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Resumo

Técnicas Locais de Alocagao - TLA -, caracterizadas por algoritmos que manipulam o
trafego com acesso a mais de uma estacio radio base -, e Técnicas Globais de Alocacéo -
TGA -, compreendendo as varias formas de alocagao dindmica de canais, sio investigadas
em sistemas de comunicagio sem fio. Propéem-se um procedimento de rearranjo de canais
aplicado as TLA e um outro as TGA. Propde-se, tamhbém, a combinacio das TLA e TGA
em uma técnica comum. Propéem-se, ainda, cinco algoritmos de alocagao pertencendo
ao grupo TGA. Os sistemas celulares sob investigacao incluem: 1) Sistema Infinito Ba-
lanceado; 2) Sistema Infinito Desbalanceado; e 3) Sistema Real. Dada a intratabilidade
analitica do problema, a andlise de desempenho destas propostas é feita através de si-
mulagdo de Monte Carlo. O procedimento de rearranjo aplicado 3s TLA usa as mesmas
regras de decisdo da propria técnica e o aumento da performance devido ao rearranjo é
substancial. As técnicas combinadas apresentam um desempenho notavel, muito superior
aquele obtido pelas técnicas individualmente. Ao contrério das TGA conhecidas, que, re-
lativamente a alocagio fixa de canais, desempenham melhor para baixo trafego e pior para
alto tréfego, as técnicas globais de alocagdo propostas neste trabalho procuram otimizar
a eficiéncia espectral obtendo-se, assim, um notével desempenho em qualquer situagao.
De fato, estas técnicas adotam procedimentos de auto-organizacio migrando conveniente-
mente da alocagao totalmente dindmica para a completamente fixa e vice-versa de acordo
com o perfil de trafego. Os ganhos sao obtidos as custas de outros fatores que incluem o
aumento do nivel de interferéncia, quando se usam as TLA, ou entéo da complexidade do

algoritmo, quando se usam as TGA.
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Capitulo 1
Introducao

O uso do radio em comunicagdes moveis, isto é, na comunicaco entre pontos nao fixos sem
utilizagao de enlaces fisicos, remonta s primeiras experiéncias com o invento de Marconi.
Ainda no final do século passado, Hertz demonstrou sua potencialidade ao transmitir um
sinal de radio de um ponto fixo em terra a um barco distante 18 milhas [1]. Desde entao,
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 satide
piblicas, comunicagao com barcos e aeronaves, até a comunicacao individual através de
equipamentos instalados em veiculos ou mesmo portateis.

Os primeiros sistemas de radio mével terrestre foram instalados pelos Departamentos
de Policia de Detroit, em 1921, e de Nova York, em 1932. Operando na faixa de 2 MHz,
utilizavam comunicagao unidirecional, no sentido estacao fixa para estagio mével [2]. O
aumento da demanda e o desenvolvimento tecnolégico estimularam o uso de freqiiéncias
mais altas nas décadas seguintes. Em 1946 um 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) [1] . Em 1969 um sistema full
dupler com encaminhamento automético, operando em 450 MHz, tornou-se disponivel
nos EUA [1]. Em 1974 a Federal Communications Commission {FCC), respondendo &

crescente demanda pelo servico, reservou 40 MHz na faixa de 800-900 MHz para uso de
3
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sistemas publicos de radio mével terrestre, correspondendo a quase 40 vezes a banda até
entdo disponivel [3].

Com as mesmas facilidades dos telefones convencionais, além da mobilidade, os sis-
temas piblicos de radio mével desenvolveram-se rapidamente também em outras partes
do planeta. Nos paises escandinavos, por exemplo, quando o Sistema Nérdico de Tele-
fonia Modvel entrou em operagio em 1981, estimava-se para 1991 aproximadamente 50
mil assinantes méveis na Suécia [2]. Este mimero foi alcancado em 1984. O crescimento
anual gira em torno de 40%, e ndo hé indicacdes de saturacio. Em meados de 1993 havia
25 milhdes de usuarios no mundo, e pesquisas de mercado apontam para 100 milhées de
assinantes no ano 2000 [4].

Eiste crescimento significativo deve continuar nos préximos anos com a implantacao
do servigo de comunicagio pessoal {PCS), para o qual imaginam-se as mesmas facilidades
oferecidas pela telefonia convencional, além da mobilidade e portabilidade do aparelho de

comunicago, onde a estacio maével estara associada exclusivamente ao individuo.

1.1 Radio Mdvel Celular

Um sistema radio mével terrestre é constituido basicamente por estacio movel (EM), por
um centro de comutagao e controle (CCC) e por uma estagio radio base (ERB). Enlaces
de radio ligam as EMs a ERB, e esta, por sua vez, conecta-se, por meio de enlances fixos
(cabos, links de rédio), a CCC.

Nos primeiros sistemas, os Sistemas Moveis Convencionais, geralmente uma tinica
ERB era instalada para cobrir toda a drea onde desejava-se instalar o servico. Suas
antenas eramn colocadas suficientemente altas para que toda a regiio pudesse ser iluminada
e, em geral, tinham transmissores com poténcia elevada. Diversos fatores contribuiram
para que este modelo fosse abandonado para sistemas ptblicos de radio mével. Entre eles

podemos citar [5]:

e a grande separacao geralmente necessaria entre as ERBs para permitir a reutilizacio

das freqiiéncias, sabendo-se que o espectro é um recurso escasso e que deve ser usado
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com a maior eficiéncia possivel;

» aimpossibilidade de, a partir de um 1inico ponto elevado, moldar a area de cobertura

de acordo com as reais necessidades do servico;

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

o espectro;

o barateamento dos equipamentos de rédio, o que possibilitou a implementacéo de

ERBs e EMs a um custo mais baixo;

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

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

O sistemna que emergiu a partir destas necessidades foi denominado Sistema Mdvel Celular.
Seu funcionamento baseia-se na divisdo de uma dada regiao geografica em sub-regiées,
chamadas células, com cada célula sendo atendida por uma ERB. Um grupo de células
forma um cluster, onde todos os canais disponiveis podem ser utilizados. O sistema per-
mite ao assinante mdével completo acesso as redes telefénicas fixa e moével, 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, auto-
maticamente, a mudanga do enlace ridio da conexao para a nova célula (este processo é

conhecido como Handoff).

1.2 Arquitetura Basica

A estrutura basica do Sistema Mdvel Celular , apresentada na Figura 1.1, engloba, em
geral, as seguintes partes: Centro de Operagao e Manutengao (COM), Centro de Controle

e Comutagao (CCC), Estagao Rddio Base (ERB) e Estacio Mével (EM) [6].
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Figura 1.1: Arquitetura Bésica do Sisterna Mével Celular.

1.2.1 Centro de Operagao e Manutencao

O Centro de Operacio e Manutengio é um ponto centralizado de geréncia de vérios

Centros de Controle e Comutagcao. Sua principais fungdes sao [7]:

¢ Manter bases de dados da configuragio do sistema e dos assinantes presentes em
sua area de atuacdo. Parte destas informacées estd presente também nos Centros

de Controle e Comutacao.

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

enviados pelos Centros de Controle e Comutacao.
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* Servir como ponto centralizado de operagio e manutencio, permitindo alteraces

na configuragio do sistema, além de receber, entre outras, as indicacdes de alarmes.

1.2.2 Centro de Controle ¢ Comutacao

O Centro de Controle e Comutagio é o elo de ligacdo entre as vérias Estacoes Rédio Base

a ele subordinadas e a rede telefénica piiblica. Suas principais funcées sio [7]:

¢ Alocar e gerenciar os canais (voz e controle) das Estagdes Base a ele conectadas.

o Outras 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.
o Validar os assinantes, ou seja, verificar a autorizagio para acesso ao sistema.

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

1.2.3 Estacao Radio Base

A Estagdo Radio Base é o iltimo ponto fixo da rede, a partir do qual enlaces de radio

permitem aos assinantes moveis o acesso ao sistema. Suas principais funcées sio E
¢ Transmitir e receber os sinais de rddio (voz e controle) para e das Estagoes Méveis.
» Monitorar os canais de voz em uso, avaliando sua integridade.

o Trocar sinalizagdo com os assinantes mdveis para, entre outros, estabelecimento,

manutencao, e desligamento das chamadas.

1.2.4 Estacao Modvel

A Estacao Mével € o equipamento radio telefonico dos assinantes. Pode ser do tipo

veicular (instalada em um veiculo), transportdvel (instalada em um vefculo, mas podendo
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ser removida para operagdo externa), portdtil e, eventualmente, fiza. Suas principais

fungdes sdo [7]:

o Transmitir e receber os sinais de radio (voz e controle) para e da Estacao Radio

Base.

* Trocar sinalizagio com a Estagdo Rddio Base para estabelecimento, manutencio e

desligamento das chamadas.

e Prover a interface eletro-acistica.

1.3 Planejamento do Sistema

A instalagao do servigo de radio moével envolve uma série de definicées e estudos. Alguns
aspectos como faixa de freqiiéncias utilizada, plano de tarifagio, método de identificagio e
validagao dos usuarios, arquitetura e protocolos do sistema, entre outros, sio normalmente
pré-definidos ou pelos organismos regulatérios, ou pelas operadoras do servigo, ou pelos
fabricantes ou ainda por todos eles. Entretanto, a implantacio do sistema envolve também
outros aspectos intimamente relacionados a area onde o servico estard disponivel.

O planejamento do sistema geralmente inicia-se com estudos e projecdes do volume
e do perfil do trifego radio-telefonico [7]. Estes dados sio utilizados na definicio da
capacidade do sistema, isto é, na determinacio do nimero de canais de voz necessarios nas
diversas partes da Area de Servigo, e como esta capacidade deve alterar-se para satisfazer
a demanda futura. Estes dados também sao utilizados para uma primeira avaliacio do
ntmero € do tamanho das células.

Em seguida, um detalhado estudo das caracteristicas de radio propagacio da drea é
geralmente realizado. Este estudo ¢ utilizado para o posicionamento das ERBs e envolve
dados detalhados do relevo, obstrucées e vegetacio presentes, entre outros. Em alguns
casos, um elaborado modelo computacional é envolvido na estimativa da propagacio do
sinal e, portanto, na determinacao da area de cobertura das ERBs. Com as células

definidas e as ERBs posicionadas, realiza-se em seguida a alocacio dos canais, tendo-se
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em mente nao apenas a situacao inicial do sistema, mas considerando-se também seu
crescimento futuro.

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

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

1.4 Objetivo do Trabalho

Em planejamento de sistema uma das etapas mais relevantes refere-se 4 alocacio de
canais. Nos sistemas em uso os canais sdo determinados levando-se em conta um perfil
pré-determinado descrevendo a distribuigio geogrifica do trifego e o grau de servico que
se pretende. A alocacao dos canais é, entdo, feito de maneira permanente sendo sua
distribuigdo levada a cabo de forma a se minimizar os efeitos da interferéncia de canal
adjacente e co-canal. Recentemente, este tipo de alocacdo - conhecida como fixa - é feita
de forma a se ter a melhor eficiéncia espectral, mas é ineficaz na presenca de uma variaco
do trafego para o qual foi dimensionada.

Virios algoritmos, entao, tém sido propostos e largamente analisados na literatura,
como uma alternativa & Alocagio Fixa de Canais. As pesquisas nesta area parecem
ter sido intensificadas com o advento dos Sistemas de Comunicagbes Pessoais (Personal
Communications Systems - PCS). A disputa TDMA (Time Division Multiple Access)
versus CDMA (Code Division Multiple Access) também tem tido uma parcela significativa
nisto, ja que a alocacdo de canais é certamente um fator preponderante na performance
do trafego de sistema.

Este trabatho tem por objetivo a proposta e a analise de algoritmos de alocacio
de canais em sistemas rddio méveis. A investigacdo visa sistemas celulares de grande
porte com diferentes distribuigées de trafego e outras caracteristicas, como rearranjo de
chamadas, que reconhecidamente torna o problema analiticamente intratavel. A avaliagao

da performance do sistema deverd, entao, ser feita através de simulacoes.
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1.5 Plano do Trabalho

O Capitulo 2 tem por objetivo descrever os principais algoritmos de alocacio de canais
disponiveis na literatura. Os algoritmos sio reunidos em duas categorias: Técnicas
Globais de Alocagdo e Técnicas Locais de Alocacéo.

O Capitulo 3 analisa os aspectos qualitativos e quantitativos para a modelagem dos
fendmenos de trafego envolvidos num sistema celular de grande porte. Em particular
definemn-se os pardmetros de desempenho e os sistemas celulares a serem utilizados neste
trabalho. Propde-se neste ponto um parametro de desbalanceamento no auxilio da medida
de desempenho.

O Capitulo 4 estende os conceitos apresentados no Capitulo 3 para sistemas celulares
onde o acesso radio a mais de uma estacio base esta presente.

O Capitulo 5 propde um algoritmo de rearranjo de chamadas para melhoria de desem-
penho da técnica apresentada em [8].

O Capitulo 6 propde a combinagao de Técnicas Globais de Alocagio e Técnicas Locais
de Alocacéo.

O Capitulo 7 propde cinco algoritmos do tipo Alocacdo Dindmica de Canais levando-se
em conta a distancia minima de reuso, quantidade de co-células ativas, grau de servico,
quantidade de canais impedidos. Propoe-se ainda um algoritmo de rearranjo de chamadas.

O Capitulo 8 apresenta as conclusdes e sugestdes para futuros trabalhos nessa area.

1.6 Contribuigﬁés do Trabalho

Iiste trabalho de tese propoe diversos algoritmos de alocacio de canais com o objetivo de

melhorar o desempenho de trifego de sistemas radio méveis, incluindo também procedi-

mento de rearranjo de chamadas. As principais contribuicées incluem:

e Proposta de um pardmetro de auxilio - o desbalanceamento - constituindo uma

escala de 0 a I que se avalia o nivel de desbalanceamento de trafego do sistema.
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¢ Proposta de um algoritmo de rearranjo de chamadas para técnicas locais de alocacio

de canais.

e Proposta de algoritmos onde se combinam técnicas globais de alocacio e técnicas

locais de alocagao de canais.

* Proposta de técnicas globais de alocagdo em que combinam-se as vantagens dos
algoritmos de alocacao dindmica com os de alocacio fixa sendo que o algoritmo final
migra de uma para outra técnica dinamicamente com a variacio da distribuicao de

trafego.

* Proposta de um algoritmo de rearranjo de chamadas para técnicas globais de alocacao

de canais.



12

CAPITULO 1. INTRODUCAO



Capitulo 2

Técnicas de Alocacao de Canais

Este capitulo tem por objetivo descrever os principais algoritmos de alocacdo de canais. Os
algoritmos sdo agrupados em duas categorias: Técnicas Globais de Alocacao e Técnicas
Locais de Alocagdo. As técnicas globais de alocagio revinem quatro classes: Alocacio
Fixa de Canais, Alocagio por Empréstimo de Canais, Alocagao Dindmica de Canais,
e Alocagio Hibrida de Canais. As técnicas locais de alocagao reiinem seis algoritmos:
Adaptagdo pela Média, Directed Retry, Adaptagio pela Média e Bloqueio, Adaptacio

Instantanea, Adaptagio Instantanea e pela Média, e Variagio do Limiar de Bloqueio.

2.1 Introdugao

As técnicas de alocagdo de canais desempenham um papel importante na eficiéncia es-
pectral dos sisternas radio mével e constituem um vasto campo ainda por ser explorado.
Em geral, as técnicas de alocacdo de canais podem ser agrupados em duas categorias:
Técnicas Globais de Alocagdo (TGA) e Técnicas Locais de Alocacio (TLA).

O grupo TGA ¢ caracterizado por dois extremos: Alocacao Fixa de Canais (AFC)
e Alocacao Dinamica de Canais (ADC). Em AFC os canais sdo alocados de maneira
permanente de acordo com o perfil de tréfego do sistema. Em ADC os canais sio alocados
de maneira dinamica de acordo com a demanda de trifego. Entre estes extremos um

grande ndmero de algoritmos tem sido proposto tentando combinar a maxima eficiéncia
13



14 CAP{TULO 2. TECNICAS DE ALOCACAO DE CANAIS

espacial no reuso de canais, como em AFC, e a adaptabilidade s variacdes bruscas do

padrdo de trafego, como em ADC.,

O grupo TLA ¢ caracterizado por estratégias de encaminhamento alternativo em que
o trafego da area de sobreposicio entre células adjacentes é utilizado. A estratégia mais

conhecida neste grupo ¢ a Directed Retry {9].

Os sistemas atuais utilizam a alocacao fixa, embora alguns j& tenham experimentado

a fixa combinada a Directed Retry.

A implementacdo de outras técnicas de alocagio de canais é, em geral, complicada
devido ao alto grau de envolvimento de processamento central requerido. Técnicas menos
complexas existern, mas os algoritmos de alocagdo nunca tiveram a atencio devida dos
fabricantes. E provavel que, com o advento do PCS ( Personal Cornmunication Sys-
tem) onde a mobilidade do assinante aumenta e, conseqiientemente, a imprevisibilidade
do comportamento do trafego é maior, as técnica,s de alocacao de canais sejam melhor
aproveitadas. O perfil de trafego dos sistemas radio mével, devido exatamente & carac-
teristica inerente ao sistema - a mobilidade do assinante -, é bastante imprevisivel. Em
condigoes de extrema normalidade, no entanto, pode-se delined-lo como tendo um formato
de sino ou de sino invertido. Por exemplo, no horario de rush uma alta concentracao de
usuarios localiza-se no centro enquanto que na periferia a demanda pelo servico é6 menor
(formato sino). No final do dia a demanda no centro diminuie cresce o trafego na periferia
a medida que os usudrios se movem para as suas residéncias (hora de maior movimento
- HMM). Na distribuicao de canais deve ser levado em consideracio o nivel de trafego
na hora do rush além da possibilidade de alteracées devido & mobilidade dos usudrios

(congestionamentos, eventos especiais, bloqueio de estradas, etc).

A parte mais onerosa na implementacio de um servico celular sio as radios base. O
eficiente uso de cada uma delas é crucial. Para a otimizacdo de seu uso um compromisso
deve ser feito entre a necessidade de células menores para atender um trafego major, e a

necessidade de cobrir o maior espaco com o minimo de estacées base.
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2.2 Técnicas Globais de Alocacao

As Técnicas Globais de Alocagio compreendem quatro classes de algoritmos: Alocacio
Fixa de Canais, Alocagao por Empréstimo de Canais, Alocacio Dinamica de Canais, e
Alocacdo Hibrida de Canais. Afora a Alocacio Fixa de Canais, todas as demais classes

constituem pesquisas exploratérias, nunca tendo sido implementadas na pratica.

2.2.1 Alocacao Fixa de Canais

Nesta técnica um numero fixo de canais do sistema ¢ alocado a cada célula. Os mesmos
canais sdo alocados também a outra célula respeitando-se uma distancia de reuso de modo
a se minimizar a interferéncia co-canal. Se todos os canais de uma célula estio ocupados,
uma possivel chamada que aparega na area de cobertura dessa célula serd bloqueada. Esta
técnica funciona bem quando o perfil de tréfego é bem conhecido e estivel. Entretanto,
uma repentina variagao do trafego pode causar distiirbios desastrosos no sistema.

O problema de alocagio de canais para as células em um sistema radio mével é similar
a questdo de alocagdo de cores diferentes a dreas adjacentes em um grafo. Alguns conceitos
tedricos sobre coloragdo de grafos podem ser encontrados em (10, 11].

Bron e Kerbosch [12] publicaram um trabalho onde se ilustra a complexidade do uso
das técnicas de grafos. O algoritmo requer muito tempo de processamento para um
sistema com varios nds, ou células no caso de sistemas de telefonia mével. Estas solucbes
sao aproximadas e sao exageradamente elaboradas para a solucio de sistemas de baixa
complexidade,

Zoellner e Beall {13] apresentaram uma avaliacio de processos de alocagio de frequiéncias
baseadas em teorias de grafos.

Box [14] publicou uma técnica heuristica. No algoritimo proposto, a alocagio de canais
¢ feita de acordo com uma prioridade inicial estimada. No caso de falha, uma outra é
estimada até se encontrar a solugio adequada.

Hale [15] fez um estudo onde mostrava a equivaléncia de problemas de coloracio de

grafos com problemas de alocacio de canais.
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Dikoku e Ohdate [16] apresentaram um método para a obten¢ao do mimero Stimo de
canais para um cluster, quando se usa um sistema com células pequenas.

Gardiner e Kotsopoulus {17] fizeram um estudo sobre a minima apuragao entre canais
adjacentes permanentemente alocados a uma célula. Eles apresentaram uma comparacao
do nimero de canais disponiveis por célula como uma fungao do tamanho do cluster, e a
minima separacao entre canais.

Meyerhoff (18] desenvolveu um método de étima configuracao de alocagao de canais
(fixos) considerando interferéncia co-canal e separacao de canais adjacentes.

Chan e Mahmoud [19] propuseram um algoritmo de alocacio eficiente provendo uma
distribuicio de canais, livres de interferéncias.

Os algoritmos de aloca¢do fixa hd muito deixaram de despertar interesse de inves-
tigagdo dado o desafio que constitui a pesquisa de algoritmos das demais classes. Na
pratica tabelas de alocacdo estio disponiveis e sdo consultadas quando da concepcao do

sistema.

2.2.2 Alocagao de Canais por Empréstimo

Nesta técnica uma célula que tem todos os seus canais ocupados procura um canal livre
na ceélula vizinha. Se nesta célula vizinha nio houver canais livres, entdo a chamada é

bloqueada.

Engel e Peritsky

Engel e Peritsky [20] propuseram trés estratégias de alocagao de canais por empréstimo.
Um sistema com trés células e quatro canais, conforme a Figura 2.1, descreve, de maneira
simples, a operagio dos algoritmos. Suponha que as células 4, B, e ( estejam localizadas
de maneira que transmissdes simultineas do mesmo canal nas células A e Bou células Be
C sofram interferéncia, e que as células A e ( estejam suficientemente distantes para que
nao haja interferéncia co-canal. Suponha tamhbém que cada célula necessite somente de

dois canais para atender o trafego com uma baixa probabilidade de bloqueio. Sob estas
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condigoes, os canais I e 2 serdo alocados as células A e C e os canais 3 e 4 serao alocados

a célula B. Isto é mostrado na Figura 2.1 como canais nominais.

OCLUPADO OCUPADG

A

NOMINAL: i, 2
NOMINAL: 1, 2 NAO NOMINAL: 3.4
NAQ NOMINAL: 3, 4

NAO DISPONIVEL
POR CAUSA DA

INTERFERENCIA

INTERFERENCIA

NOMINAL: 3, 4

INTERFERENCIA
NAOQ NOMINAL: §, 2

Figura 2.1: Estado do sistema antes da aplicagao do primeiro algoritmo.

Os canais ndo nominais, ou de empréstimo, sdo aqueles que podem ser usados na
célula mas que tém o potencial de ocasionar interferencia co-canal nos canais nominais

das outras células. A seguir sio descritos os trés algoritmos propostos.

a - Primeiro Algoritmo. Considere duas chamadas originadas na célula A. Estas cha-
madas devem ser arbitrariamente alocadas aos canais nominais I e 2. Analoga-
mente, considere duas outras chamadas ocorrendo na célula C. Elas também devem
ser alocadas aos canais nominais 1 ¢ 2. Considere agora uma nova chamada na
celula A, e que ela seja alocada 20 canal nio nominal 3. O estado do sistema apds

estas alocages ¢ ilustrado na Figura 2.1.

Admita uma chamada originada na célula C. Se a chamada for alocada ao canal
4, entao a célula B ficara com indisponibilidade de canajs ocasionando uma alta
probabilidade de bloqueio futura. Por outro lado, se a chamada for alocada ao

canal 3 a célula B ficard com disponibilidade de um canal. Assim, a chamada

deverd ser alocada ao canal 3.



18 CAP{TULO 2. TECNICAS DE ALOCAGAO DE CANAIS

No exemplo citado, existem dois canais canditados a escoar a chamada e somente
uma célula interferente. No caso geral, haverd muitos canditados e varias células
interferentes. Assim, cada um deles devers ser considerado. Para cada situacio
calcula-se a probabilidade condicional de bloqueio que ocorrerd nas células interfe-
rentes , e a maior das probabilidades (em relacio is células interferentes) ¢ associada
a0 canditado. Ao final, o canditado que possuir a menor das maximas probabilidades

condicionais sera o escolhido.

b - Segundo Algoritmo. Este algoritmo é uma extensdo do anterior. Continuando com

o exemplo dado, suponha que todas as chamadas tenham sido efetuadas. A Figura

2.2 ilustra o estado do sistema.

GCUPADO
GCUPADO %
NOMINAL: 1.2

NoMINAL: !, 2 NAO NOMINAL: 3.4
NAOQ NOMINAL: 3. 4

NAO DISPONIVEL

POR CAUSA DA

INTERFERENCIA

INTERFERENCIA
NOMINAL: 1, 4 INTERFERENCIA

NAO NOMINAL:

Figura 2.2: Estado do sistema apos a aplicacao do primeiro algoritmo.

Suponha uma nova chamada na célula C, alocada ao canal 4. Suponha ainda que a
chamada utilizando o canal I na célula C termine. A Figura 2.3 ilustra o estado do

sistema.

Na célula Cnao é desejavel deixar o canal nominal livre enquanto os canals nao nomi-
nais estdo ocupados pois, por definicao, os canais nominais foram estatisticamente
determinados para que nio houvesse interferéncia com outros canais nominais. As-

sim, na célula C, a chamada do canal 3 ou do canal 4 deverd ser transferida para o
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canal nominal I. Novamente, existermn 2 canditados para a selecio. Se a chamada
¢ transferida do canal 3, a probabilidade de bloqueio na célula B permanece alta,
pois o uso do canal 3 na célula A continua impedindo seu uso na célula B. Se a
chamada é transferida do canal 4. a probabilidade de bloqueio na célula B diminui.
Assim, a chamada deve ser transferida do canal 4 para o canal I na célula C. Em
geral, este algoritmo possibilita a transferéncia de servigo de canais nio nominais
para canais nominais sempre que os canais nominais ficam livres. A escolha do canal
nao nominal a ser rearranjado (liberado) é novamente feita de forma a minimizar a

maxima probabilidade de bloqueio futura.

OCUPADO
OCUPADG /l\
NOMINAL: 1.2
NOMINAL: 1, 2 NAO NOMINAL: 3.4

NAO NOMINAL: 3, 4

< A > NAO DISPONIVEL

POR CAUSA DA
INTERFERENCIA

NOMINAL: 3,
NAO NCMINAL: |,

INTERFERENCIA

Figura 2.3: Estado do sistema antes da aplicagao do segundo algoritmo.

¢ - Terceiro Algoritmo. Este algoritmo ¢ uma extensio do segundo algoritmo. Conti-
nuando com o mesmo exemnplo, suponha que as chamadas descritas anteriormente

tenham sido efetuadas. A Figura 2.4 ilustra o estado do sistema.

Suponha que uma nova chamada seja originada na célula C. A chamada devera ser

alocada ao canal 4. Suponha que a chamada do canal 3 na célula C termine. A

Figura 2.5 ilustra o estado do sistema.

Se uma nova chamada for originada na célula B, ela podera ser atendida somente

apos rearranjos serem feitos nas chamadas em progresso: a chamada do canal 4 na
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célula C serd movida para o canal 3, ou a chamada do canal 3 na célula A sera

movida para o canal 4. Neste exemplo. por simetria, os dois canditados terio a

mesma probabilidade de bloqueio futura.

QCUPADO
QACUPADROG
NO AL:1 2 NOMINAL: 1.
o NAO NOMINAL: 4
NAD NOMINAL: 3. 4
NAO DISPONIVEL
POR CAUSA DA

INTERFERENCIA

INTERFERENCIA
NOMINAL: 3.4

INTERFERENCIA
NAO NOMINAL: 1, 2

Figura 2.4: Estado do sistema apés a aplicacao do segundo algoritmo.

OCUPADO
OCUPADO /l\{
/;\ NOMINAL: 1.2
NOMINAL: [, NAO NOMINAL: 3.4
NAO NOMINAL: 3, 4

NAO DISPONIVEL
POR CAUSA DA

INTERFERK
NOMINAL: 3,

NAO NOMINAL: 1, 2

INTERFERENCIA

INTERFERENCIA

Figura 2.5: Estado do sistema antes da aplicagao do terceiro algoritmo.

Se duas células forem adicionadas ao sistema, Figura 2.6!, o sistema torna-se as-

simétrico. Se uma chamada é originada na célula B, o sistema pode ser rearranjado

movendo a chamada do canal 2 para o canal I na célula € ou mudando a chamada

‘Na Figura 2.6 “NAO DISPONIVEL POR CAUSA DA INTERFERENCIA”, como mostrado na
Figura 2.5, é suprimida por clareza.
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do canal 1 para o canal 2 na célula A. A segunda alternativa ¢ indesejavel porque
deixaria a célula Y com indisponibilidade de canais enquanto que na primeira al-
ternativa isso ndo ocorre. No caso geral, havera varias possibilidades de rearranjo e
muitas células interferentes. A escolha, novamente, é feita de forma a se minimizar

a maxima probabilidade de bloqueio futura.

OCUPADO OCUPADO OCUPADO
NOMINAL: 1, 2 NOMINAL: 1,2 NOMINAL: |, 2
NAO NOMINAL: 3, 4 NAO NOMINAL: 3. 4 NAOQ NOMINAL: 3,4
<> o> c
\ oc;?mno OCUPADO
NOMINAL: ,J A
NAO NOMINAL: 1. 2 NOMINAL: 3. 4

NAONOMINAL: 1, 2

INTERFERENCIA mmm\m

Figura 2.6: Estado de um sistema assimétrico antes da aplicagao do terceiro algoritmo.

RFERENCIA  INTERFERENCIA

Anderson

Anderson [21] estudou 3 algoritmos de alocacdo de canais por empréstimo. A diferenga
entre eles estd no critério da selegio do canal de empréstimo. Os algoritmos foram de-
nominados de Algoritmos I, [Te [I. O Algoritmo I foi proposto num memorando, nio
tendo sido publicado. O Algoritmo IT ¢ uma versio melhorada do I e foi um trabalho

conjunto de Engel e Peritsky [20]. O Algoritmo IIT foi proposto pelo proprio Anderson.

a - Algoritmo I. Este algoritmo considera o conceito de canals nominais descrito anteri-
ormente. Quando ha uma nova chamada e os canajs nominais estdo todos ocupados,
€ feita uma tentativa de empréstimo de canal de alguma célula adjacente. Se houver

duas ou mais células adjacentes que tenham canais disponiveis para empréstimo, o
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canal € escolhido daquela que possuir a maior quantidade de canais livres. Por exem-
plo, considere a célula A, onde todos os canais nominais estio ocupados (Figura
2.7). Canais que sdo canditados ac empréstimo sao os canais nominais de uma das
trés celulas adjacentes. Para o canal estar disponivel para empréstimo é necessario

que nao esteja sendo utilizado por qualquer das células interferentes.

=
. ot g W Sy P

-
\J"“\q,/"\'\. /“L

” celulas interferentes

== celulas nominais

Figura 2.7: Ilustragdo para o Algoritmo | e II

b - Algoritmo II. Este é uma versio melhorada do Algoritmo I. Ele é também mais

complexo. Alguns termos sao definidos a seguir:
o Canais nominais: sao os canais alocados para a célula quando da divisio de
freqiiéncias no sistema (ja definido anteriormente).

o Células nominais: sao as células que possuem o mesmo conjunto de canais

nominais.
o Celula interferente: qualquer célula que sofra interferéncia de uma dada célula

é uma das suas células interferentes.

O canal de empréstimo é escolhido no sentido de se maximizar a disponibilidade

de canais nominais da célula nominal em pior situacdo. Observe que o Algoritmo
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[ selecionava o canal de empréstimo baseado somente nos estados das células ad-
jacentes. Esta situagdo esta ilustrada na F igura 2.7, onde as trés células nominais
indicadas estdo com uma distancia de reuso de trés células. Note que as células in-
terferentes da célula A, onde h4 indisponibilidade de canais nominais, também estio
indicadas. Como antes, canditados para empréstimo sio canais nominais das céiulas
adjacentes. Entretanto, como mostrado na Figura 2.7, o empréstimo pode afetar
varias células nominais. O objetivo do Algoritmo II é levar isto em consideragio na
decisdo da escolha do canal de empréstimo baseando-se na célula nominal de pior
estado (canais nominais disponiveis) dentre todas as células nominais afetadas pelo
empréstimo. O pior caso refere-se a célula nominal que tera a menor disponibilidade

de canais nominais apés o empréstimo.

¢ - Algoritmo IIL. Ao invés de se tentar otimizar o empréstimo, o Algoritmo II] sele-
ciona o primeiro canal disponivel. A filosofia do canal nominal é também levemente
modificada. Ao invés de se alocarem os canajs diretamente para as células, os canais
do sistema sio divididos em subconjuntos de canais. Estes subconjuntos sio alo-
cados nominalmente para as células com distincia de reuso de trés células. Um

exemplo da seqiiéncia de procura é mostrado na F igura 2.8.

Figura 2.8: Seqiiéncia de procura

Se o subconjunto da célula I nio possui canais disponiveis, o subconjunto associado
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a célula 2 ¢é procurado. Caso a procura seja mal sucedida o subconjunto associado a
célula 3 € pesquisado, ¢ assim por diante. Este processo continua até que um canal

disponivel seja encontrado, caso contrario a chamada é bloqueada.

Elnoubi, Singh e Gupta

Elnoubi, Singh e Gupta [22] propuseram uma nova estratégia de alocacio de canais. O
algoritmo permite o empréstimo quando todos os canais nominais estio ocupados, desde
que nao haja interferéncia co-canal. O canal emprestado nio pode ser utilizado nas trés
co-células mais proximas, mas é possivel fazer-se um rearranjo quando um canal nominal
€ liberado para alocar a chamada que est4 sendo servida por um canal emprestado. Com
isso, o canal emprestado ¢ liberado e as trés co-células, que estavam impedidas de usar
este canal em virtude da interferéncia co-canal, poderao utilizar o canal. Assim, o trafego

no canal de empréstimo é diminuido aumentando-se o desempenho do sistemna.

Descrigao do Algoritmo. Um grupo de canais é alocado inicialmente de acordo com
a alocagdo fixa de canais. Assim cada célula possui uma lista de canais nominais.
Quando da requisigéo. de uma chamada o canal, se possivel, deve ser um canal
nominal. Caso contrario, um empréstimo de canal é feito de alguma célula vizinha
para atender a chamada. Os primeiros canais da lista nominal sio prioritarios
no atendimento das chamadas dentro da célula, enquanto que os wltimos canais
da lista nominal sio utilizados preferencialmente para empréstimos para atender

temporariamente as chamadas das células vizinhas.

Quando uma chamada ocorre na célula, o canal nominal de maior pricridade desta
célula deverd ser alocado. Este teste é feito em ordem decrescente de prioridade.
Se todos os canais nominais estdo ocupados, um canal de empréstimo é alocado da
célula adjacente com maior disponibilidade de canais. Um canal estara disponivel
para empréstimo se ele estiver livre na célula adjacente e nas duas co-células mais
proximas, de modo a se evitar a interferéncia co-canal. Isto é mostrado na F igura

2.9, onde o canal x é emprestado da célula 2 para ser usado por uma chamada
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na celula 1. Apés o empréstimo, o canal x é impedido nestas trés células, pois as
distancias sio menores do que a distincia minima de reuso com relacao a célula
1. Estando impedido, o canal x nio pode ser utilizado para atender as chamadas

nestas trés células e nem pode ser emprestado para as células adjacentes.

Figura 2.9: O canal x da célula adjacente 2 é emprestado a célula 1. O canal x é impedido

nas trés células interferentes hachuradas.

O canal de empréstimo néo ¢ escolhido apenas pela quantidade de canais disponiveis
nas células adjacentes, mas também pela posigio que ele ocupa na lista nominal de
prioridade. Note que uma chamada atendida por canal de empréstimo impede o
uso deste canal nas trés co-células mais proximas. Estratégias de rearranjo sio
utilizadas para diminuir o trafego dos canais de empréstimo. Quando uma chamada
atendida por um canal de empréstimo termina, o canal é liberado do impedimento da
célula adjacente que fez o empréstimo e das duas co-células mais proximas. Quando
uma chamada atendida por um canal nominal termina e existe uma chamada em
progresso sendo atendida por um canal de empréstimo dentro da mesma célula, a
segunda chamada é rearranjada para o canal nominal e o canal de empréstimo é
liberado (desimpedido) para uso nas trés co-células. Da mesma forma, quando uma

chamada atendida por um canal nominal termina e nio ha chamadas sendo servidas
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por canais de empréstimo nesta célula, a chamada atendida pelo canal nominal de
maior prioridade ¢ rearranjada para outro de menor prioridade. Isto mantém a
prioridade dos primeiros canais da lista para atender as chamadas nominais. As

estratégias mencionadas estao ilustradas nos exemplos seguintes.

rearranjo

MW
chamada

(a) - Exemplo 1

" todos os canais
ocupados

NN ARRNERY

W’WWWM% 1B AR
canais acupados 3] canais emprestados

(b) - Exemplo 2
ANATAAAR AT R i

rearranjo

W/WWMW 18
canais ocupados 3] canais emprestados

(c) - Exemplo 3

Figura 2.10: Exemplos ilustrando as estratégias de rearranjo

Considere o caso de 10 canais nominais por célula. Canais de 1 a 10 sio nominal-
mente alocados as células I: canais de 11 a 20 as células 2; canais de 21 a 30 as

células 3, ...; e canais de 61 a 70 as células 7.

e Ezemplo 1: suponha que haja oito chamadas servidas pelos canais nominais 1,
2, ..,8 na célula 1 e nenhum canal emprestado. Se a chamada atendida pelo
canal 5 termina, a chamada atendida pelo canal 8 é rearranjada para o canal

3 e o canal 8 ¢ liberado (vide Figura 2.10(a)).

e Ezemplo 2: suponha que haja doze chamadas na célula 1 atendidas pelos canais
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nominais 1, 2, ..., 10 e os canais 19 e 20 emprestados da célula 2. Se a chamada
atendida pelo canal 7 termina, a chamada atendida pelo canal 19 é rearranjada

para o canal 7e o canal 19 é liberado para uso nas trés co-células (vide Figura

2.10(b)).

¢ Ezemplo 3: suponha que haja doze chamadas na célula I atendidas pelos canais
nominais I, 2, ..., 10 e os canais 19 e 20 emprestados da célula 2. Se a chamada
atendida pelo canal 20 termina, a chamada atendida pelo canal 19 é rearranjada

para o canal 20 e o canal 19 é liberado para uso nas trés co-células (vide Figura

2.10(c)).

Zhang e Yum

Zhang e Yum [23] propuseram uma nova estratégia de alocacio de canal chamada BDCL
(Borrowing with Directional Channel Locking). Nesta técnica o canal esta disponivel para

empréstimo mesmo que esteja impedido nas trés co-células mais proximas. O algoritmo

¢ descrito com detalhes a seguir.

a - Motivagdo. Na estratégia do Elnoubi, Singh, e Gupta [22], o canal estara disponivel
para empréstimo somente se ele estiver simultaneamente livre nas trés co-celulas

mais proximas. Esta condi¢do é muito restritiva como veremos nos dois exemplos a

seguir.

o Ezemplo I: suponha que a célula P tenha o canal x emprestado da célula Al
conforme a Figura 2.11. Com isso o canal x é impedido nas células AI, A2, e A3
de acordo com a estratégia de Elnoubi. Portanto a célula @, célula adjacente
de A3, nao podera ter o canal x emprestado de A3. Entretanto, desde que P
e () estejam separadas de trés células (distancia minima de reuso), () poderia

usar o canal x sem interferir na chamada da célula P.

o Ezemplo 2: suponha que o canal x esteja impedido em Al, A2, e A3 devido
a0 empréstimo do canal x de Al para P. Entio R nio pode ter o empréstimo

do canal x da célula A4 porque o canal precisa estar livre simultaneamente
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em A4, A3, e A2. Entretanto, desde que R e P estejam distantes entre si de
trés células, R poderia ter o empréstimo do canal x de A4 sem interferir na

chamada em P.

As observagoes acima motivaram os autores 123] a proporem uma nova estratégia de
alocacdo de canal denominada borrowing with directional channel locking (BDCL).
Nesta estratégia quando um canal é emprestado, o impedimento destes nas co-células
é restrito somente naquelas afetadas por este empréstimo. Assim, o nimero de canais
disponiveis para empréstimo é maior do que aquele do algoritmo do Elnoubi [22].
Para se determinarem os casos em que um canal “impedido” pode ser emprestado,

“direcées de impedimento” sao especificados para cada canal impedido.
¢ P p p

b - Impedimento Direcional do Canal Emprestado. Suponha que Al empreste o

canal x para P, conforme a Figura 2.11.

Figura 2.11: Empréstimo de canal e impedimento direcional

Entao o canal x em A3 precisa ser impedido somente nas direcoes 3, 4, e 5. Células
nas diregoes 1, 2, e 6 estdo livres para empréstimo do canal x pois o empréstimo
nao interfere na chamada em P. Como () esta na direcdo 2 de A3, o canal x nio
estd impedido para Q. O empréstimo do canal x para () dependera da condicio de

impedimento de A4 e A5 (as duas co-células mais proximas). Se o canal x estiver
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impedido em A4 e A5 mas a célula causadora deste impedimento estiver fora da

area de interferéncia de (), o canal x podera ser emprestado para ().

¢ - Rearranjo de canal. Para minimizar o empréstimo de canal, os conceitos de orde-

namento e rearranjo de canais sao adotados na estratégia BDCL. Ao término de

uma chamada, um canal é rearranjado de acordo com as seguintes regras:

1.

Quando uma chamada atendida por um canal nominal termina e ha uma
chamada servida por um canal nominal de maior ordem dentro da célula, a
chamada associada ao canal nominal de maior ordem & rearranjada para o

canal nominal de menor ordem que foi liberado, conforme a F igura 2.12(a).

Quando uma chamada atendida por um canal nominal termina e hé uma
chamada sendo servida por um canal de emprestimo, ela é rearranjada para o

canal nominal. Assim, o canal de empréstimo é liberado, conforme a Figura

2.12(b).

Quando uma chamada atendida por um canal de empreéstimo termina e ha
outra chamada servida por um canal de empréstimo de menor ordem, ela é

rearranjada para o canal de empréstimo de maior ordem conforme a F igura

2.12(c).

Quando um canal é completamente desimpedido (nas seis direcdes) pelo término
de chamada(s) na célula interferente, qualquer chamada atendida por um canal
de empréstimo ou por um canal nominal de maijor ordem & rearranjada para

este canal, conforme a Figura 2.12(d).

A estratégia de rearranjo de canal pode minimizar o mimero de chamadas em pro-

gresso nos canais de empréstimo. A regra 4 é importante porque empréstimos de

canais ocorrem onde o nivel de trafego é intenso. Na Figura 2.11, se a célula P

recebe um canal emprestado da célula Al, é possivel que ocorra uma chamada em

Al no momento seguinte e nio haja canal disponivel para atender a chamada. As-

sim, Al recorrerd a wm empréstimo nas células adjacentes. Se a maioria das células
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esta com alto trifego ao mesmo tempo, o empréstimo de um canal pode induzir um
miiltiplo empréstimo de canal . Em razio da penalidade do impedimento do canal
quando do empréstimo, o grau de servico do sistema devera degradar. A regra 4 ¢é

uma forma de reduzir a quantidade de multiplos empreéstimos.

81 9 [ 10 ] cupisda

o T T, 77 <y, B 45 anais d
2 2 0 5P cetiia ool

N

rearranjo
is d
A 20735 (6 | 17 | 18 mcgﬁﬁﬁuﬁha
(b)
" is d
% cgianm??ocil
rearranjo —“l
ey canais da
YA 27877877 16 | 11 | 13 RN naisde
(c) canal completamete
|- desimpedido

canais da
L cehﬂa ocal

canais da
Wm 16 ] 17 1 18 mx \Nceluiavizinha

(d)
@ : chamada terminada (7777,  canais ocupados

m : canal liberado apos o rearranjo NN canais emprestados

Figura 2.12: Rearranjo de canal

Xu e Mirchandani

Xu e Mirchandani [24] propuseram o VFCA (Virtually Fixed Channel Assignment), No
VFCA os canais sdo nominalmente alocados como na alocagao fixa convencional. mas as

células estdo livres para emprestarem canais umas as outras. O algoritmo e o modelo sao

descritos em detalhe a seguir.
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a - Empréstimo e Rearranjo. Quando uma tentativa de chamada é originada em uma
célula ¢; onde todos os canais nominais estio ocupados, ¢ podera receber um canal
de empréstimo i de alguma célula adjacente contanto que a distancia de reuso seja
satisfeita. Para prevenir a interferéncia co-canal durante o empréstimo, o canal i
deve ser impedido nas células vizinhas que o tenham como canal nominal. Se a
restricio de uso de canais adjacentes? é considerada, entio canal(is) adjacente(s)
deve(m) também ser impedido(s) em alguma(s) célula(s) adjacente(s). Considera-se

que um canal impedido nao possa ser emprestado.

Assim, em geral, quando ¢;, esta com canal de empréstimo, algum canal livre dentro
da distancia de reuso deve ser impedido® até que o canal de empréstimo esteja livre.
Denominaremos um canal de empréstimo como f;; — ¢ se o canal i da célula e
emprestado para cx. Denominaremos o resultado do impedimento das portadoras
como interferéncia de portadoras e as suas células como células interferentes, com
respeito a fy — ¢;. Como exemplo, considere o sistema celular com padrio de reuso
de 7 células ilustrado na Figura 2.13. O nimero na parte superior indica o grupo

de canais alocados para cada célula e na parte inferior informa o nimero da célula.

Suponha que a célula ¢, esteja com todos os canais ocupados, e uma nova chamada
seja originada em ¢;. Para satisfazer a chamada, ¢, considera a hipétese do empréstimo
do canal i de ¢;. Entdo, para fazer fit = ¢4 livre de interferéncia co-canal, fi, fis
e fio devem estar livres quando fi; — ¢, & iniciado, e devem permanecer impedidos
até que f;; — ¢, termine (vide Figura 2.13). As portadoras fi, fis, €fio sao inter-

ferentes e as células ¢y, ¢g, co (células hachuradas na F igura 2.13) sdo interferentes,

com respeito a fi; — ¢,.

Se nao houver um canal | tal que fin — ¢ para toda célula adjacente m de ¢
entao, em geral, a chamada é rejeitada. Entretanto, em algumas situacées, podemos

rearranjar canais para que fin — c seja factivel. Por exemnplo, suponha que f;; e

2Quando da divisio de canais, evita-se a alocagdo de canais adjacentes em células vizinhas.

3Quando a portadora fir estd impedida, significa que o canal 7 esta impedido na célula 1.
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fis estejam livres e fi3 ocupado. Entéo devemos rearranjar a chamada atendida por
fio para fjo para algum j +# 4, contanto que fio esteja livre, tal que fiq seja liberado

e, consequentemente, f;; — ¢4 torna-se possivel.

Esta estratégia aumenta a factibilidade de empréstimo ao mesmo tempo que mantém

um minimo de rearranjo de canais.

Figura 2.13: Uma chamada origina-se em ¢, onde nio hé canais nominais livres. Supondo

que fi; é emprestado para ¢4, entao fiy, fis e fis estio impedidos.

b - Retorno Imediato do Canal. A estratégia do retorno do canal de empréstimo é
também importante em VFCA. Anderson [21] descreveu duas estratégias de retorno.
Na estratégia do retorno natural o canal de empréstimo retorna somente apds o
términe da chamada. Por outro lado, na estratégia do retorno imediato, o canal de
empréstimo retorna tao logo ocorra uma liberagdo do canal nominal da célula que
pediu o empréstimo, através do rearranjo do canal de empréstimo para o nominal,
ou quando a chamada termina no canal de empréstimo. No exemplo da Figura 2.13,
para a estratégia do retorno imediato, o canal i retorna para ¢; quando um canal
nominal em ¢; é liberado ou quando a chamada termina. Quando h& um retorno

do canal de empréstimo, o conjunto de portadoras interferentes associado ac canal

é desimpedido.
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Jiang e Rappaport

Jiang e Rappaport [25] propuseram o CBWIL (Channel Borrowing Without Locking).
Canais de empréstimo sio utilizados com poténcia de transmissio reduzida para limi-
tar a interferéncia co-canal. Com isto, ndo ha a necessidade de impedimento do canal

emprestado. O algoritmo ¢é descrito em detalhe a seguir.

a - Esquema do CBWL. Suponha que, por conveniéncia, o sistema esteja subdividido
em células hexagonais com antenas omnidirecionais nas estacoes bases. Como na

alocacao fixa, o sistema assinala C canais para cada célula.

Se todos os canais da célula estao ocupados e uma nova chamada ocorre, o emprestimo
de canal ¢ utilizado. O empréstimo do canal pode ser feito somente pelas células
adjacentes. O canal emprestado nio pode ser usado pela célula responsdvel pelo
empréstimo, mas pode ainda ser utilizado por quaisquer das co-células mais préximas.
Assim, ndo hd impedimento de canal. Com o objetivo de evitar o aumento da in-
terferéncia co-canal, a poténcia de transmissio dos canais emprestados ¢ reduzida.
Portanto, eles podem ser acessados somente em uma parte da célula que pede o
empreéstimo. Para determinar se uma estacio moével estd na regiao que pode ser
atendida por um canal de empréstimo, cada célula transmite um sinal cuja poténcia
(reduzida) ¢ a mesma da poténcia do canal de empréstimo. O sinal é denominado
borrowed channel sensing signal (BCSS ). Se o BCSS nao estiver acima de um limiar

na estagao movel, o empréstimo de canal nio pode ser usado pela estacdo mével.

Células vizinhas sio identificadas da seguinte maneira. Com respeito a uma dada
célula, escolhe-se a primeira célula adjacente. A posicao da célula adjacente pode
ser arbitraria mas uma vez escolhida, todas as outras terio o mesmo comporta-
mento descrito a seguir. As outras cinco células adjacentes restantes sio numeradas
sequencialmente no sentido hordrio a partir da primeira. A célula em questio é
denominada como célula 0. Os € canais da célula sio divididos em sete grupos
distintos. Cada grupo possui C; (i= 0, I, ... , 6) canais. Os canais do grupo 0 sio

reservados para uso exclusivo da dada céluia. Nos seis grupos restantes, os canais
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podem ser emprestados para as células adjacentes. A i-ésima célula adjacente s6
pode ter o empréstimo do i-ésimo grupo, Por conveniéncia, consideramos um ar-
ranjo simétrico com C; = Cy = ... = (4 = [. Um exemplo da estrutura do canal do

CBWL é mostrado na Figura 2.14.

Figura 2.14: Estrutura do canal do CBWIL (N=T7).

O CBWL, com a estrurura descrita acima, possui trés vantagens.

* No esquerna, uma célula nao necessita transmitir e receber todos os canais das
suas células vizinhas (7 C canais). Basta acessar somente os seus canais e os
seis grupos, um grupo de canal para cada célula adjacente {C+6l canais, neste

exemplo). Com isto, a complexidade do algoritmo ¢ reduzida.

 Sem o esquema, o empréstimo poderia ser feito por qualquer canal livre das

células adjacentes. Na Figura 2.14, o simbolo “* 7 identifica co-células. Suponha
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que Be E’tenham o mesmo canal de empréstimo, X, respectivamentede Ae A’
Assim, a poténcia do canal x é significativamente reduzida para evitar um ex-
cesso na interferéncia co-canal. Uma alternativa seria emprestar o canal x para
apenas uma das células, B ou E’. Isto implicaria na necessidade de toda célula
conhecer o uso do canal nos clusters mais préximos. Deste modo, o gerencia-
mento de canais seria bem mais complexo. Note, no entanto, que o grupo de
canais a; pode ser emprestado somente para B ou B’, o grupo de canais a
pode ser emprestado somente para C ou (’, e assim por diante. Portanto, a
propria estrutura impede os conflitos de empréstimo e excesso de interferéncia

co-canal.

* Nos atuals sistemas celulares, por causa das caracteristicas dos filtros utilizados
nas estagGes moveis, canais adjacentes nio sao utilizados na mesma célula. Com
uma organizagao cuidadosa, o esquema pode assegurar que canais adjacentes

nao sejam utilizados na mesma célula mesmo no empreéstimo.

b - Troca de Canais. Sem a troca de canais, quando uma determinada célula recebe
um pedido de empréstimo de alguma célula adjacente, o pedido sera rejeitado se
todos os canais que pertencem ao grupo associado 4 célula requisitante estiverem
ocupados. Com a troca de canais, se um canal desse grupo estiver sendo usado
por uma chamada na propria célula e se houver um canal livre em outro grupo, a
chamada serd comutada para aquele grupo. Isto liberard um canal do grupo cheio,

e o canal liberado pode ser emprestado para a célula requisitante.

¢ - Rearranjo de Canais. Devido 4 menor poténcia de transmissao dos canais de emprés-
timo, somente os assinantes cuja perda de propagacao em relacio a estacio radio
base ndo exceder a um limite poderio usar um canal emprestado. Chamaremos os
assinantes que estio na regiio onde os canais podem ser emprestados como assi-
nantes do tipo A (aqueles onde o BCSS est4 acima do limite) e os outros assinantes
como os do tipo B (aqueles onde o BCSS nio é suficientemente forte). Rearranjo de

canais pode ser utilizado para beneficiar os assinantes do tipo B. Com o rearranjo,
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se uma nova chamada do tipo B ocorre e encontra todos os canais da sua célula ocu-
pados, a chamada ainda ndo serd necessariamente bloqueada. Se ao mesmo tempo
uma chamada do tipo A usa um canal regular e no minimo existir uma célula ad-
jacente que pode emprestar um canal, a chamada do tipo A pode usar o canal de

empréstimo da célula adjacente liberando o canal regular para a chamada do tipo

B.

2.2.3 Alocacgao Dindamica de Canais

Esta técnica compreende um nimero de estratégias com a caracteristica comum em que
todos os canais do sistema ficam disponiveis para todas as células. A alocagao de canais
¢ feita de acordo com a dindmica da demanda dos usudrios. Esta técnica tem um bom
desempenho quando a distribuicio de trafego ndo é uniforme, porém dé maus resultados

para altas cargas de trafego [26].

Cox e Reudink: Parte I

Cox e Reudink [26] publicaram pioneiramente um estudo sobre o desempenho de cinco

técnicas de alocagao de canais, quatro dinamicas e uma fixa, através de simulacao.

a - Configuragio. O estudo inicial foi realizado em uma dimensao, ao longo de uma

linha, conforme a Figura 2.15.

[‘co—celula [ | co-celula |
e -
regiao de
interferencia de
cocanal
- - - -
N s B N
\Y; \Y] . !
i i L
T 1 I
Al Al FA)
- N - PN

Figura 2.15: Ilustracdo do reuso de canal.
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Os resultados em uma dimenséo nio se aplicamn diretamente a sistemas bi-dimensio-
nais. Note que esta configuragio ¢ aplicivel a sistemas unidimensionais como as
rodovias. O movimento dos assinantes é limitado ao longo da linha. A distancia
minima de reuso de canal é de quatro células sem que haja interferéncia co-canal.

Além disso, a chamada ¢ atendida somente por uma estacao base.

b - Estratégias. Suponha que o estado do canal nas estacoes base seja armazenado
numa matriz bi-dimensional M(i,k), onde i representa o mimero do canal e k a

estacdo base. A Tabela 2.1 ilustra um exemplo desta matriz.

numero estacao base

do canal 1]z ver | kT | k& | kb | kot | k-3 | k-2 | kel

i
2

k k41 k2 k+3 k+4 k45 k+6 k?

1 %

i+1 .
i+2 )
i+3 .

x

Tabela 2.1: Matriz de estado do canal. O simbolo x indica canal em uso na estagao base,

No exemplo, k é a estacio base de referéncia.

A busca do canal acontece na ocorréncia de novas chamadas. Canais sdo procu-
rados em seqiiéncia a partir do canal 1. Se em um ponto da pesquisa houver um
canal livre {nao usado pelas células interferentes), este é alocado imediatamente
para atender a chamada. O primeiro teste na procura do canal é verificar se ele
estd em uso na prépria célula. Se o canal nio estiver em S0, wm novo teste é
feito para verificar se o canal nao esta sendo utilizado nas células onde a distincia

¢ menor do que a distancia minima de reuso D. Por exemplo, na estacao base k da
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Tabela 2.1 nem o canal I nem o canal 2 pode ser empregado por causa dos critérios
mencionados acima. Esses critérios devem ser satisfeitos para que o canal esteja
disponivel para atender uma chamada, e os critérios sdo validos para qualquer es-
tratégia. A chamada serd bloqueada quando nao houver canal disponivel. Se houver
mais de um canal disponivel para atender uma chamada, entdo uma selecio deve
ser realizada baseado em alguns pontos pré-estabelecidos. As estratégias discutidas
a seguir consideram que qualquer canal alocado para o sistema esta disponivel para

uso em qualquer estacao base.

o First Avaiable (FA): talvez a estratégia mais simples ¢ menos onerosa seja a
FA, onde o primeiro canal encontrado é alocado para atender a chamada. Em-
bora possa parecer que a estratégia nao seja otimizada, os resultados obtidos na
simulacao pelos autores [26] indicam um bom desempenho comparativamente

aos algoritmos mais complexos considerados.

o Mean Square (MSQ): a atividade do canal é verificada nas estactes base em
intervalos de uma a duas distancias minimas de reuso {entre D a 2D). Observe
que o uso do canal em distancias maiores do que 2D permite o seu reuso em

outra estagdo base. O MSQ) minimiza a quantidade
I &S
n o
i=1

Para os canais disponiveis, D; é a distincia entre a estacio base procurando o
canal e as estacées utilizando o canal no intervalo especificado, e n é o nimero
de estacdes base. Se n = 0 para alguns canais, isto é, o canal nio estiver
sendo utilizado por qualquer estagio base entre D e 2D nas duas diregdes,
entdo o primeiro canal encontrado é alocado para a chamada. Na Tabela 2.1 a
estratégia MS() poderia escolher o canal i+3 para atender uma nova chamada

na estacao k.

o Nearest Neighbor (NN): esta estratégia escolhe o canal em uso na estagio base

mais proxima, desde que a distancia nao seja menor do que D. Portanto, isto
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minimiza [),,;, sobre os canais disponiveis, onde D, € a distancia da primeira
estagao base que emprega o canal. Se houver mais de um canal com o mesmo
Drmin, entdo o primeiro canal encontrado é alocado para atender a chamada.
Na Tabela 2.1 a estratégia NN poderia escolher o canal i+I para atender uma

nova chamada na estacio k.

® Nearest Neighbor + 1 (NN + 1): esta estratégia é similar ao NN, exceto que

ele procura o D, para os canais disponiveis tal que
Dmin > D+1.

Se nao existir um canal que satisfaca tal condigdo, entdo um canal com D, ==
D ¢ alocado. Esta estratégia permite que um maior mimero de assinantes
mantenha o mesmo canal quando estes assinantes cruzam a fronteira (handoff).
Na Tabela 2.1 a estratégia NN + I poderia escolher o canal i+2 para atender

uma nova chamada da estacao k.

Cox e Reudink: Parte II

Cox e Reudink [27] publicaram os resultados da alocacio dinamica com rearranjo uti-
lizando simulagdo, comutando os canais alocados para algumas das chamadas em pro-
gresso para tentar manter a minima distincia de reuso entre células usando o mesmo

canal. O modelo e o algoritme sio descritos em detalhes a seguir.

a - Modelo. Suponha que o sistema seja formado por areas de cobertura de formato

quadrangular, e nao existam regides comuns nas fronteiras conforme a Figura 2.16.

Os grupos de canais de A a P na Figura 2.16 estio indicados na Figura 2.17. Na

Figura 2.17 os canais sio numerados de I a T, onde T ¢ o niimero total de canais no
sistema. No exemplo da Figura 2.17 os canais podem ser usados simultaneamente

desde que estejam separados de quatro células. Isto é, o fator de reuso é quatro.

Alguns dos canais disponiveis do sisterna estao alocados de forma fixa. Isto é,

certos canais 86 podem ser usados em determinadas células. F representa o niimero
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de canais fixos alocados para cada célula (F pode variar de 0 a T dividido pelo
intervalo de reuso ao quadrado, onde o reuso é quatro). Os canais restantes, [T -
(reuso)? x FJ, estao disponiveis para qualquer célula desde que estejam separados

da distancia minima de reuso.

X
Y 1 2 3 4 5 6

1 B C D A C

2 E F G H E F G

3 I J K L I I

4 MIN 0 P M| N

5 A B C D A B

E F
Figura 2.16: Area de cobertura.

¢ 16F +1-->T J dinamicos
a
n 15F + 1 > 16F 7
fl 14F 4 1 -~> }5F
i N
s
a
I
o fixos
¢
a 2F + 1 > 31
d T F+1-52F
0 ]l->F I
§ ABCD - oPr

Figura 2.17: Alocacao de canais para areas de cobertura.

b - Algoritmo. Para atender a uma nova chamada, uma pesquisa é feita nos canais

fixos da célula. Se houver um canal fixo disponivel, ele serd alocado para atender
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a chamada. No caso de todos os canais fixos estarem ocupados, uma busca é feita

nos canais dinamicos. Se nenhum deles estiver livre, a chamada é bloqueada.

O eficiente uso de canais exige alocagoes simultineas (reuso) de canais nas células,
tao proximas quanto possivel sem que a interferéncia co-canal seja excessiva. O re-
arranjo do canal dindmico é iniciado quando uma chamada libera um canal fixo. Na
liberagdo de um canal fixo, uma procura é feita para verificar se hd alguma chamada
atendida por canal dindmico. Caso haja, um rearranjo do canal dinimico para o

canal fixo liberado anteriormente é feito para atender a chamada em progresso.

Prabhu e Rappaport

Prabhu e Rappaport [28] publicaram um estudo de dois métodos aproxirmados para analise
de um sistema celular com alocacio dinamica. Estes métodos sio analisados em termos
do trifego cursado e nio em fungdo dos estados do sistema. Os dois métodos apresen-
taram um grau de dificuldade menor do que os métodos disponiveis da época. Estes
métodos aplicam-se somente a casos uni-dimensionais e com apenas uma frequencia. Um

detalhamento maior pode ser encontrado no Apéndice A.

Sengoku, Itoh, e Matsumoto

Sengoku, Itoh, e Matsumoto [29] publicaram um estudo da capacidade de trafego através
da teoria de grafos. O desempenho do sistema foi obtido através de stmulacoes em urm sis-
tema com 37 células considerando os casos sem handoff e com handoff. Um detalhamento

maior pode ser encontrado no Apéndice B,

Raymond

Raymond [30] publicou um estudo de um sistema celular simples. Algumas técnicas de
alocagdo dinamica de canais foram analisadas. Foi calculado o desempenho étimo de
um sistemna simples com alocagio dinimica e os limites superiores do desempenho 6timo

foram apresentados. Um detalhamento maior pode ser encontrado no Apéndice C.
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Nakano, Yokono, Sengoku, Yamaguchi, Shinoda, Motooka, e Abe

Nakano e outros [31] propuseram uma aplicacio da alocacao dindmica em uma parte da
area de servico enquanto a alocacio fixa é aplicada para o restante do sistema.

A alocagdo dinamica, quando aplicada adequadamente, pode proporcionar um desem-
penho de trafego melhor do que o da fixa. Por outro lado, o uso do algoritmo dinamico
obriga a que as células sejam equipadas com todos os canais aumentando os custos.
uso de alocagdo dindmica em apenas uma parte das células contribui para que o nimero
de equipamentos diminua e, em conseqiiéncia, diminua também o custo do sistema, Além
disso, o volume de trafego que a Central de Controle e Comutagcao {CCC) deve manipular,
decresce.

Defina regido dinamica como a parte do sistema onde se utiliza a alocagio dinamica, e
regiao fixa a parte do sistema onde a alocacio fixa é empregada. Relativamente a regido
fixa, um conjunto de n; canais é alocado a cada célula desta regiao. Na aplicagao do

algoritmo, considere as seguintes condigdes:
1. A alocagao de canais na regido dinimica nio devera afetar a regiao fixa.
2. Na regiao dinamica. somente os canais alocados 2 regiao fixa podem ser utilizados.

Se a alocagdo de canais na regido dindmica é feita de acordo com as condigdes men-
cionadas, o controle dos canais da regiio fixa ficara a cargo da propria célula, sem se levar
em conta o estado dos canais da regido dinimica. Assim, a alocacdo dos canais da regiao
fixa é exatamente a mesma de uma alocagao fixa normal. Portanto, a simplicidade da
alocagio fixa permanece. Por outro lado para se evitar interferéncia dos canais da regiao
dindmica naquela da regiio fixa, o uso de alguns canais devera ser evitado em algumas
células da regido dinamica.

Como exemplo considere a Figura 2.18. As células da regiao dinamica estao hachu-
radas. e as células da regido fixa estio com seu conjunto de canais assinalados (A, B,
e C). A distancia de reuso é de uma célula. Seja Zp o conjunto de células da regido

dindmica, e Zr o conjunto de células da regiio fixa. Na Figura 2.18. Zp = {z1,-+, 29}
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e Zp = {219, - . Z19}. Ainda na Figura 2.18, as células z4, 27, zg, Zg nao possuem células
interferentes na regiio fixa. Assim os conjuntos de canais A, B, e C podem ser usados
nas células zg,- - -, z9. Porém os conjuntos B e C'nao podem ser usados em z; e z, porque
B e ( sio empregados pelas células interferentes em Zr. Se B e C fossem utilizados
em zz € z4 o controle da alocacio de canais em Z10, Z12, 716, € Z19 Seria mais complexo.
Analogamente, 4 e C nio podem ser usados em z3, ¢ B nao pode ser utilizado em z; e
z5. Portanto, o uso de canais sofre limitagdes na regiao dinamica. O mimero miximo
de canais que podem ser alocados para cada célula njo é constante na regiac dinamica.
Celulas z;, z3, e z; podem usar somente um conjunte de canal. Seja Zp, um conjunto de
células onde um conjunto de r canais pode ser utilizado, com Zp, C Zp. Na Figura 2.18,
Zpy = {z3,23,24}, Zps = {21,235} e Zps = {z6, 27, 25,29}. Se houver uma proibicio do
uso de alguns canais em algumas células pertencentes a Zp, a alocagdo de canal na regido

dindmica pode ser controlada sem consideragoes do estado do canal na regiao fixa.

Figura 2.18: Regido dindmica e fixa. A drea hachurada ¢ a regiao dinimica.

Note que o maior problema na regidgo dinamica é a alocacio de canais nas células
Zp1. Entretanto, espera-se que o desempenho das células em Z D1 Seja quase o mesmo
de uma fixa porque uma célula em Zp, e outra em ZF possuem o mesmo numero ny;

de canais. Assim, a aplicagdo do rearranjo é uma opgao para melhorar o desempenho.
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Se uma parte de um determinado conjunto de canal, que pode ser usado em uma célula
z € Zp é alocada em uma célula y € Zp interferente de z, € z possui poucos canais, entao

é feito um rearranjo nos canais usados por y a fim de liberar canais para z.

Nakano, Sengoku, Takahashi, Yamaguchi, Shinoda, e Abe

Nakano e outros [32] propuseram uma estratégia de rearranjo para alocacio dinimica
considerando nao somente como rearrumar os canais, mas também quais canais poderiam
ser rearranjados e alocados a uma nova chamada. O trabalho teve como base os trabalhos

de Sengoku, Itoh, e Matsumoto [29] e Sengoku, Kurata, e Tajima [33]

a - Alocagao Dinamica de Canal em Sistemas Celulares O sistema & dito do tipo
k-belt buffering se as células interferentes estiverem distantes no maximo de k células
da célula alvo. Se as células u e v sdo interferentes, o mesmo canal ndo pode ser
alocado em ambas as células a0 mesmo tempo. Seja S o conjunto de todas as células

na area de servio, e B(v) o conjunto das células interferentes da célula v. B(v) nao

inclui v.

Na Alocagdo Dindmica de Canais ( ADC) a alocagao de canal na drea de servico varia
com o estado das chamadas. Assim, a alocagio de canal a uma nova chamada deve
ser decidida no instante da ocorréncia da chamada. Em geral, a questdo da alocacao
de canais a novas chamadas em um sistema celular se assemelha ao problema da
coloracdo na teoria de grafo. A solugio deste problema é complicado de se obter em

um curto espago de tempo. Assim, algoritmos aproximados sio necessarios.

1. Métodos Aprorimados. Considere que a origem das chamadas seja aleatéria e
que a probabilidade de surgirem duas ou mais chamadas ao mesmo tempo €
desprezivel em relacio & probabilidade de surgir uma ou nenhuma chamada.

Entao, os algoritmos manipulam apenas um canal por vez.

Seja v, € S a célula onde ocorre uma nova chamada e U; o conjunto de células
que estao usando o canal .. Em ADC, antes de se alocar o canal i a uma nova

chamada em v, é necessario verificar se v, ¢ Ui e B(v,)NU; = 0. Uma nova
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chamada ¢ bloqueada se v, ¢ Ui ou B(v,)nU; # 0 para todo 7. A complexidade
computacional para se encontrar um canal disponivel em v, é proporcional a

Nn_, onde

N = max|B(v)| (2.1)

e 1. € o nimero de canais.

No método First Available (FA) [26], os canais sdo numerados e alocados de
forma ordenada. O método FA pode ser implementado apenas pela pesquisa

dos canais utilizados em v, e B (va). FA é 0 método mais simples da ADC.

No método Anel [26] e 1-Clique [29], as pesquisas dos canais em uso devem ser

feitas em outras células além de v, € B(v,). No método 1-Clique

Xi(va) = { U Bv)}() B(va) (2.2)

UJ'EU"
vJEB(ua_)
Uy #ig

€ obtido para todo i, onde i é o nimero do canal. O conjunto X,(v,) fornece as
células interferentes de v, onde o canal i est4 impedido, portanto a alocacio do
canal ¢ em v, nao afeta o nimero de canais disponiveis das células interferentes
de v, em X;(v,). Assim, um canal é escolhido em ordem decrescente de | X;(v, )]
[29] para minimizar o impedimento do canal 7 em B(v,). O valor méaximo de
| Xi(va)] € [B(v,)]. Seja Ki(ve) 0 conjunto das células interferentes de v, onde

o canal ¢ serd impedido ao alocar o canal 7 em v,
Ki(va) = B(v,) — Xi(v,). (2.3)

Alocando-se o canal 7 em v, diminui-se o nimero de canais disponiveis das
células em K;(v,) e o nimero de canais disponiveis das células em Xi(v,) per-
manece inalterado. Quanto maior X;(v,), menor Ki(v,} e maior a quantidade
de células interferentes de v, que permanecem com o mesmo nimero de canais
disponiveis. Aplicando-se I-Clique, o bloqueio futuro de chamadas diminuj e

permite que a probabilidade de bloqueio seja baixa.
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2. Método de Rearranjo. Geralmente ¢ dificil rearranjar os canais de forma
otimizada em tempo real. Assim, devem-se aplicar métodos aproximados para

o rearranjo. O rearranjo acontece sob a condicao de que nenhuma chamada em

progresso seja forcada a terminar em virtude da realocagao de canais, O Rear-

ranjo de Primeiro Nivel [29] é um dos métodos aproximados para o rearranjo.

Seja. Hi(v,) o conjunto das células interferentes de v, que utilizam o canal &
Hk(va) = UkﬂB('Ua). (2.4)

No Rearranjo de Primeiro Nivel [33] tém-se os seguintes passos:

® passo 1. Selecione um canal k, que nio tenha sido selecionado ainda, como
um possivel canditado para o rearranjo. Bloqueie uma nova chamada se
todos os canais j4 estiverem sido pesquisados.

® passo 2. Se o canal k ji estiver alocado para v,, retorne ao passo 1.

® passo 3. Procure um canal disponivel em v € Hi(v,). Se alguma célula
em H(v,) nio possuir um canal disponivel, retorne ao passo 1.

® passo 4. Aloque os canais disponiveis para as células em Hi(v,) ao invés

do canal k e aloque k em v,.
No Rearranjo de Primeiro Nivel hi apenas um rearranjo de canal nas células
em B(v,). A complexidade computacional é proporcional a N*n?,
No Rearranjo de r-ésimo Nivel, sdo necessarios r diferentes rearranjos para se

alocar um canal para uma nova chamada em v,. Portanto, este método é bem

mais complexo do que o Rearranjo de Primeiro Nivel (33].

b - Novos Métodos de Rearranjo. No Rearranjo de Primeiro Nivel, o ntmero de
canais que sofre rearranjo ¢ igual a um, sendo este o tipo mais simples de rear-

ranjo. Seja R o nimero de células interferentes de v, onde um canal é rearranjado

simultaneamente. No Rearranjo de Primeiro Nivel

R = |H{v,)] (2.5)



2.2. TECNICAS GLOBAIS DE ALOCACAO 47

onde 7 é o canal a ser rearranjado e alocado em v,.

Nos sistemas celulares onde o Rearranjo de Primeiro Nivel é aplicado, o estado dos
canais utilizados, exceto v, e B(v,), permanece o mesmo apos o rearranjo. Assim,
Xi(v,) obtido antes do rearranjo também permanece o mesmo apds o rearranjo do
canal :. Quando o rearranjo é necessario, isto indica que todos 0$ canais estio

alocados nas células em B(v,). Assim, Hi(v,) # 0 e

{ U By} Hi(v.) =0 (2.6)

UJEU"
v @ B{vg)
U F¥a
para todo i. A Equacdo 2.6 informa que as células interferentes de v, utilizando
o canal 1 ndo sio células interferentes das outras células que empregam O MmMesmo
canal 7. Da Equacao 2.2 e 2.6, Xi(v,) pode ser reescrito como X](v,) na Equacao
2.7 quando uma nova chamada em v, necessita de um rearranjo.

Xi(va) ={ U B(oi)}(WB(va) - Hi(va)} (2.7)

t.'}‘ el
vi€8(vg)
UiEug

Ki(vs) pode ser reescrito como K!(v,) na equacio 2.8.

I{E(Ua) = B(Um) - ‘X:('Ua)' (28)

O limite superior de cada

Xi(va)| € |B(v,)| ~ R. Entdo, quanto menor o valor de R,
maior o lirnite superior. Alocando o canal i para v,, o mimero de canais disponiveis
em K(v,) diminui e em X](v,) permanece inalterado. Se 7 for selecionado de modo
que R seja o menor valor, hd mais probabilidade que |K(v,)| seja menor do que de

qualquer outro canal. O maximo valor de [ X!(v,)] é N —1.

1. Rearranjo Minimo

Neste método, um rearranjo é selecionado em ordem crescente de | Hi(v,)].
Apos a selegdo, as operacies do passo 2, passo 3 e passo 4 do Rearranjo de

Primeiro Nivel sao feitas. O rearranjo somente é necessario apos a confirmacao
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que v, Nao possui canais disponiveis (feitas através da pesquisa de todos os
canais em uso em v, e B(v,)). Portanto, Hi(v,} ja esta obtido quando um

rearranjo € necessario.

Rearranjo I-célula

Se alocarmos o canal i a uma nova chamada com o Rearranjo de Primeiro
Nivel, o canal i em todas as células de Hi(v,) deverd ser rearranjado. Se
rearranjarmos somente o canal ¢ para o qual [H;(vs)] < t, teremos o método

Rearranjo t-célula. A complexidade computacional do método é proporcional

a thf.

Em Rearranjo 1-célula, o mimero de células onde o canal & rearranjado € sem-
pre I. Assim, o método é mais efetivo na qualidade da comunicacdo e hd
uma redugdo de carga nas estagoes base em relagao ao Rearranjo Minimo. A

complexidade computacional do método é proporcional a Nn?,

Rearranjo I1-Clique

Apés a operacao do Rearranjo de Primeiro Nivel, os canais utilizados nas
células, exceto v, e células de B(v,), continuam os mesmos. Assim, o método
1-Clique ¢ aplicado para alocar canal em v, mesmo quando € necessario o re-
arranjo. Chamaremos tal método de Rearranjo 1-Clique. Neste método, nio
consideramos o valor de R mas de |X;(v,)|, e selecionamos o canal do rearranjo
¢ em ordem decrescente de |Xi(va)]. Os algoritmos de rearranjo mencionados
anteriormente sao variantes do Rearranjo de Primeiro Nivel e se diferenciam
na maneira de selecionar um canal como canditado. No Rearranjo 1-Clique,

entretanto, calcula-se

Xi{ve)| para todo i e pesquisam-se os canais em uso
de algumas outras células do que apenas v, e células de B(v,) para o calculo
da selecdo do canal. Essas operacdes nio sio necessirias para Rearranjo de

Primeiro Nivel, Rearranjo Minimo e Rearranjo I-célula.
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Okada e Kubota

Okada e Kubota [34] propuseram uma nova estratégia de alocacdo dinamica usando a
direcao do movimento dos usudrios para reduzir a troca de canais e queda de chamadas
no handoff.

A estratégia do Sentido do Movimento (SM) tenta alocar um canal disponivel para
uma nova chamada entre aqueles que j4 estio em uso na area de servico, mas que estejam
no mesmo sentido do movimento da nova chamada em questao. Conjuntos de assinantes
movendo-se no mesmo sentido e com o mesmo canal em uso sao formados. Assim, quando
um assinante de um conjunto cruza a fronteira de uma célula, é provavel que os outros
assinantes deste conjunto tenham cruzado as fronteiras das suas células. Desta forma, um
assinante terd alta probabilidade de manter o mesmo canal no handoff. Isto diminui a
probabilidade de troca de canais e queda de chamadas no handoff. O exemplo da Figura

2.19 ilustra a estratégia SM.

Figura 2.19: llustragio da estratégia SM

Os canais disponiveis do sistema sio a e b, A distincia minima de reuso ¢ D e os
canais a e b sdo usados pelos assinantes que se movem no mesmo sentido.

Como a estratégia SM aloca os canais de uma nova chamada no sentido do movimento,
isto diminui a troca de canal e queda de chamada durante o handoff De acordo com a
Figura 2.19, no tempo | ha somente uma tentativa de chamada e dois canais, a e b,
disponiveis. O canal a estd sendo usado em outra célula a uma distancia D (distancia
minima de reuso) por um assinante que estd se movendo no mesmo sentido da tentativa

de chamada. Portanto, a estratégia SM aloca o canal a & nova chamada. No tempo 2,
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cada assinante cruza a fronteira da sua célula e ocorrem 3 handoffs. Entretanto nao ha
troca de canais ¢ nem queda de chamadas devido & caracteristica do SM.

A implementacao da estratégia SM requer o uso dos seguintes parametros:

¢ D: distancia minima de reuso;

* my, my e V. distancias tais que m; < m, < Vi

D4V £ - D+Vg

D+mop D+m3y
< Dim —me— D+m, ——
5) OIS <l>

Figura 2.20: Ilustragio da relacio entre os parametros utilizados na estratégia SM.

Um canal estd disponivel na célula quando ele nao estd sendo utilizado nas células
cujas distancias sejam menores do que D da célula em questao. A soma D+ V, é o
limite superior da distancia na pesquisa do canal. Quando ha uma tentativa de chamada,
a estratégia SM procura um canal disponivel que esteja sendo utilizado nas células de
pesquisa e movendo-se no mesmo sentido do assinante que esta tentando a chamada.

A prioridade das células de pesquisa ¢ a seguinte:
1. A célula de menor distancia entre I + my e [+ may.

2. A célula de distancia D,

3. A célula de menor distincia entre D e D -+ V, (sem levar em consideracio o sentido

do movimento).

4. Canal que ainda nio foi utilizado entre D e [ + Vi

Se ndo houver nenhum canal disponivel, a tentativa de chamada & bloqueada. Se

existir mais de um canal na prioridade pesquisada, o primeiro encontrado é selecionado.
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No caso de uma chamada de handoff, se o mesmo canal estiver disponivel na nova célula.
ele sera selecionado. Caso contrario, um nove canal serd selecionado da mesma forma que
uma tentativa de chamada.

Este algoritmo nio considera a troca de sentido no movimento dos assinantes porque
ele é proposto para uma area de servigo unidimensional. Porém a estratégia é também
eficiente para dreas de servigo bi-dimensional, contanto que os assinantes nio alterem o
sentido do movimento durante o tempo de duragio das chamadas.

A estratégia SM pode variar pelas alteragoes nos valores de m; e my. Quando my=0e
my = V;, por exemplo, a estratégia torna-se uma NN [26] modificada usando a informacao
do sentido do movimento. Similarmente, quando mq = 1 e my = Ve, a estratégia torna-se
uma NN+1 modificada.

Quanto maior m; e Mg, maiores as distancias entre as células usande o mesmo canal.
A queda das chamadas decresce mas o bloqueio aumenta quando m, e my sio grandes.
Uma estratégia que aumenta o bloqueio nao é 1til, mesmo se ela reduz a troca de canais
e queda de chamadas nos handoffs. Portanto, é importante achar um valor adequado
para ry e m; levando-se em consideracio as condigdes da area de servico: D, tamanho

da célula, velocidade dos assinantes, trafego oferecido, etc.

2.2.4 Alocagio Hibrida de Canais

Esta técnica ¢ uma combinacio da alocagdo fixa e dindmica. Umna parte dos canais da
célula é pré-alocada de forma fixa, e o restante dos canais é alocado de forma dinimica
de acordo com o comportamento do trafego. Por exemplo, numa érea de Servico com
T canais, dividimos os canais em dois conjuntos A e B, nao necessariamente iguais. O
conjunto A contém os canais utilizados na alocacao fixa e o conjunto B os canais da
alocagdo dindmica. O desempenho desta técnica depende tanto da distribuicao de trafego

como da relagdo de canais fixos/dindmicos.

Kahwa e Georganas [35] consideraram o problema da alocacdo de canal em sistemas

de comunicagées méveis, onde a irea de servigo € dividida em células hexagonais. Em
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particular, o esquema da alocacio hibrida de canais foi estudado através da simulacao de
um modelo com 40 células.

Yue [36] propds duas técnicas aproximadas para o calculo do desempenho de um sis-
tema celular utilizando a alocagio hibrida de canais. Estas técnicas aproximadas fornecem
os estados de equilibrio da distribuicio de probabilidade do sistema que sdo usados para

obter expresses para os bloqueios.

Figura 2.21: Area de cobertura hipotética

2.3 Técnicas Locais de Alocacao

A estrutura celular é um modelo ideal. Na pratica, a area de cobertura de um sisterna
radio movel nio é hexagonal, e toma diversas formas de acordo com os obstaculos que o
sinal transmitido encontra no seu caminho de propagacao [9]. A Figura 2.21 mostra uma

area de cobertura hipotética para um sistema ridio movel celular, onde é comparada 2
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area hexagonal ideal. Na Figura 2.21 observam-se dreas de sobreposicao entre células. Se
uma estagao movel encontra-se nessa drea podera ter boa comunicacdo com mais de uma
estacao base. O trifego gerado nesta regido, nomeado de flexivel, podera ser utilizado
convenientemente para melhorar o desempenho do sistema.

Este fato é amplamente explorado pelas Técnicas Locais de Alocacdo e algumas delas

sao descritas a seguir [37, 38, 39, 40].

2.3.1 Adaptacao pela Média (Mean Adaptation - MAP)

Baseia-se nas estimativas do trafego médio sem o conhecimento das condi¢des de bloqueio
das células. O trafego flexivel é dividido entre as células em fungao do desbalanceamento

do trafego médio. Duas situagdes podem ocorrer:

1. Balanceamento - este é o caso quando o trafego flexivel nas areas superpostas é
suficiente para compensar o desbalanceamento entre as células. N este caso o trafego
flexivel é dividido na proporgio inversa do deshalanceamento de trafego entre as

células de forma a se restaurar a condi¢do de balanceamento.

2. Desbalanceamento reduzido - nio existe trafego flexivel suficiente para o balan-
ceamento do sistema, entretanto o desbalanceamento do trafego pode ser reduzido
se houver uma redistribuicio apropriada do trafego flexivel. Neste caso, todo o

trafego flexivel sera desviado para a célula com menor trafego médio.

O objetivo desta técnica é alcancar o estado de balanceamento. Quando isto ¢ 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
distirbios quando uma célula gera mais ou menos trafego do que outra. Por isso uma

nova redistribuicao do trifego flexivel tem que ser planejada para o préximo intervalo.
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2.3.2 Resposta Adaptativa ao Bloqueio (Adaptive Response

to Blocking - ARB)

Baseia-se no conhecimento das condicdes de bloqueio das células. As chamadas identifi-
cadas como flexiveis em uma célula sio encaminhadas as células vizinhas na ocorréncia
de bloqueio de sua prépria célula.

Esta estratégia ¢ empregada somente na ocorréncia de bloqueio. Ela sera bem suce-
dida 2 menos que o mével esteja na regiso do trafego flexivel e a outra célula nio esteja
bloqueada. Existem as chamadas flexiveis potencials, ou seja, aquelas que nao sao identi-
ficadas como tais quando suas proprias células ainda possuem canais livres disponiveis. [

razoavel supor que estas chamadas, em média, sejam divididas nas duas células na mesma

propor¢ao que o outro tipo de trafego.

2.3.3  Adaptagao a Média e ao Bloqueio (Adaptation to Mean
and Blocking - AMB)

Baseia-se na combinaciao de MAP e ARB , ou seja, as condi¢bes do trafego médio e de
bloqueio das células sio conhecidas. Todas as consideragoes sobre a MAP sao aplicadas
para a AMB. A diferenca entre as duas estrategias € que na AMB as chamadas bloqueadas

em uma célula podem ser desviadas para outras células vizinhas.

2.3.4 Adaptagao Instantianea (Instantaneous Adaptation - IAP)

Baseia-se no conhecimento instantineo do estado do trafego, ou seja, no nimero de canais

ocupados das células em cada instante. As chamadas flexiveis sao identificadas imediata-
mente e o objetivo ¢ direcionar estas chamadas preferencialmente para a célula com mais
canats livres. Quando as células possuemn o mesmo nimero de canais livres, o trifego

flexivel é dividido igualmente entre elas.
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2.3.5 Adaptacao Instantinea e pela Média (Instantaneous and

Mean Adaptation - IMA)

Baseia-se no conhecimento do mimero de canais ocupados das células em cada instante
e no do trifego médio. As decisdes sio as mesmas da técnica IAP, exceto no caso em
que as células possuemn o mesmo nimero de canais ljvres. Neste caso o procedimento é

direcionar o trafego flexivel para a célula menos carregada.

2.3.6  Variacdo do Limiar de Bloqueio (VLB)

A VLB direciona os assinantes com acesso a mais de uma estagao radio base para aquela
com menor numero de canais ocupados, antes mesmo que sua propria célula fique com
todos os seus canais bloqueados.

Por se tratar de parte integrante deste trabalho de tese esta técnica serd descrita em

detalhes no Capitulo 5.

2.4 Sumadrio e Conclusdes

Os algoritmos de alocacio de canais podem ser reunidos em duas categorias: Técnicas
Globais de Alocacio (TGA) e Técnicas Locais de Alocagio (TLA).

O grupo TGA é dividido em quatro tipos de alocagdo: fixa, dinamica, hibrida, e por
emprestimo. Na alocagio fixa, um nimero fixo de canais do sistema é pré-alocado a
cada célula de acordo com o perfil do trafego pré-definido. Na alocacio dindmica, todos
0s canais do sistema estdo disponiveis para todas as células. A alocacao hibrida é uma
combinacio da fixa com a dinamica. Na alocagdo por empréstimo ocorre o empréstimo
de canais de células vizinhas quando todos os canais da célula em questao se encontram

ocupados.

Das quatro alocacdes, a fixa é a mais simples de se implementar e aquela que exige o
IMenor processamento, pois nao requer o conhecimento do estado do sistema inteiro, apenas

o da sua prépria célula. Entretanto, para baixo trifego, a alocacdo dindmica apresenta
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um bloqueio menor do que aquele da fixa. Além disso. o bloqueio de handoff é menor.
Por outro lado, para sistemas de alto trafego, a alocagdo dindmica apresenta um blogueio
mais alto do que o da fixa. Qutra desvantagem da aloca¢io dindmica é o maior nimero de
equipamento (radio) requerido para cada estacdo base. O processamento também é mais
demorado, pois é necessirio conhecer o estado do sistema inteiro para alocar um canal.
A alocagao hibrida e por empréstimo situam-se entre a fixa e a dindmica. A alocacio por
empréstimo é mails proxima da fixa, e a hibrida da dinimica.

O modelamento matematico destes algoritmos s6 é possivel para situacées bem simples
(poucos canais, auséncia de handoff, sistema de pequeno porte, etc) e que nao reflete o
comportamento de um sistema real. Um modelamento analitico considerando os principais
fendomenos de um sistema real é inviavel. Deste modo, utiliza-se largamente a simulagio
de Monte-Carlo na analise das diversas alocagoes.

O grupo TLA ¢€ caracterizado por estratégias de encaminhamento alternativo em que o
trafego da drea de sobreposicio entre células adjacentes é utilizado, e retine seis algoritmos:
Adaptacio pela Média (MAP), Resposta Adaptativa ao Bloqueio (ARB), Adaptacio pela
Meédia e ao Bloqueto (AMB), Adaptacdo Instantanea (IAP), Adaptacio Instantinea e pela
Média (IMA), e Varia¢io do Limiar de Bloqueio (VLB). A MAP baseia-se nas estimativas
do trafego médio sem o conhecimento das condigdes de bloqueio das células. A ARB
baseia-se no conhecimento das condigées de bloqueio das células. A AMB baseia-se na
combinacio de MAP ¢ ARB, ou seja, as condigbes do trafego médio e de bloqueio das
células sdo conhecidas. A IAP baseia-se no conhecimento instantaneo do estado do trafego,
ou seja, no nimero de canais ocupados das células em cada instante. A IMA baseia-se no
conhecimento do nimero de canais ocupados das células em cada instante e do trafego
médio. A VLB baseia-se no conhecimento do valor instantaneo e da média do trafego. As
decisdes de encaminhamento de trafego levam em consideracio um limiar de ocupagao de

canais determinado no projeto de sistema.



Capitulo 3

Modelo de Trafego e Sistemas de
Grande Porte

Neste capitulo sio analisados os aspectos qualitativos e quantitativos para a modelagem
dos fenémenos de trafego envolvidos num sisterna celular de grande porte. Em particular

definem-se os parametros de desempenho e os sistemas celulares a serem utilizados neste

trabalho.

A Segédo 3.1 analisa o modelo de trafego considerando trés tipos diferentes de chama-
das. A Secdo 3.2 analisa a geracao de trafego mével, descrevendo a seqiéncia de eventos
ocorrendo em cada uma das partes envolvidas no sistema mével. De maneira semelhante
a Secdo 3.3 analisa o fenémeno de handoff. A Secdo 3.4 define os pardmetros de desem-
penho associados ao trafego dos sistermas celulares. Em particular, propée-se um novo
parametro de desempenho - o desbalanceamento - associado & distribuicao de trafego do
sistema e que espelha como esta distribuicao varia com a aplicacio dos algoritmos de
alocagdo de canais. A Secio 3.5 descreve og sistemas celulares que servirao de plataforma
para os algoritmos de alocacio de canais propostos neste trabalho. A Secio 3.6 delinea

as principais conclusdes deste capitulo.

37
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3.1 Modelo de Trafego

Suponha um sistema mével celular conectado rede fixa com um grande mimero de
assinantes méveis. Considere o processo de ocuﬁagéo de canais do sistemna mével devido &
chegada de trés tipos de chamadas: (1) fixa para mével, (2) mével para fixa, e (3) movel
para movel. Como uma primeira aproximagao, considere que a chegada aleatdria destas

chamadas ocorra como processos de Poisson com as caracteristicas mostradas na Tabela

3.1

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

Tabela 3.1: Taxas de chamada em uma célula

Suponha que, para os trés respectivos tipos de trafego, Apyy, AmF, e Ayar 0s tempos
médios de duracio das chamadas, hear, hagp, e hasps sejam idénticos e distribuidos de

acordo com uma exponencial negativa. Assim

h=hpp = hpyp = hasar (3.1)

Chamadas méveis para fixas e fixas para mdveis requeremn wum canal bidirecional,
enquanto que chamadas méveis para méveis necessitam de dois canais bidirecionais. A
propor¢ao de trafego-mdvel-para mdvel para o trafego total é muito pequena. Considere
que o trafego total A continuara sendo um processo de nascimento e morte, apesar da
ocupacao simultinea de dois canais bidirecionais para chamadas moéveis para méveis.

Assim

A= Apy + App + 2 Anear (3.2)
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Definindo A como a taxa de chegada equivalente, entao

A= Apar hpae + Apr bagr + 2 Mgar harn (3.3)

Quando uma area de servico é dividida em células ou setores, o trafego total sera
distribuido pelas células ou setores de acordo com o tamanho das células e setores e com a
concentragao de estagbes moveis. Os procedimentos para os trés tipos de chamada serio
08 mesmos, exceto que o efeito de distorgao do trifego mével para mével serd reduzido,
pois as chamadas mdveis para méveis nio serdo realizadas todas numa mesma célula. Isto
diminui a probabilidade da requisi¢io simultinea de dois canais na mestna célula.

Em uma drea de servico unicelular nio hé distingao entre o tempo da duracio da
chamada e o tempo de ocupacio do canal. Ji em um sistema multicelular a situacao
¢ bem diferente. Quando assinantes méveis transitam de célula para célula, eles geram
chamadas que ocupam canais em uma eélula por um determinado tempo da chamada,
requisitam outro canal em outra célula, e liberam o canal anterior para completar a
chamada. Existem mais requisicées de canais do que novas tentativas de chamadas. O

tempo de ocupacao do canal é menor do que o tempo da chamada.

3.2 Geracgao de Trafego Moével

As Figuras 3.1 a 3.2 ilustram o modelo basico do trafego mével [43]. A linha vertical cheia
e 0s blocos ligados a ela indicam acées que ocorrem em cada uma das partes envolvidas

no sistema mével. Simplificadamente, do ponto de vista do controle das chamadas, estas

partes sao:

¢ Centro de Controle e Comutacio (CCC), que centraliza o controle da alocacao de

canal;

o Estacdo Base (ERB), que transita as mensagens entre CCC e EM;
¢ Estacao Mdvel (EM), que controla as atividades relacionadas a handoff, tais como:

- deteccao dos niveis de poténcia que levam ao handoff:
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— indicacdo da nova ERB onde o sinal é melhor recebido;

— retentativas de handoff e bloqueio da chamada se o periodo de timeout expirar.

As linhas diagonais indicam mensagens entre as partes envolvidas. As linhas tracejadas
representam canais de radio entre EMs e ERBs, e as linhas cheias qualquer tipo de conexio
fixa entre ERBs ¢ CCC. Eventos acontecem em seqiiéncia em instantes numerados 1, 2,
3, etc. A separagao vertical nio é uma escala de tempo.

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

as chamadas geradas na parte mével sio descritas.

cce ERB nova chamada __ ,E.M
3 pede canal T 1
2
procura canai:
nao ha canal livre | 4
5
nao ha canal livre ‘_'“"‘*n-“&_,f

chamada perdida

““““““ conexao de radio frequencia entre EMs ¢ ERBs
conexao fixa entre ERBs e CCC

Figura 3.1: Bloqueio de nova chamada

A construgdo do modelo de trifego é iniciada considerando-se as chamadas bloqueadas
como perdidas. Caso nao haja handoff, o sistema terd um comportamento analogo ao das
Figuras 3.1 e 3.2. Na Figura 3.1 a ERB requisita um canal para uma nova chamada, mas
nao ha canal disponivel na CCC e a chamada é perdida. Na Figura 3.2 a procura por um
canal para a nova chamada é bem sucedida. A conexio com a rede fixa € estabelecida

entre as seqiéncias 3 e 4. O tempo entre 6 e 7 & dado pela distribuicao da duracio da

chamada.
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CCC ERR EM
nova chamada ____
pede canal DUPIRIRELE |
“ 2
procura canal: | 3
canal livre;
aloca o canal
aloca o canal
) . prossegue com a chamada 6
e
iy
chamada em
8 7 progresso
DU | = =
’ fim da chamada
fim da chamada tim da chamada e
libera o canal 10 libera o canai

Figura 3.2: Chamada com sucesso sem handoff

Até este ponto, sem consideracdes de handoff, o trafego gerado em cada célula pode
ser visto como um processo de Poisson para chegada de chamadas, sendo que a duracao

de chamadas segue uma distribuicio exponencial negativa.

3.3 Handoff

A necessidade de handoff serd detectada tanto pela EM como pela ERB quando o nivel
do sinal do canal cair abaixo de um determinado valor (threshold). Cada ERB possui um
ou mais canais de sinalizacao que se comunicam com as EMs durante um curto intervalo
de tempo para estabelecimento de chamadas, ocupacio prévia de canais de voz, registro
de assinantes, localizacio, etc. A medida que uma EM cruza a {ronteira da célula, a EM

correspondente detecta a diminuicdo no nivel do sinal. A EM compara a intensidade dos
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canais de sinalizacio das células vizinhas, e a ERB com o sinal mais forte sera escolhida
em substituicao a anterior. Entretanto, a EM necessitara ser reconectada, ou seja, alocada
a um novo canal de voz.

O algoritmo de handoff consiste de repetidas tentativas durante um periodo de tempo,

conforme ilustrado nas Figuras 3.3 e 3.4.

9 novachamada 1
procura canal: | "4 pede canal
canal livre;
aloca o canal
oca ¢ canal
4 prossegue com a chamada
5 T TTreealll L i
pede handoff . 6| chamada em
de ERBi para ERBii tef‘ia?‘iaﬂd_e_hfﬂd_off _____ progresso
8 7
procura canal | g
em ERBii; nao nao ha canal livre t
ha canal livre para handoff continua na mesma .
10 ——————»{ . _ _ERBic canal !
11 ""”"“"“1';' chamada
m
pede handoff tentativa de handoff _ _ _ | €In progresso
de ERBipara ERBii __lg —------""" 13 | durante o .
14 timeout
procura canal 15 o
cm ERB“‘; hao nao ha canal livre
ha canal livre ara handoff continua na mesma u
16‘\ ~~~~~~ El F_‘.B_l_effn_a_l_ - __ .| chamadaem
17 18 Progresso {
(I’Cpetﬁ) P i'g' dur&nte ]
continua na mesma | meout
=~~~ .ERBi e canal
T ~~o._ _khamadaem
forca fim da chamada e i ~™ progresso e
libera o canal forca fim da chamada 2_() timeout
nl 21
fim da chamadal 23
g libera o canal l 24
CCC ERBIi EM

Figura 3.3: Chamada com sucesso sem completar o handoff

Note na Figura 3.3 que do evento I até o evento 6§ tem-se o estabelecimento de uma.
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chamada, como ja mostrado na Figura 3.2.

No evento 7, em contrapartida, a EM requisita a mudanca da ERBi para ERBii. A
ERBI transfere mensagens para e da CCC. Se a CCC néo encontra um canal disponivel
para a ERBii 2 EM sera instruida a continuar conectada 3 ERBI pelo mesmo canal. A
EM requisitard novamente a mudanca em 13, 19, etc., de acordo com um programado
numero de tentativas e enquanto nao ocorrer o timeout. No evento 20, respondendo a

ultima tentativa de handoff permitida, a EM é ordenada a permanecer na mesina conexao

até que o timeout expire, em 21. Em 21 a EM forcara o término da chamada.

CcCC ERBi ERBii EM
(cont. da figura 3.3)
pede handoff tentativa de hancfo_fi_‘. ]
de ERBi para ERBii _ | -~ ~-=14-~""""" 19
,_/ 20
procura o canal 21
em ERBii; canal
disponivel;
prossegue com
a alocacao
22 aloca canal
T - e e e 23
prossegue com " " - --al
handoff . I R E 25
- : =
libera canal 5 ‘;; ) conecta para ERBii
libera canal 28
em ERBi fim da chamadg . - - - 1
fim da chamada ¢ g 7T 29
| Mhemocmal "5
fim da chamada 131
¢ libera o canal
em ERBii 32

Figura 3.4: Chamada com sucesso completando o handoff

chamada
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A Figura 3.4 mostra a situacéio de um handoff completado com sucesso. Até o evento
18 a situagao € similar dquela da Figura 3.3, porém a primeira tentativa de handoff é feita
com sucesso. Em 22 a CCC instrui a ERBii a preparar um canal para a EM que esta
chegando. Simultaneamente, a EM emite a ordem para alterar sua conexao da ERBi para

ERBIi. liberando o canal em ERBI e procedendo como se fosse o final de uma, chamada.

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

bloqueada devido a0 ruido excessivo, mesmo (que o timeout nao tenha expirado.

3.4 Parametros de Desempenho

De uma forma geral o desempenho de trifego do sistema sera avaliado através da proba-
bilidade de bloqueio. Além disso propoe-se o uso de um novo parameiro, o desbalancea-
mento, a ser introduzido nesta secio. Como sera visto, esta nova medida constitui uma

escala que avalia o nivel de desbalanceamento de trafego do sistemna.

A probabilidade de bloqueio serd usada para se avaliar o desempenho dos algoritmos
de alocagdo de canais relativamente ao aumento de capacidade de trafego do sistema. O
desbalanceamento, por seu turno, avaliard a redistribuicao de trafego do sistema com a

aplicagao destes algoritmos.

3.4.1 Probabilidade Média de Bloqueio

Seja B; a probabilidade de bloqueio da célula i onde A, é o trafego oferecido. Entio para

um sistema de n células a probabilidade de bioqueio médio B,, sera

" AR
o =1 ks
By = =/ i

=1

onde A = "I, A; € o trafego total.
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3.4.2 Desbalanceamento de Trafego

Seja A, o trifego médio do sistema, tal que

—ZA -f (3.5)

zml

Define-se o desbalanceamento individual 3; da célula 1 como

a Ai— A,
- 3.6
52 (36)
Da Equacéo 3.6 tem-se que
-1<8;,<n-1 (3.7)

A interpretacao de 3; pode ser feita de forma direta:
* i = -1, implica nenhum trafego na célula i;
o 3; = 0, implica o trafego da célula i balanceado com relagdo ao traifegg médio;
e 3 = n-1, implica todo o trifego do sistema na célula i.
Da definicio do desbalanceamento individual tem-se
S A=0 (3.8)
i=1
Manipulando as Equacées 3.5 ¢ 3.6 conclui-se que
A= (3.9)

Supondo a probabilidade de bloqueio da célula t, seja B; dado pela férmula Erlang-B

para .V canais, entdo

Bi=E[A;,N]| = E E(l + ), N} (3.10)
onde
AN/]\FI @
_ 11
E{A,N] A (3.11)

Desta forma o bloqueio médio serd

RS T L 522

2:5
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Para facilitar a notacdo defina

Szt +80) 2 B[S0 45, ] (3.19

Suponha f(z) expandivel em série de poténcias. Assim

= Zakl'k (314)
k

Considere
glz) = 2™ f(z) = Ypapa®™™ km >0 (3.15)

Diferenciando ambos os lados da Equacao 3.15 ] vezes tem-se

§(z) = Tulk + m)Ulgksn—s

| k+ 3.16)
= J1 T apzhtm=i . " (
J
Ou
e BEm)
Zak:r _ = ——g"(z) (3.17)
k J J:
Especificamente para m = |
k+1 TRl
S aga® = “’_' g9 () (3.18)
k 7 J-
Escrevendo B,, (Equacao 3.12) em funcio de f (z) expandida em série (Equagao 3.14)
obtém-se
= *ZZW (1+ 3, (3.19)
1=1
Assim

-gzzawkz(w) -

i=1 & 1
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Ou

Bmméi}jﬁgzakxk(“l) (3.21)

jz=1 g k K}

Usando a Equagdo 3.17 na somatéria mais interna da Equagao 3.2]1 vem

n i1
Bp= 3 Y #Eg0s) (3.22)
iz J:
Aproximando-se a equagdo Erlang-B pela distribui¢do de Poisson para N grande, i.e,
mN
flz) = Elz,N] = —l;\—r—!e;r:p(*m)
obtém-se
A N+
9(@) = 2 f(z) = —zexp(—z) (3.23)

Substituindo-se a Equacdo 3.23 na Equacio 3.22 vem

B = {nf(z)+ T Bif(z)(N +1 —2)+

(3.24)
YL B () NN + 1) — (N + Dz + L2?] +0(8%)
Como %, Bi=0e f(z)=E [%, N}, tem-se finalmente
B.~E [f,;v] [1+K8Y (3.25)
onde
9_ 1 - I A A z
e [N(N+1)——2(N+1);2—+ (£) ]
e
a_ ! ¥
g = " =D ;2/33 (3.26)

O pardmetro 3 da Equagdo 3.26 serd denominado desbalanceamento global do sistema,

ou simplesmente desbalanceamento, variando entre
0<8<1

onde 34 = 0 implica sistema balanceado e 3 # 0 sistema desbalanceado, o desbalan-

ceamento crescendo a medida que 3 se aproxima de 1. O caso 3 = 0 ocorre para
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B = 0,4 =1,--- n, situagio em que todas as células suportam o mesmo trafego, igual
ao trafego médio. O caso @ = 1 ocorre para qualquer célula com desbalanceamento igual
a n-1 e todas as demais n-1 células com desbalanceamento igual a -1. Neste caso todo o

trafego estard concentrado em uma iinica célula.

3.4.3 Avaliacao do Parametro Desbalanceamento

O parametro desbalanceamento, dada pela Equacéo 3.25, foi comparada com o bloqueto
meédio exato, dado pela Equacao 3.12, utilizando-se um sistema celular com diferentes
distribuigdes de trafego. No exemplo aqui mostrado considera-se um sistema celular com
sete células e dez canais por célula, onde o trafego total é de 35 erl. Varias distribuicoes
de trafego foram exercitadas a fim de que o pardmetro desbalanceamento pudesse variar

de 0 a 1. As curvas exata e aproximada siao mostradas na Figura 3.5

1.0 i H 1 T I i T i 1

3.8 |- ] GUrVG exata -
Bty CUVA Aproximada !

0.0 | i 1 | I | i £ i

60 0t 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
B
Figura 3.5: Bloqueio Médio versus Desbalanceamento
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Note que as curvas exata e aproximada sio razoavelmente coincidentes para uma larga
extensdo do pardmetro desbalanceamento. Note também que, dentro da faixa de similari-
dade entre as curvas, as probabilidades de bloqueio correspondentes sao aquelas utilizadas
em aplicagoes de engenharia. Portanto, o parametro desbalanceamento, proposto neste
trabalho, poderd ser utilizado como um parametro de performance para avaliar como o
balanceamento de trafego é afetado com a aplicacio de uma determinada estratégla de

alocacdo de canal.

3.4.4 Extensao do Conceito de Desbalanceamento

O pardmetro desbalanceamento foi definido para sistemas com células de mesma capaci-
dade, i.e, células com mesmo niimero de canais. Na pratica as células podem ter numeros
diferentes de canais, e a definicio de desbalanceamento individual dada pela Equagao
3.6 nao ¢ apropriada. Por exemplo, na situacio em que o trafego oferecido é o mesmo
para todas as células mas cada célula possui mimeros diferentes de canais a Equacao 3.6
preve trafego balanceado, enquanto que na realidade o desbalanceamento esté presente.
A fim de considerar isto redeﬁnifemos o fluxo de trafego aparecendo na Equacao 3.6 como
sendo aquele correspondendo ao trafego cursado, e nio o trifego oferecido como antes. O

desbalanceamento da Equacao 3.26 € entio usado.

3.5 Sistemas Celulares Considerados

Nos estudos de desemnpenho de trifego deste trabalho serao convenientemente considera-

dos trés sistemas celulares de grande porte, a saber:

» Sistemna [nfinito Balanceado.

¢ Sistema Infinito Desbalanceado.

¢ Sistema Real.

O sistema infinito é reconhecidamente 1itil por fornecer bons resultados estatisticos

[44]. A utilizagao de sistemas infinitos balanceados e desbalanceados permite comparar
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o efeito do desbalanceamento de trafego no desempenho de trafego dos algoritmos de
alocagdo de canais. Um sistema real permite verificar a eficicia destes algoritmos na

pratica, para uma aplicagio especifica.

3.5.1 Sistema Infinito Balanceado

Considere um sistema como o da Figura 3.6, onde cada célula é circundada sempre por
outras seis. O padrio de 7 células é repetido “indefinidamente” originando um sistema

“Infinito”,

..................................

Figura 3.6: Sistema infinito balanceado
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A analise deste modelo pode ser feita tomando-se o nimero total de células do sis-
tema como 49, porém cada célula do sistema circundada por outras seis. Isto equivale
dizer que as células estio dispostas em uma superficie toroidal. Consegqiientemente, qual-
quer assinante mdével estara sempre dentro de uma drea de servi¢co. No sistema infinito
balanceado todas as células possuem o mesmo trafego e também o mesmo mimero de
canais. Em particular, o sistema aqui em estudo considera cada célula com 15 canais e
um trafego inicial por célula, a ser normalizado, de 8 er! (trifego total de 8x49 = 392 erf).
Neste caso os desbalanceamentos individuais tedricos sio nulos (Bi=04i=1,---,49) e,
consequentemente, o desbalanceamento teérico do sistema também é nulo (8 =0).

A Figura 3.7 mostra os desbalanceamentos individuais das células obtidas por si-

mulagdo . O correspondente desbalanceamento (simulado} do sistema é de 3 = 0.0035273.
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Figura 3.7: Desbalanceamento individual: sistema infinito balanceado
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3.5.2 Sistema Infinito Desbalanceado

A disposicao das células deste sisterna ¢ idéntica aquela do sistema infinito balanceado. No
entanto as células apresentam perfis diversos de trafego caracterizadas por niveis diferentes
de trafego e/ou nimeros diferentes de canais.

A Figura 3.8 ilustra o sistema infinito desbalanceado com o correspondente perfil de
trafego onde se nota uma maior concentracio de trafego nas células céntrais. Esta é uma

situagao comumente encontrada na pratica.

~==—= nivel de trafego

. - .
. .
, .

.......

i 45
subgrupo de <—=— B
canais '

Figura 3.8: Sistema infinito desbalanceado

Para evitar a interferéncia cocanal, um mesmo canal sé serd alocado a uma outra

célula respeitando-se a distincia minima de reuso das células. O numero de canais em
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cada celula ¢ determinado de acordo com o trafego. Para este sistema, o nimero total de
canais ¢ distribuido em 7 conjunto de canais (padrio de T células). O numero de canais em
cada conjunto é dado pelo perfil de probabilidade de bloqueio que se queira aplicar para

o sistema como uma primeira aproximacao, utilizando-se a férmula Erlanb-B (Equagéo

3.11).
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Figura 3.9: Tréfego individual das células do sistema infinito desbalanceado

FTTT TP TTTT

e

celula

Grupo AIBIC|DIEI/F |G
No canais || 47 | 21 | 25 |69 | 30 | 16 | 27

Tabela 3.2: Grupo de canais do sistema infinito desbalanceado

No sistema considerado o trafego total inicial, a ser normalizado, é de 8x49 = 392 erl.

Para o perfil de trfego detalhado na Figura 3.9 e para um bloqueio de 2% o nimero de
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canais por grupo de freqiiéncias é calcniado na Tabela 3.2.

A Figura 3.10 mostra os desbalanceamentos individuais das células, onde a primeira
linha (mais fina) é o desbalanceamento individual tedrico e a segunda linha (mais cheia) é
o desbalanceamento individual simulado. Observe que os desbalanceamentos individuais
obtidos por simulagdo sio muito préximos dos tedricos. O correspondente desbalancea-

mento do sistema é de 4 = 0.1869411 para o tedrico, e de 3 = 0.1858062 para o simulado.

ELAAEEEAEEE RN RN NS

B,
(O] R

T TTTTTITEY
H i

N
TTTTTT T Er T T T e T
1

b
I
i

FYrysy iy yTereTesy

i

5

H

LML 1

) 5 10 15 30 Q

celitla |

Figura 3.10: Desbalanceamento individual para o sistema infinito desbalanceado: tedrico

(linha fina) e simulado (linha cheia)
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3.5.3 Sistema Real

Considere um sistema real como o da Figura 3.11 [45]. Em relagdo ao sistema infinito, o
numero de células vizinhas as células mais externas é menor do que seis, ou seja, o sistema

é limitado nas suas fronteiras.

——3 nivel de trafego

Figura 3.11: Sistema real na hora de maior movimento

Uma caracteristica dos sistemas reais € o desbalanceamento do trafego de cada célula,

pois o fluxo de trifego aumenta da periferia para o centro na hora de maior movimento
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do sisterna ( HMM).

Para este sistema, o nimero total de canais ¢ distribuido em 7 conjunto de canais
{padrdo de 7 células). O nimero de canais em cada conjunto é dado pelo perfil de proba-
bilidade de bloqueio que se queira aplicar para o sistema como uma primeira aproximacao.

No sistema considerado o trafego total inicial, a ser normalizado, é de 250 erl. Para o
perfil de tréfego detalhado na Figura 3.12 e para um bloqueio de 2% o nimero de canais

por grupo de freqiéncias é calculado na Tabela 3.3.
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Figura 3.12: Tréfego individual das células do sistema real
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Grupo A'B|CI/D|E|FI|G
No canais || 33 | 54 [ 24 | 17 | 18 135 | 20

Tabela 3.3: Grupo de canais do sistema real

A Figura 3.13 mostra os desbalanceamentos individuais das células, onde a primeira
linha (mais fina) é o desbalanceamento individual tedrico e a segunda linha (mais cheia)

é o desbalanceamento individual simujado.
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Figura 3.13: Desbalanceamento individual para o sistema real: tedrico (linha fina) e

simulado (linha cheia)
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Observe que os desbalanceamentos individuais obtidos por simnulagao sao muito proximos
dos tedricos. O correspondente desbalanceamento do sistema é de 3 = 0.2159897 para o

tedrico, e de 3 = 0.2169206 para o simulado.

3.6 Sumario e Conclusoes

No modelo de trafego considerado ha trés tipos de chamadas: fixa para moével, mével
para fixa, e movel para mével. Chamadas méveis para fixas e fixas para moveis requerem
um canal bidirecional, enquanto que chamadas méveis para méveis necessitam de dois
canais bidirecionais. A proporgao de trdfego-mével-para mével para o trafego total ¢
muito pequena. Neste caso ndo ocorrera um erro muito significativo se considerarmos o
trafego total como um processo de nascimento e morte, apesar da ocupacio simultinea
de dois canais bidirecionais para chamadas méveis para méveis.

Na geragao de trafego as chamadas bloqueadas sio consideradas como perdidas, ou
seja, quando uma ERB requisita um canal para uma nova chamada, mas nao hd canal
disponivel no CCC, a chamada é perdida. Por outro lado, quando a procura por um
canal para a nova chamada é bem sucedida, estabelece-se a conexio com a rede fixa e esta
duracao é dada pela distribuigio exponencial negativa. Desta forma, o trafego gerado em
cada célula pode ser visto como um processo de Poisson para a chegada de chamadas,
sendo que a duragio de chamadas segue uma distribuicio exponencial negativa.

A necessidade de handoff serd detectada tanto pela EM como pela ERB quando o
nivel do sinal do canal cair abaixo de um determinado valor. A medida que uma EM
cruza a fronteira da célula, ela detecta a diminuicio no nivel do sinal e um processo de

handoff pode ser iniciado. O pedido de handoff se processa através de repetidas tentativas

durante um periodo de tempo programado.

Nos estudos de desempenho de trafego deste trabalho sio considerados trés sistemas
celulares de grande porte: sistema infinito balanceado, sistema infinito desbalanceado, e
sistemareal. O sistema infinito € reconhecidamente itil por fornecer resultados estatisticos

bons. A utilizacao de sistemas infinitos balanceados e desbalanceados permite comparar
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o efeito do desbalanceamento de trifego no desempenho de trafego dos algoritmos de
alocacao de canais. Um sistema real permite verificar a eficicia destes algoritmos na
pratica, para uma aplicacio especifica.

Foram definidos dois pardmetros de desempenho de trafego: probabilidade de bloqueio
médio e desbalanceamento de trafego. A probabilidade de bloqueio constitui uma medida
de largo uso em estudos de trafego e é dada pela razio entre o trifego bloqueado e
o trifego total. O desbalanceamento é uma proposta deste trabalho e constitui uma
escala de 0 a I em que se avalia o nivel de desbalanceamento de trafego do sistema
dados os desbalanceamentos individuais de cada célula. A probabilidade de bloqueio serd
usada para se avaliar o desempenho dos algoritmos de alocacdo de canais relativamente
a0 aumento da capacidade de trifego do sistema. O desbalanceamento, por seu turno,

avaliara a redistribuigao de trafego do sistema com a aplicacao destes algoritmos.
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Capitulo 4

Modelo de Trafego Estendido

Este capitulo visa estender os conceitos apresentados no Capitulo 3 para sisternas celulares
onde o acesso radio a mais de uma estacio base estd presente.

A Secao 4.1 conjectura sobre o acesso rédio a mais de uma célula, A Se¢do 4.2 comenta
sobre o0s beneficios potenciais do encaminhamento alternativo. A Secdo 4.3 descreve os
parametros de trafego e medidas de desempenho estendidos para a situacio mencionada.

A Secdo 4.4 delinea as principais conclusées deste capitulo.

4.1 Assinantes com Acesso a mais de uma Célula

Muitos aspectos de projetos de sistemas ridio mgvel celular e medidas de desempenho
sao estudados considerando-se as fronteiras entre as células como fixas. Na realidade as
fronteiras néo sao bem definidas e mudam devido 4 propagagcao de radio ser variavel, tanto
€m espago como em tempo.

Se umna estacio mdvel encontra-se perto da fronteira entre duas células, ela podera
ter comunicagao adequada com mais de uma célula. O primeiro passo na avaliacio das
técnicas de encaminhamento alternativo é estimar a proporcao de trafego flexivel no sis-
tema.

A forma hexagonal das células em um sistema de telefonia mével é um modelo ideal,

Utilizando-se antenas omnidirecionals, a drea de cobertura aproxima-se ao formato de
31
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um circulo. Conseqiientemente, para uma cobertura de pior caso devera existir uma

intersecgao natural destas dreas servidas por estagoes base vizinhas, como mostrado na

Figura 4.1.

Figura 4.1: Interseccdo das dreas de cobertura

Define-se v como sendo a a proporcio da srea de interseccdo com seis estagoes base

tomadas duas a duas, tal que
v= Area de interseccao / Area total da célula

Atraves de cdlculos simples, utilizando-se apenas a geometria mostrada na Figura 4.1,
constata-se que v ¢ de aproximadamente 21%. Considerando que as estacoes moveis estiao
distribuidas uniformemente dentro das células, pode-se dizer que 21% dos assinantes estio
dentro das fronteiras nio definidas, com potencial de ser atendidos por ambas as estacdes
base.

De fato, andlises mais rigorosos {37, 38, 46, 47] mostram que, levando-se em conta as
perdas de propagacio e o desvanecimento de sinal, proporgoes superiores a 40% podem

ser encontradas para tolerancia entre caminhos de radio is estacoes base vizinhas de 6

dB.
Além da intersecgao devido a variacio da propagagao de radio. existe a preocupacio
nos projetos de sistemas de telefonia mével para que haja uma regido de interseccio

natural de modo a se permitir que o handoff seja feito de forma a néo prejudicar a conexio
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estabelecida. Isto permite uma adaptabilidade no caso da condicao de handoff nao ser
realizada imediatamente, seja porque nio existam canais livres, ou porque uma outra

tarefa de maior prioridade esteja sendo executada no momento do handoff ser requisitado.

4.2 Beneficios Potenciais do Encaminhamento Al-

ternativo

E possivel intuir sobre os beneficios no desempenho de trafego com o uso de encaminha-
mento alternativo. De fato, admitindo-se células com fronteiras rigidas o trafego con-
finado em cada célula tera acesso apenas aos canais daquela célula. Agora, supondo-se
células com fronteiras flexiveis, apenas parte do trafego de cada célula sera confinada &
propria célula. Uma dada proporcio do trifego total poderd compartilhar recursos de
outras células. Para um caso extremo, em que fronteiras ndo existam, nio havera trifego
confinado em nenhuma célula e todos os canais poderio ser compartilhados, o que, reco-
nhecidamente através da férmula Erlang-B, proporcionar4 uma probabilidade de bloqueio
menor. Obviamente os casos extremos nio se aplicam & realidade, porém servem de con-
jecturas a respeito da potencialidade da methoria do desempenho de trifego com o uso do
encaminhamento alternativo. A maneira com que o trafego flexivel é manipulado vai, ob-
viamente, influenciar o desempenho do sistema. Em particular, a técnica a ser explorada

neste trabalho é a Variacio do Limiar de Bloqueio, a ser descrita no Capitulo 5.

4.3 Parametros de Trifego e Medidas de Desem-
penho

Ao contrario de outras redes de comunicacao, onde o encaminhamento alternativo ¢ uma
pratica usual, nos sistemas celulares nao é possivel supor que uma chamada bloqueada em
uma célula possa ser automaticamente transferida para uma célula adjacente. Existe uma

variavel aleatéria, funcao da propagacio de ridio, que decide se uma chamada esté ou nio
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apta para a transferéncia. Este trabalho trata isto como uma variavel aleatdria binaria,
independente entre chamadas sucessivas, cuja distribuigio € definida por um parametro
que descreve a probabilidade da chamada estar disponivel para o encaminhamento alter-

nativo.

4.3.1 Parametros

A estratégia de encaminhamento alternativo serd analisada em funcao dos seguintes

parametros:

Trafego total do sistema - A

Proporcao do trafego flexivel da célula i - +;

Desbalanceamento do trafego da célula i- §;

Nimero de canais da célula 1 - N;

Limiar de bloqueio da célula i - L;

O trafego total A sera variado para que a performance da estratégia possa ser avaliada
com a carga de trafego. A proporcio de trafego flexivel v; é uma funcao da qualidade
de transmissdo e fornece, em média, quantas chamadas por mimero total de chamadas
no interior da célula i podem ser consideradas como tendo comunicacao adequada com
mais de uma estacdo base. O desbalanceamento de trifego §; fornece uma medida de

quanto o trafego da célula i desvia do irafego médio. O nimero de canais N; da célula

.....

de bloqueio requerida. O limiar de bloqueio [; é um parametro de projeto escolhido
como uma funcdo de N;, que indica o momento ou condicio em que a estratégia de

encaminhamento alternativo é empregada (o parametro L; serd detalhado no Capitulo 5).
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4.3.2 Fluxos de Trafego

Considere um sistema celular com n células. Para cada célula i, i= 1,---, n, uma chamada

é identificada como pertecendo a um dos dois possiveis fluxos de trafego:

o A, - trafego fixo da célula i, originado no centro da célula i, e cursado via estagio

base i ou bloqueado.

o A, - trafego flexivel da célula i , originado suficientemente & borda da célula i para

ser cursado via uma estagdo base I ou via alguma estacao base vizinha.

O trafego total A; da célula ¢ é dado por

Aj=Ag + Ay, (4.1)
Sabendo-se que
Ay = v A (4.2)
Entao
Ay = —L—4
Ty e (4-3)
L=
Considere que cada célula contribua com a mesma proporcio v; =, 4 = 1,-+-,n pata o

trafego flexivel do sistema. Deste modo
> Ag = (1-7)A (44)
=1

Utilizando-se o conceito de trafego médio e desbalanceamento de trafego definido no

Capitulo 3 vem

1 < 1
Ap=—> A =~-A 4.5
Tl (4.5

Bi=2n (4.6)
de onde

A= TAUL+ ) (4.7)
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Manipulando-se as equagdes acima obtém-se

Ao = = A1~ 7)(1+8) (4.8)

Da mesma forma,

Ay = —Ar(146) (49)

Seja b; o nimero de células vizinhas tocando as bordas da células. Fm um sistema infinito
b; = 6, mas 0 < b; < 6 para um sistema real. Considerando que o trafego flexivel da céhula
¢ esteja uniformemente distribuido entre as suas fronteiras, entdo o trafego flexivel para
cada fronteira serd A, /b;. Definindo A;; como o trafego flexivel disponivel entre as células

t e J, entao

— A'Y A'YJ'
Aij = . + b, (4.10)
Ou, equivalentemente
1 148, 1 ;
A,jj = “”A’)f +)6 + + ﬂJ (4'11)
1] bi bj

4.3.3 Medidas de Desempenho

O desempenho do sistema sers, avaliado através da probabilidade média de bloqueio B
e do desbalanceamento §. A probabilidade média de bloqueio ¢ definida como a razao

entre o trafego bloqueado e o trafego total. Assim

?.—.1 Aws Bwa + Z?:‘i 2?;—.1 AijBii

By =
A

(4.12)

onde By, € a probabilidade de bloqueio do trifego fixo A,, e B;; e a probabilidade de
blogueio do trafego flexivel A;;.
Em termos dos parametros de trafego definidos anteriormente
L=y Eii(L+ 80)Boy + 1 Tl Tjm |52+ 52 By
Bm _ ( ) 3( E) L4 1 1=1 { t bj J (4‘13)

T

Relativamente ao desbalanceamento o calculo é dado pela Equacio 3.25 repetida aqui

por conveniéncia:
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2 4 1 . 2
—_ E : 4.14
g n(n —1) = & (4.14)
Vale salientar que o desbalanceamento individual 3; utilizado na Equacio 4.14 é obtido

atraves do trafego escoado, como proposto na Secio 3.4.

4.4 Sumario e Conclusoes

Muitos aspectos de projetos de sistemas de radio mével celular e medidas de desempenho
sao estudados considerando-se as fronteiras entre as células como fixas. Na realidade as
fronteiras nao sao bem definidas e mudam devido & propagagio de radio ser varidvel, tanto
em espago como em tempo. Se uma estacdo movel encontra-se perto da fronteira entre
duas células, ela poderd ter comunicacao adequada com mais de uma célula.

Desta forma o trifego total de uma célula compreende uma porcio com acesso rédio
somente a sua propria estagido radio base e outra por¢io com acesso a mais de uma
estacao radio base. Nos estudos de desempenho o modelo de tréfego utilizado deve entéo
ser estendido de forma a contemplar esta situacao. Em particular, para sistemas com
ntimero finito de células - caracteristica dos sistemnas reais -, onde as células mais externas
sao circundadas por um nimero inferior a seis células, o efeito das bordas deve ser levado
em consideragdo na modelagem do tréfego flexivel das células envolvidas.

Os parametros de trifego considerados sio aqueles mesmos descritos no Capitulo 3
acrescidos da propor¢ao de trafego flexivel e do limiar de bloqueio. O desempenho do

sistema serd avaliado através da probabilidade de bloqueio e do desbalanceamento.
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CAPITULO 4. MODELO DE TRAFEGO ESTENDIDO



Capitulo 5

Variacao do Limiar de Bloqueio e

Rearranjo de Chamadas

A técnica Variagdo do Limiar de Bloqueio (VLB) foi inicialmente proposta em [39], onde
o objetivo era a anélise qualitativa dos fenémenos esperados quando da aplicacio desta
estratégia numa rede celular. Com este fim, um sistema simples de duas células foi
considerado e a andlise feita através da cadeia de Markov. A analise através de um sistema
de duas células ¢, sem duvida, bastante limitada j4 que em sistemas praticos varias células
interagem e outros fendmenos, além das chamadas puras, ocorrem. A extensio da VLB
para aplicagdo em sisternas de grande porte foi entdo proposta e largamente explorada
em [8] onde, através de simulacio, os sistemas Ideal Infinito e Real foram investigados,
incluindo-se ai o fenémeno de handoff.

O objetivo deste capitulo é proceder & andlise levada a cabo em [8], incluindo-se nela
uma proposta de Rearranjo de Chamadas em que a prépria VLB serd usada. Como serd
visto adiante, esta nova proposta implica em se tratar chamadas fixas e flexiveis da mesma
forma, fazendo-se, assim, um uso completo da VLB otimizando-se ainda mais a ocupacao
dos canals.

A Segdo 5.1 descreve em detalhe a téenica da Variagio do Limiar de Bloqueio. A
Segao 5.2 propoe uma técnica de rearranjo de chamadas aplicando-se a VLB. A Secao 5.3

mostra os resultados obtidos, através de simulagio, quando as duas técnicas sao aplicadas
89



90CAPITULO 5. VARIAGCAO DO LIMIAR DE BLOQUEIO E REARRANJO DE CHAMADAS

para um sistema ideal balanceado, sistema ideal desbalanceado, e sistema real.

5.1 Variagao do Limiar de Bloqueio (VLB)

As fronteiras entre as células néo sao bem definidas, e suas areas de cobertura sobrepoem-
se em alguns pontos. A sobreposicio de 4reas de cobertura permite o surgimento de trafego
flexivel que, manipulado de maneira adequada através de algoritmos de encaminhamento

alternativo, pode melhorar substancialmente o grau de servico do sistemna.

Seja um sistema de duas células adjacentes como mostrado na Figura 5.1.

Figura 5.1: Tipos de trafego

Considerando-se o acesso a apenas duas estacoes base de células adjacentes 1 e 2, o

trafego total oferecido pode ser dividido em trés fluxos:

o Trafego fixo da célula 1 (A4,,).
o Trafego fixo da célula 2 (A,,).

¢ Trifego alternativo ou flexivel {A4;5).

O trafego fixo é gerado pelas estagoes méveis que tém boa comunicacio somente com
a estagado base da célula na qual se encontram localizadas no momento do inicio de uma

chamada.
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O trafego alternativo é gerado pelas estagdes méveis que tém boa comunicacio com
as estagoes base de ambas as células, e que pode ser escoado por qualquer uma delas,
dependendo da sua condigao de ocupagdo de canais e das estatisticas do comportamento
de trafego, conforme o critério de encaminhamento adotado.

Neste capitulo analisa-se o algoritmo da Variagio do Limiar de Bloqueio (VLB) [8] apli-
cada ao 1) Sistemna Infinito Balanceado, 2) Sistema Infinito Desbalanceado, e 3) Sistema
Real. O objetivo ¢ verificar o desempenho destes sistemas com a inclusio do rearranjo
de chamadas em que a prépria VLB serd utilizada, sendo esta uma das propostas deste
trabalho.

A Variagao do Limiar de Bloqueio, tanto quanto a Directed Retry [9], divide as células,
comn as quais as estagoes méveis situadas na regido de trafego flexivel podem-se comunicar,

e duas categorias :

1. Célula de primeira op¢ao : ¢ a propria célula da estagio mével com a qual a comu-

nicagiao é melhor.

2. Célula de segunda opgao: ¢ a célula alternativa com a qual a comunicacio pode nao

ser tao boa, mas ainda adequada.

Na técnica Directed Retry a célula de segunda opgao é tentada apenas no caso em que
a célula de primeira opgao estiver bloqueada (todos os canais ocupados).

Suponha agora que a célula de segunda opgio possa ser tentada antes que a de primeira
opcao esteja bloqueada. O objetivo é evitar o bloqueio utilizando-se mais eficientemente
os recursos disponiveis, i.e., os canais da célula de segunda opcio. Considere cada célula
do sistema com NN; canais. Define-se o parametro L, inteiro e nio negativo, como o
limiar de bloqueio com que a célula » operard. O limiar de bloqueio £; indica o ponto a
partir do qual a célula de primeira opgdo com L, canais ocupados serd evitada, cedendo
lugar & célula de segunda opcao que deveré ser tentada. A célula de segunda opcio serd
escolhida para escoar este trafego flexivel caso apresente um niimero de canais ocupados

inferior ao limiar de bloqueio estabelecido para esta célula. Do contrdrio, a chamada

deverd permanecer na célula de origem.
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Para L; > N; Vi o sistemna opera sem célula de segunda opgio, como é o caso dos
sistemas de comunicagbes moveis atuais que nio utilizam o trafego flexivel para técnicas de
encaminhamento alternativo. Neste caso o bloqueio médio pode ser calculado diretamente
pela férmula Erlang-B, ja que as células estio isoladas umas das outras.

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

Variando-se L; até zero pode-se verificar o desempenho do sistema de acordo com os
varios parametros envolvidos. Em particular para L; = 0 Vi a estratégia consiste em
enviar o trafego flexivel para a célula com menor mimero de canais ocupados. Além
de levar o sistema a uma condicao de balanceamento ou préximo deste, as chamadas
originadas do tréfego fixo poderdo sofrer menor bloqueio. Isto é possivel caso haja um
rearranjo das chamadas em andamento que passem a condico de flexiveis aumentando-se
a disponibilidade de canais livres para as chamadas da regido de trafego fixo [48, 49}.

A técnica do rearranjo de chamadas sera detalhada a seguir.

5.2 Rearranjo

As técnicas locais de alocagao identificam as novas chamadas como flexiveis no momento
do estabelecimento da chamada. Entretanto, uma chamada, j4 em progresso, que tenha
sido identificada como flexivel e pertencendo a uma determinada célula, é susceptivel de ser
transferida para outra célula para que uma chamada nao flexivel, ocorrendo na primeira
célula, possa ser acomodada. Isto caracteriza o procedimento de rearranjo de chamada,
permitindo ao sistema ser mais adaptavel a variagdes do perfil de trafego, aumentando a

capacidade do sistema.

O rearranjo ¢ particularmente util para as células cujas chamadas fixas poderao estar
bloqueadas. Entretanto, o rearranjo pode ser aplicado antes que a célula atinja a condicio
de bloqueio, ou seja, sempre que o numero de canais ocupados da célula 1 exceder o seu

limiar L;. Portanto, na chegada de uma chamada, seja ela flexivel ou fixa, a VLB pode
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ser utilizada. No primeiro caso, o atendimento da chamada é feito numa tnica etapa
empregando-se a VLB, como ja explorado. No segundo caso, o atendimento da chamada
envolve duas etapas: a primeira com a aplicacdo da VLB para liberar o canal flexivel e a
segunda para ocupar este canal pela chamada fixa.

A fim de ilustrar o rearranjo considere um sistema de duas células com N; = 3 canais
em cada uma delas. Admita que as células estejam operando com um valor de lmiar
L; = 3. Suponha que num determinado instante a célula 1 esteja com todos os seus
canais ocupados e a célula 2 esteja com dois canais ocupados. Além disso, considere que
cada célula esteja com um canal ocupado na regiao de sobreposicao entre as duas células,
onde os assinantes podem ter uma comunicagio adequada com ambas as estagoes base.

Suponha agora que uma nova chamada surja em uma célula tal que, devido ao critério
da qualidade de transmissdo, somente a célula I possa servir esta chamada. Fm outras
palavras, a respectiva chamada ndo estd na regido de sobreposicao entre as duas células.
Em circunstancias normais esta chamada seria perdida, a menos que um rearranjo de

chamada fosse feito.

celula i celula 2 celula § celuta 2 celula 1 celula 2 celulal celula2

passo 1 passo 2

passo 3 passo 4

o : canal ocupado na celula 1

O : canal ocupado na celula 2
2% nova chamada

Figura 5.2: Passos no procedimento de rearranjo de chamada. Cada célula possui trés

canais.

O processo de rearranjo estd ilustrado na Figura 5.2 com os correspondentes passos

descritos a seguir:

¢ passo 1: a célula | atende trés chamadas e uma delas esta dentro da drea de
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sobreposicio entre as duas células; a célula 2 atende duas chamadas e uma delas

estd dentro da area de sobreposicao entre as duas células.

e passo 2: uma nova chamada acontece dentro da célula I e nao pode ser atendida

por nenhuma das duas células.

e passo 3: a chamada flexivel da célula 1 libera o seu canal e utiliza o canal da célula

2.
o passo 4: o canal liberado é agora usado pela nova chamada da celula L.

Aplicando-se as mesmas regras de decisao da VLB o procedimento de rearranjo pode
ser feito mais cedo, i.e., antes que a célula atinja a sua condi¢ao de bloqueio. Isto é ditado
pelo valor de limiar, um parametro de projeto, implementado no software de controle de

chamada, que pode ser convenientemente escolhido.

5.3 Resultados

O algoritmo da Variacio do Limiar de Bloqueio foi aplicado a diversos sistemas com
diferentes distribuicées de trafego e o desempenho avaliado através de simulagao. Em
particular os sistemas de interesse sio: Sistema Infinito Balanceado, Sistema Infinito
Desbalanceado, e Sistema Real.

Os resultados foram validados simulando-se situagdes especiais, através da mani-
pulacio de parametros, em que o bloqueio médio pode ser calculado através da fSrmula

Erlang-B. Estas situacgoes incluem os seguintes casos:

1. L; > N; ¥i; neste caso, apesar da existéncia do trafego flexivel, o algoritmo VLB

nao é aplicado ja que a célula de segunda opgao nunca sera testada.

9. v = 0: neste caso o sistema nao reconhece a existéncia de chamadas flexiveis, e as

células sao vistas como isoladas umas das outras.
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Ambas as situacoes coincidem com a alocacio fixa de canais em que o bloqueio médio

Bin é dado por
Bm = ==t A,if’ |4, i (5.1)
ey A

onde A; é o trafego total na célula i, N; é o nimero de canais da célula i, n é o nimero
de células do sistema, e E[,.] é a férmula Erlang-B. Além disso simulou-se também um
sistemna de n = 2 células em que, para 4 = 1, a probabilidade de bloqueio pode ser obtida
pela férmula Erlang-B. Neste caso ambas as células sao consideradas como uma tunica

célula e

Bm = E[Al -+ AQ,AI] + Ng} (52)

Nesta secio mostraremos alguns resultados da probabilidade do bloqueio médio como
uma funcio da flexibilidade para uma dada carga de trafego, e como funcao da carga de
trafego para uma dada flexibilidade. O parametro de desbalanceamento ¢ calculado para

alguns casos.

5.3.1 Bloqueio Médio Versus Flexibilidade

A Figura 5.3 mostra o bloqueio versus flexibilidade para o sistema infinito balanceado
onde um trafego de 1,5 vezes o trafego inicial foi considerado.

O bloqueio médio é obviamente insensivel & variagao de -y se L; > N; Vi. Neste caso as
chamadas flexiveis sio atendidas pelas suas préprias células e a estratégia coincide com o
algoritmo da alocagio fixa, onde o bloqueio médio é dada pela formula Erlang-B. Note que,
com o uso da estratégia, & medida que L; decresce e y aumenta uma substancial melhora e
atingida quanto ao bloqueio médio do sistema. Observamos que a melhora é notadamente
mais significativa quando L; varia de N;+ 1 para N; Vi, quando a VLB e a Directed Retry
sao coincidentes. Por outro lado, para um determinado <, & medida que L; diminui, o
bloqueio médio diminui progressivamente atingindo seu minimo para L; = 0. Neste caso
o bloqueio médio é significantemente menor do que aquele obtido quando L; = N; Vi
(Directed Retry). Note, entretanto, que para L; < N; —3 {neste exemplo, N; =3 =12,

i.e. L; = 80%N;) os valores das probabilidades do bloqueio médio sao muito ProXimos.
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Portanto, em termos praticos, células operando com um limiar de bloqueio menor do
que V; — 3 (80%N;) oferece quase o mesmo desempenho. Todas estas observagoes sao
validas para quando ha chamada sem rearranjo e para quando a chamada com rearranjo
é implementada. Agora se a chamada com rearranjo é considerada a melhora é bem mais

significativa.

1 0—1 .a

sem rearranjo

10-20 L

Bloqueio Medio, Bm

rearranjo

10—10 RN RS AN ST RN FE NN SRR WEE TN facigsaian Lo di bl oo lanaas e b rvaaens

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Flexiblidode, ¥

= I o P (LixND
a—a | I=Ni {Directed Retry)
¢————¢ Li=Ni—1 {Li=93% Ni)
% L i=Ni—3 {(Li=80% Ni)

—e =0

Figura 5.3: Bloqueio médio versus flexibilidade: sisiema infinito balanceado

A Figura 5.4 mostra os resultados para um sistema infinito desbalanceado onde con-
siderarmos um trafego 1,6 vezes o trafego inicial mostrado na Figura 3.12.

Note um comportamento semelhante ao do sistema balanceado. Note ainda que para
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este sistema os ganhos na condicao sem rearranjo sio malores do que aqueles experimen-

tados pelo sistemna balanceado na mesma condi¢ao. Por outro lado os efeitos do rearranjo

540 mais sentidos no sistema balanceado.

||||||||| ERIRI AL S L B LI L IR R SIS I A )

3 £ £} £ f

=)

10t L .
i sem rearranjo
£
m L
=l
R
(3]
=
.g 1020 L.
@ -
o L
% - reqarranjo W
10‘"“10 RN TR EE RN NE FN AN A TR AT UETETREE FERR AR R RENLITE CRNEUE ENSUTRANER FUNEL SEENE N YT N
0.0 0.1 0.2 ¢.3 0.4 Q.5 Q.6 a.7 0.8 0.9 1.0
Flexiblidade, ¥
———= Fixa (Li>ND
a——a [i=Ni (Directed Retry)
—6 Li=30% Ni
Y | }==80% Ni
Li=0
Figura 5.4: Bloqueio médio versus flexibilidade: sistema infinito desbalanceado

A Figura 5.5 mostra os resultados para o sistema real onde consideramos um trafego

1,6 vezes o trafego inicial mostrado na Figura 3.14. Um comportamento similar aquele

apresentado para o sistema infinito pode ser notado no sistema real.
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sem rearranjo

1gT20

Blogqueio Medio, Bm

rearranijo

10"3-0 ......... L tdas binzsasaas biiiissnis fadhdd il lataaiaia IRERREREAY AT ERERew Lid it losaessss
0.6 GC.1 0.2 0.3 0.4 c.5 a.8 Q.7 a.8 0.9 1.0

Flexibilidade, ¥

) Fie@ (LI NI
ety | j=Ni {Directed Retry)
Qo) | (=GO Ni

9 Li=80% Ni

—w Lj=(

Figura 5.5: Bloqueio médio versus flexibilidade: sistema real

A Tabela 5.1 mostra a evolugao do desbalanceamento com o aumento da flexibilidade
para um valor de limiar [; = 0 para os trés sistemas.
Note que, em média, os sistemas, em geral, tendem a uma melhora na condicio de

bhalanceamento com o aumento da flexibilidade.
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Sistema Infinito Sistema Infinito Sistema Real
Balanceado Desbalanceado

flexibilidade | VLB VLBR VLB VLBR VLB VLBR
(7) (8) (8) (8) (8) (8) (8)

0.0 0.002255 | 0.002255 | 0.1594352 | 0.1594352 | 0.188963 | 0.188963

0.1 0.002123 | 0.002130 | 0.1531435 | 0.1540860 | 0.180442 | 0.181786

0.2 0.001434 | 0.001343 | 0.1477406 | 0.1493521 | 0.174333 | 0.176045

0.3 0.001441 | 0.001082 | 0.1444293 | 0.1461425 | 0.169719 | 0.171002

0.4 0.001241 | 0.000943 | 0.1416536 | 0.1418858 | 0.163817 | 0.166200

0.5 0.001032 | 0.000864 | 0.1391759 | 0.1389773 | 0.160782 | 0.160809

0.6 0.000841 | 0.000748 | 0.1365769 | 0.1364865 | 0.156888 | 0.156212

0.7 0.000728 | 0.000566 | 0.1349653 | 0.1345975 | 0.153485 | 0.152262

0.8 0.001004 | 0.000630 | 0.1334096 | 0.1327264 | 0.149185 | 0.148254

0.9 0.000726 | 0.000566 | 0.1320348 | 0.1317067 | 0.148091 | 0.146171

1.0 0.000690 | 0.000708 | 0.1310080 | 0.1310884 | 0.145877 | 0.145374

Tabela 5.1: Evolucao do desbalanceamento com o aumento da flexibilidade, onde VLBR

¢ a Variacdo do Limiar de Bloqueio com Rearranjo.

5.3.2 Bloqueio Médio Versus Trafego

A Figura 5.6 mostra o bloqueio médio versus trifego normalizado para o sistema infinito
balanceado onde uma flexibilidade de 40% foi considerada.

A curva superior (L; > N; Vi) corresponde ao caso em que a VLB e o algoritmo da
alocacao fixa sao coincidentes e a férmula Erlang-B se aplica. Com o uso da estratégia
(0 < L; < N;) um substancial ganho de trifego pode ser observado com o seu méximo
atingido para L; = 0. Aqui também é evidente o fato de que nao ha muita melhora

quando L; varia de L; = N; —3 (L; = 80%N;) até zero. Deve-se enfatizar, entretanto, que
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para estes casos a melhora no desempenho de trafego € mais significativa do que aquela
atingida para limiares superiores (incluindo-se al o caso Directed Retry). Novamente o uso
de rearranjo de chamada possibilita uma maior flexibilidade para o sistema acarretando

um aumento na capacidade de trafego.

LI R A TTTTTTTTTTT T I BAAREERE] SRR A A i A L B ) B R L TTerrreT TYITYYerTeTY

1 Oﬁ4.0

LARLEN S

3

Bioqueio Medio, Bm

sem rearranjo o ]

v daarar W5 b s s taiad s das e s e s b e basssaesadacr e

1.0 1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0

10—3.0
Trafege Normalizado

= Fixg {LizND

B ——a | j=Ni (Directed Retry)
Gy | jm=Ni—1 {(L=93% Ni)
4k Li=Ni—3 (L=80% Ni)

e | j=0)

Figura 5.6: Bloqueio médio versus trafego normalizado: sistema infinito balanceado

A Figura 5.7 mostra os resultados para o sistema infinito desbalanceado onde observa-

se um comportamento semelhante ao sistema balanceado.
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Figura 5.7: Bloqueio médio versus trafego normalizado: sistema infinito desbalanceado

Analogamente, a Figura 5.8 mostra os resultados para o sistema real. As mesmas

observagoes citadas anteriormente também sao validas aqui.
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10710

%,

Bloqueio Medio, Bm

sem

redarranjo rearranjo

10"3-0 iaftaaass Meaes g bassiaad st aa koo anaa oot dar ooy sy ey s araad s s

1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.8 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0

Trafege normalizado

et Fixg  {(LI>NI}
a——a | i=Ni (Directed Retiry)}
G——o LI=90% Nj

ek [ =807 Ni

—w [ (=0

Figura 5.8: Bloqueio médio versus trafego normalizado: sistema real

A Tabela 5.2 mostra a evolugdo do desbalanceamento com o aumento do trafego para
uma flexibilidade de 40% e um valor de limiar L; = 0 para os trés sistemas.
Note que, em média, os sistemas tendem a uma melhora na condigao de balanceamento

com o aumento do trafego.
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trafego Sistema Infinito Sistemma Infinito Sistema Real
normaiizado Balanceado Desbalanceado
VLB VLBR VLB VLBR VLB VLBR

(A) (8) (8) (8) () (8) (8)
1.0 0.001941 | 0.001665 | 0.1693084 | 0.1692322 | 0.193354 | 0.193392
1.1 0.002056 | 0.001703 | 0.1623218 | 0.1628001 | 0.188484 | 0.186937
1.2 0.001986 | 0.001369 | 0.1578251 { 0.1572035 | 0.183862 | 0.181431
1.3 0.001711 | 0.001209 | 0.1544898 | 0.1530452 | 0.178929 | 0.176400
1.4 0.001316 | 0.001205 | 0.1494927 | 0.1487941 | 0.173938 | 0.174655
1.5 0.001241 | 0.000943 | 0.1454600 | 0.1449778 | 0.169535 | 0.169423
1.6 0.001336 | 0.000896 | 0.1416536 | 0.1418858 | 0.163817 | 0.166200
1.7 0.000996 | 0.001044 | 0.1374780 | 0.1382837 | 0.159633 | 0.161944
1.8 0.000799 | 0.000754 | 0.1339852 | 0.1347717 | 0.155738 | 0.157277
1.9 0.000789 | 0.000489 | 0.1301989 | 0.1309853 | 0.151531 | 0.153413
2.0 0.000770 | 0.000635 | 0.1263678 | 0.1275810 | 0.147007 | 0.148972

Tabela 5.2: Evolugao do desbalanceamento com o aumento do trafego

5.4 Sumario e Conclusoes

Variagiao do Limiar de Bloqueio { VLB), uma estratégia que utiliza o trifego com radio
acesso a mais de uma estacao base, foi investigada. Consideraram-se trés sistemas celu-
lares: infinito balanceado, infinito desbalanceado, e real. A VLB pode ser considerada
como uma generalizagdo da técnica Directed Retry [9]. Na VLB a decisao para desviar
a chamada flexivel para a célula de segunda opcio € baseada no valor de limiar L; da
célula 1, positivo e inteiro, escolhido como um parametro de projeto. Chamadas flexiveis
sdo desviadas para fora da célula de primeira opgao no caso em que o nimero de canais

ocupados exceder o limiar L; da célula ¢ e a célula de segunda opgao estiver com mais
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canais livres, O rearranjo de chamadas foi implementado e os procedimentos, quanfo &
decisao, foram baseados também na estratégia VLB. Portanto, a estratégia é aplicada
sempre que uma chamada surge, seja ela flexivel ou nao.

Observou-se que o uso da estratégia anmenta substancialmente a capacidade de trafego
do sisterna. Quanto menor o limiar [; menor a probabilidade de bloqueio, com seu minimo
atingido em [L; = 0 V7. Entretanto, em termos praticos, sistemas onde as células operam
com um limiar tao alto quanto 80%N;, onde N; é o mimero de canais na célula ¢, fornecem
uma performance muito semelhante aquela obtida pelos sistemas onde o limiar ¢ igual a
zero. Um limiar zero simplica o procedimento de encaminhamento alternativo, com um
pardmetro a menos a ser considerado. Em tais casos, entretanto, em média, os niveis
de interferéncia experimentados pelos usuarios aumentarao em decorréncia da permissao
de mais chamadas empregando canais com qualidade de transmissao préximo do nivel
critico. Um limiar alto manteria as chamadas flexiveis dentro das suas proprias células, e
uma melhor qualidade de transmissao seria experimentada.

O uso do rearranjo de chamadas utilizando também as regras de decisao da técnica
Variacao do Limiar de Bloqueio provou ser bastante eficaz, dando um ganho de trafego
substancial.

E interessante observar que, em geral, o comportamento dos sistemas considerados,
quando da aplicacde da Variagao do Limiar de Blogueio, é bastante semelhante. Nota-se,
no entanto, que os ganhos na condicao sem rearranjo sdo maiores para os sistemas desba-

lanceados , enquanto que os efeitos do rearranjo sao mais sentidos no sisterna balanceado.



Capitulo 6

Técnicas Globais e Locais

Combinadas

Como ja mencionado no Capitulo 2, as investigacdes concentram-se em dois grupos basicos
de técnicas: Técnicas Globais de Alocacao (TGA) e Técnicas Locais de Alocagdo (TLA),
com mails énfase as primeiras. De fato, o desempenho destas técnicas ¢ avaliado dentro do
proprio grupo a que pertencem e nenhuma, ou pouca, preocupacio existe em se comparar
técnicas pertencendo a grupos diferentes. O maximo que tem-se permitido € uma sutil
avaliagao da complexidade, das vantagens e desvantagens, da implementacio de uma ou
outra técnica pertencendo a grupos diferentes. Sem dilvida a abordagem das técnicas de
um ou outro grupo ¢ bem diversa levando-se a uma falsa concepgao de exclusividade, isto
¢, onde se decide por uma automaticamente se exclui a outra.

Neste Capitulo propoe-se a combinagiao de Técnicas Globais de Alocacio e Técnicas
Locais de Alocagdo. Constata-se que todos os algoritmos pertencendo ao grupe TGA
podem ser combinados com aqueles pertencendo a grupo TLA e vice-versa.

Para os algoritmos em TGA em que uma porcao dos canais é alocada de maneira fixa
e a outra de maneira dindmica os algoritmos em TLA podem ser aplicados diretamente
a porcao fixa. Caso a porcao fixa seja nula os algoritmos em TLA podem ser aplicados
visando os canais impedidos. Neste caso, um canal estando impedido em uma célula

podera ser utilizado na célula vizinha para estagoes méveis préximos a fronteira de ambas
105
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as células. Obviamente esta dltima estratégia pode ser combinada com a primeira. Em
particular, neste trabalho de tese serd considerada apenas a combinacao sem se levar em

conta os canais impedidos, sendo esta uma proposta de prosseguimento do trabalho.

O desempenho da técnica combinada podera entdao ser avaliado em funcao da fle-
xibilidade (propor¢io da area de sobreposicao) e também do trafego. Note que para
flexibilidade nula a técnica combinada coincidird com o algoritmo em TGA original. O
mesmo raciocinio aplica-se para um limiar superior ao nimero de canais da célula. Da
mesma forma, pardmetros das técnicas em TGA podem ser manipulados de forma que o
efeito global da combinagio seja aquele da técnica local apenas. Por exemplo, a relacao
canais dindmicos/canais fixos pode ser feita iqual a zero ou nimero de canais permitido

para empréstimo pode ser feito nulo.

Dos algoritmos em TLA selecionou-se a Variac¢io do Limiar de Bloqueio ( VLB) por ser
o mais abrangente e por ser objeto de investigacio deste trabalho de tese. Dos algoritmos
em TGA selecionaram-se os mais significativos, quais sejam, Alocacao por Empréstimo
de Canais (AEC), Alocagio Hibrida de Canais (AHC), e Channel Borrowing Without
Locking (CBWL). A combinagéo devera ser feita levando-se ou nio em conta o rearranjo

de chamadas aplicado em ambas as técnicas combinadas.

A Segao 6.1 descreve a combinagiao VLB e AEC. A Secio 6.2 apresenta a combinacio
VLB e AHC. A Secio 6.3 apresenta a combinagio VLB e CBWL. A Secio 6.4 apresenta
a validacao do modelo utilizado. A Secao 6.5 mostra os resultados obtidos, através de si-
mulagao, quando as combinagoes sko aplicadas a um sistema real. Como visto no Capitulo
5 o desempenho das técnicas de alocacao, tanto no Sistema Ideal Balanceado como no

Sisterna Ideal Desbalanceado, se assemelha aquele do Sistema Real,
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6.1 Alocagao por Empréstimo de Canais e Variacao

do Limiar de Bloqueio: AEC-VLB

Dentre as varias técnicas de alocagio de canais por empréstimo descritas no Capitulo 2
selecionou-se o Algoritmo I de Anderson [21] por ser simples e eficiente. Este algoritmo
basela-se no conceito de canais nominais’. (Quando ha uma nova chamada e os canais
nominais estao todos ocupados, € feita nma tentativa de empréstimo de canal de alguma
célula adjacente. Se houver duas ou mais células adjacentes que tenham canais disponiveis
para empréstimo, o canal é escolhido daquela que possuir a maior quantidade de canais
livres.

Utilizou-se também a estratégia de rearranjo de Elnoubi, Singh, e Gupta [22] para
diminuir o trafego dos canais de empréstimo. Quando uma chamada atendida por um
canal de empréstimo termina, o canal é liberado do impedimento da célula adjacente que
fez o empréstimo e das duas co-células mais proximas. Quando uma chamada atendida
por um canal nominal termina e existe uma chamada em progresso sendo atendida por
um canal de empréstimo dentro da mesma célula, a segunda chamada é rearranjada para
o canal nominal e o canal de empréstimo é liberado para uso nas trés co-células. A
Variagao do Limiar de Bloqueio é entao aplicada aos demais canais da célula nao usados

para empréstimo.

6.2 Alocacao Hibrida de Canais e Variagao do Li-
miar de Bloqueio: AHC-VLB

Na alocagao hibrida de canais uma parte dos canais da célula é pré-alocada de forma fixa,

e o restante dos canais é alocado de forma dinamica de acordo com o comportamento

do trafego. Por exemplo, numa area de servigo com T canais, dividimos os canais em

dois conjuntos disjuntos A e B, ndo necessariamente com o mesmo mimero de elementos.

!Canais nominais sao os canais alocados  célula quando da divisdo de freqliéncias no sisterna.
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O conjunto A contém os canais utilizados na alocagao fixa e o conjunto B os canais da
alocacao dinamica. O desempenho desta técnica depende tanto da distribuicdo de trafego
como relagido de canais fixos/ canais dindmicos. A alocacao dindmica utilizada foi o FA
(First Available) [26].

O rearranjo também foi implementado para diminuir o trafego dos canais dinamicos.
QQuando uma chamada atendida por um canal fixo termina e existe uma chamada em
progresso sendo atendida por um canal dindmico dentro da mesma célula, a segunda
chamada é rearranjada para o canal fixo e o canal dinamico é liberado para uso nas células
adjacentes. Desta forma otimiza-se a utilizacao dos canais fixos, que estao sempre na
distancia minima de reuso, e disponibiliza-se uma quantidade maior de canais dinamicos
para aquelas células onde nao hd mais canais fixos livres. A Variacao do Limiar de

Bloqueio ¢ entao aplicada a porgao fixa dos canais disponiveis.

6.3 Channel Borrowing Without Locking e Variagao
~ do Limiar de Bloqueio: CBWL-VLB

Channel Borrowing Without Locking (CBWL) pertence a classe dos algoritmos de alocagao
por empréstimo de canais. A aplicagio destes algoritmos implica a mudanga temporaria
do padrao de reuso dos canais. Nos algoritmos convencionais, uma vez consumado o
emprestimo, os co-canais das células mais préximas estarao impedidos de uso por questées
de interferéncia. Em CBWL este impedimento € evitado baixando-se convenientemente a
potencia do sinal, como ja detalhado no Capitulo 2.

Neste frabalho propde-se a aplicacdo da Variagdo do Limiar de Bloqueio antes da
aplicacao do CBWL. Em outras palavras, CBWL sera utilizado somente na eventualidade
da VLB nao conseguir atender uma nova chamada.

Por conveniéncia, rememora-se a seguir a técnica CBWL com o objetivo de fazé-lo
adaptavel ao sistema sob investigacdo. O empréstimo de canal pode ser feito somente

pelas células adjacentes. O canal emprestado nio pode ser usado pela célula responsavel
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pelo empréstimo, mas pode ainda ser utilizado por quaisquer das co-células mais préximas.
Assim nao ha impedimento de canal. Com o objetivo de evitar o aumento da interferéncia
co-canal, a poténcia de transmissio dos canais emprestados é reduzida. Portanto, eles po-
dem ser acessados somente em uma parte da célula que pede o empréstimo. Para se
determinar se uma estagao mdvel estd na regido que pode ser atendida por um canal
de empréstimo, cada célula transmite um sinal cuja poténcia (reduzida) é a mesma da
poténcia do canal de empréstimo. O sinal é denominado borrowed channel sensing sig-
nal (BCSS). Se o BCSS nao estiver acima de um limiar na estagio mével, o empréstimo
de canal nao pode ser usado pela estagao moével. Células vizinhas sio identificadas da
seguinte maneira. Com respeito a uma dada célula, escolhe-se a primeira célula adjacente.
A posicao da célula adjacente pode ser arbitraria mas uma vez escolhida, todas as de-
mais células adjacentes serao numeradas sequencialmente no sentido hordrio a partir da
primeira. A célula v em questio é denominada célula 0. Seja C(v) o nimero de canais da
célula v. Os C{v) canais da célula sao divididos em sete grupos distintos. Cada grupo pos-
sui C(v); (¢ =0,1,---,6) canais. Os canais do grupo 0 sdo reservados para uso exclusivo
da célula v. Nos seis grupos restantes, os canais podem ser emprestados para as células
adjacentes. A i-ésima célula adjacente sé pode ter o empréstimo do i-ésimo grupo. Por
conveniéncia, consideramos um arranjo simétrico com C(v); = C(v)y = -+ = C(v)s = [,
onde [, = C(v) MOD 7e C(v)y = C(v) — 6l,. O sistema real da Figura 3.11 acrescido da
estrutura e canal do CBWL é mostrado na Figura 6.1.

O CBWL, com a estrutura descrita na Figura 6.1, possui as seguintes vantagens:

o Na estrutura, uma célula nio necessita transmitir e receber todos os canais das suas
celulas vizinhas. Basta acessar somente os seus canais e os seis grupos, um grupo de

canal para cada célula adjacente. Com isto, a complexidade do algoritmo é reduzida.

¢ Sem o CBWL, o empréstimo poderia ser feito por qualquer canal livre pertecente
as células adjacentes. Suponha que as células 15 e 26 tenham o mesmo canal de
empréstimo x, respectivamente das células 10 e 20. Assim, a poténcia do canal x

¢ significativamente reduzida para se evitar um excesso na interferéncia co-canal.
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Uma alternativa seria emprestar o canal x para apenas uma das células, 15 ou 26.
Isto implicaria na necessidade de toda célula conhecer o uso do canal nos clusters
mais préximos. Deste modo, o gerenciamento de canais seria bem mais complexo.
Note, no entanto, que o grupo de canais a; pode ser emprestado somente para co-
células do tipo (4, o grupo de canais a; pode ser emprestado somente para co-células
do tipo B, e assim por diante. Portanto, a prépria estrutura impede os conflitos de

empréstimo e interferéncia co-canal.

o Nos sistemas celulares atuais, por causa das caracteristicas dos filtros utilizados nas
estagoes moveis, canais adjacentes ndo sdo utilizados na mesma célula. Com uma
organizacao cuidadosa, o esquema pode assegurar que canais adjacentes nao sejam

utilizados na mesma célula mesmo no empréstimo.

Devido a menor poténcia de transmissao dos canais de empréstimo, somente os assi-
nantes cuja perda de propagacao em relacao a estacio radio base nao exceder a um limite

poderao usar um canal emprestado.

Chamaremos os assinantes que estdo na regido onde os canais podem ser emprestados
como assinantes do tipo A (aqueles onde o BCSS é suficientemente forte). Rearranjo de
canais pode ser utilizado para beneficiar os assinantes do tipo B. Com o rearranjo, se
uma nova chamada do tipo B ocorre e encontra todos os canais da sua célula ocupados, a
chamada ainda ndo serd necessariamente bloqueada. Se ao mesmo tempo uma chamada do
tipo A usa um canal regular e exista no minimo uma célula adjacente que possa emprestar
um canal, a chamada do tipo A pode usar o canal de empréstimo da célula adjacente
liberando o canal regular para a chamada do tipo B. Além disso é utilizado também o
rearranjo descrito na secao 6.1, i.e, quando um canal regular é liberado no término de
uma chamada e existir uma chamada sendo atendida por wm canal emprestado ocorre o

rearranjo da chamada do canal emprestado para o regular dentro da mesma célula.
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Figura 6.1: Estrutura do canal do CBWL no sistema real.

6.4 Validagao do Modelo - Pontos de Verificagao

Um dos pontos relevantes a serem considerados no estudo é como validar o modelo ado-
tado. No que concerne o trabalho desta tese o modelo de trifego utilizado é coerente
com aqueles usados em trabalhos similares disponiveis na literatura. A principal questio,
neste caso, € sobre a validagao dos resultados de simulacao. Alguns pontos de verificacio
podem ser usados para este fim.

Quando « diminui (trafego flexivel diminui) ou quando L; aumenta (limiar aumenta)
os efeitos relativos &4 VLB diminuem e a técnica combinada tende dquela T'GA correspon-

dente. No limite quando v = 0 ou [; > N; Vi a técnica combinada coincide com aquela
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TGA (AHC, AEC, ou CBWL como explorado neste trabalho).

Por outro lado diminuindo-se a razdo canais dindmicos/canais fixos os efeitos da as-
sociagao AHC-VLB tende aqueles da VLB. Com a mesma abordagem pode-se restringir
0 uso de canais emprestados permitidos no sistema, diminuindo-se este nimero na as-
sociacao AEC-VLB ou CBWL-VLB. Em particular, na associacio CBWL-VLB pode-se
também diminuir o niimero de canais com poténcia reduzida para empréstimo. Em todos
os casos, no limite quando o pardmetro correspondente é setado como zero, a técnica

combinada reduz-se 3 VLB,

6.5 Resultados

O algoritmo Variagao do Limiar de Bloqueio associado a Técnicas Globais de Alocagio
foi aplicado ao sistema real descrito na Segio 3.5.3 e o desempenho avaliado através de
simulacao.

Nesta secdo mostram-se alguns resultados da probabilidade do blogueio médio em
funcao da flexibilidade para uma dada carga de trifego, e em funcao da carga de trafego
para uma dada flexibilidade. O parametro de desbalanceamento é calculado para alguns

Cas0s.

6.5.1 Bloqueio Médio Versus Flexibilidade

A Figura 6.2 mostra o bloqueio médio versus flexibilidade para o sistema real onde con-
sideramos a técnica AEC-VLB(R), onde R siginifica rearranjo, e um trafego de 1.6 vezes
o trafego inicial mostrado na Figura 3.14.

O bloqueio médio é obviamente insensivel & variacio de v se L; > N; Vi. Neste caso as
chamadas flexiveis sio atendidas pelas suas proprias células e a estratégia coincide com o
algoritmo da alocacao por empréstimo de canais, onde o bloqueio médio é calculado por

simulagao ja que nao é possivel obté-lo pela formula Erlang-B.
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Figura 6.2: Bloqueio médio versus flexibilidade: AEC-VLB(R)

Apesar de utilizarmos dois valores de L; {(L; = 0 e L; = N;) as observacdes do Capitulo
4 continuam validas. Isto é, com o uso da estratégia, & medida que L; decresce e 4 aumenta
uma substancial melhora é atingida quanto ao bloqueio médio do sistema. A melhora é
mais significativa para L; variando de N; + 1 a N;, situacio em que a VLB e a Directed
Retry sao coincidentes. Por outro lado, para um determinado », & medida que L; diminui,
o bloqueio médio diminui progressivamente atingindo seu minimo para L; = 0. Neste caso
o bloqueio médio € significativamente menor do que aquele obtido para L; = N; (Directed

Retry}). Ao contrario do que ocorria na alocagio fixa associada a VLB com rearranjo
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(VLBR), ndo ha muita diferenca entre VLB com e sem rearranjo para valores minimos
de L,.

A titulo de comparacdo o desempenho da VLB(R) e da técnica combinada AEC-
VLB(R) esta mostrada na Figura 6.3.
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Figura 6.3: Bloqueio médio versus flexibilidade: AEC-VLB(R).
A linha cheia representa a situacdo sem rearranjo;
A linha pontilhada representa a situacio com rearranjo.

a) Canais nao permitido para empréstimo (AEC-VLB(R) coincide com VLB(R))
b) Canais permitido para empréstimo (AEC-VLB(R) implementado)

A Figura 6.4 mostra os resultados para o sistema real onde consideramos a técnica
AHC-VLB(R), onde R significa rearranjo, e um trafego de 1.6 vezes o trafego inicial

mostrado na Figura 3.14. A relacdo canalis fixos/canais dindmicos utilizada foi de 7/3.
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Figura 6.4: Bloqueio médio versus flexibilidade: AHC-VLB(R)

Note um comportamento semelhante aquele do sistema utilizando a alocagao por
empréstimo de canais. Note ainda que para este sistema a diferenca nos ganhos entre
os valores maximo e minimo de L; na condigao sem rearranjo sio menores do que aque-
les experimentados pelo sistema com AEC-VLB(R) na mesma condicio. Provavelmente
isto se deve ao menor numero de canais fixos utilizados (30% menor) do que o sistema
com AEC-VLB(R). Novamente os efeitos do rearranjo nio sio sentidos entre os valores

minimos de L;.

A titulo de comparacdo o desempenho da VLB(R) e da técnica combinada AHC-
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VLB(R) esta mostrada na Figura 6.5.
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Figura 6.5: Bloqueio médio versus flexibilidade: AHC-VLB(R).

A linha cheia representa a situagio sem rearranjo;

A linha pontilhada representa a situagao com rearranjo.

a) Canais dindmicos/canais fixos = 0 (AHC-VLB(R) coincide com VLB(R))
b} Canais dinamicos/canais fixos = 3/7 (AHC-VLB(R) implementado)

A Figura 6.6 mostra os resultados para o sistema real onde consideramos a técnica
CBWL-VLB(R), onde R significa rearranjo, e um trafego de 1.6 vezes o trafego inicial
mostrado na Figura 3.14. A regido de CBWL utilizada foi de 30%, ou seja, 30% da area
mais proxima da estacdo rddio base pode empregar o empréstimo de canais de acordo
com estrutura descrita na Figura 6.1,

Observe que para este sistema a diferenca nos ganhos entre os valores maximo e minimo
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de L; na condigdo sem rearranjo é maior do que aquela obtida nos dois sistemas anteriores
na mesma condigao. O comportamento é bastante semelhante aquele do sistema real
usando alocacdo fixa e VLB. Ao contrario dos dois sistemas anteriores, os efeitos do

rearranjo sao significativos para valores grandes de 7.
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Figura 6.6: Bloqueio médio versus flexibilidade: CBWL-VLB(R).

A titulo de comparagio o desempenho da VLB(R) e da técnica combinada CBWL-
VLB(R) esta mostrada na Figura 6.7.
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Figura 6.7: Bloqueio médio versus flexibilidade: CBWL-VLB(R).
A linha cheia representa a situagao sem rearranjo;

A linha pontilhada representa a situacao com rearranjo.

a) Regido CBWL = 0% (CBWL-VLB(R) coincide com VLB(R))
b) Regiao CBWL = 30% (CBWL-VLB(R) implementado)

A Tabela 6.1 mostra a evolugio do desbalanceamento com o aumento da flexibilidade
para um valor de limiar ; = § para as trés técnicas sob investigagao.
Note que, em média, os sistemas, em geral, tendem a uma melhora na condicio de

balanceamento com o aumento da flexibilidade.
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AEC-VLB(R) AHC-VLB(R) CBWL-VLB(R)

flexibilidade | VLB | VLBR | VLB | VLBR | VLB | VLBR
() (8) (8) (8) (3) (3) (3
0.0 0.216614 | 0.216614 | 0.215391 | 0.215391 | 0.199920 | 0.199920
0.1 0.204722 | 0.204807 | 0.205774 | 0.207652 | 0.191260 | 0.191423
0.2 0.192744 | 0.190757 | 0.197263 | 0.200798 | 0.182475 | 0.183081
0.3 0.182064 | 0.181665 | 0.190853 | 0.194214 | 0.174124 | 0.173673
0.4 0.174667 | 0.171491 | 0.184054 | 0.187023 | 0.166895 | 0.163723
0.5 0.166096 | 0.160936 | 0.175904 | 0.178074 | 0.160886 | 0.153885
0.6 0.158816 | 0.156005 | 0.169487 | 0.174239 | 0.157381 | 0.144633
0.7 0.153516 | 0.151569 | 0.164277 | 0.162939 | 0.152247 | 0.141038
0.8 0.148588 | 0.148264 | 0.159969 | 0.139030 | 0.149608 | 0.140194
0.9 0.145795 | 0.145686 | 0.151857 | 0.117995 | 0.146343 | 0.141008
1.0 0.144741 | 0.145448 | 0.147387 | 0.137090 | 0.146400 | 0.146400

Tabela 6.1: Evolucao do desbalanceamento com o aumento da flexibilidade, onde VLBR

é a Variacdo do Limiar de Bloqueio com Rearranjo.

6.5.2 Bloqueio Médio Versus Trafego

A Figura 6.8 mostra o bloqueio médio versus irafego normalizado para o mesmo sis-
tema real onde consideramos a técnica AEC-VLB(R), onde R significa rearranjo, e uma
flexibilidade de 40%.

A curva superior {(L; > N;) corresponde ao caso em que a técnica combinada e o
algoritmo da alocacdo por empréstimo de canais sdo coincidentes. Para 0 < L; < Nj os
efeitos da combinacédo sao sentidos e um substancial ganho de trafego pode ser observado
com o seu maximo atingido para L; = 0. Observe que neste caso o uso de rearranjo

de chamada possibilita uma maior flexibilidade para o sistema provocando um pequeno
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aumento na capacidade de trafego.
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Figura 6.8: Bloqueio médio versus trifego normalizado: AEC-VLB(R)

A titulo de comparacio o desempenho da VLB(R) e da técnica combinada AEC-
VLB(R) esta mostrada na Figura 6.9.
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Figura 6.9: Bloqueio médio versus trafego normalizado: AEC-VLB(R).

A linha cheia representa a situagio sem rearranjo;

A linha pontilhada representa a situacao com rearranjo.

a} Canais ndo permitido para empréstimo (AEC-VLB(R) coincide com VLB(R))
b) Canais permitido para empréstimo (AEC-VLB(R) implementado)

A Figura 6.10 mostra os resultados para o sistema real com a técnica AHC-VLB(R),
onde R significa rearranjo. Como foi observado anteriormente, nio existem diferencas
significativas no bloqueio médio ac variarmos I;. Além disso o rearranjo de chamadas

praticamente nao influi no aumento do desempenho da técnica combinada.



122

Bloqueio Medio, Bm

107e

1 0_2'0

1 O—J_ﬂ

107*¢

i3
t

CAP{TULO 6. TECNICAS GLOBAIS E LOCAIS COMBINADAS

lll!ill

T

FTTTTETY

i
i | Lik 1
Laddidd et eep g di o sy bl Vign gy

pabbasiaad se v as v alaaaa v ss el n vy leirer ey

1.0

1.1

1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0

Trofege Normatizade

Frosmmsr e gl AR
PR s AHC—VLB (L > Ni) = AHC
e AHC—VLE (L] = NI)
A2 AHC=VLB (LI = 0)
weeeeeneow AHC-VLBR (LI = 0)

(fixa)

Figura 6.10: Bloqueio médio versus trafego normalizado: AHC-VLB(R).

A titulo de comparacio o desempenho da VLB(R) e da técnica combinada AHC-
VLB(R) estd mostrada na Figura 6.11.
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Figura 6.11: Bloqueio médio versus trafego normalizado: AHC-VLB(R).

A linha cheia representa a situagdo sem rearranjo;

A linha pontilhada representa a situacao com rearranjo.

a) Canals dindmicos/canais fixos = 0 (AHC-VLB(R) coincide com VLB(R})
b) Canais dinamicos/canais fixos = 3/7 (AHC-VLB(R) implementado)

Analogamente, a Figura 6.12 mostra os resultados para o sistema real e a técnica
CBWL-VLB(R), onde R significa rearranjo. As mesmas observacdes citadas anteriormente

para o sistema com AEC-VLB(R) também sio validas aqui.
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Figura 6.12: Bloqueto médio versus trafego normalizado: CBWL-VLB(R).

A titulo de comparagio o desempenho da VLB(R) e da técnica combinada CBWL-
VLB(R) esté mostrada na Figura 6.13.
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Figura 6.13: Bloqueio médio versus trifego normalizado: CBWL-VLB(R).

A linha cheia representa a situacdo sem rearranjo;

A linha pontilhada representa a situagao com rearranjo.
a) Regido CBWL = 0% (CBWL-VLB(R) coincide com VLB(R))
b) Regiao CBWL = 30% (CBWL-VLB(R) implementado)

A Tabela 6.2 mostra a evolugio do desbalanceamento com o aumento do trafego para

uma flexibilidade de 40% e um valor de limiar L; = 0 para as trés técnicas sob investigacéo.

Note que, em média, os sistemas tendem a uma melhora na condicio de balanceamento

com o aumento do trafego a menos do sistema com a técnica AHC-VLB(R). Neste caso

ha o aumento do desbalanceamento com o aumento do trafego. De fato, como tem-se

constatado, o aumento de trafego implica um aumento do nimero de canais impedidos,

provocando uma piora na distribuicao do trafego escoado.
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trifego | AEC-VLB(R) AHC-VLB(R) CBWL-VLB(R)
VLB | VLBR | VLB | VLBR | VLB | VLBR
(A) (3) (8) (3) (B) (3) (3)
1.0 | 0.187201 | 0.193395 | 0.177421 | 0.150438 | 0.182506 | 0.182506
1.1 | 0.183378 | 0.187248 | 0.176176 | 0.152094 | 0.186828 | 0.176124
1.2 | 0.176886 | 0.176429 | 0.175726 | 0.156197 | 0.182930 | 0.169027
1.3 | 0.176882 | 0.173937 | 0.177679 | 0.169787 | 0.178749 | 0.166656
1.4 | 0.176761 | 0.173303 | 0.181114 | 0.176541 | 0.174287 | 0.163802
1.5 | 0.176404 | 0.173593 | 0.180140 | 0.183405 | 0.170992 | 0.162695
1.6 | 0.174667 | 0.171491 | 0.184054 | 0.187023 | 0.166895 | 0.163723
1.7 | 0.172778 | 0.171592 | 0.184675 | 0.187869 | 0.163282 | 0.161550
1.8 | 0.171858 | 0.169988 | 0.184495 | 0.187695 | 0.160341 | 0.158100
1.9 | 0.169524 | 0.167760 | 0.182858 | 0.182997 | 0.154449 | 0.153790
2.0 | 0.166793 | 0.168219 | 0.181390 | 0.183644 | 0.151680 | 0.150695

Tabela 6.2: Evolugdo do desbalanceamento com o aumento do trafego

6.6 Sumario e Conclusoes

Neste Capitulo propos-se a combinacao de Técnicas Globais de Alocagao (TGA) e Técnicas
Locais de Alocagao (TLA). As técnicas pertencentes a estes dois grupos tém sido in-
vestigadas de forma isolada sendo que tem-se concebido exclusividade de aplicacio das
técnicas. Ou seja, uma vez decidido pelo uso de uma técnica em um grupo todas as demais
do outro grupo estarao automaticamente excluidas. Este trabalho propds exatamente a
combinacio destas técnicas.

Em particular utilizaram-se em TGA a Alocacao por Empréstimo de Canais, a Alocagio
Hibrida de Canais, e o Channel Borrowing Without Locking, e em TLA a Variacio do
Limiar de Bloqueto.

A técnica em TGA original é obtida a partir da técnica combinada para flexibilidade
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nula e/ou para um limiar de bloqueio superior ao mimero de canais da célula. Da mesma
forma, a técnica em TLA pode ser obtida fazendo-se a técnica em TGA tender a AFC
atraves da manipulacao conveniente de seus parametros.

O ganho obtido com a técnica combinada é de fato substancial. Quanto menor o
limiar L; menor a probabilidade de bloqueio, com seu minimo atingido em L; = 0.
Existem diferencas entre as trés combinagdes. Enquanto que na alocagio por empréstimo
de canais e na CBWL o comportamento é muito semelhante aquele da alocacio fixa
quando empregamos a VLB, o mesmo nao ocorre na alocacao hibrida. A variacio de
L; praticamente nao afeta o desempenho do sistema e, além disso, o efeito do rearranjo
de chamadas é quase insignificante, embora, como j4 mencionado, a técnica combinada
forneca resultados melhores do que as técnicas individuais.

Uma conseqiéncia direta desta melhoria é o aumento da capacidade do sistema. Em
outras palavras, admitindo-se um grau de servigo como aquele de antes da aplicacio das
técnicas, o trifego oferecido deverd ser bem maior quando se utiliza as técnicas. Por
exemplo, seja a Figura 6.8 onde se tem a combinagao AEC-VLB(R). Para um bloqueio de
2% o ganho em trafego obtido com a combinagéo e L; = 0 ¢ de aproximadamente (1.9 ~
1.08)/1.08 =~ 75%. Outros exemplos poderiam ser dados com as demais combinacdes.

Um aumento de complexidade devido & combinacio é obviamente esperado, mas,
devido a que os algoritmos em TLA sio razoavelmente simples, acredita-se que a com-
plexidade global seja ditada predominantemente por aquela inerente a do algoritmo em
TGA. Por outro lado o aumento do ganho da combinacio é bem maior do que os ganhos

individuais.
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Capitulo 7

Técnicas Globais de Alocacao:

Propostas

Um grande nimero de técnicas de alocacio de canais, objetivando aplicacbes em radio
movel, tem sido proposta e extensivamente investigada na literatura. As pesquisas nesta
area tém-se intensificado ultimamente com o advento dos Sistemas de Comunicacoes
Pessoais (Personal Communications Systems - PCS). A disputa TDMA versus CDMA
também tem contribuido para isto, uma vez que alocagao de canais é, certamente, um
fator a ser utilizado para melhorar a performance de trafego do sistema com uma con-
seqiiente melhor utilizacdo do espectro disponivel.

Como j& mencionado anteriormente, os algoritmos de alocagao podem ser agrupados
em Técnicas Globais de Alocagdo (TGA) e Técnicas Locais de Alocagao (TGA), sendo
as primeiras o objetivo deste Capitulo.

Basicamente as Técnicas Globais de Alocagao sdo caracterizadas por dois extremos:
Alocagao Fixa de Canais (AFC) e Alocagao Dinadmica de Canais (ADC) [26]. AFC aloca
canais para cada célula de acordo com um perfil de trifego estimado na célula. AFC
demanda uma quantidade moderada de ERBs e usa um algoritmo de controle simples,
porém nao alcanca uma alta eficiéncia na utilizagio dos canais sobre a 4rea de servigo
se o trafego varia dinamicamente no espago e no tempo. ADC vem sendo estudada ha

mais de vinte anos no esforco de resolver este problema. Em ADC, os canais sdo alocados
129
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dinamicamente de acordo com a demanda de trafego.

De estudos anteriores [20, 21} sabe-se que a ADC apresenta uma performance superior
a AFC para baixo trafego, sendo que este comportamento se reverte para alto trafego.
Isto se verifica em funcdo de varios fatores incluindo ai o impedimento de canais utilizado
para se manter a interferéncia co-canal em niveis toleraveis.

Neste capitulo propdem-se cinco algoritmos ADC em que o efeito dos fatores res-
ponsaveis pela queda de desempenho das técnicas globais de alocacdo, incluindo-se af
impedimento de canais e outros, sao minimizados. Além disso uma técnica de rearranjo
de canais é também proposta.

Nos algoritmos ADC propostos levam-se em conta a distidncia minima de reuso, quan-
tidade de co-células ativas, grau de servigo, quantidade de canais impedidos, combinados
apropriadamente com o rearranjo proposto. A Secdo 7.1 descreve as caracteristicas basicas
da ADC considerando o bloqueio médio, bloqueio de handoff, equipamento RF, e comple-
xidade do algoritmo. A Secdo 7.2 apresenta as principais estratégias ADC separadas por
classe (convencional, alocagdo otimizada de canais, e monitoracao do canal). A Secao 7.3
descreve as cinco propostas ADC deste trabalho além do rearranjo. A Secdo 7.4 mostra
os resultados obtidos, através de simulagao, das cinco propostas. A Secao 7.5 finaliza com

sumario e conclusoes.

7.1 Caracteristicas Basicas da ADC

Relativamente & Alocagao Fixa de Canais a Alocacao Dindmica de Canais apresenta as

seguintes caracteristicas:

e Vantagens

— menor bloqueio de novas chamadas para baixo trafego;

— menor bloqueio de handoff para o mesmo bloqueio de novas chamadas.

o Desvantagens



7.1. CARACTERISTICAS BASICAS DA ADC 131

— alto bloqueio de novas chamadas para alto trafego;
— mais equipamento de radio-freqiiéncia (RF) para cada ERB;

— algoritmo de alocacao de canais mais complexo.

A seguir examinaremos estas vantagens e desvantagens mais detalhadamente.

7.1.1 Taxa de Bloqueio

A Figura 7.1 ilustra genericamente a relacdo entre intensidade de trafego e a taxa de
bloqueio para as duas estratégias AFC e ADC. Sob baixo trafego, ADC utiliza os canais
mais eficientemente do que AFC por causa da flexibilidade na alocac¢io de canais. Sob

alto trafego, entretanto, ADC nao apresenta uma performance tao boa quanto AFC.

100% . ADC

Bloqueio Medio

Intensidade de Trafego

Figura 7.1: Bloqueio Médio versus Trafego.

Fiste comportamento pode ser explicado como se segue. Seja D a distancia entre dnas
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células ufilizando o mesmo canal e D, a distAncia minima para se evitar interferéncia
co-canal. D deve ser maior ou igual a D,. AFC pré-determina os canais de cada célula
de modo que D = D,. ADC aloca canais dinamicamente sob demanda. Isto significa que
em ADC D > D,. Especificamente, quando D > D,, para que a interferéncia co-canal
se)a mantida em niveis aceitdveis, canais devem ser impedidos de uso nas correspondentes
co-celulas.

Para baixo trafego o efeito do impedimento é irrelevante ja que a taxa de ocupacao
dos canais é baixa, e a probabilidade de se achar um canal nao impedido para o atendi-
mento das chamadas é grande. Nesta condigdo, em AFC uma célula pode estar bloqueada
enquanto que uma outra pode ter seus canais ociosos. Assim, devido a que o dimensiona-
mento do sistemna é feito para a hora de maior movimento (HMM), os canais em AD( sao
utilizados mais eficientemente do que em AFC. Para alto trafego, no entanto, o efeito do
impedimento pode ser desastroso. A medida que o frafego aumenta, o mimero de canais

impedidos aumenta e muitas chamadas comecam a ser perdidas pelo impedimento.

7.1.2 Bloqueio de Handoff

QQuando uma estacao movel move-se na direcao da célula adjacente, a chamada deve ser
transferida para a ERB adjacente num procedimento conhecido como handoff. Se todos
os canais estiverem ocupados na nova célula, a chamada deve ser bloqueada. O bloqueio

de handoff é um fator muito importante no grau de servico.

Em AFC ha a troca de canal no handoff pois o mesmo canal nao pode ser alocado
para células adjacentes (interferéncia co-canal). A alocacio de canal no handoff é feita da
mesma forma que numa chamada normal. Em ADC, a chamada pode manter o mesmo
canal no handoff na nova célula desde que nio haja interferéncia co-canal. Se o canal
nao pode ser mantido, ADC ainda pode alocar outro canal da mesma maneira que numa
chamada normal. Isto ocasiona uma menor taxa de bloqueio de handoff. Esta vantagen
esta ilustrada na Figura 7.2, onde AFC pode alocar somente o canal b na nova célula.

porém ADC pode alocar quaisquer dos irés canais.
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AFC

ADC

Figura 7.2: Menor taxa de bloqueio de handoff em ADC; a, b, e ¢ sdo os canais do sistema.

AFC pode alocar somente o canal b para a nova célula, porém ADC pode alocar quaisquer

dos trés canais.

7.1.3 Equipamento RF

O equipamento RF da ERB esta diretamente ligado ao mimero de canais, e na AF(C
utilizam-se somente os canais fixos associados as ERBs. Em ADC o niimero de canais
alocados para cada KRB varia. Assim a ERB tem de prover todos os canais alocados
a sua célula, exigindo mais equipamentos RF. O nimero de canais providos depende da
estratégia ADC empregada. Nos casos extremos, o nimero de canais alocados é igual ao

ntmero total de canais do sistema.

7.1.4 Complexidade do Algoritmo

Em AFC a alocagdo de canal ¢ feita independentemente das outras células, selecionando-se
um canal livre dentre os canais dedicados & célula em questdao. Em ADC o conhecimento
de quais canais estio ocupados nas outras células, bem como na célula em questio, é
mandatorio. A complexidade do controle ¢ diferente para cada estratégia ADC. Se uma
determinada estratégia ADC exige muitos processos e o conhecimento da situagao de toda
a area de servigo, o tempo de estabelecimento da chamada sera significativo a menos que

a CCC utilize processadores e sistemas de sinalizacdo mais velozes do que os atuais. Iiste
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problema aumenta a medida que cresce a quantidade de ERBs no sistema.

7.2 Principais Estratégias ADC

Como foi visto no Capitulo 2, vérias estratégias ADC tém sido propostas. A seguir

descreveremos, sucintamente’, algumas das principais estratégias ADC listadas na Tabela

7.1.

Classe 1: First Available (FA)
Mean Square (MSQ)
Estratégias ADC Nearest Neighbor (NN)

Convencionais Nearest Neighbor + 1 (NN + 1)
1-Clique
Classe 2: Alocagao por Empréstimo de Canais

Estratégias ADC Usando | Alocagao Hibrida de Canais

Alocacao Otimizada de | Scheduled Channel Assignment

Canais Alocacao Fixa e Dinamica de Canais

Classe 3:

Estratégias ADC Usando | Segregacio de Canais

Monitoragio do Canal | Reuso Flexivel

Tabela 7.1: Principais Estratégias ADC.

7.2.1 BEstratégias ADC Convencionais

bistas estratégias foram as primeiras propostas em ADC. Elas tém as caracteristicas

basicas e essenciais da ADC. O controle na alocacio de canal é baseado na informacao

Vide o Capitulo 2 para maiores detalhes.
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dos canais ocupados no momento da requisicdo de um canal. Todos os canais podem ser

alocados dinamicamente.

A estratégia Flirst Available (FA) [26] aloca o primeiro canal disponivel, ou seja, o
primetro canal encontrado que nao esteja sendo utilizado pelas ERBs cujas distancias de

reuso nao sejam menores do que D, da ERB em questio.

QQuanto menor a distancia de reuso do canal, maior o reuso do canal sobre toda a
area de servigo. As estratégias Mean Square (M5Q), Nearest Neighbor (NN), e Nearest
Neighbor + 1 (NN -+ 1)} [26] basicamente alocam o canal que esteja disponivel na célula
em questao, porém que esteja sendo utilizado pelas células mais proximas sem sofrer
interferéncia co-canal. O canal selecionado estd sendo usado pela ERB mais proxima que
preenche a restricao de distancia de reuso imposta por cada estratégia. A estratégia MSQ
seleciona o canal livre com o intuito de minimizar a distancia média entre as co-células. A
estratégia NN escolhe o canal livre baseado na co-célula mais proxima, ou seja, D > D,.
A estratégia NN + 1 é similar a estratégia NN. Ela busca o canal livre baseado na co-
celula com distancia D > [, + 1, onde I significa o intervalo entre células adjacentes. Se
nenhum canal livre for encontrado naquelas condigées, aloca-se qualquer canal disponivel,
i.e, canal relacionado & co-célula com a distancia D,. A estratégia NN + I apresenta uma
taxa de bloqueio de handoff menor que a NN. Provavelmente isto se deve ao fato de o
assinante manter o mesmo canal ao se mover para a célula adjacente. Por outro lado, a

estratégia NN + I possui uma taxa de bloqueio de novas chamadas mais alta que a NN.

Simulagoes computacionais das estratégias FA, MSQ, NN e NN + I sob baixo trifego
mostram que a NN ¢ aquela que apresenta a menor taxa de bloqueio, seguida da MSQ.

As estratégias FA e NN + I possuem taxa de blogueio muito préxima e sao as mais altas

[26].

A estratégia 1-cligue [29] emprega a teoria de grafos para expressar a estrutura de
interferéncia co-canal sob toda a area de servico. Os vértices do grafo representam as
ERBs, e os vértices das ERBs sem interferéncia co-canal sio ligados nas extremidades.

Os grafos s@o construidos para cada canal, e cada grafo reflete o resultado da alocagao
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do canal em questao. Se existir n-cliqgue’ no grafo, os canais sao alocados a n vértices
ao mesmo tempo. A escolha do canal é feita de modo a se permitir o maior nimero de
vértices disponiveis apds a alocagao. A estratégia [-clique apresenta taxa de bloqueio

baixa, porém guando hd muitas ERBs a selecio do canal torna-se demorada.

7.2.2 Estratégias ADC Usando Alocagao Otimizada de Canais

Nas estratégias ADC convencionais todos os canais sdo alocados dinamicamente. Assim
a distancia D de cada canal, em média, é maior que D, e o niimero de canais reutilizdveis
sob toda a area de servico é reduzido. As estratégias ADC descritas a seguir tentam
contornar este problema otimizando a alocacao de canais.

A Alocagao por Empréstimo de Canais (AEC) {20, 21, 22, 23, 45], tanto quanto a AFC,
fixa os canais nominais para cada ERB a intervalos I,. Se todos os canais nominais da
ERB em questao estdo ocupados, um empréstimo de canal é feito da ERB adjacente.
Esta estratégia ¢ flexivel quanto & demanda de canais e apresenta taxa de bloqueio baixa.
Existem diversas variantes desta estratégia, incluindo a proposta de combinacio com a
VLB descrita no Capitulo 6.

A Alocacao Hibrida de Canais (AHC) [27, 35], similarmente & AEC, divide os canais
em dois subconjuntos: fixo e dindmico. Os canais do subconjunto fixo sao alocados como
em AFC para reuso & intervalos D,. Os canais do subconjunto dindmico sdo alocados
de acordo com a estratégia ADC empregada. A proporgio canais fixos/dindmicos influ-
encia a taxa de bloqueio. Esta estratégia requer menos equipamentos RF, e assim hé
uma diminuigao na complexidade do gerenciamento de controle dos canais em relagio as
estratégias que alocam todos os canais dinamicamente. Uma proposta da AHC com VLB
foi apresentada no Capitulo 6.

A estratégia Scheduled Channel Assignment [50] aloca canais para cada célula de
acordo com uma tabela que ¢ ajustada levando-se em conta as variagées do trafego tanto

no tempo como no espaco. Isto implica uma quantidade conveniente de equipamentos RF,

*Subgrafo completo contendo n vértices.
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porem esta estratégia nao funciona adequadamente para grandes variaces inesperadas de
trafego.

A Alocagao Fixa e Dinamica de Canais [51] é uma combinagio da AFC com ADC que
tem como objetivo aproveitar a dependéncia da taxa de bloqueio com relacio ao trafego.
Esta estratégia utiliza ADC quando a intensidade de trafego é baixa, e comuta para AFC
quando o trafego € alto. O tipo de alocacio de canal deve ser trocado gradualmente, pois

uma transicao abrupta entre AFC e ADC acarretaria umn bloqueio alto.

7.2.3 Estratégias ADC Usando Monitoracao do Canal

Estas estratégias aplicam os resultados da monitoragio do canal quanto a interferéncia
co-canal, e nao necessitam que o controle do sistema seja centralizado.

Na estratégia Segregacdo de Canais [10] a escolha do canal é feita pelas ERBs indi-
vidualmente examinando-se todos os canais para se determinar aqueles que tenham um
baixo nivel de interferéncia co-canal. O procedimenteo deste processo, carrier sensing, é
realizado em ordem de prioridadade. A ordem é estabelecida independentemente em cada
ERB levando-se em conta a probabilidade da selegao do canal, e a ordem ¢ atualizada
constantemente. Assim a ERB poderia conhecer facilmente os canais selecionaveis e a
condicao de interferéncia nas células vizinhas. Portanto os canais estdo segregados. As
condigbes de interferéncia alteram-se quando uma nova ERB é adicionada ou um prédio
alto é construldo na area de servigp. Em AFC, os canais devem ser realocados. Com
segregacao de canais, os canais sio realocados automaticamente. Para investigar o de-
sempenho desta estratégia, os efeitos da atualizagio constante devem ser examinados para
varios perfis de trifego.

A estratégia Reuso Flexivel [52] estima a dispenibilidade do canal através da moni-

toracao da qualidade do canal. A qualidade ¢ influenciada pelas condicoes de interferéncia
e pela posicao das estacoes moveis na célula. Nas outras estratégias D, é constante e,
além disso, D, é determinado considerando-se a opcao de pior condi¢io. Entretanto no

reuso flexivel as distancias de reuso podem ser menores do que D, de acordo com os re-
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sultados da monitoragdo. Conseqiientemente o reuso do canal em toda a area de servico
seria maior aumentando-se a capacidade de trafego do sistema. Existem varias estratégias
especificas que empregam o conceito do reuso flexivel. A simulagao feita em [52] mostrou o
aumento da capacidade do canal de cinco vezes ou mais em relagao & AFC para uma taxa
de bloqueio de 3%. Entretanto, com reuso flexivel, a interferéncia em cada canal deve ser
corretamente estimada e monitorada. Quando as estagdes méveis movem-se rapidamente,
os canais sao trocados freqiientemente em razdo da diminuicio da distancia de reuso do

canal.

7.3 Propostas ADC e Rearranjo

As cinco propostas ADC apresentadas a seguir pertencem as classes 1 e 2 da Tabela 7.1,
ou seja, sao estratégias tentando otimizar a alocagao de canais mas que também incluem
em suas regras de decisdo aquelas das técnicas ADC convencionais. O que diferencia as
propostas deste trabalho em relagdo is classes 1 e 2 é a maneira de alocar o canal com o
intuito de se obter a menor distancia de reuso, além do rearranjo no momento da liberagao

do canal.

De fato, o principio basico destas propostas ¢ tentar utilizar os canais dindmicos de
maneira a mais compactada possivel de forma a se minimizar o impedimento de canais
e, consequentemente, seus efeitos. Devido ao uso disciplinado dos canais dinamicos, a
medida que o trafego aumenta, o sistema evolui para um padrao fixo de reuso. Desta forma
combinam-se os efeitos da aloca¢do dindmica para baixo trafego e aqueles da alocacio fixa

para alto trafego.

Em determinadas condigoes, como mencionado anteriormente, os algoritmos propostos

aqui fazem uso de decisdes baseadas nas ADC convencionais. Escolheu-se, para isto, o
ADC de classe I, First Available, por sna simplicidade. O desempenho destas técnicas
sera, entao, avaliado em relacio a AFC e a ADC - FA. Sem duvida, outros algoritmos

ADC poderiam ser incorporadas as propostas em substituicio aquele aqui explorado.
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7.3.1 Definigoes e Principios Béasicos ADC

Seja S, I(v), e Cp, (v), respectivamente, o conjunto de todas as células da drea de servico,
o conjunto das células interferentes da célula v, e o conjunto das células com distancia
minima de reuso D, em relacio a célula v. [ (v) ndo inclui v. Como foi visto anteriormente
no Capitulo 3, a origem das chamadas ¢ aleatéria e a probabilidade de duas ou mais
chamadas ocorrerem ao mesmo tempo é desprezivel em relacio & ocorréncia de nenhuma
ou somente uma chamada. Assim considera-se a alocacao de um canal por evento, i.e,
uma tnica chamada é originada por vez.

Seja v, € S e U, respectivamente, a célula onde ocorre uma nova chamada e o conjunto
das células no qual o canal 7 ja estd alocado. Em ADC, antes de alocarmos o canal ¢ para
a nova chamada na célula v, devemos confirmar se v, € U; e I{v,) N U; = 0. A nova

chamada é bloqueada se v, € U; ou I{v,) NU; # § Vi.

7.3.2 Proposta A: Maior Ndimero de Co-Células na Distancia

Minima de Reuso

Esta proposta pesquisa o estado dos canais usados nas outras células com distancia minima

de reuso, ou seja

Z,'(’Ua) = U,‘FICDT(U&) (?.1)

€ obtido para todo canal ¢, onde v, & U; e I(v,) N U; = 0. O conjunto Zi(v,) fornece
as co-células de v, com distancia D, utilizando o canal i. O canal é escolhido em ordem
decrescente de | Z;(v,) |. Seja X;(v,) o conjunto das células interferentes de v, onde o

canal ¢ estd impedido

X ={ U @)}l (7.2)

v;€Zi(va)
Portanto a alocacio do canal i em v, nio afeta o nimero de canais disponiveis das
celulas interferentes de v, em X;(v,). Assim, Z,(v,) afeta X;(v,), i.e. quanto maior Z;(v,)
maior Xj{v,). Ao escolhermos um canal em ordem decrescente de | Z;(v,) |, estamos

indiretamente otimizando o nimero de canais disponiveis em [(v,}. O valor méaximo de
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| Xi{va) | € 1 I(va) |- Seja Ki{v,) o conjunto das células interferentes de v, onde o canal

sera impedidoe ao se alocar o canal 7 em v,
Ki(vy) = I{v,) — X;(va). (7.3)

Alocado o canal ¢ em v, diminui o nimero de canais disponiveis das células em Ki{v,) e
o nimero de canais disponiveis das células em X;{v,) permanece inalterado. Quanto malor
Xi(va), menor K;(v,) e malor a quantidade de células interferentes de v, que permanecem
com o mesmo numero de canais disponiveis.

Quando Zi(v,) = 0 Vi onde v, & U; e I(v,) N U; = §, aloca-se o primeiro canal j onde
v, & U; e I(v,) NU; = 0. Note que esta proposta ¢ uma AFC quanto a distancia de reuso,
pois sempre teremos D, quando Z;(v,) # @, e uma ADC FA quando Z;(v,) = 0.

7.3.3 Proposta B: Bloqueio Forgcado

Esta proposta mantém um controle rigido sobre a distincia de reuso. A distancia de reuso
entre as co-células sempre sera D, .

O algoritmo ¢ o mesmo daquele da proposta A sempre que max| Z;(v,) | > 0, onde
1<21< N,v, €5, e Néo nimero total de canais do sistemna. Nesta situacio, como
visto anteriormente, a distincia de reuso entre as co-células é D,. Quando Zi(v,) =0 Vi

aloca-se o primeiro canal que satisfaca a condicao
Ui=10 (7.4)

ou seja, um canal que nao esteja sendo usado por qualquer célula da drea de servico.
Observe que uma chamada serd bloqueada em v, se Zi{vy) = 0 e U; # § Vi mesmo
que haja algum canal j onde v, & U; e I{v,) N U; = §. Ao contrdrio da proposta A, esta

estratégia é uma AFC o tempo inteiro quanto 3 distancia de reuso, i.e, D = D,.

7.3.4 Proposta C: Bloqueio Forgcado pelo Grau de Servico

Esta proposta, como as anteriores, procura o canal ¢ tal que max| Z;(v,) | > 0 onde

va € Ui e I(v,) OU; = 0. Se Zi{v,) = 8§ Vi e B(v,) < n, onde By, (v,) é o bloqueio
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médio de v, e n é o grau de servigo do sistema, aloca-se o primeiro canal j onde v, ¢ U;
e I{v,) N U; = 0. Se Zi(v,) = 0 Vi e Bn(vs) > n aloca-se o primeiro canal que satisfaca a
condicdo U; = §.

Quando o bloqueio da célula for maior que o grau de servigo, qualquer chamada desta

célula serd bloqueada em v, se Z;(v,) = 0 e U; # () Vi mesmo que haja algum canal j

onde v, € U; e I{v,) N U, = 0.

7.3.5 Proposta D: Bloqueio Forcado pelos Canais Impedidos

Quando empregamos AFC num sistema com padrao de reuso r o nimero de canais impe-
didos em cada célula é (r-1)/r N, onde N é o mimero total de canais do sistema.

Esta proposta procura o canal ¢ tal que max| Z;(v,) | > O onde v, € U; e I{v,)NU; = 0.

. O s - , , .. .
Se Zi(v,) =0 Vie w%u < =1 onde C(v,) é o nimero de canais impedidos de v,, aloca-

r

se o primeiro canal j onde v, € U; e I(v,) NU; = 0. Se Zi{v,) = § Vi e gi%‘il > =1
aloca-se o primeiro canal que satisfaca a condicao U; = §.

Quando a taxa dos canais impedidos da célula for maior do que (r-1)/r N, qualquer
chamada desta célula sera bloqueada em v, se Z(v,) = # e U/; # §# Vi mesmo que haja
algum canal j onde v, € Uj e I{v,) N U; = 0.

Note que esta estratégia é semelhante & proposta C a menos do ponto de decisao. A

proposta C baseia-se no grau de servico enquanto que esta estratégia apdia-se na relacao

de canais impedidos obtida da AFC.

7.3.6 Proposta E: FA para Baixo Trifego e Bloqueio Forcado
para Alto Trafego

Esta proposta emprega a estratégia FA (First Available) enquanto o bloqueio médio da
celula € menor ou igual ao grau de servigo, Bn(v,) < n. Quando B, (v,) > n, a proposta
procura o canal 7 tal que max| Z;(v,) | > 0 onde v, € U; e I{v,) NU; = 8. Se Zi(v,) = 0
¥ aloca-se o primeiro canal que satisfaca a condigao U; = §.

Observe que esta estratégia é uma combinacio da FA com a proposta B. Empregamos
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FA enquanto o grau de servigo da célula estd sendo satisfeito e mudamos para a proposta B
quando o grau de servigo se deteriora, pois a proposta B tenta manter a minima distincia

de reuso aproximando-se do desempenho da AFC para alto trafego.

7.3.7 Rearranjo

Ao contrario das propostas conhecidas na literatura onde o rearranjo é empregado no
atendimento de uma nova chamada, o rearranjo aqui sugerido ocorre quando do término

de uma chamada.

Seja

Wi(v,) = Ui N Cp,(va) (7.5)

onde v, € U;. O conjunto Wi(v,) fornece as co-células de v, com distincia D, que
estdo utilizando o canal ¢. Suponha que uma chamada em v, utilizando o canal j tenha
terminado, e admita que & seja o canal que forne¢a o menor valor de co-células ativas, i.e,
Wi{v,) = min| Wi(v,) | Vi onde v, € U;; 1 <4 < N (¢ # 7). Havera o rearranjo de uma

chamada em curso atendida pelo canal & para o canal j liberado em v, se

Wi(va) < Wi(va) (7.6)

Portanto, neste rearranjo sempre tentamos buscar o maior ndmero de co-células ativas
que estejam usando o mesmo canal na distancia minima de reuso. Observe que ao empre-
garmos o rearranjo estamos aumentando X;(v,) e diminuindo K;(v,), ocasionando uma
quantidade maior de células interferentes de v, que permanecem com o mesmo nimero
de canais disponiveis.

Todas as propostas empregam o rearranjo, porém a proposta C'e E utilizam o rearranjo
somente a partir do momento em que o bloqueio médio da célula supera o grau de servico,

i.e, Bn{vy) > n.
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7.4 Resultados

As cinco propostas utilizando a ADC foram aplicadas ao sistema infinito descrito na Secao
3.5.1 onde consideramos 105 canais e o trafego ilnicial mostrado na Figura 3.6. O grau de
servico n adotado para as estratégias que necessitam desta especificacio foi de 5%. Além
disso o padrao de reuso r utilizado foi o de 7.

Nesta secdo mostrarernos alguns resultados da probabilidade do bloqueio médio em

fungdo da carga de trafego além do parametro de desbalanceamento.

A Figura 7.3 mostra o bloqueio versus o trafego normalizado para a proposta A.
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Figura 7.3: Bloqueio médio versus trafego normalizado: Maior Nitmero de Co-Células

na Distancia Minima de Reuso.
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Note que a proposta A possui um bloqueio médio menor do que a AFC ou FA, sendo
mais significativo para baixo trafego. Observe ainda que ela tende a AFC para alto
trafego.

A Figura 7.4 mostra o bloqueio versus o trifego normalizado para a proposta B.
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Figura 7.4: Bloqueio médio versus trafego normalizado: Bloqueio Forcado.

Note que o bloqueio forcado possui o mesmo comportamento da proposta anterior,
inclusive apresentando wm melhor desempenho do que a proposta do maior nimero de
co-células na distancia minima de reuso.

A Figura 7.5 mostra o bloqueio versus o trafego normalizado para a proposta C, i.e,
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bloqueio forcado pelo grau de servico.
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Figura 7.5: Bloqueio médio versus trifego normalizado: Bloqueio Forcado pelo Grau de

Servico.

Note que o bloqueio forcado pelo grau de servigo apresenta o mesmo comportamento
do bloqueio forcado. Entretanto o bloqueio forado puro mostra um desempenho superior
em relacao ao bloqueio forcado pelo grau de servico. Isto demonstra que a distincia de
reuso contribui substancialmente no desempenho do sisterna para baixo trafego, o que
nao ocorre de maneira contundente para alto trafego.

A Figura 7.6 mostra o bloqueio versus o trafego normalizado para a proposta D, i.e.
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bloqueio forgado pelos canais impedidos.
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Figura 7.6: Bloqueio médio versus trafego normalizado: Bloqueio Forcado pelos Canais

Impedidos.

Observe que esta proposta é também um bloqueio forcado como as anteriores (Be ()
baseada na proporgao de canais impedidos. Ela apresenta um desempenho melhor do que
a proposta C'e performance semelhante dquela da proposta B.

A Figura 7.7 mostra o bloqueio versus o trafego normalizado para a proposta E, i.e,

FA para baixo trifego com bloqueio forgado para alto trafego.
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Figura 7.7:  Bloqueio médio versus trifego normalizado: FA para Baixo Trafego com

Bloqueio Forcado para Alto Trafego.

Observe que para baixo trafego o comportamento é praticamente idéntico aquele da
FA, mas para médio e alto trifego o desempenho segue aquele da AFC.
A Figura 7.8 mostra todas as curvas num mesmo grafico a titulo de comparagao entre

os algoritmos propostos neste Capitulo.



148 CAP{TULO 7. TECNICAS GLOBAIS DE ALOCAGAO: PROPOSTAS

R AAAaaEEICLIN e It Lt n b s s s st A e A LA AL LA MY SUAN
10t L
-2.0
10 —
= o
o A
g A g
] -
4 X e
=
8 -
[ G .
2 107 L B
o . .
g . e
Fal L
10—4.0 L F]
180 NP SPITL VUTINVITI FICTIUTITI U0 FVRVL SVTRVUTETN IRVTTVRTNI V7! PRTPRL) T FVTTUSTIN FYOTTRTTNI TTRPTRTINI IVAVVRTRY FYPRTITRTE FTPETVIVI [PRTITITN)

05 06 0.7 08 0.¢ 1.0 1.+ 1.2 1.3 1.4 15 1.6 1.7 1.8 1.9 20

Trafego Normalizado

= e e AFC
Brsememcons o FA
Qe —¢ proposta

fom——— proposta
Bome—e——m Droposta
e proposta
*————x proposta

Figura 7.8: Bloqueio médio versus trafego normalizado

moo@rP

Observe que para baixo trifego todas as propostas ADC possui um blogqueio médio
bastante inferior aquele da AFC, sendo a proposta B e I} a melhor delas, seguidas da
proposta C, A, e E.

Para médio trafego todas as propostas, exceto a E, apresenta ainda um ganho razoavel
em relacio ao bloqueio médio, sendo em média, a proposta B aquela que exibe o melhor
desempenho seguida da proposta D, A e C. A proposta E apresenta praticamente o mesmo

desempenho daquele da AFC.
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Para alto trafego todas as propostas, a menos da E, mostra ainda um ganho quanto
ao bloqueio médio. A tendéncia das curvas é coincidir com aquela da AFC, o que esta
coerente com o que foi apresentado na segio anterior. Mantendo-se a menor distancia de
reuso nas co-células, principalmente para alto trafego, as propostas comportam-se como
AFC.

Note que a FA, e de fato todas as estratégias ADC disponiveis na literatura, levam
a uma performance desastrosa para alto trifego, o que nao se verifica com as propostas
deste trabalho. Isto é, sem ddvida, uma caracteristica bastante interesessante destas

propostas. Os canals sdo alocados dinamicamente, mas de uma maneira disciplinada, tal

que a eficiéncia espectral é mantida tanto para baixo trifego como para alto trafego.

A Tabela 7.2 mostra a evolugio do desbalanceamento com o aumento do trafego para

as cinco técnicas sob investigacgao.

trafego |  AFC FA proposta | proposta | proposta | proposta | proposta
(A) A B C D E
1.0 0.017842 | 0.018784 | 0.021677 | 0.021677 | 0.021677 | 0.021677 | 0.016017
1.1 ] 0.015594 | 0.016118 | 0.019741 | 0.019585 | 0.019741 | 0.019741 | 0.014870
1.2 0.013368 | 0.019094 | 0.016855 | 0.019585 | 0.015083 | 0.019585 | 0.016075
1.3 0.016121 | 0.014179 | 0.017890 | 0.016258 | 0.016636 | 0.016558 | 0.016929
14 0.012323 | 0.017477 | 0.016011 | 0.013420 | 0.016819 | 0.018445 | 0.014572
1.5 0.011972 | 0.014470 | 0.013543 | 0.013514 | 0.015608 | 0.013748 | 0.017634
1.6 | 0.009220 | 0.012915 | 0.011389 | 0.010181 | 0.012573 | 0.013176 | 0.017816
1.7 0.009334 | 0.011439 | 0.013368 | 0.014452 | 0.016615 | 0.014393 | 0.013926
1.8 | 0.006461 | 0.012376 | 0.013079 | 0.012763 | 0.017524 | 0.011591 | 0.013586
1.9 1 0.006138 | 0.014013 | 0.014750 | 0.012264 | 0.016533 { 0.010526 | 0.010864
2.0 | 0.006339 | 0.012888 | 0.011890 | 0.011631 | 0.013999 | 0.012560 | 0.011653

Tabela 7.2: Evolucdo do desbalanceamento com o aumento do trafego
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Note que, em meédia, os sistemas tendem a uma melhora na condic¢ao de balanceamento

com o aumento do trafego.

7.5 Sumario e Conclusoes

Neste Capitulo foram propostas cinco novas Técnicas Globais de Alocacao: Maior Numero
de Co-Células na Distancia Minima de Reuso {proposta A), Bloqueio Forcado {proposta
B), Blogqueio For¢ado pelo Grau de Servigo (proposta C), Bloqueio For¢ado pelos Canais
Impedidos (proposta D), e FA para Baixo Trafego e Bloqueio Forgado para Alto Trafego
(proposta E).

A proposta A procura, dentre os canais disponiveis de uma dada celula, o canal que
estiver sendo utilizado o maior numero de vezes nas co-células mais préximas. Caso nao
haja nenhum canal nessa condigao, aloca-se o primeiro canal disponivel.

A proposta B procura, dentre os canais disponiveis de uma dada célula, o canal que
estiver sendo utilizado o maior numero de vezes nas co-celulas mais proximas. Caso nao
haja nenhum canal nessa condi¢io, seleciona-se um canal que ndo esteja sendo utilizado
por nenhuma célula. Se esta nova procura também for infrutifera, a chamada sera blo-
queada mesmo que haja canais disponiveis na célula, ou seja, ocorre o bloqueto forcado.

A proposta C procura, dentre os canais disponiveis de uma dada célula, o canal que
estiver sendo utilizado o maior niimero de vezes nas co-células mais proximas. Caso nao
haja nenhum canal nessa condi¢ao e o bloqueio medio da célula estiver satisfazendo o
grau de servigo, aloca-se o primeiro canal disponivel. Caso o blogqueio medio da célula
seja maior que o grau de servigo, busca-se um canal que nao esteja sendo utilizado por
nenhuma célula. Note que esta técnica € a proposta A enquanto o boqueio médio da célula
for menor do que o gran de servico, e torna-se a proposta B quando o bloqueio médio da
célula for maior que o grau de servico.

A proposta D procura, dentre os canais disponiveis de uma dada célula, o canal que
estiver sendo utilizado o maior numero de vezes nas co-células mais proximas. Caso nao

haja nenhum canal nessa condicao e a proporgao de canals impedidos pelo nimero total
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de canais for menor do que {r-1)/r, sendo r o padrao de reuso, aloca-se o primeiro canal
disponivel. Caso a proporcio seja maior que (r-1)/r, busca-se um canal que nao esteja
sendo utilizado por nenhuma célula. A diferenga entre esta técnica e a proposta C esta
apenas no parametro de decisao. Enquanto que a proposta C utiliza o grau de servigo,
esta técnica emprega a mesma propor¢do da AFC de canais impedidos pelo nimero total
de canais ((r-1)/r).

A proposta E procura o primeiro canal disponivel enquanto o grau de servigo da célula
estiver sendo satisfeito. Quando o bloqueio médio da célula for maior do que o grau de
servico a técnica adota a proposta B.

O ganho obtido com as técnicas é altamente significativo para baixo trafego, fornecendo
melhora de até 4 ou 5 na ordem de grandeza. Mesmo para medio trafego o ganho ainda
é substancial. Para alto trafego a tendéncia das técnicas propostas € acompanhar o
desempenho da AFC.

O fator determinante que resultou num ganho tdo substantivo para baixo e médio
trafego foi a maximizagao da utilizacdo do mesmo canal nas co-células mais proximas.
Note que as propostas que utilizaram isso conseguiram um alto desempenho para baixo
e médio trafego. A proposta E foi a tinica a ndo empregar tal condi¢io para baixo e
médio trafego e, previsivelmente, foi aquela que teve o pior desempenho nestas condigoes
de trafego.

A complexidade destas propostas é maior do que a FA pela pesquisa dos estados dos
canais nas células interferentes e nas células com distancias maiores ou iguais a distancia
minima de reuso. Entretanto o aumento de desempenho que se ganha para baixo e médio
trafego compensa esta dificuldade na implementacao destes algoritmos, exceto a proposta
E que nao possui nenhum ganho. De fato, uma das grandes vantagens destas propostas é
que a eficiéncia espectral é otimizada tanto para baixo trafego quanto para alto trafego.
Ao contrario das estratégias ADC disponiveis na literatura, que tém um bom desempenho
para baixo trafego e desastroso para alto trafego, as propostas deste trabalho apresentam

um notavel desempenho em qualquer situacao.
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Capitulo 8
Conclusoes

Este Capitulo tem por objetivo apresentar as principais conclusdes da pesquisa descrita
neste trabalho de tese. Ressaltam-se ainda as contribui¢des e propostas para trabalhos

futuros.

8.1 Introducao

Em sistemas de comunicagao sem fio, algoritmos de alocacao de canais constituem um dos
fatores de malor influéncia na eficiéncia espectral. Dentre os algoritmos investigados na
literatura parte relaciona-se com técnicas que manipulam o trafego com acesso a mais de
uma esta¢do radio base, disponivel na fronteira entre células, e parte manipula dinamica-
mente o trafego global do sistema. Ao primeiro grupo pertencem as Técnicas Locais de
Alocagao - TLA; enquanto que ao segundo pertencem as Técnicas Globais de Alocacao
(TGA).

Este trabalho de tese investigou tanto as TLA quanto as TGA em que foram pro-

postas algoritmos de rearranjo de chamadas, combinagao de técnicas, e novas técnicas.
Das técnicas locais trabalhou-se com a Variacao do Limiar de Bloqueio {8] enquanto que
das técnicas globais os algoritmos de alocagio dindmica, em suas varias formas, foram

investigadas.
153
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8.2 Conclusoes Gerais

Variacao do Limiar de Bloqueio, uma estratégia que utiliza o trafego com radio acesso
a mais de uma estacdo base, foi investigada. Consideraram-se trés sistemas celulares:
infinito balanceado, infinito desbalanceado, e real. A VLB pode ser considerada como uma
generalizacao da técnica Directed Retry [9]. Na VLB a decisao para desviar a chamada
flexivel para a célula de segunda opg¢ao é baseada no valor de limiar L; da célula 1, positivo
e inteiro, escolhido como um pardmetro de projeto. Chamadas flexiveis sao desviadas para
fora da célula de primeira opcio no caso em que o nimero de canais ocupados exceder
o limiar L; da célula ¢ e a célula de segunda opcao estiver com mais canais livres. Um
procedimento de rearranjo de chamadas foi proposto e implementado e os procedimentos,
quanto a decisido, foram baseados também na estratégia VLB. Portanto, a estratégia ¢

aplicada sempre que uma chamada surge, seja ela flexivel ou nao.

Observou-se que o uso da estratégia aumenta substancialmente a capacidade de trafego
do sistema. (Quanto menor o limiar Z; menor a probabilidade de bloqueio, com seu minimo
atingido em L; = 0 Vi. Entretanto, em termos praticos, sistemas onde as células operam
com um limiar tao alto quanto 80%N;, onde N; é o nimero de canais na célula ¢, fornecem
uma performance muito semelhante aquela obtida pelos sistemas onde o limiar é igual a
zero. Um limiar zero simplica o procedimento de encaminhamento alternativo, com um
parametro a menos a ser considerado. Em tais casos, entretanto, em média, os niveis
de interferéncia experimentados pelos usudrios aumentarao em decorréncia da permissao
de mais chamadas empregando canais com gualidade de transmissiao proximo do nivel
critico. Um limiar alto mantém as chamadas flexiveis dentro das suas préprias células, e

uma melhor qualidade de transmissio é experimentada.

O uso do rearranjo de chamadas utilizando também as regras de decisio da técnica
Variacao do Limiar de Bloqueio provou ser bastante eficaz, dando um ganho de trafego

substancial.

Nesta tese propos-se também a combinacao de Técnicas Globais de Alocacao e Técnicas

Locais de Alocacao. As técnicas pertencentes a estes dois grupos tém sido investigadas
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de forma isolada sendo que tem-se concebido exclusividade de aplicacao das técnicas. Ou
seja, uma vez decidido pelo uso de uma técnica em um grupo todas as demais do outro
grupo estarao automaticamente excluidas. ste trabalho propos exatamente a combinacio
destas técnicas.

Em particular utilizaram-se em TGA a Alocagao por Empréstimo de Canais, a Alocacao
Hibrida de Canais, e o Channel Borrowing Without Locking, e em TLA a Variacao do
Limiar de Bloqueio.

A técnica em TGA original é obtida a partir da técnica combinada para flexibilidade
nula e/ou para um limiar de bloqueio superior ao nimero de canais da célula. Da mesma
forma, a técnica em TLA pode ser obtida fazendo-se a técnica em TGA tender a alocagao
fixa de canais AFC através da manipulagdo conveniente de seus pardmetros.

O ganho obtido com a técnica combinada é de fato substancial. Quanto menor o
limiar L; menor a probabilidade de bloqueio, com seu minimo atingido em L; = 0.
Existem diferengas entre as trés combinacgdes. Enquanto que na alocagao por empréstimo
de canais ¢ na UBWL o comportamento é muito semelhante aquele da alocacdo fixa
quando empregamos a VLB, o mesmo nao ocorre na alocagao hibrida. A variagao de
L; praticamente nao afeta o desempenho do sistema e, além disso, o efeito do rearranjo
de chamadas é quase insignificante, embora, como ja mencionado, a técnica combinada
forneca resultados melhores do que as técnicas individuais.

Um aumento de complexidade devido a combinacio é obviamente esperado, mas,
devido a que os algoritmos em TLA sao razoavelmente simples, acredita-se que a com-
plexidade global seja ditada predominantemente por aquela inerente a do algoritmo em
TGA. Por outro lado 0 aumento do ganho da combinacao é bem maior do que os ganhos
individuais.

Nesta tese tambeém foram propostas cinco novas Técnicas Globals de Alocacio: Maior
Nimero de Co-Células na Distancia Minima de Reuso {proposta A), Bloqueio Forgado
(proposta B), Bloqueio Forcado pelo Grau de Servigo {propoesta €}, Blogueio Forcado
pelos Canais Impedidos (proposta D), e FA para Baixo Trifego e Bloqueio Forgado para
Alto Trafego (proposta E).
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A proposta A procura, dentre os canais disponiveis de uma dada célula, o canal que
estiver sendo utilizado o maior numero de vezes nas co-células mais proximas. Caso nao
haja nenhum canal nessa condigio, aloca-se o primeiro canal disponivel.

A proposta B procura, dentre os canais disponiveis de uma dada célula, o canal que
estiver sendo utilizado o maior numero de vezes nas co-células mais proximas. Caso nio
haja nenhum canal nessa condicao, seleciona-se um canal que nao esteja sendo utilizado
por nenhuma célula. Se esta nova procura também for infrutifera, a chamada serd blo-
queada mesmo que haja canais disponiveis na célula, ou seja, ocorre o bloqueio forcado.

A proposta C procura, dentre os canais disponiveis de uma dada célula, o canal que
estiver sendo utilizado o maior mimero de vezes nas co-células mais proximas. Caso nao
haja nenhum canal nessa condi¢io e o blogueio médio da célula estiver satisfazendo o
grau de servigo, aloca-se o primeiro canal disponivel. Caso o bloqueio médio da célula
seja malor que o grau de servigo, busca-se um canal que nao esteja sendo utilizado por
nenhuma célula. Note que esta técnica é a proposta A enquanto o boqueio médio da célula
for menor do que o grau de servico, e torna-se a proposta B quando o bloqueio médio da
celula for maior que o grau de servico.

A proposta D procura, dentre os canais disponiveis de uma dada célula, o canal que
estiver sendo utilizado o maior mimero de vezes nas co-células mais proximas. Caso nao
haja nenhum canal nessa condicao e a proporgao de canais impedidos pelo nimero total
de canais for menor do que (r-1)/r, sendo r o padrdo de reuso, aloca-se o primeiro canal
disponivel. Caso a proporgao seja maior que (r-1}/r, busca-se um canal que nio esteja
sendo utilizado por nenhuma célula. A diferenca entre esta técnica e a proposta C esta
apenas no parametro de decisdo. Enquanto que a proposta C utiliza o grau de servigo,
esta técnica emprega a mesma proporcac da AFC de canais impedidos pelo ndmero total
de canais ((r-1}/r).

A proposta E procura o primeiro canal disponivel enquanto o grau de servigo da célula
estiver sendo satisfeito. (Quando o bloqueio médio da célula for maior do que o grau de
servi¢o a técnica adota a proposta B.

O ganho obtido com as técnicas é altamente significativo para baixo trafego, fornecendo
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melhora de até 4 ou 5 na ordem de grandeza. Mesmo para médio trafego o ganho ainda

¢ substancial. Para alto trifego a tendéncia das técnicas propostas é acompanhar o

desempenho da AFC.

O fator determinante que resultou num ganho tdo substantivo para baixo e médio
trafego fol a maximizacio da utilizagdo do mesmo canal nas co-células mais préximas.
As propostas que utilizaram isso conseguiram um alto desempenho para baixo e médio
trafego. A proposta E foi a tnica a nao empregar tal condi¢io para baixo e médio trafego
e, previsivelmente, fol aquela que teve o pior desempenho nestas condigdes de trifego. A
complexidade destas propostas € maior do que a FA pela pesquisa dos estados dos canais
nas células interferentes e nas células com distancias maiores ou iguais & distancia minima
de reuso. Entretanto o aumento de desempenho que se ganha para baixo e médio trifego
compensa esta dificuldade na implementacao destes algoritmos, exceto a proposta F que
nao possul nenhum ganho. De fato, uma das grandes vantagens destas propostas é que
a eficiéncia espectral € otimizada tanto para baixo trafego quanto para alto trifego. Ao
contrario das estratégias ADC disponiveis na literatura, que tém um bom dese'mpenho
para baixo trafego e desastroso para alto trafego, as propostas deste trabalho apresentam

um notavel desempenho em qualquer situacio.

As propostas deste trabalho poderiam ser empregadas tanto no sistema analdgico

AMPS como no sistema digital TDMA ou GSM.

8.3 Contribuicoes do Trabalho

Este trabalho de tese propés diversos algoritmos de alocacio de canais com o objetivo de
melhorar o desempenho de trifego de sistemas radio maveis, incluindo também procedi-

mento de rearranjo de chamadas. As principais contribuicées incluem:

e Proposta de um parametro de auxilio - o desbalanceamento - constituindo uma

escala de 0 a | que avalia o nivel de desbalanceamento de trafego do sistema.
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» Proposta de um algoritmo de rearranjo de chamadas para técnicas locais de alocagao

de canais.

¢ Proposta de algoritmos onde se combinam técnicas globais de alocagao e técnicas

locais de alocacao de canais.

e Proposta de técnicas globais de alocacio em que combinam-se as vantagens dos
algoritmos de alocacdo dindmica com os de alocacio fixa sendo que o algoritmo final
migra de uma para outra técpica dinamicamente com a variacao da distribuigao de

trafego.

e Proposta de um algoritmo de rearranjo de chamadas para técnicas globais de alocagao

de canals.

8.4 Trabalhos Futuros

A area de teletrafego aplicado as comunicagdes sem fio é vasta e bastante fértil. Varios
trabalhos, como prosseguimento deste, poderiam ser sugeridos.

A nao ser em ADC utilizamos VLB em todas as outras propostas. Um trabalho
futuro seria a utilizacdo da VLB em ADC considerando-se os assinantes das bordas. Estes
assinantes seriam atendidos pelas células que estivessemn com o menor numero de canais
impedidos.

A distancia minima de reuso utilizada sempre foi constante e na condigio de pior caso
nas propostas apresentadas para as técnicas globais de alocacio. Um trabalho futuro seria
a utilizagao de distancias minimas de reuso variaveis {dinimicas) entre as células com as
técnicas propostas.

Outros trabalhos incluiriam o estudo do efeito de handoff no desempenho dos algorit-
mos, o efeito dos algoritmos na interferéncia cocanal, e outras.

Sem duvida alguma, o trabalho mais desafiador seria a implementacio pratica de

algum destes algoritmos.



Apéndice A
Prabhu e Rappaport

Este apéndice tem por objetivo descrever o estudo de dois métodos aproximados para
analise de um sistema celular comn alocacio dinamica proposto por Prabhu e Rappaport
[28]. Estes métodos sdo analisados em termos do trafego cursado e nao em funcao dos
estados do sistema. Os dois métodos apresentam um grau de dificuldade menor do que os
meétodos disponiveis da época. Estes métodos aplicam-se somente a casos uni-dimensionais

e com apenas uma freqiéncia.

A.1 Hipoéteses

Suponha que a drea de servigo seja dividida em células de mesmo tamanho. As chamadas
sao atendidas por alocagdo dindmica do tipo FA (First Available). Chamadas bloqueadas
sdo retiradas do sistemna e a distancia de reuso de uma célula é suficiente para minimizar
a interferéncia co-canal. Considera-se um modelo uni-dimensional com N células, mas o
método pode ser estendido para duas dimensdes. As células sio suficientemente grandes
para que os efeitos das bordas sejam desprezados. Supbe-se que as chamadas sejam
independentes, utiliza-se o modelo de Poisson com taxa média de chegada das chamadas
Ai (i= 1, 2, ..., N) e consideram-se os tempos de retencio como varidveis aleatérias com

uma mesma distribuigdo exponencial negativa de média 1/p.
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A.2 Método Classico Baseado nas Equacgoes de Es-
tado

O método classico para encontrar a probabilidade de bloqueio nas células é descrito a
seguir. Todos os possiveis estados que satisfagam um determinado conjunto de condigdes
sao listados. Por exemplo, os estados podem ser listados como ET ,  onde o indice supe-
rior m indica o nimero de chamadas simultaneas ocorrendo no sistema, ¢ o indice inferior

indentifica as células onde as chamadas estdo ocorrendo. Se P, ¢ a probabilidade do

estado £, . entao pode-se mostrar que

P:},k,... = { H Pm)PO (A1)

w=i gk

onde P° ¢ a probabilidade do estado E° (sistema sem chamadas) e p; ¢ a intensidade de
trafego da célula i (p; = A;/u). Note que a soma das probabilidades de todos os possiveis

estados € igual a um. Portando

M(magz)

> Pha.=1 (A.2)

e

onde M (max) é o nimero méaximo de chamadas simultineas possiveis. Da Equacao {A.1)
e (A.2) pode-se determinar P? e as outras probabilidades. Para calcular o trafego atendido
por uma certa célula i, lista-se todos os estados em que a célula i esteja envolvida. A soma
das probabilidades destes estados determina a probabilidade do atendimento de chamadas
na célula i. Suponha que este valor seja ¢;. Entdo a probabilidade de bloqueio, Pb;, é,

por definicdo,

Pbi =1- (ai/p,’). (Ag)

Neste método, a listagem dos estados para um sistema de grande porte torna-se muito
dificil. O nimero de estados aumenta, aproximadamente, como uma funcao fatorial da
quantidade de células. Muitos destes estados podem ser considerados como casos parti-

culares quando a intensidade de trafego é a mesma em todas as células.
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A.3 Meétodo 1

No caso de um tnico canal, o método aproximado utiliza o fato de que o trifego cursado
(atendido) pelo canal é exatamente igual & fracao do tempo que o canal esta ocupado [41].
Counsidere o sistema uni-dimensional com N células € com apenas um canal, mostrado

esquemnaticamente na Figura A.l.

1 i-1 i i+l N

Figura A.1: Sistema uni-dimensional.

Como as chamadas em cada celula € um processo de Poisson, a probabilidade de blo-
queio de uma chamada na célula 1 é igual a probabilidade do canal estar sendo utilizado
em I ou estar sendo utilizado pelas suas células interferentes. Seja A; o evento das cha-
madas cursadas na célula i, e a; a probabilidade associada com o evento A;. Note que a;
é o mesmo daquele definido na Equacio (A.3).

Considerando a célula i, uma nova chamada em i sera bloqueada se o canal estiver
em uso nas células i-1, i, i+, correspondendo & uniao dos eventos A;.1,A4; e A;_y. A

probabilidade de bloqueio na célula i, Pb;, ¢

Pbi:P(Ai—EUAiUAH-I)a izl,-..,va- (A'4)
onde Ap e Ay .1 sdo eventos nulos. Expandindo o lado direito da Equacdo A.4 obtém-se

Pbi = p(A;._l) + P(Az) + p(AH-l) - p(Ai.q N A’)
—p(Aic1 N Ai) — p(Ai N A, (A.5)
oo N com p{Ag) = p(Anyr) = 0.

t =1

O canal néo pode ser usado simultaneamente em células adjacentes devido a interferéncia

co-canal, portanto

p(A; N A;) =0, =gl =1 (A.6)
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e a Equagao {A.5) pode ser escrita como

Pbi = p(Aie1) + p(Ai) + p(Aipa) — p(Aics 0 Ain),
t=1,...,N com p(Ag) = p(Ans1) =0.

Uma solugio aproximada para o sistema de equagoes {A.7) pode ser obtida considerando
que os eventos A;_; e Ai;; sejam estatisticamente independentes. Esta suposicao é valida

para trafegos de baixa intensidade. Entao,

Pb; >~ ai_y + ai + @ip1 — @i—1i41. (A.8)

Eliminando Pb; da Equacido (A.8) usando (A.3) obtém-se o sistema de equagdes

iy F a1+ 1/p) + aip1 — ai_yai4 = 1,

v=1,...,N com ap=ayny =0.

Observe que a; é determinado pela solucio das N equagdes nao lineares. A proba-
bilidade de bloqueio Pb; de cada célula ¢ calculado pela Equacdo (A.3). O método de
Newton [42] foi utilizado pelos autores [28] na resolugio destas equacdes nio lineares, Os
autores comegaram com valores aproximados de a; e através das correcoes e; chegaram
ao nivel de exatidio desejado. Assim, o problema reduz-se & resolucao de um sistema de
N equagbes lineares em ¢;. Seja of*' = a7 + €. O sistema de equagdes (A.9) pode ser

resolvido pela formula recursiva
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(14 1/p1) 1 0o .. 0
(1—aa) (I1+1/p2) (1—ay) -- 0
0 o (L=ai) (L+1/p) (T—ai) -+ 0
I 0 e ] (1+I/PN)_
».61 ] [ 1—(11(1+1/p1)+(12 ]
€ L= {ar + aa(1 +1/p2) + a3 — 105}
€; - 1Aty +a;(1+1/p;) + aj4q — Ai-1Gis1 }
Lev | L 1~ {an_y+an(l+1/pn)} .
(A.10)
e
aﬁ”“’ = agn) + egn), i=1, ...,N. (A.11)

A.4 Meétodo 2

No método analisado anteriormente a complexidade aumenta linearmente com o nimero
de células no sistema. As vezes estamos interessado somente em conhecer a probabili-
dade de bloqueio de algumas células, especialmente aquelas que tenham um alto nivel de
trafego. Assim nao haveria necessidade da resolugio completa do sistema para obter as
probabilidades de bloqueio de um niimero reduzido de células. Portanto seria interessante
conhecer como o tamanho do sistema e sua carga (distribuicio de trafego) afeta o trafego
cursado de uma determinada célula.

Como exemplo, considere o problema de se obter o grau de servigo de uma determinada
célula conhecendo-se os niveis de trafego do sistema. A aproximacéio é feita considerando-

se somente as células que estdo distantes no maximo de trés ou quatro da érea de servigo
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de interesse para a solugao do subsistemna. Suponha que estamos interessados no grau
de servico da célula i. Considere o subsistema com distincia M em relacio a célula j,

conforme a Figura A.2.

Lol Bl DT Tl - TN ]

Lo .|
H M 1

Figura A.2: Sistema de grande porte unidimensional mostrando a regido de interesse.

Mesmo quando a célula de interesse estd préxima da borda do sistema, consideramos
a distancia M nas duas diregoes da célula, porém para um determinado valor de M au-
mentamos o nimero das células somente em uma dire¢io. Para um sistema com distancia

minima de reuso de uma célula, as equagdes de interesse sio

iMoo gy g (LR 1 pioar) 4 Gicargr — G p 1@ = 1
T o— a1+ 0»5(1 + 1/Pi) + iy — Gin1lipq = 1 (A.l?)

v+ M = aigpen F aipnr(1+ 1/ pisnr) + Giomrer — Gigpro10ionrer = L.

Observe que temos (2M + 1) equagdes para (2M + 3) variaveis em (A.12). As duas
equagoes que completam o subsistema estao associadas as duas células fora da distancia
M, isto €, as células (i- M- 1) e (i + M + 1). Se considerarmos que a;_p—; € @iprrs1 530
nulos, estamos desprezando os efeitos das células restantes do sistema. Por outro lado,
podemos supor um grau de servigo semelhante entre as células localizadas na borda do
subsistema. Esta tltima hipétese pode ser uma aproximacio melhor do que a primeira.

Assim temos

Aim M = G PieM-1/ Piorr)

(A.13)

CiyM+1 = G pissrsr/ pivar)-
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Substituindo estes valores em (A.12) obtemos

{14+ (FE=2=2) Y0,y + a4 prgn — ip @i (B ) = 1

aioy 4 a1+ 1/p) + aipr — ai_r@i41 = 1

Qi ;M1 Clz‘+M{1 + (%ﬂ)} - ﬂi+szai+M(p;ufMl) =1

165

(A.14)

A resolugdo das equagdes (A.14) pode ser feita pelos valores de a; (j =i -M, ..., i +

M)} usando o método de Newton, como no método 1.

Mencionamos anteriormente que é possivel desprezar os efeitos residuais do sistema

no subsistema. Neste caso, podemos utilizar as equacdes nao lineares (A.12) com a;..p-1

€ aiyaM41 1guais a zero ou as equacoes de estado do subsistema. Assim a complexidade do

problema é significativamente reduzida em virtude da lista de estados em um subsistema

ser bem mais simples do que num sistema completo.
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Apeéndice B
Sengoku, Itoh e Matsumoto

Este apéndice tem como objetivo descrever o estudo da capacidade de trafego através da
teoria de grafos desenvolvida por Sengoku, Itoh e Matsumoto [29].

Seja um grafo nao orientado que representa a relagio entre uma célula e suas interfe-
rentes. Este grafo é conveniente na caracterizacao do trafego do sistema.

Seja o grafo G* = (V*, E*) onde V" e E* sdo o conjunto de vértices e ramos. O vértice
v;(€ V*) corresponde a célula z,(i = 1,2,...,n) e um ramo ¢; = (v;,v;) indica que a célula

z; é interferente de z;.

o]
(22 15 1 7]
qlluaa

(a) Sistema.

v
V2 /é\XB V4

W\@

V8

(b) grafo G*. () grafo G*.

Figura B.1: Sistema e seu grafo.
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Como exemplo, considere o sistema da Figura B.1{a). Se as células interferentes sio
constituidas de células contiguas, o grafo G* é o da Figura B.1(b). A Figura B.1(c)é o
complemento de G*.

Suponha que o trafego seja uniformemente distribuido sobre a 4rea de servico, tal
que a média da taxa de chegada seja idéntica em todas as células e que o usudrio nio
faca handoff durante a chamada. Seja a o tréfego total e considere o caso de um canal.

Suponha as seguintes hipdteses
i. a chegada de chamadas ocorre de acordo com um processo de Poisson de
intensidade A;

ii. a duragao da chamada (tempo de retengio) é uma variavel aleatéria com

distribuigdo exponencial negativa de média 1/p.

Vi V5 Vi Vi
Q
Vo T V3
V4 Vi V4 V5
(a) Grafo G*. (b) Grafo G*.

(¢) Diagrama de Estado.

Figura B.2: Exemplo de um diagrama de estado.

Existem muitas maneiras do canal estar sendo utilizado simultaneamente nas células.

Cada uma destas maneiras corresponde a um estado do sistema. Seja © o conjunto de
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estados. Um elemento do conjunto ( #;) consiste de vértices (do grafo G* ou G*) das células
que estdo usando o canal. S*{(f;)} = {07 6} . oF "o )} é o conjunto cujos elementos 9+
compoem o estado apds a ocorréncia de uma chamada em §;. Analogamente, S~(6;} =
{6;.6,,....6; {ﬁ)} é o conjunto cujos elementos 9 compdem o estado apds o término
de uma chamada em ;. Das hipéteses cons;deradas, a probabilidade de ocorréncia ou
término de uma chamada num intervalo curto de tempo At no estado #; é respectivamente,
s, ADL ou B uldt. A probabilidade de transicdo do estado §; € S*(0;) ou 6; € S=(6;)

para um estado ; € respectivamente, uAt ou AAt. Como exemplo, considere a Figura

B.2.

No sistermna representado pelos grafos G* e G* na Figura B.2(a) e B.2(b),

0 = {@’5: ¥, V2, U3, Uy, Us, U1 U3, U3ly, Usls, v3v4v5}

= {901 911 92; 933 94, 95, 96, 97’, 98, 99, 91{}}-

O diagrama de estados deste sistema ¢ mostrado na Figura B.2(c). Nesta figura, At é
omitido e a seta indica a probabilidade de transicio entre os estados.

Seja P{#;} a probabilidade de estar no estado #;. Suponha que o sistema esteja em

regime (estatisticamente equilibrado), entio

P(0:)a{0:)AAL + P(0,)3(8: ) ut
= L5+ (0 P(0;) A + g c5-(5,) P(8;)AAL

onde os termos de ordem superior sao desprezados quando At — 0. Seja n o nimero

(B.1)

de ce¢lulas do sistema. Como Afp = a/n,

P#:){clb:)a/n+ 8(0:)} (B.2)
= Yo,es+en) P(0;) + (a/n) S, c5- 0,y P05).
Entao a equacao
P(0;) = (a/n)"P(6o) (B.3)

€ a solugdo da equagao (B.2), onde 0; = v, v;,, ..., vy, € Oy = {#}, isto é, By é 0 estado

no qual o canal nao é empregado por qualquer das células do sistema.
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Seja
O= {00, 0,..0,1
{80, 04,0; Fon } (B.A)
@k: {9t|936("),igz I: f{)}

onde | §; | indica o nimero cardinal de §;. Seja P, a probabilidade que o canal esteja

em uso simultaneamente em x células. Entao,

o= ¥ P(0) = (afn)v.P(0),

51‘591
onde
v, =0, (B.5)
Usando
Z Px = 11
=0
P(fo) =
g} = e
E:‘cmmo(a/n)t’/i
Portanto
_ a/m) (B.6)
memﬁ(a/n)”/i
onde z =0,1,2,..., k,. O trifego total cursado é
e = Z:f% B
k: ilafn) vy (BY)

= Ei:(}{a/n)‘u,‘ ’

A probabilidade de bloqueio no sistema ¢

B=1-a./a. (B.8)



Apéndice C
Raymond

Este apéndice tem como objetivo descrever o estudo de um sistema celular simples. Algu-
mas técnicas de alocagao dinamica de canais sdo analisadas. Foi calculado o desempenho
6timo de um sistema simples com alocacao dinadmica e os limites superiores do desempenho

o6timo determinados em [30}.

Considere um conjunto €' = (¢1, ¢z, ¢3, ..., cx) de células e F = (fy, f2, f3, ..., [n) de
canais. O trafego oferecido por célula é um processo de Poisson, com o mesmo parametro
A para todas as células. A duracao das chamadas é uma distribuigio exponencial negativa

de parametro y.

A atividade do sistema ¢ descrita por um vetor § = (s1, 32, 83, ..., sx ) onde s; é o niimero
de chamadas atendidas pela célula ¢;. Um determinado vetor 5'é denominado admissivel se
e sotnente se € possivel alocar s; canais em ¢;, desde que 1 < K e respeitando-se a distancia
minima de reuso. & denota o conjunto admissivel de s;. O processo aleatério de dimensao
K, que descreve a evolugao no tempo da atividade, serd denotada por #(¢). O intervalo de

#(t)éS. Ali-ésimacoordenada z;(t) é o mimero de chamadas em progresso em ¢; no tempo

t. Denotaremos P(.) para uma distribuigao estaciondria de {x(t)} e ¥ = (21,-++, zx) para
utn vetor aleatdrio cuja distribuicio seja P(.). Além disso, considere €; como a coordenada
unitaria do vetor de comprimento K contendo I na i-ésima posicio e zeros nas posicdes

restantes,
171
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C.1 Alocacao de Canal

O conjunto de vetores atividade depende da estratégia da alocagao de canal. Por exemplo,
FA (First Available) atinge os estados s quando s; < k;,i = 1,---, K onde k; é o niimero
de canais assinalados para ¢;. Seja S, os vetores atividade da estratégia a. Por causa
da limitagao do reuso, §, C §. O vetor atividade nao é uma variavel de estado tipico e
#(.) nao é uma variavel de Markov. As consideragdes estatisticas (processo de Poisson na
chegada, tempo de retengdo exponencial) asseguram que a lista de canais em uso a cada
instante e em cada célula forma um processo de Markov, porém o diagrama de estado
é grande e complexo. Entretanto, existe um subconjunto de estratégias de alocacao de
canais para os quais Z(.} é un processo de Markov. A estratégia considerada pelo autor
é deste tipo. Suponha que as admissées sejam liberais, isto é, se a atividade do sistema é
5§ uma nova chamada em ¢; sera aceita se e somente se §+ €; (o estado em que o sistema
se move apds a entrada da chamada) é um elemento de §,. Estes dois atributos - 7(.)
Markoviano, admissoes liberias - juntos implicam que #(.) é reversivel no equilibrio em

K p%i

regime, assim a distribuigao estacionaria (equilibrio) P(8) = P(0}]];Z, &, onde p = A/u

e a constante P(0) é determinada pela condi¢io da soma de P(8) ser unitaria sobre S,.
Diferentes estratégias, na classe em questao, sio distinguidas apenas pela identidade

de 8, e a constante P(0).

C.2 Maximo Empacotamento

C.2.1 Descrigao

Para o maximo empacotamento (ME), o conjunto Sp. = & é usado. H4 virias razdes em

considerar ME.

1. A distribuicdo estacionaria dos estados é simples de calcular.
2. Fornece um dtimo desempenho para trafego de baixa intensidade.

3. Apresenta umn exelente desempenho com um controle de fluxo otimizado.
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C.2.2 Alocagao para Sistema Linear

Um sistem celular linear pode ser usado, por exemplo, para modelar a cobertura de uma

rodovia.

Defini¢ao I: o grafo adjacente de um sistema celular possui um né para cada célula e
um ramo entre dois nés se e somente se as células correspondentes nio utilizam o

mesmo canal simultaneamente.

Definigdo 2: uma rede linear ¢ uma rede celular cujo grafo adjacente possui grau ! 2 e

nenhum ciclo.

Em uma rede linear, somente células fisicamente adjacentes interfere; o reuso é de

duas células.

Proposicédo: em uma rede linear é possivel implementar o empacotamento méximo sem
precisar utilizar mais do que dois rearranjos na chegada de uma nova chamada,

independentemente do tamanho da rede.

Prova: seja os canais ¢, -+, N. Considere o seguinte algoritmo de alocacao, baseado
em [22]. Uma nova chamada na célula ¢; é bloqueada se a populacio de vetores

5 no instante de chegada satisfaz

Si+sic1=N ou s;+s4 =N (C.1)

caso contrdrio, se i for par o canal livre de menor ordem é alocado para a
nova chamada. Amnalogamente, se i for {mpar o canal livre de maior ordem
é alocado para atender a chamada. Rearranjos podem acontecer somente na
chegada de novas chamadas, e quando necessarios. Seja i par * e a condigdo
da equacéo (C.1) nao ocorra etn ¢;. Para cada célula ¢;, defina dois ponteiros:

U(j}, ponteiro do canal de maior ordem em uso na célula ¢;, e L(j), ponteiro

'O grau (valéncia) de um grafo é o nimero maximo de ramos em um vértice

?A prova no caso complementar, i impar, é similar.
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do canal de menor ordem. Suponha que

U(2j) < L(2j £1) Vj (C.2)

¢ a condigdo no instante da chegada de uma nova chamada. Se n indica o
canal livre de menor ordem em ¢; e n < L(i & 1) (¢ par), entdo a alocacio
prossegue sem rearranjo, /(1) é atualizado e a condicdo (C.2) continua valida;
caso contrario, n = U(i)+ 1 = L(k)onde k =1+ 1 ou k =i —1. Como a
condigao (C.1) nao ocorre, entao deve existir um canal livre de ordem m na
célula ¢ tal que m > L(k). A chamada atendida pelo canal de ordem L(k) na
célula ¢ € rearranjada para o canal de ordem m, e a nova chamada da célula
c; € assinalada para o canal de ordem n, U(7) é incrementado por uma unidade
e L{k) é decrementado por uma unidade, e os ponteiros restantes continuam
inalterados. A conclusio é que se a condicio (C.2) é mantido no inicio, ela

permanece sempre.

Esta proposi¢do nao pode ser extendido para outras limitacoes de reuso ou rede

bidimensionais.

C.3 Clique Packing

Um conjunto de células em que todas interferem uma com outras é denominada cligue.
Seja C' o conjunto de todas as cliques em C. Seja S, 2 {8:Vei € C, Y ec 81 < N} Note
que S C Sgp, mas em geral § # S.,. A estratégia clique packing (CP) aceita uma nova
chamada na célula ¢; se e somente se o estado § € S., no instante da chegada é tal que
5+ é}' - Scp.

Desde que isto viola a limitacio do reuso, CP nao possui aplicacao pratica. Entretanto,

se a probabilidade de estados em S, — & é suficientemente pequeno, o algoritmo pode

Servir como uma aproximacao para ME.
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C.4 Alocacao de Markov

Neste algoritmo aloca-se uma lista ordenada de N canais para cada célula. Uma nova
chamada é atendida pelo primeiro canal livre da lista, desde que esteja livre nas células
adjacentes. Caso contrario, a chamada é bloqueada - mesmo que haja canais disponiveis
na lista ordenada. Quando uma chamada termina, ha um rearranjo para ordenar os canais
em uso, isto €, os canais estdo sempre de acordo com a lista. O problema da alocacio de
Markov (AM) € ordenar a lista para as diferentes células.

Este procedimento garante que a alocagio de canais na rede seja determinada uni-

camente pela populacio de vetores. S,,, indica o conjunto de estados admissiveis para
AM.

Escolher seqiiéncias para cada célula na AM é similar a alocar canais nominais em
FA. Considere uma rede com um reuso de trés células e seis canais. Necessita-se somente
de trés seqiéncias e seja VERMELHO= {1, 4, 5, 6, 2, 3}, AZUL= {2, 5, 6, 4, 3, 1},
VERDE= {3, 6, 4, 5, 1, 2} essas seqiiéncias. Este exemplo é similar a estratégia de
empréstimo de canal [22]: células vermelhas solicitam empréstimo preferencialmente das

células azuis, as azuis das verdes e as verdes das vermelhas.
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