: Processo que trata a chamada da parte flexivel do Modelo 1

B.7.1 Descricao das Instrugdes

chty; « chty; + 1: Calcula o nimero totals de chamadas flexiveis.
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can ocup i >= L: Comando de decisdo que verifica se o niimero de canais ocupados da
célula 1 é maior ou igual ac valor de limiar L. Observe que quando ¢ nimero de

canais ocupados for menor do que L a variacdo do limiar de bloqueio nao é usada.

ativa processo que aloca canal { CANAL(}) ): Este processo trata da alocacio do

canal para a chamada originada na regido flexivel da célula i.

can livre 2/i > can livre i: Comando de decisio que verifica se o ndmero de canais

livres da célula 2/i (i= 1 ou 2) é maior do que o da célula i.

ativa processo que aloca canal { CANAL(2/i) ): Este processo trata da alocacio
do canal da célula 2/i (i= I ou 2) para a chamada originada na regido flexivel
da célula 1. Note que a alocacdo do canal estda sendo realizada na célula diferente

daquela onde foi originada a chamada.

can livre 1 > can livre 2/i: Comando de decisao que verifica se o nimero de canais

livres da célula i {i= I ou 2) é maior do que o da célula 2/i.

can ocup 1 < N: Comando de decisio que verifica se o nimero de canais ocupados da
célula i € menor do que o nimero totais de canais (N). Na realidade este comando
de decis@o verifica se as duas células estio com todos os seus N canais ocupados,
neste caso o numero de canals livres da célula i também seria iqual ao ndmero de

canais livres da célula 2/i, ou seja, 0 canais livres.

ativa processo que aloca canal ( CANAL(randint(1,2)) ): Este processo trata da
alocacdo do canal para a chamada originada na regido flexivel da célula i, onde
randint(1,2} é uma fungio que tem uma distribuicdo uniforme entre os inteiros 1 e
2. Isto indica que a alocagao do canal pode ocorrer tanto na célula 1 ou 2 com a

mesma probabilidade.

chpi; « chpyy 4+ 1: Calcula o nimero totais de chamadas flexiveis perdidas.
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B.8 Canal

\_CANAL() K

ocupa 0
canal

A
[(tempoﬁza ~<— mnegexp( n))]

4

libera o
canal

3

) processo fica
ativacao SUSpenso

Figura B.8: Processo que trata da alocacao de canal do Modelo 1

B.8.1 Descricao das Instrugoes

ocupa o canal: Indica que o processo que cuida deste canal, dentre os N da célula i,

esta ocupado.

temporiza «+ negexp{u): Indica que a duragio da chamada ou ocupacio do canal é

dada por uma funcao aleatéria de distribuigao exponencial negativa de valor médio

1/u.

libera o canal: Indica que o canal esta livre, ou seja, pode ser alocada para uma nova

chamada.
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processo fica suspenso: Indica que o processo fica suspenso {inativo) até que ele seja

ativado por uma nova chamada (processo CHAMFIX(i) ou CHAMFLX(i)). Note
que o processo CANAL(I) s6 termina quando a simulagio encerra a execucao. Além

disso como ha N canals teremos também N processos CANAL(i) para cada célula i.

B.9 Resultados

[ RESULTADOSJ
naoc
J’ (Al 19+ A2 (9)>0
i - 1 sim

B12 = chp,

nao chty,
i<3 7
sim
\
- nao :
Al>0 imprime B12
sim
Bi <= Shp(i)
cht(i)
Bm =— A1 BI+A2B2+(Al 5+ A2 ,,)B12
- . a A
imprime Bi

i

] & 41

imprime Bm

Figura B.9: Procedimento gue trata dos resultados do Modelo 1
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B.9.1 Descricao das Instrucoes

i « 1: Variavel que indica a célula e que tem como valor inicial a célula 1.

i < 8: Comando de decisao que limita as quantidades de células no sistema em dois.
Ai > 0: Comando de decisdo que verifica se existe o trafego fixo da célula 1.

Bi « %: Calcula o bloqueio da regido fixa da célula 1.

imprime Bi: Imprime o resultado do bloqueio da regido fixa da célula i.

i+ 14 1: Indica a proxima célula do sistema.

(Aly; + A243) > 0 : Comando de decisio que verifica se existe trifego flexivel no sis-

tema.

B12 ¢~ %%%i—: Calcula o bloqueio flexivel do sistema.

imprime B12: Imprime o resultado do bloqueio da regido flexivel do sistema.

2B2+(Al1p+42,5)B12 . L1 .
Bm « Al8i+4 +£4 1284222)B12 . (aleula o bloqueio medio do sistema.

imprime Bm: Imprime o resultado do bloqueio médio do sistema.
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Apéndice C

Fluxograma do Modelo 2

C.1 Programa Principal

/ Dados de Entrada
canal (IN)

trafego do sistema (A)
valor de limiar (L)
flexibilidade ()
desbalanceamento ( )
tempo simulado (TEMPQO)

{ TRAFEGO }

Figura C.1: Programa principal do Modelo 2
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C.1.1 Descricao dos Blocos

Dados de Enfrada: Este bloco immplementa a interacdo com o usudrio. onde sao forneci-

dos os parametros de entrada.

TRAFEGO: Este bloco implementa os fenémenos relacionados ao trafego.

SIMULACAQO neste bloco estao todos os processos relacionados a simulacio.

C.2 Trafego

TRAFEGO

1/ ==—— 2 min

Al = Al

2
A2 = A(-B)

2
Al2 = 0

1AL = 1ju Al
122 = 1/(u A2)

70 1=

N

sim

Al = A (1-W1+B)

2
A2 w—— A {1-W]-B)

2
Al2 =— Ay

!

YAl = 1ju AL
/A2 =— 1/{LA2)
1A12 = 1/(nA12)

Figura C.2: Procedimento que trata do tréfego do Modelo 2
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C.2.1 Descricao das Instrucoes

1/p « 2 min: Indica que a duracdo média das chamadas serd de 2 minutos.

L <= N: Comando de decisao que indica se a técnica da variagio do Iimiar de bloqueio

serd usada ou nao.
Al W: Indica o trafego fixo da célula 1.

A2 2020 qndica o tréfego fixo da célula 2.

Al — & 1;" A):  Indica o trafego da célula 1. Note que somente o balanceamento é con-
siderado quando a técnica ndo é utilizada, ou seja, o sistema considera que todo o

trafego da célula esta concentrado na regiao fixa.

A2 o AUZ5) e

Indica o trafego da célula 2. Note que somente o balanceamento é con-
siderado quando a técnica nao é utilizada, ou seja, o sistema considera que todo o

trafego da célula esta concentrado na regiso fixa.
A12 «— A ~: Indica o trafego flexivel do sistema.
Al12 « 0: Indica que nao existe trafego flexivel no sistema.
1/A1 « 1/{p Al): Indica o tempo entre chamadas do trafego fixo da célula 1.
1/X2 « 1/(p A2): Indica o tempo entre chamadas do trifego fixo da célula 2.

1/A12 « 1/(p A12): Indica o tempo entre chamadas do trifego flexivel do sistema.
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C.3 Simulacgao

i \
| SIMULACAQ,

o

Al12>0 i

\ nao
?
ativa geracao
chamada flex GERCHFL
2 Ai>0
Y
[ RESULTADOS)
ativa geracao .
chamada fixa GERCHFX(i)
! T %
. fim | . _
oL P 41

Figura C.3: Processo que trata da simulacao do Modelo 2

C.3.1 Descricao das Instrucoes

i+ 1: Varidvel que indica a célula e que tem como valor inicial a célula 1.
i < 3: Comando de decisdo que limita as quantidades de células no sistema em dois.

Ai > 0: Comando de decisio para ativar a geragao de chamadas fixas através do processo

GERCHFX(i) somente se existir trafego fixo na célula i.

i+ i - 1: Indica a proxima célula do sistema.
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A12 > 0: Comando de decisao para ativar a geracdo de chamadas flexiveis do sistema

através do processo GERCHF'L somente se existir trafego flexivel no sistema.

RESULTADOS: £ o procedimento que fornece os resultados da simulacao. Este pro-

cedimento € executado somente quando a simulacio termina.

C.4 Geracao de Chamadas Fixa

' GERCHFX() |
#

s R

expiron o

tempo de 7
simulacac N\
{TEMPQ) nao

sim

ativa 0 processo

que trataa CHAMFIX()
chamada \
A ; fim Y
3 ¥
. I
([temponza ~e— negexp(A 1))] A

Figura C.4: Processo que trata da geracao de chamadas da parte fixa do Modelo 2

C.4.1 Descrigao das intrucoes

expirou tempo de simulacao (TEMPO): Indica que enquanto nao expirar o tempo
de simulacao o processo GERCHFX(i) gera uma nova chamada na regido fixa da

célula i, simbolizada pela ativacido do processo CHAMFIX(i).
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ativa o processo que trata a chamada (CHAMFIX(1)): Ativao processo que trata
de uma nova chamada na regido fixa da célula i. O programa ativa a chamada e
retorna para a instrugdo seguinte, ou seja, o processo GERCHFX(i} nao espera o

processo CHAMFIX(I) terminar para executar a préxima instrucao.

temporiza +— negexp{Ai): Indica que o tempo entre chamadas na regido fixa da célula
i é dado por uma funcio aleatdria de distribuigdo exponencial negativa de valor

médio 1/A1

C.5 Geracao de Chamadas Flexivel

eXpirou o .
tempo de o

simulacao
(TEMPQO) 7:10)

ativa o processo
que trata a CHAMFLX
chamada

¥y
((temporiza = negexp(A12} )]

Figura C.5: Processo que trata da geracdo de chamadas da parte flexivel do Modelo 2
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C.5.1 Descricao das intrucoes

expirou tempo de simulacao (TEMPO): Indica que enquanto nao expirar o tempo
de simulacdo o processo GERCHFL gera uma nova chamada na regiao flexivel do

sistema, simbolizada pela ativagio do processo CHAMFLX.

ativa o processo que trata a chamada (CHAMFLX): Ativa o processo que frata
de uma nova chamada na regido flexivel do sistema. O programa ativa a chamada
e retorna para a instrucao seguinte, ou seja, o processo GERCHFL nao espera o

processo CHAMFLX terminar para executar a préxima instrucio.

temporiza < negexp(A12): Indica que o tempo entre chamadas na regido flexivel do
sistema € dado por uma fun¢do aleatéria de distribuigdo exponencial negativa de

valor médio 1/A12.
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C.6 Chamada Fixa

e

cht(i) == cht(i)+1

sim

? ) nrocanocp=N

nao

!

chp(i) <=— chp(iy+1 ativa 0 processo ]
que aloca o canal CANAL(®)

|

rd ~

! AY
! 1
y fim i
\ /!

~ Fd

Figura C.6: Processo que trata a chamada da parte fixa do Modelo 2

C.6.1 Descricao das Instrugoes

cht(i) « cht(i) + 1: Calcula o nimero totais de chamadas fixas da célula 1.

nro can ocp == N: Este comando de decisdo verifica se o nimero de canais ocupados
da célula 1 atingiu o limite (N). Caso tenha atingido o limite a chamada é perdida,

sendo € alocado um canal para a chamada.
chp(i) « chp(i) 4 1: Calcula o nimero totais de chamadas fixas perdidas da célula i.

ativa o processo que aloca o canal (CANAL(i)): Este processo trata da alocacio

do canal para a chamada originada na regio fixa da célula i. Observe que este
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processo 50 ¢ ativado guando o nimero de canais ocupados da célula i ndo atingir o

himite {N).

C.7 Chamada Flexivel

p———

1
| CHAMELX !
false /B draw( ]
ra +
AN D)
true
y \
E ORCHFL(2) l ! ORCHFL(1) l
X
i fim)

Figura C.7: Processo que trata a chamada da parte flexivel do Modelo 2

C.7.1 Descricao das Instrugoes

draw ( £ ): Funcio aleatéria que fornece true durante A1/(Al + A2) = {1 + B33/2
do tempo de simulacdo. Observe que esta funcio simula a proporgio de chamadas

flexiveis que sao geradas na célula 1.

ORCHFL(1): Procedimento que trata a chamada originada na regizo flexivel da célula
1.
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ORCHFL(2): Procedimento que trata a chamada originada na regido flexivel da célula

2

C.8 Origem da Chamada Flexivel

[ ORCHFLA1) l

\

sim can lnfre 2{i > cht§2 - Chﬁz* 1
can livre i
nao nao

canocupi>L {7

sim

can livre i > sim
can livre 2/i

X nao \

ativa processo ) ativa processo
CANAL 2/t CANAL (i)
que aloca cana que aloca cana,

canocupi< N

nao

3
chg 24“"'— chp1 7t 1

ativa processo

> CANAL {(randint(1,2))

que aloca cana

Figura C.8: Procedimento que trata a chamada originada na regido flexivel de uma das

células do Modelo 2
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C.8.1 Descricao das Instrugoes

chtys « chtys -+ 1: Calcula o nimero totais de chamadas flexiveis.

can ocup 1 >= L: Comando de decisao que verifica se o mimero de canais ocupados da
célula i é maior ou igual ao valor de limiar L. Observe que quando o nimero de

canais ocupados for menor do que L a variagdo do limiar de blogqueio nio é usada.

ativa processo que aloca canal ( CANAL(i) ): Este processo trata da alocacio do

canal para a chamada originada na regiao flexivel da célula 1.

can livre 2/1 > can livre i: Comando de decisdo que verifica se o mimero de canais

livres da célula 2/i (i= I ou 2) é maior do que o da célula i.

ativa processo que aloca canal ( CANAL(2/1) ): Este processo trata da alocacio
do canal da célula 2/i (i= 1 ou 2) para a chamada originada na regiao flexivel
da célula i. Note que a aloca¢do do canal estd sendo realizada na célula diferente

daquela onde foi originada a chamada.

can livre i > can livre 2/i: Comando de decisio que verifica se o nimero de canais

livres da célula i (i= 1 ou 2) é maior do que o da célula 2/i.

can ocup 1 < N: Comando de decisdo que verifica se o niimero de canais ocupados da
célula i € menor do que o ndmero totais de canais (N). Na realidade este comando
de decisao verifica se as duas células estdo com todos os seus N canais ocupados,
neste caso o nimero de canais livres da célula i também seria iqual ao nimero de

canais livres da célula 2/i, ou seja, 0 canais livres.

ativa processo que aloca canal { CANAL(randint(1,2)) ): Este processo irata da
alocagdo do canal para a chamada originada na regiao flexivel da célula i, onde
randint(1,2) é uma funcdo que tem uma distribuicdio uniforme entre os inteiros 1 e
2. lIsto indica que a alocagdo do canal pode ocorrer tanto na célula I ou 2 com a

mesma probabilidade.



128 APENDICE €. FLUXOGRAMA DO MODELO 2

chpys ¢« chpiz + 1: Calcula o nimero totais de chamadas flexiveis perdidas.
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C.9 Canal

! A ]
H

/

ocupa o
canal

y
[(temporiza - negexp( !.L))]

\

libera o
canal

\

. processo fica
ativacao Suspenso

Figura C.9: Processo que trata do canal do Modelo 2

C.9.1 Descricaoc das Instrucoes

ocupa o canal: Indica que o processo que cuida deste canal, dentre os N da célula j,

esta ocupado.

temporiza — negexp(y): Indica que a duracio da chamada ou ocupacio do canal é

dada por uma fungio aleatéria de distribuigho exponencial negativa de valor médio

1/

libera o canal: Indica que o canal esta livre, ou seja, pode ser alocada para uma nova

chamada.
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processo fica suspenso: Indica que o processo fica suspenso (inativo) até que ele seja
ativado por uma nova chamada (processo CHAMFIX(i) ou CHAMFLX). Note que
o processo CANAL(i) s6 termina quando a simulagio encerra a execucdo. Além

disso como ha N canais teremos também N processos CANAL(i) para cada célula i.

C.10 Resultados

( RESULTADOS]

nao

Al2>0

sim

B12 = chp,
chtlz

\

mprime B12

i

AIBI+AZBZ+A1Z1B12
A

\

i = i+ imprime Bm

Figura C.10: Procedimento que trata dos resultados do Modelo 2
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C.10.1 Descricao das Instrucoes

i+ 1: Variavel que indica a célula e que tem como valor inicial a célula 1.

i < 3: Comando de decisao que limita as quantidades de células no sistema em dois.
Al > 0: Comando de decisiao que verifica se existe o trafego fixo da célula i.

Bi « %: Calcula o bloqueio da regido fixa da célula i.

imprime Bi: Imprime o resultado do blogueio da regizo fixa da célula i,

i+ 1+ 1: Indica a proxima célula do sistema.

A12 > 0 : Comando de decisao que verifica se existe trafego flexivel no sistema.
B12 « 90%%5: Calcula o bloqueio flexivel do sistema.

imprime B12: Imprime o resultado do bloqueio da regido flexivel do sistema.

Bm « ABLEAZBIEMZBLL. (alcula o bloqueio médio do sistema.

imprime Bm: Imprime o resultado do blogueio médio do sistema.
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Apéndice D

Fluxograma do Modelo 3

D.1 Programa Principal

/ Dados de Entrada
canal (N)
trafego do sistema (A)
valor de limiar (L)
flexibilidade ()

desbalanceamento ( B)
tempo simulado (TEMPO)

3

[ TRAFEGOC }

Figura D.1: Programa principal do Modelo 3
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D.1.1 Descricao dos Blocos

Dados de Entrada: Este bloco implementa a interacio com o usuario, onde sio forneci-

dos os parametros de entrada.
TRAFEGO: Este bloco implementa os fendmenos relacionados ao trifego.

SIMULACAO: Neste bloco estao todos os processos relacionados a simulacgo.

D.2 Trafego

I TRAFEGO l

3

Yy == 2min

Cl = A(l+
2

C2 = _A(-B)
2

1l = I Cl
/A2 = 1 C2)

Figura D.2: Procedimento que trata do trafego do Modelo 3
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D.2.1 Descricao das Instrugoes
1/4 «— 2 min: Indica que a dura¢io média das chamadas sera de 2 minutos,
C1l « Wl: Calcula o trafego total da célula 1.

C2 « ﬁ%:ﬁl: Calcula o trafego total da célula 2.

1/A1 « 1/(p C1): Indica o tempo entre chamadas do trafego total da célula 1.

1/22 «— 1/(p C2): Indica o tempo entre chamadas do tréfego total da célula 2.

D.3 Simulacao

A - e —

I A
! SIMULACAO,

Vr_

Gi>0
3
( RESULTADOS]
ativa geracao .
de chamada GERCHAM()
X

I/' '\\ E—

i fim } ; :

oL 1= i+1

Figura D.3: Processo que trata da simulacio do Modelo 3
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D.3.1 Descrigao das Instrucgoes

i« 1: Variavel que indica a célula e que tem como valor inicial a célula 1.
i < 8: Comando de decisdo que limita as quantidades de células no sistema em dois.

Ci > 0: Comando de decisao para ativar a geraciao de chamadas fixas ou flexiveis através

do processo GERCHAM(i} somente se existir trafego na célula 1.
1+ i-+ 1: Indica a préxima célula do sistema.

RESULTADOS: E o procedimento que fornece os resultados da simulagio. Este pro-

cedimento é executado somente quando a simulaco termina.

D.4 Geragao de Chamadas

?
1

i

GERCHAM() 1
7

EXPIrou o ]
tempo de ¢ o\ S

simulacao
{TEMPO) nao

ativa 0 processo

Figura D.4: Processo que trata da geracao de chamadas do Modelo 3

que trata a CHAMADAG)
chamada
Yy f
[(tempoﬁza ==—— negexp(A 1))] N
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D.4.1 Descricao das intrucoes

expirou tempo de simulacao (TEMPO): Indica que enquanto nio expirar o tempo
de simulacdo o processo GERCHAM(i} gera uma nova chamada na célula i, sim-

bolizada pela ativacdo do processo CHAMADA(I).

ativa o processo que trata a chamada (CHAMADAC(i)): Ativao processo que trata
de uma nova chamada na célula i. O programa ativa a chamada e retorna para

a instrugdo seguinte, ou seja, o processo GERCHAM(i) nio espera o processo

CHAMADA(i) terminar para executar a proxima instrucio.

temporiza « negexp(Ai): Indica que o tempo entre chamadas da célula i é dado por

uma fungao aleatdria de distribuicdo exponencial negativa de valor médio 1/A1.

D.5 Chamada

e

' CHAMADA(®) E

t

false
draw{ v}
true
A
1 CHAMFIX(1) l (CHAMFLX{i)}
I _
X
’ ~
4 ﬁm}

Figura D.5: Processo que trata a chamada do Modelo 3
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D.5.1 Descrigao das Instrucoes

draw (v): Funcdo aleatéria que fornece true durante v % do tempo de simulacio. Ob-
serve que esta funcdo simula a proporgio de chamadas que sio flexiveis na célula
i

CHAMPFLX(i): Procedimento que trata das chamadas flexiveis da célula i.

CHAMFIX(i): Procedimento que trata das chamadas fixas da célula i.

D.6 Chamada Fixa

[ CHAMFIX(}Z)]

cht(i) =— chi(i)+1

sim
? 2 nrocanocp =N
nao
chp(i) <=— chp(i)+1 ativa o processo .
que aloca o canal CANAL(D)
- !
i

fim

Figura D.6: Procedimento que trata a chamada da parte fixa do Modelo 3



D.6.1 Descricao das Instrucoes

cht(i) « cht(i) 4+ 1: Calcula o nimero totais de chamadas fixas da célula i.

nro can ocp = N: Este comando de decisdo verifica se 0 nidmero de canais ocupados
da célula i atingiu o limite (N). Caso tenha atingido o limite a chamada é perdida,

senao é alocado um canal para a chamada.
chp(i) « chp(i) + 1: Calcula o nimero totais de chamadas fixas perdidas da célula i.

ativa o processo que aloca o canal (CANAL(i)): Este processo trata da alocacao
do canal para a chamada originada na regido fixa da célula i. Observe que este

processo s6 ¢ ativado quando o nimero de canais ocupados da célula i ndo atingir o

limite (N).
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D.7 Chamada Flexivel

i ORCHFL() l

\
sim can livre 2/i > c:ht12 e chilzi~ 1
can livre
nao . nao
canocupi>1 { 7
sim
can livre 1 > sim
can livre 24
nao X

ativa processo )
CANAL (2/1)
que aloca cana

ativa processo )
CANAL ()
que aloca cana,

canocupi<N

1nao

chpiz..&__ chpu +1 ativa processo

> CANAL {randint(1,2))

l que aloca cana

Figura D.7: Procedimento que trata a chamada da parte flexivel do Modelo 3

D.7.1 Descrigao das Instrucoes

chtys «— chtyy -+ 1: Calecula o ndmero totais de chamadas flexiveis.
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can ocup i >= L: Comando de decisdo que verifica se o nimero de canais ocupados da
célula i € maior ou igual ao valor de limiar L. Observe que quando o nimero de

canais ocupados for menor do que L a variagdo do limiar de bloqueio nao é usada.

ativa processo que aloca canal { CANAL(i) ): Este processo trata da alocagio do

canal para a chamada originada na regido flexivel da célula i.

can livre 2/i > can livre i: Comando de decisao que verifica se o niirnero de canais

livres da célula 2/i (i= 1 ou 2) é maijor do que o da célula i.

ativa processo que aloca canal ( CANAL(2/1) ): FEste processo trata da alocacio
do canal da célula 2/i (i= I ou 2} para a chamada originada na regido flexivel
da célula i. Note que a alocagao do canal esta sendo realizada na célula diferente

daquela onde foi originada a chamada.

can livre 1 > can livre 2/1: Comando de decisio que verifica se o nimero de canais

livres da célula i {i= 1 ou 2) é maior do que o da célula 2/i.

can ocup 1 < N: Comando de decisdo que verifica se o nimero de canais ocupados da
célula i € menor do que o nimero totais de canais (N). Na realidade este comando
de decisdo verifica se as duas células estio com todos os seus N canais ocupados,
neste caso o nidmero de canais livres da célula 1 também seria iqual ao nimero de

canais livres da célula 2/i, ou seja, 0 canais livres.

ativa processo que aloca canal { CANAL(randint(1,2)) ): Este processo trata da
alocacdo do canal para a chamada originada na regido flexivel da célula i, onde
randint{1,2} é uma funcdo que tem uma distribuicdo uniforme entre os inteiros I e
2. Isto indica que a alocacdo do canal pode ocorrer tanto na célula f ou 2 com a

mesma probabilidade.

chpiy « chpyy ++ 1: Calcula o nimero totais de chamadas flexiveis perdidas.
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APENDICE D. FLUXOGRAMA DO MODELO 3
D.8 Canal

i
4

((temporiza = negexp( u)))

libera o
canal

¥

) processo fica
ativacao SUSpenso

Figura D.8: Processo que trata do canal do Modelo 3

D.8.1 Descricao das Instrucgoes

ocupa o canal: Indica que o processo que cuida deste canal, denire os N da célula i,
estad ocupado.

temporiza +— negexp(u): Indica que a duragio da chamada ou ocupacio do canal é

dada por uma funcéc aleatdria de distribuicio exponencial negativa de valor médio
1/u.

libera o canal: Indica que o canal esté livre, ou seja, pode ser alocada para uma nova
chamada.
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processo fica suspenso: Indica que o processo fica suspenso {inativo) até que ele seja
ativado por uma nova chamada {processo CHAMADA(1)). Note que o processo
CANAL(1) s6 termina quando a simulagao encerra a execucao. Além disso como hd

N canais teremos também N processos CANAL(I) para cada célula i.
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D.9 Resultados

(RESULTADOSJ \
Al2=— Ay

a0
Al2>0 ?
Nnao
i<3 ? sim
sim
' B12 =— ¢hpp
' i cht
Ai=— A (1-y[i- (1) B] 12
2
imprime B12
Ai>0 nao ’
sim ~
: \
Bi == ch .1
chi(i) Bm =— A1Bl+A2B2+A12BI12
A
imprime Bi

\

Y imprime Bm
1= i+l

Figura D.9: Procedimento que trata dos resultados do Modelo 3

D.%9.1 Descricao das Instrucoes
i « 1: Variavel que indica a célula e que tem come valor inicial a célula 1.

1 < 3: Comande de decisao que limita as quantidades de células no sistema em dois.
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Al « A{l—’?)[lz—(_i)%}: Calcula o trafego fixo da célula i.

Al > 0: Comando de decisao que verifica se existe o trafego fixo da célula i.

Bi — %;%: Calcula o bloqueio da regido fixa da célula 1.

imprime Bi: Imprime o resultado do bloqueio da regiao fixa da célula i.

i— 1+ 1: Indica a préxima célula do sistema.

A12 «— A ~: Calcula o trafego flexivel do sistema.

Al12 > 0 : Comando de decisao que verifica se existe trafego flexivel no sistema.
B12 « Cc—f;“%j: Calcula o bloqueio flexivel do sistema.

imprime B12: Imprime o resultado do bloqueio da regiao flexivel do sistema.

Bm — 418 1+A2i2+’“23 L2: Calcula o bloqueio médio do sistema.

imprime Bm: Imprime o resultado do bloqueio médio do sistema.
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Apéndice E

Fluxograma do Sistema Infinito

E.1 Programa Principal

/)ados de Enirada:

timeout

trafego (A)

taxa de handover
tentativas de handover
numero de canais {(N)
flexibilidade (v)

valor de limiar (L)

tempo simulado (TEMPQ)

TRAFEGO }

Figura E.1: Programa principal do sistema
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E.2 Trafego

e ™\
TRAFEGO

L * A
|

vy 0

Y
(i) =— 30 s (tempo medio do uso do canal)
(i) g N
txhdv(i) == taxa de handover
tvhdv(i) =— tentativas de handover
Alil = _A(1l-vy)

49

txcham(1) = g(i) A {taxa das chamadas)

49
i - ]

Y

i>6 sim
7
nao
A2[ij] = 1 A vy
& 49
i = i+1 \
j=— j+1
| SAIDA

Figura £.2: Procedimento que trata do trafego



E.3 Simulacgao

ativa o processo de
geracao de chamadas GERCHAM(D)
da celula i

[ temporiza ate 1.5xTEMPO

RESULTADOS

Figura ¥.3: Processo que trata da simulagao do sistema
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E.4 Geracao de Chamadas

Q
el
A
s
>
=

acabou
o tempo de sim

. 9
simulacao /
(TEMPQO)

3

ativa 0 processo
que frata da chamada CHAMADA()
dacelula i

a temporizacao ¢’ dada por uma
funcao do simula que fornece um nro
aleatorio baseado na dist exp neg,
cujo valor medio € txcham(i)

/,’-“\\
/ fimdo %,
: |
% processo ;
LS s
~ -

- e

Figura E.4: Processo que trata da geragio de chamadas



E.B Chamada

e A A A e e e e o — — —

2
>
=
5
Z

”#
r \\
/
4 ~
-
’ 1 ~
/ -
N Y
~
~ i
~
~ ’
.
“ ,’

—

indica que durante 1- vy
do tempo que durar a simulacao
o ramo da esquerda e’ escolhido;

" simula a proporcao de chamadas

que estaona parte fixa ( 1- v)
e na parte flexivel ( v) dacelulai

1- vy y
X
procedimento que procedimento que
_ ) trata da proporcao ) trata da proporcao
CHAMFIXAG) de chamadas CHAMFLEXIVEL() | 4 chamadas
gue estao na parte que estao na parte
fixa da celula i flexivel da celula i
X
Il, \\
7

%
| fimdo
L processo

Figura E.5: Processo que trata a chamada
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E.6 Chamada Fixa

{ CHAMFIXA() ]

y

chtfix(i) == chifix(i) + 1

verifica se
existe algum
canal disponivel
para atender a
chamada da
celulai

nao

sim

y
hdv(i) =— indica que nao
esta em handover

chpfix(i) = chpfix(i) + ]

3

ativa 0 processo
que frata do canal CANALG)
daceluiai

obs:
chtfix(i} - indica o nro totais de chamadas
fixas pedidas na celula i

{ SAIDA

chpfix(i) -> indica o nro totais de chamadas
fixas perdidas na celula i

Figura E.6: Procedimento que trata da chamada fixa



E.7

Chamada Flexivel

[CHAMFLEXEVELG)]

y

] == randint(1,6)
k ~=— adjacente(i,])
chtflx(i,j) <€— chtflx(i,j)+1

Nro canais em nao

uso da cel 1 >= L.

nao

sim

canais livres 1 >

IFO canais em
usodacel k>=1

canais livres k

™

hdv(k) - indica nao

esta em handover

hdv{(i) = indica nao
esta em handover

> CANAL(L)

3
_S“ﬂ<r>canais livres k >
h canais livres i

nao CANAL®
1 '
@ Naoc / :> canais livres
N celi>0
sim
y {(*) a chamada e’ gerada na regiao
chpfix(1,j)==— chpflx(i,j)+1 flexivel da celula i,, mas e’ atendida
por urn canal da celula k
Y indicaa%de
05 L

L4

0.5

< .5 tempo que o ramo
y" daesguerdae’

usado

Figura E.7: Procedimento que trata

da chamada flexivel]
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E.7.1 Variaveis e Funcoes

randint(1,6): E uma funcio do SIMULA que fornece um niimero aleatério entre 1,2,...6
com a mesma probabilidade. Esta funcéo simula em quais das 6 regides de inter-
secgao (trafego flexivel) a chamada se encontra. Note que quaisquer das regides tem

a mesma probabilidade de ser escolhida.
adjacente(i,}): £ uma tabela que fornece a célula adjacente de i na fronteira j.

chtflx(i,j): Varidvel que indica o nimero totais de chamadas flexiveis pedidas da célula

i na regiao de intersecgao j.

chpflx(i,j): Varidvel que indica o nimero totais de chamadas flexiveis perdidas da célula

i na regiao de interseccéo j.



E.8 Canal

! ) processo fica suspenso
! CANALLD : (espera ativacao)
indicaa % de N e !
—— " tempo que o ramo 1‘ =~ -~ ativacao
~,” daesquerdae’ usado
ocupa o canal
‘ txhdv(i)
tch <=— nexp(tr(i) nao hdv() indica P
th1 <— uniform(0,tch) handover 'l ,}
1 - txhdv{i) .
temporiza - l Sim
thi tem Canais ]
] ln;rels r;(a temporiza temporiza
=R m"“’ ula nexp(tr(i)) trch(i)

i = randint(1,6) - - .
k == adjacente(i,j) chthdv(i) <=— chthdv(i)+1

I hdv{k) ~=— indica handov
trch(k) ~=— tch 1

v libera o canal

\

tvhdv(i) = 1 CANAL(K) ot — 1 v
to =€ _timeout ‘,1 }
whdv(D) | .7

-

temporiza

timeout | -
na i tent < tvhdv(i) e
- temporiza) > tch>0 &
tch tch - timeout tch | nao ha canal livre
__{ et na celula k
nao
whdv(i)? le tch -<— tch-to temporiza nag tch< 0
ha canal livre tent <— tent+1 to '
na celula k _ Sim
sim | ) nao
|
chthdv(i) <= chthdv({i}+1 chthdv(i) ==— chthdv(i)+1
hdv(k) =— jndica handov CANAL(K) chphdv(i) ==— chphdv(i)+1
treh(k) <= h

Figura E.8: Processo que trata do canal
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E.8.1 Variaveis e Funcoes

hdv(i): Variavel que indica se a chamada, que esta na regiao fixa ou flexivel da célula i,

é um processo de handover.

txhdv(i): Variavel que indica a proporcdo de chamadas originadas na célula i que fara

handover.

nexp(tr(i)): £ uma funcio do SIMULA que fornece um nimero aleatério baseado na
distribuicao exponencial negativa, cujo valor médio é tr(i). O valor indica a duracio
da chamada, originada na célula i. Note que tr{i} é a duragio média da chamada

originada na célula 1.

uniform(0,tch): E uma funcio do SIMULA que fornece um niimero aleatério baseado
na distribui¢ao uniforme entre 0 e tch. O inicio ou a primeira tentativa de handover
pode ocorrer em qualquer instante que durar a chamada. Isto é simulado por esta

funcao. Note que a probabilidade de ocorrer isto é uniforme durante a duracéo da

chamada ( tch).

randint(1,6): E uma funcdo do SIMULA que fornece um numero aleatdrio entre 1,2....6

piiyney

com a rnesma probabilidade. Esta funcao simula em quais das 6 fronteiras a chamada
originada na célula i fard o handover. Note que quaisquer das fronteiras tem a mesma

probabilidade de ser escolhida.
adjacente(i,j): I uma tabela que fornece a célula adjacente de i na fronteira j.
chthdv(i}: Varidvel que indica o ndmero totais de handover pedidos da célula i.

trch(k): Varidvel que indica o tempo que resta da chamada originada na célula i, que

terminaré na célula k em virtude do handover.
tvhdv(i): Varidvel que indica o nimero de tentativas permitidas para a célula i.
to: Variavel que indica o intervalo de tempo entre tentativas de handover.

chphdv(i): Variavel que indica o nimero totais de handover perdidos da célula 1.
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E.9 Resultados

(RESULTADOS] |
D ivag | —Y i>6 AN
F e |
nao
— Bm=— 0 chtflx(i,j)>0
Bu[i] =— O LI A
Bml[i] =— 0 : | \/
Bli] =— 0 sim ynao
jo=—1 B2lijl=— chpflxGj) |B2fij = 0
I chtfix(i,j)
— |
imprime \ - {' . —
B2[i,jl | | = j+1 Bm[i] <=— Bmli] + B2[i,j]
] |
sim y N chtfix(i)>0
Bli] =— chpfix(i) nao
chtfix(i)
|_._._ imprime
‘ BIi]
sim | \? chthdv(i)>0
Bh[i] ==— chphdv(i) | nao m—
chihdv(i) \
L imprime Bm[i] = (1- y) Blil+_y Bm[i]
Bhli] K
Bm = Bm + Bmli]
sim
¥
Bm == Bm
49 imprime
Bml[i]
1 == i+l

Figura E.9: Procedimento que trata dos resultados
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£.9.1 Variaveis

Bh[i |: Varidvel que fornece o blogueio de handover da célula i.
Bm][i |: Varidvel que fornece o bloqueio médio da célula 1.

B[i |: variavel que fornece o bloqueio da regido fixa da célula i.
Bm: Variavel que fornece o bloqueio médio do sistema.

chtflx(i,}): Varidvel que fornece o nimero totais de chamadas flexiveis pedidas da célula

ina regiao de intersecgao j.

chpflx(i,j): Varnavel que fornece o nimero totais de chamadas flexiveis perdidas da célula

i na regiao de interseccao j.
B2[i,j |: Varidvel que fornece o bloqueio flexivel da célula i na regiao de interseccio j.
chtfix(i): Variavel que fornece o ndmero totais de chamadas fixas pedidas da célula i.

chpfix(i): Variavel que fornece o nimero totais de chamadas fixas perdidas da célula i .

chthdv(i): Varidvel que fornece o nimero totais de handover pedidos da célula i.

chphdv(i): Varidvel que fornece o nimero totais de handover perdidos da célula i.



Apéndice F
Fluxograma do Sistema de Toéquio

F.1 Programa Principal

/)ados de Entrada:

timeout

rafego normalizado(trnr)
taxa de handover
tetativas de handover
flexibitidade (y)

valor de limiar (L)

tempo simulado (TEMPO)

h

TRAFEGCO ]
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F.2 Trafego

~

[ TRAFEGO

vy

y
tr{i) e 30 s (tempo medio do uso do canal)
txhdv(i) = taxa de handover

tvhdv(iy = teritativas de handover

Cli] - Cli] tror

j = 1

txcham(i) -~ ClEj ()

i+

SAIDA

Figura F.2: Procedimento que trata do trafego



161

F.3 Simulacao

i>hﬂm

ativa o processo de
geracao de chamadas GERCHAMI)
da celula i

[[ temporiza ate 1.5xXTEMPO ]}

[ RESULTADOS

Figura F.3: Processo que trata da simulacéo do sistema
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F.4 Geracao de Chamadas

]
=3
=
®]
=
£

W e e e R e e e e

acabou
0 tempo de
smmulacao

(TEMPO)

ativa 0 processo
que trata da chamada CHAMADA®)
dacelulai

a temporizacao €’ dada por uma
funcao do simula que fornece um nro
aleatorio baseado na dist exp neg,
cujo valor medio e’ txcham(i)

¥

i
Y

-
!, ﬁm dO \‘
: i
L processo ,
* 7
~ s

“q—t‘,

Fgura F.4: Processo que trata da geracdo de chamadas
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F.5 Chamada

indica que durante 1 - vy

N do tempo que durar a simulacao
it \\ o ramo da esquerda €’ escolhido;
¢ 1-y , simulaaproporcao de chamadas
'\\ .,/ queestaonapartefixa( 1- v)
o 7" enaparte flexivel ( y) dacelulai
NS
~
1-v y
3 \
procedimento que procedimento que
. trata da proporcao . trata da proporcao
CHAMFIXA®) de chamadas CHAMFLEXIVEL() de chamadas
que estao na parte que estao na parte
fixa dacelulai flexivel da celula
\
.f/ - \\\
;/  fimdo
\  processo
| K

Figura F.5: Processo que trata a chamada
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F.6 <Chamada Fixa

{ CHAMFIXA®G) }

\

chtfix(i) <=— chtfix{i) + 1

verifica se
existe algum
canal disponivel
para atender a
chamada da
celula i

nao

sim

hdv(i) =— indica que nao
esta em handover

chpfix(i) <= chpfix{i) + 1

ativa O Processo
que trata do canal CANALG)
dacelulai

obs:
chtfix(1) -> indica o nro totais de chamadas
fixas pedidas na celula i

chpfix(i) -> indica o nro totais de chamadas
fixas perdidas na celula i

Figura F.6: Procedimento que trata da chamada fixa
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F.7 Chamada Flexivel

[CHAMFLEXIVEL(D]

y

] =— randint(1,b2[i])
k ~=— adjacente(3,})
chtflx(i,j) <= chtflx(i,ji+1

o canais
liviescel i> L
nao
Sim nro canais
liviesdacel k> L
nao
S canais livres i > sim
canais Hvres k
£
y O nao )
hdv(k)=-s— indica nao hdv(i) = ;ndica nao
esta em handover ¥ esta em handover
St %nais livres k >
canais livres 1

> CANALG)

> CANAL(K) nao

o

Y
@ nao <r> cana%s livres
_ celi>0

sim
(*) achamada e’ gerada na regiao
chpfix(d,j)==— chpflx(i,j)+1 flexivel da celula i,, mas e’ atendida
por um canal da celulak
Y indicaa % de
0.5 .

;0.5 empo que o ramo
4 daesquerda e’ usado

7’

0.5

Figura F.7: Procedimento que trata da chamada flexivel
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F.7.1 Variaveis e Fungoes

b2[i |: Tabela que indica o numero de células adjacentes de 1.

randint(1,b2[i ]}: E uma funcio do SIMULA que fornece um nimero aleatério entre
1,2,...b2[i] com a mesma probabilidade. Esta funcdo simula em quais das h2[i] regives
de intersecgao (trafego flexivel) a chamada se encontra. Note que quaisquer das

regices tem a mesma probabilidade de ser escolhida.
adjacente(i,j): E uma tabela que fornece a célula adjacente de i na fronteira j.

chtflx(i,j): Varidvel que indica o niimero totais de chamadas flexiveis pedidas da célula

i na regido de interseccio j.

chpfix(i,j): Varidvel que indica o niimero totais de charnadas flexiveis perdidas da célula

i na regiao de intersecgao J.



F.8 Canal

! 3 processo fica suspenso
: CANAL(®D) : {espera ativacao)
indicaa % de N 4
¢ *\ tempo que 0 ramo -~ afivacao
~,¢ daesquerdae’ usado y
ocupa o canal
’ txhdv(i)
ich =— nexp{tr{i)) nao hdv(i) indica P
thl ==— uniform(0,tch) handover V1
1 - txhdv(i) .
temporiza . sim
thi tgm canais
hﬂ;rels Elia temporiza temporiza
tch = tch-ih1 i nexp(tr(i) treh(i)

j = randing{1,b2[i]}
k = adjacente(i,j)

chthdv(i) =<=— chthdv(i)+1
hdv(k)

~=— indica handov

tch(k) =— tch ‘
\ libera o canal
i
tvhdv(i) = 1 CANALKD) tent € 1 "{. .
to == _timeout ( 1}
temporiza Whdv() -
timeout . e
: naoy N Sim tent < tvhdv(i) e
i " temporiza) tch >0
tch ~=— T - {imeout tch t0 <= ich nao ha canal livre
— )
) nao Da celulak
_ nao
tvhdv(i) > le tch =— tch-to tch< 0
ha canal livre tent ~=— tent+1 i
na celula k ] =
sim \ nao

e indica
==—— {ch

hdv(k)
treh(k)

chthdv(i) <— chthdv(i)}+1

handov CANAL(K)

chthdv(i) -=— chthdv{i)+1
chphdv(i) = chphdv(i}+1

¥

Figura F.8: Processo que trata do canal
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F.8.1 Variaveis e Funcgoes

hdv(i): Variavel que indica se a chamada, que esta na regido fixa ou flexivel da célula i,

é um processo de handover.

txhdv(i): Variavel que indica a proporcio de chamadas originadas na célula i que fard

handover.

nexp(tr(i)): E uma funcio do SIMULA que fornece um niimero aleatério baseado na
distribuicao exponencial negativa, cujo valor médio é tz{i). O valor indica a duragao
da chamada, originada na célula i. Note que ir(i) é a duracado média da chamada

originada na célula i.

uniform(0,tch): E uma funcdo do SIMULA que fornece um niimero aleatério baseado
na distribuigao uniforme entre 0 e tch. O inicio cu a primeira tentativa de handover
pode ocorrer em qualquer instante que durar a chamada. Isto é simulado por esta

funcgdo. Note que a probabilidade de ocorrer isto é uniforme durante a duracao da

chamada ( tch).
b2[i |: Tabela que indica o nimero de células adjacentes de i.

randint(1,b2[i }): £ uma funcio do SIMULA que fornece um niimero aleatério entre
1,2,..,b2[i] com a mesma probabilidade. Esta funcio simula em quais das b2[i] fron-
teiras a chamada originada na célula i fard o handover. Note que quaisquer das

fronteiras tem a mesma probabilidade de ser escolhida.
adjacente(i,j): £ uma tabela que fornece a célula adjacente de i na fronteira -
chthdv(i): Variavel que indica o nimero totais de handover pedidos da célula i.

trch(k): Variavel que indica o tempo que resta da chamada originada na célula i, que

terminara na célula k em virtude do handover.
tvhdv(i): Variavel gue indica o nimero de tentativas permitidas para a célula i.
to: Varidvel que indica o intervalo de tempo entre tentativas de handover.

chphdv(i): Variavel que indica o nimero totais de handover perdidos da célula i.
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¥ i> ¥
< 70 i>41 ! b2li] ,,\
i - 1
— BmA =" 0 chtflx(i, >0
Bhli] =— 0} L | 9
Bmli] <— 0 —I
Bl = 0 sim y 0ao
] - ] B2[i,j] =— chpfix(i,j) B2[i,j] =— 0
L chtflx(i,j)
" [
imprime L : y . -
B2fijl | |j = j+l Bmli] =—  Bmli] + B2[i,j]
1 L
sim y chtfix(i)>0
B[i] = chpfix(i) | nao
chtfix(i) \
1__..___. imprime
: BIi]
sim § \? chthdv(i)>0
Bhfi] =— chphdv(i) nao
chthdv(1) \ 3
L imprime Bm[i] =— (1- y) Blil+_y_ Bm[i]
Bhli] b2fi]
Bm < Bm + C[i] Bmli]
sim A = (lil+A

Bm =<— Bm

y
imprime
Bm

imprime

Bmii]

i< i+1

Figura F.9: Procedimento que trata dos resultados
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F.9.1 Variaveis

Bhli |: Variavel que fornece o bloqueio de handover da célula 1.
Bmfi |: Variavel que fornece o bloqueio médio da célula i.

B[i ]: Variavel que fornece o bloqueio da regiao fixa da célula i.
Bm: Variavel que fornece o bloqueio médio do sistema.

chtflx(i,j): Varidvel que fornece o niimero totais de chamadas flexiveis pedidas da célula

i na regiao de interseccao j.
A: Variavel que fornece o trafego total do sistema.
b2{i ]: Tabela que fornece o mimero de células adjacentes de 1.
C[i ]|: Tabela que fornece o trafego da célula i,

chpflx(i,j): Varidvel que fornece o mimero totais de chamadas flexiveis perdidas da célula

i na regido de interseccio j.
B2[i,j |: Varidvel que fornece o blogueio flexivel da célula i na regido de interseccio j.
chtfix(i): Varidvel que fornece o ndmere totais de chamadas fixas pedidas da célula i.
chpfix(i): Variavel que fornece o mimero totais de chamadas fixas perdidas da célula i .
chthdv(i): Variavel que fornece o mimero totais de handover pedidos da célula i.

chphdv(i): Varidvel que fornece o mimero fotais de handover perdidos da célula i,
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