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RESUMO

Algumas estratégias de encaminhamento alternativo de trifego em
sistemas radio méveis exploram o fato de o assinante proximo a fronteira
entre células ter comunicagio adequada com a estagdo base vizinha, além
da sua propria estagdo. De fato, estudos tedricos e medidas de campo
mostram que uma consideravel proporgiio do trafego com acesso a uma
segunda célula pode também se comunicar com uma terceira.

Este trabalho de tese explora este atributo e propde um modelo de
trafego onde assinantes com acesso a duas ou trés estagdes radio base
sejam direcionados convenientemente para uma ou outra célula de acordo
com as regras de decisdo da estratégia adotada.

Em particular, a estratégia estudada é a Variagdo do Limiar de
Bloqueio. O processo de trafego ¢ modelado utilizando-se a Cadeia de
Markov, através do Processo de Nascimento e Morte tridimensional
aplicado a trés células. O desempenho do sistema é avaliado através de
analise numérica e alguns casos particulares podem ser tratados pela
formula Erlang-B.

Verifica-se, de uma maneira geral, que o uso de um terceiro
caminho de radio, ao invés de dois apenas, pode melhorar o desempenho de
trafego do sistema. A melhora ¢ mais sensivel no caso em que o trafego é
desbalanceado.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Este capitulo introduz os principais conceitos envolvendo sistemas radio mavel
celular. Descreve ainda algumas técnicas de alocagio de canais e conjetura sobre os
beneficios potenciais do uso do trafego disponivel nas fronteiras entre células, sendo este
ultimo o foco deste trabalho.

1.1. RADIO MOVEL CELULAR

Atualmente, quando pensamos em telefonia mével, queremos um sistema que
ofereca todas as facilidades da telefonia fixa, com a vantagem adicional da mobilidade.
Sendo assim, os assinantes moveis podem se comunicar entre si ou com assinantes fixos (e
vice-versa), o que envolve a conexio com a rede telefBnica publica.

O sistema radio movel é constituido de trés componentes basicos: a estagio movel,
a estagdo radio base e a central de comutagdo de radio movel. A estacdo movel, que tanto
pode ser uma unidade mével instalada no carro como um modelo portatil, comunica-se por
meio de radio com a estagdo rédio base, a qual se conecta de maneira fixa a uma central
telefOnica.

O sistema mével convencional (pré-celular) apresentava sua expansio limitada pela
escassez de espectro de freqiiéncias disponiveis. Em meados do nosso século, a "Bell
Telephone Laboratories" propds a idéia revolucionaria no campo das comunicagdes moveis,
que ¢ a da reutilizacio da freqiiéncia: se um canal de uma certa freqiiéncia cobre uma dada
area, entdo a mesma freqiiéncia podera ser reutilizada para cobrir uma outra 4rea. Cada uma
dessas areas constitui uma célula. As células que usam a mesma freqiéncia portadora sdo




chamadas co-células. Elas sdo colocadas distante o suficiente uma da outra de forma que a
interferéncia co-canal fique dentro dos limites desejados. Com esse novo conceito, uma
regiao que antes era servida por uma estagio base no sistema mével convencional, agora é
dividida em vérias células, cada uma delas com sua prdpria estagio base e seu conjunto de
canais.

Como a densidade de telefones méveis é muito varidvel entre o centro das cidades e
a periferia, a dimensdo das células e o nimero de canais variam para acomodar as diferentes
demandas de trifego. Contudo, se comparadas com os sistemas convencionais, as células
sd0 muito pequenas, sendo que os sistemas celulares estio tendendo 3s microcélulas.

O formato das células ndo € importante. O efrculo seria a configuragio dbvia, se
fossem considerados apenas aspectos de propagacao de uma antena omnidirecional.
Contudo, como um plano preenchido com circulos apresentard dreas de sobreposigio
(overlaps) ou wvazios, utilizamos poligonos regulares, como triingulos eqiildteros,
quadrados ou hexdgonos. O hexdgono regular € o formato mais conveniente, pois é o que
mais se aproxima do circulo,

Um grupo de células onde todos os canais disponiveis do sistema sio utilizados se
chama "cluster”. O sistema, entio, é composto de vidrios "clusters" para se atingir a drea de
cobertura desejada. Um mesmo canal pode ser usado em clusters diferentes. O niimero de
células por cluster determina o padrio de repeti¢do. Devido a limitagdes geométricas (pois
em cada cluster deve caber um nimero inteiro de células e nio deve haver sobreposicio ou
vazios entre os clusters), s certos padrdes de repeti¢io sao usados, os mais comuns tendo
3, 4, 7 ou 12 células por cluster (Figura 1.1). Quanto menor o padrio de repeticio, maior o
nimero de canais por célula, correspondendo a um sistema com maior capacidade de
trafego. Por outro lado, quanto menor o padrio de repetigio, menor a distincia entre
co-células, correspondendo a uma maior interferéncia co-canal.

a} Cluster com 3 células




b) Cluster com 4 células

c) Cluster com 7 células




d) Cluster com 12 células

Figura 1.1 - Clusters mais comuns.

Além da interferéncia co-canal, podemos ter também a interferéncia de canal adja-
cente. Embora os equipamentos sejam projetados para selecionar apenas os canais deseja-
dos, cortando as freqiiéncias adjacentes, existem muitas situagOes em que os canais adja-
centes podem causar interferéncia. Uma delas, por exemplo, ocorre quando duas estagdes
moveis usando canais adjacentes transmitem para a estacao base de uma curta e de uma
longa distincia, respectivamente.

Vamos agora descrever rapidamente os trés componentes bésicos de um sistema de

radio mével: a estagio mdvel, a estagdo ridio base e a central de comutagio (Figura 1.2).

* MS ("Mobile Station") - ¢ a estagio mével, o equipamento terminal do assinante.

« BS ("Base Station") - € a estagio ridio base que contém o equipamento radio transmis-
sor/receptor, a unidade de interface com a central de comutacdo € a torre com as antenas.

« MSC ("Mobile Switching Center") - € a central de comutagdo e controle dos canais de
telefonia mével. O MSC constitui o ponto de interconexdo da rede mével celular com a
central da telefonia fixa (PSTN - "Public Switched Telephone Network™).
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Figura. 1.2 - Componentes basicos de um sistema radio-movel,

Chamamos "hand-off" ao processo de transferéncia de canal quando um movel passa
de uma célula a outra, na fase de conversagio. Como a chamada ja estabelecida nio deve
ser interrompida, mudangas de canais sdo transparentes para o usuario.

1.2. ALGORITMOS DE ALOCACAQ DE CANAIS

O objetivo do ridio mével celular é proporcionar ao assinante, que j& esta habituado
a qualidade da rede telefOnica fixa, a flexibilidade. De acordo com as especificagbes mais
aceitas, a probabilidade de um assinante ter a sua ligagio bloqueada (probabilidade de
bloqueio) durante a hora de maior movimento deveria ser mantida abaixo de 2%. Na
verdade, o valor 5% € aceitavel, mas h4 sistemas trabalhando com 10% ou mais.

Tendo em vista uma alocagio mais eficiente dos canais em cada célula para um
melhor desempenho de trafego, surgiram virias técnicas que descreveremos sucintamente a

seguir:




a) Alocagdo fixa de canais

Nessa técnica, cada sub-conjunto dos canais disponiveis para o sistema é alocado para
uma célula, podendo ser reutilizado em outra, desde que se respeite a distincia minima
de reutiliza¢do para que a interferéncia co-canal seja minimizada. Se todos os canais de
uma célula estdo ocupados, uma possivel chamada que apareca em sua area de cobertura
sera bloqueada. Esta técnica funciona bem quando o perfil do trafego € bem conhecido e
estavel. Entretanto, qualquer variagfo repentina pode causar distirbios no sistema.

b) Alocacdo Dindmica de Canais

Esse algoritmo contém algumas estratégias, onde se considera todos os canais do sistema
disponiveis para todas as células. A alocagdo de canais é feita de acordo com a dindmica
da demanda dos usuarios. Esta técnica tem um bom desempenho quando a distribuigdo

de trafego ndo € uniforme no tempo, mas piora muito quando temos alta carga de trafego
{1, 2]

¢) Alocacdo Hibrida de Canais

Esta técnica € uma combinagio das duas anteriores. Uma parte dos canais da célula ¢
pré-alocada de forma fixa, e o resto dos canais é alocado de forma dindmica de acordo
com o comportamento do trifego. O desempenho dessa técnica depende tanto da
distribuigdo de trafego, como da proporgio de canais fixos em rela¢o aos dindmicos,

d) Alocagdo de Canais por Empréstimo

Nesta técnica, uma célula que tenha todos os seus canais ocupados procura um canal
P
livre na célula vizinha. Se nio existirem canais disponiveis, a chamada é blogueada. E
q
possivel melhorar essa técnica "forgando” o empréstimo da célula adjacente mesmo
quando ela esta bloqueada. Ela ira, por sua vez, "forgar" o empréstimo de outra, e assim
sucessivamente, até encontrar um canal disponivel [3].

1.3. FUZZY CELL BOUNDARIES OU CELULAS CUJAS FRONTEI-
RAS SE SOBREPOEM

A forma hexagonal das células em um sistema de telefonia movel é um modelo ideal.
Se considerarmos o uso de antenas omnidirecionais nas estagdes base, a area de cobertura
de uma célula teria um formato que mais se aproximaria de um circulo. Conseqiientemente,

existe uma intersec¢fio natural dessas &reas servidas por estagdes base vizinhas, como




podemos ver na Figura 1.3.

Ag - area do hexagono onde ha sobreposi¢do da 4rea de cobertura da estagdo base adjacente.

Figura 1.3 - Areas de sobreposi¢do comuns a duas estagdes base adjacentes.

Se um movel estd proximo da fronteira de uma célula, ele poders ter uma
comunicagdo adequada com mais de uma estagdo base. Podemos usar esse fato para en-
caminhar sua liga¢do para a célula menos sobrecarregada (com menos canais ocupados, por
exemplo).

Daremos aqui apenas uma idéia aproximada da proporgdo do trafego que pode ser
considerada disponivel para um encaminhamento alternativo. Calculos mais rigorosos sio
encontrados na Referéncia [4].

Considerando a Figura 1.3, definimos Y como a propor¢io da érea total do
hexdgono em que hi sobreposicio com as areas de cobertura das seis estacBes base
adjacentes.

— 6}xS
Ay
onde:
Ay = érea total do hexagono;

Ag = 4rea de sobreposi¢io de cada célula adjacente.

Calculando-se as areas da Figura 1.3 vemos que y ¢ aproximadamente 21%. Se
consideramos que 0s moveis estio uniformemente distribuidos dentro da célula, concluimos
que 21% deles estdo na "fuzzy area”, ou seja, podem ser servidos por duas estagdes base.




Para que o "hand-off" possa ser feito com seguranca, a area de cobertura da célula é
expandida de forma que existirio areas de sobreposi¢io comuns as 3 estagOes base, como
ilustra a Figura 1.4,

Figura 1.4 - Areas de sobreposicio comuns a trés estagGes base adjacentes.

onde:

Ay, A, Az - trafego fixo das células 1, 2 e 3, respectivamente;

Aja, Ags, Agy - trafego flexivel usando-se apenas dois caminhos (com acesso s células 1 e
2, 2e3, 3el, respectivamente).

A|z3 - trafego flexivel com trés caminhos (acesso as células 1, 2 e 3).

E conveniente analisar o sistema em termos do trafego total A:

A=A+ Ayt A3+ App+Ay3+Ag  +H Ay

Definimos & como a proporgdo da area de sobreposigio que é comum s trés células
adjacentes. E 6bvio que & ¢ uma fungfio de y (flexibilidade do sistema). Mais ainda, uma
variagdo linear em y implica uma variagio quadratica de § (porque houve uma variagio de

area).

Para o0s nossos propésitos, consideraremos 8 = y2. Na Referéncia [4] vemos que de
fato & é maior que ¥2, ou seja, estamos subestimando & ao fazer essa aproximagao.

Consideremos, a titulo de exemplo, um sistema de 3 células com a seguinte




distribuigdo de trafego: célula 1 com 0,75 erl; célula 2 com 4,25 erl; célula 3 com 2,5 erl.

Se y € a proporgio de mdveis com 2 ou mais caminhos e § é a proporgdo de moveis
com 3 ou mais caminhos, entdo a proporgio de mdveis com apenas 2 caminhos € y - 8.
Assumindo a aproximac¢io 8§ = y2 com y = 45%, entdo a distribuigdo dos trafegos fixo e
flexivel € dada na Figura 1.5. Os trafegos foram calculados como se segue:

» trafego flexivel entre células 1 e 2 = (0,75 + 4,25).[1—;-3}

« trafego flexivel entre células 2 e 3 = (4,25 + 2,5).[1-5—5-]
» trafego flexivel entre células 3 e 1 =(2,5 + 0,75).[?;'

» trafego flexivel entre células 1,2 e3 = (0,75 +4,25+2,5).8

QO
Y T
13|
L Celula 3
~ -
~

Figura 1.5 - Distribuigio dos trafegos fixo e flexivel de um sistema de

trés células adjacentes.

Consideramos que o trafego flexivel disponivel é dividido, metade para cada célula,

no caso de termos 2 caminhos. Dai, o termo f:l;——a-]

Se o trafego total do sistema (7,5 erl) fosse convenientemente redistribuido (2,5 erl
para cada célula) mediante a utilizagio do trafego flexivel, a probabilidade de bloqueio
médio do sistema que era 16% (sem a utilizagdo do trafego flexivel e considerando que cada




célula tenha 5 canais) cairia para 7%.

Concluindo esse item, citaremos 2 vantagens do encaminhamento alternativo através
do trafego flexivel em relagdo 4s técnicas vistas no item 1.2:

- As técnicas citadas no item 1.2 (alocago dindmica de canais, alocagdo hibrida e alocagio
por emprestimo) reclamam a utilizacdo de uma unidade de controle de processamento
central, onde cada chamada ¢ tratada desde o inicio até o final. J4 as técnicas que utilizam
as areas de sobreposigfio de 2 ou 3 células adjacentes para o encaminhamento alternativo
podem ser tratadas de maneira descentralizada, dentro da MSC local.

- Estamos usando um recurso j& disponivel no sistema. Como dissemos antes, para que o
"hand-off" seja efetuado, ja existem essas areas de sobreposicio. E necessaria uma certa
flexibilidade do sistema para que as chamadas dos moveis que atravessam o limite entre
duas células ndo sejam interrompidas, caso nio haja disponibilidade imediata de canais na
célula de ingresso.

1.4. CONCLUSAO

Neste capitulo, conjeturamos sobre a existéncia de uma porcentagem consideravel
de estagbes moveis de uma célula possuindo comunicagio adequada com duas estagdes
radio base e uma porcentagem menor de estagdes méveis possuindo uma comunicacio
ainda satisfatoria com trés estagdes radio base.

Os algoritmos que serdo apresentados nesse trabalho tém por objetivo direcionar o
trafego flexivel (que existe em todo sistema de telefonia celular) para a célula, dentre todas
com as quais a comunicagio ¢ adequada, a menos sobrecarregada.
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CAPITULO 2

VARIACAO DO LIMIAR DE BLOQUEIO PARA
TRES CELULAS

Mencia [7], em seu trabalho, utilizou o algoritmo de Variacio do Limiar de
Bloqueio como técnica de encaminhamento de trafego alternativo para um sistema de duas
células contiguas.

Neste capitulo, estenderemos o trabalho de Mencia a um sistema de trés células
mutuamente adjacentes.

2.1. INTRODUCAQ

Em 1991, Mencia [7] estudou o desempenho do trafego de um sistema radio movel
celular constituido de duas células contiguas, que utilizava a Variagio do Limiar de
Bloqueio como algoritmo de encaminhamento do trafego flexivel.

Esta técnica, detalhada a seguir no item 2.2, utiliza o trafego da fronteira entre
células, onde a estagiio mével tem comunicagiio adequada com as duas estagSes base, para
construir o algoritmo de encaminhamento alternativo. Em seu trabalho, Mencia [7] mostra
que o ganho de trafego com a utilizagdo da técnica proposta é, de fato, substancial. Por
outro lado, Yacoub [8] demonstra que uma consideravel proporgio de assinantes com
acesso a duas células também pode se comunicar adequadamente com uma terceira célula.

E, portanto, plausivel estender o estudo de Mencia para um sistema de trés células
mutuamente adjacentes, onde se tratam tanto o trafego flexivel com dois caminhos de radio
(com acesso a apenas duas células) quanto o trafego flexivel com trés caminhos de radio

11




(com acesso a trés células).

No trabalho computacional desta tese consideramos duas op¢des para o trafego
flexivel: 1) trafego flexivel com apenas dois caminhos e 2) trafego flexivel com dois e trés
caminhos. Poderemos verificar se a melhora do desempenho do sistema com a
introdu¢do do terceiro caminho compensa a complexidade de implementacio a ela
associada.

2.2. VARIACAQ DO LIMIAR DE BLOQUEIO PARA DUAS CELU-
LAS

Apresentamos nesse item um resumo do trabalho de Mencia [7].

Seja o sistema de telefonia celular apresentado na Figura 2.1, composto por duas
celulas contiguas. Supde-se que em ambas as células os assinantes estejam uniformemente
distribuidos.

-

12

Figura 2.1 - Area de sobreposicio comum a duas estages base adjacentes.

A técnica de alocagio de canais proposta consiste em conduzir as chamadas dos
assinantes que se encontram na fronteira entre as duas células, tendo acesso entio as duas
estages base, para a célula que esteja menos sobrecarregada.

Nesse sistema, temos trés tipos de fluxo de trafego:

- Tréfego fixo da célula 1 (A;)
- Trafego fixo da célula 2 (A,)

- Trifego flexivel, com acesso s células 1 e 2 (Aj).
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O trafego fixo ¢ aquele gerado pelas estagdes méveis que tém boa comunicagio
unicamente com a estagdo base da célula na qual se encontram no momento do inicio de
uma chamada.

O trafego flexivel é aquele gerado pelas estagBes moveis que tém boa comunicagio
com ambas as esta¢des base.

Podemos classificar as células com as quais o assinante com trafego flexivel pode se
comunicar em duas categorias:

- Célula de primeira op¢iio : é a célula onde o assinante esta localizado, com a qual a
comunicagdo € melhor.

- Célula de segunda opgiio : ¢ a célula alternativa, com a qual a comunicagdo pode nio
ser tdo boa, mas € ainda satisfatéria.

Descreveremos em seguida a técnica de alocagio de canais, onde a célula de
segunda opgdo ¢é tentada antes mesmo de a célula de primeira opgdo estar bloqueada (com
todos os canais ocupados). O objetivo é tentar evitar o bloqueio, utilizando-se os recursos
disponiveis (no caso, os canais da célula de segunda opgdo).

Consideremos que cada célula do sistema tenha a capacidade de N canais. Define-se
L (L = 0) como o limiar de bloqueio com que cada célula ira operar. Por conveniéncia [7],
adotou-se o0 mesmo limiar para todas as células. O limiar de bloqueio L indica o ponto a
partir do qual a célula de primeira opgio com L canais ocupados sera preterida, cedendo
lugar a célula de segunda opgdo que dever4 ser tentada para escoar o trafego flexivel. A
célula de segunda opgdo sera escolhida se apresentar um nimero de canais ocupados
inferior aquele da célula de primeira opgéio. Caso contrario, a chamada deverd permanecer
na célula de origem.

Assim, para L > N+1 o sistema opera sem célula de segunda opgdo, ou seja, o
trafego flexivel ndo € utilizado para técnicas de encaminhamento alternativo. Neste caso, o
bloqueio médio pode ser calculado diretamente pela formula Erlang-B, pois as células estio
mutuamente isoladas.

No caso em que L = N, a célula de segunda opgfio s6 € tentada quando a célula de
primeira opgao tiver todos os seus canais ocupados. Nestas condigdes, esta técnica coincide
com a Directed Retry [9].

Variando-se L de N+ 1 até zero, pode-se verificar o desempenho do sistema de
acordo com os varios parimetros envolvidos (trifego total, desbalanceamento de trafego
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das células, proporgdo do trafego flexivel do sistema). Em particular, para L = 0, o
algoritmo consiste em enviar o trafego flexivel para a célula com menor niimero de canais
ocupados.

Até esse momento, supde-se que, ao se transferir uma chamada para a célula de
segunda opgdo, esta estaria com menos canais ocupados que a célula de primeira op¢io
pois, se fosse o contrério, a chamada teria permanecido na célula de origem.

Seja agora o caso em que se tem trafego flexivel disponivel ¢ que ambas as células
apresentam o mesmo niimero de canais ocupados, niimero esse igual ou maior que L.

Sdo entdo propostas trés estratégias:

» Estratégia 1 - Enviar o trafego flexivel para a célula menos sobrecarregada para com-
pensar o desbalanceamento de trafego, caso exista.

 Estratégia 2 - Repartir o trafego flexivel igualmente entre as células.

+ Estratégia 3 - Manter o trafego flexivel na célula de primeira opgfo.

As conclusdes deste trabalho [7] foram:

1) Quanto maior a proporgdo de trafego flexivel do sistema, maior a eficicia da técnica de
variagdo do limiar de bloqueio. Estudos rigorosos [8] mostram que 40% ou mais do
trafego total de uma célula pode ser considerado como disponivel para encaminhamento
alternativo.

2) Verificou-se um aumento substancial da capacidade de trafego do sistema com a
aplicagdo da técnica de encaminhamento alternativo proposta. No que se refere ao limiar
de bloqueio, como era de se esperar, o melhor desempenho do sistema ocorre quando
L = 0 mas o maior ganho de desempenho ocorre quando se passa de L =N + 1 para L =
N; o segundo maior ganho quando se passa de L = N para L = N - 1, e assim
sucessivamente, até I = 0.

3) As estratégias 1, 2 e 3 apresentam um desempenho muito analogo, o que sugere que
quando ambas as células apresentam um mesmo nimero de canais ocupados ¢ este
namero € maior ou igual ao limiar de bloqueio, entdo a chamada pode ser aleatoriamente
encaminhada para qualquer uma das duas células.
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2.3. VARIACAO DO _LIMIAR DE BLOQUEIO PARA TRES CELU-
LAS

Seja o sistema de telefonia celular apresentado na Figura 2.2, composto por trés
células adjacentes entre si. Supde-se que em cada uma das trés células os assinantes estejam
uniformemente distribuidos.

A técnica de alocagido de canais proposta consiste em conduzir os assinantes que se
encontram nas fronteiras entre as células, e que tém acesso a mais de uma estacdo base,
para a célula menos sobrecarregada. Pela Figura 2.2 nota-se que ha regides onde os
assinantes tém acesso a apenas uma estacio base (trafegos A;, A, Aj3), regibes onde os
assinantes tém acesso a duas estagdes base (trafego flexivel com dois caminhos Aqgs, Ass,
Az1) ¢ ha uma regido onde os assinantes tém acesso as trés estagies base (trafego flexivel
com trés caminhos A{,3).

Figura 2.2 - Area de sobreposicio comum a trés estagdes base adjacentes.

As celulas com as quais o assinante com trifego flexivel pode se comunicar sio
classtficadas em:

~ Célula de primeira op¢io : é a propria célula do assinante, com a qual a comunicagio é
melhor (trafegos A, A,, Aj3).

~ Célula de segunda opefio : excluindo-se a célula de primeira opc¢do, ¢ a célula com a
qual a comunicagio ¢ melhor (trafego A;,, Ayz, Agg).

- Célula de terceira opgiio : excluindo-se as células de primeira e de segunda opgdo, ¢ a
célula com a qual a comunicagio pode nio ser tdo boa, mas ¢ ainda considerada como
adequada (trafego A ,3).
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Analogamente a0 trabalho de Mencia [7], a técnica de encaminhamento do trafego
flexivel propde que as células de segunda e terceira opgdo sejam tentadas antes mesmo que
a de primeira opgo esteja blogueada (com todos os canais ocupados). Desta forma, os
moveis que ndo tém possibilidade de se comunicar com as estacdes base adjacentes
encontrarfo um sistema mais balanceado, onde uma célula s6 estara com todos seus canais
tomados quando suas células adjacentes também estiverem.

Consideremos cada célula do sistema em questio com capacidade de N canais. De-
fine-se L (L = 0) como o limiar de bloqueio com que cada célula iré operar. Por convenién-
cia, adotaremos o mesmo limiar para todas as células. O limiar de bloqueio L indica o ponto
a partir do qual a célula de primeira op¢3o com L canais ocupados serd evitada, cedendo Iu-
gar as células de segunda ou terceira opgiio, que deverdo ser tentadas. Se elas tiverem um
numero de canais ocupados superior ao limiar de bloqueio estabelecido, a chamada devera
permanecer na célula de origem. Caso contrario, serd escolhida para escoar este trafego a
celula de segunda ou terceira opgao que tiver menor nimero de canais ocupados.

Assim, para L 2 N+1 o sistema opera s com a célula de primeira op¢do, ndo
utilizando o trafego flexivel para técnicas de encaminhamento alternativo. Neste caso, como
as células estdo isoladas umas das outras, o bloqueio médio pode ser calculado diretamente
pela férmula Erlang-B.

No caso em que L = N as células de segunda ou terceira opgio sé serdio tentadas
quando a célula de primeira opgo tiver todos os seus canais ocupados.

Nesta tese estudaremos a variagdo do bloqueio médio em fungio de diversos
pardmetros: trafego total, trafego flexivel com dois ou trés caminhos, desbalanceamento das
células, namero de canais por célula, limiar de bloqueio. Como temos um grande leque de
variaveis, manteremos umas constantes, enquanto variaremos outras. Desenvolveremos uma
formula para o desbalanceamento global do sistema para o caso particular onde n3o ha
flexibilidade. Estenderemos o conceito de desbalanceamento global para o caso onde existe
flexibilidade, com o objetivo de reduzir a complexidade da analise dos resultados.
Analisaremos graficamente o comportamento dessa nova varidvel para o caso de termos
flexibilidade do sistema, o que sera apresentado no Capitulo 3.

No que se refere ao limiar de bloqueio, podemos nos colocar a seguinte questdo:
sera melhor adota-lo como zero (levar sempre em consideragio o trafego flexivel) ou existe
um valor conveniente, abaixo do qual o bloqueio médio pouco varia? No que se refere
ao terceiro caminho de radio, a questdo que surge ¢ a seguinte: serd que o ganho de tra-
fego compensa a complexidade da implementago da estratégia considerando também esta
opgdo? No Capitulo 5 comentaremos detidamente os resultados computacionais obtidos.

Na técnica da Variag3o do Limiar de Bloqueio para trés células, o limiar de bloqueio
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L indica o ponto a partir do qual a célula de primeira opgio com L canais ocupados sera
preterida, cedendo lugar as células de segunda ou de terceira opg¢do, que serdo tentadas para
escoar o trafego flexivel. A célula alternativa que apresentar o menor nimero de canais
ocupados devera escoar o trafego flexivel. No caso de trés células, duas condigBes devem
ser analisadas, relativas ao trafego flexivel:

- Trdfego com apenas dois caminhos de rddio:

Neste caso o trafego alternativo serd escoado pela célula com menor nimero de canais
ocupados, podendo ser a célula de primeira ou de segunda opgio.

- Trifego com trés caminhos de rdadio:

Neste caso o trafego alternativo sera escoado pela célula com menor nimero de canais
ocupados, podendo ser a célula de primeira, de segunda ou de terceira opgdo.

Definimos desbalanceamento de trafego de uma célula como o desvio de seu fluxo
de trafego em relagdo ao fluxo médio do trafego do sistema.

No caso em que as células envolvidas com o escoamento do trafego flexivel (células
de primeira e de segunda opgdo ou células de primeira, de segunda e de terceira opgio)
apresentarem o mesmo nimero de canais ocupados, propde-se trés estratégias:

» Estratégia 1 - Consiste em enviar o trafego flexivel (com dois ou trés caminhos) para a
célula menos desbalanceada.

« Estratégia 2 - Nio leva em consideragio o desbalanceamento das células, repartindo o
trafego flexivel igualmente entre as células em questdo.

» Estratégia 3 - O trafego flexivel permanece na célula de primeira op¢io, mantendo o
desbalanceamento do sistema.

Note-se que essas estratégias diferirio uma da outra apenas no caso em que o siste-
ma estiver desbalanceado. Caso contrério, em média, havera coincidéncia entre elas e o de-
sempenho do sistema serd o mesmo, independentemente de qual estratégia estiver em uso.

A seguir detalham-se, através de exemplos, as situagdes mais relevantes na aplicagdo
do algoritmo de encaminhamento do trafego flexivel em estudo. Por ser o mais geral, sera
considerado o caso em que o trafego flexivel com trés caminhos de radio esta presente. Na
pratica, a questdo de se considerar apenas dois ou entfo dois e trés caminhos ¢ sistémica e
serd decidida pelo sofiware de controle da central de comutagdo. Se apenas dois caminhos
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forem considerados, entio o trafego flexivel com trés caminhos sera repartido
proporcionalmente no de dois caminhos e a decisio de encaminhamento sera, obviamente,
apenas para o trafego de dois caminhos.

Sejam trés células 1, 2 e 3, com respectivamente N, N; e N3 canais
ocupados e L o limiar de bloqueio, que é o mesmo para as trés células.

Sejam Ajp, Az e Ay os trifegos flexiveis com dois caminhos e Aj,3 o trafego
flexivel com trés caminhos.

2.3.1. Situacio 1 : N; > L; N;2L; Ny2L e N;>N; >N,

Sera escolhida para fluir o trafego flexivel a célula que apresentar menor nimero de
canais ocupados. Entio,

- acélula 1 carrega sb o seu trafego fixo;
- acélula 2 carrega o seu trafego fixo e o trafego flexivel Aj,;

- a célula 3 carrega o seu trafego fixo, os trafegos flexiveis com dois caminhos Az; € Ay; e
o trafego flexivel com trés caminhos A 3.

2.3.2. Situagﬁo _2_ . Nl - Nz = N3 > L

Suponhamos que a célula 1 seja a mais desbalanceada do sistema e a 3 a menos
desbalanceada.

As trés estratégias seriam:

« Estratégia 1 - consiste em enviar o trafego flexivel (com dois ou trés caminhos) para a
célula menos desbalanceada. Entdo,

- acelula 1 carrega s6 o seu trafego fixo;
— acélula 2 carrega o seu trafego fixo e trafego flexivel Ay,

- acélula 3 carrega o seu trafego fixo e os trafegos flexiveis A3y, Ayz e Apgs.
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» Estratégia 2 - ndo leva em consideragdo o desbalanceamento das células, repartindo o
trafego flexivel igualmente entre as células em questio. Entdo as células 1, 2 e 3 levariam
cada uma o seu proprio trafego fixo e o seu proprio trafego flexivel.

« Estratégia 3 - o trafego flexivel permanece na célula de primeira opgio, mantendo o
desbalanceamento do sistema. Entfio,

~- acélula I carrega o seu trafego fixo e os trafegos flexiveis Ajy, Ag; e Aj23;
- a célula 2 carrega o seu trafego fixo e o trafego flexivel Agz.

- a célula 3 carrega apenas o seu trafego fixo.

2.3.3. Situagﬁo g . Nl’ Nz, N3 2L e Nl > Nz = N3

As trés estratégias seriam:

o Estratégia 1
- a célula 1 carrega apenas o seu trafego fixo;

~ aceélula 2 carrega o seu trafego fixo e o trafego flexivel com dois caminhos Ajg;

- acélula 3 carrega o seu trafego fixo e o trafego flexivel com dois caminhos Aqy.

Compara-se o desbalanceamento entre as células 2 e 3 e escolhe-se a que apresentar
menor desbalanceamento para fluir os trafegos Ay3 € Ajy;.

o Estratégia 2

- a célula 1 carrega apenas o seu trafego fixo;
~ acélula 2 carrega o seu trafego fixo e o flexivel A;y;

- acélula 3 carrega o seu trafego fixo e o flexivel Az

Os trafegos flexiveis A3 e Aj,3 s3o distribuidos igualmente entre as células 2 e 3.

» Estratégia 3

— acélula I carrega apenas o seu trafego fixo;
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~ a célula 2 carrega o seu trafego fixo e o flexivel A,;

- acélula 3 carrega o seu trafego fixo e o flexivel A;;.

Os trafegos flexiveis Ay3 e Ajy3 so escoados, dentre as células 2 e 3, pela que
apresentar maior desbalanceamento.

2.3.4. Situagﬁo _4‘_ . NI’ Nz, N3 2L e Nl = Nz > N3

As trés estratégias seriam:

» Estratégia 1
~ acélula 1 carrega o seu trafego fixo;
- acélula 2 carrega o seu trafego fixo;
- acélula 3 carrega o seu trafego fixo e os flexiveis A3y, Ayz € Ajps.

Comparam-se os desbalanceamentos das células 1 e 2 e escolhe-se a que apresentar
menor desbalanceamento para fluir o trafego A,,.

o Estratégia 2
~ acélula 1 carrega o seu trafego fixo;
— a célula 2 carrega o seu trifego fixo;

- acélula 3 carrega o seu trafego fixo e os flexiveis Azj, Ayz € Ajas.

O trafego A, € igualmente dividido entre as células 1 e 2.

e Estratégia 3
- acélula 1 carrega o seu trafego fixo;
- acelula 2 carrega o seu trafego fixo;
- acélula 3 carrega o seu trafego fixo e os flexiveis A3y, Ayz e Ajys.

O trafego A}y € escoado, dentre as células 1 e 2, pela que apresentar maior
desbalanceamento.
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2.3.5. Simagﬁﬂ § . NI = L, Nz < L, N3 <L e N2 > N3

As trés estratégias sdo coincidentes:

- a célula 1 carrega o seu trafego fixo;

- a célula 2 carrega o seu trafego fixo e flexivel e a parte da célula 1 do trafego flexivel
A2

- a célula 3 carrega o seu trafego fixo e flexivel e a parte da célula 1 do trafego flexivel

Ajz3 e a parte da célula 1 do trafego flexivel Az.

Nio existe trafego flexivel A,s.

2.3.6. Sifuagﬁ() é . Nl > L, Nz = N3 <L

As trés estratégias seriam:

e Estratégia 1
~ acélula 1 carrega o seu trafego fixo;

~ a célula 2 carrega o seu trafego fixo e flexivel e a parte da célula 1 do trafego flexivel
A

— a celula 3 carrega o seu trafego fixo ¢ flexivel e a parte da célula 1 do trafego flexivel
A3l.
Sera escolhida, dentre as células 2 e 3, a que tiver menor desbalanceamento para
escoar a parte da célula 1 do trafego flexivel Ajy3.

Nio existe trafego flexivel Ay3.

» Estratégia 2
- acélula 1 carrega o seu trafego fixo;

- a célula 2 carrega o seu trafego fixo e flexivel e a parte da célula 1 do trafego flexivel
A

- ‘a célula 3 carrega o seu trafego fixo e flexivel e a parte da célula 1 do trafego flexivel
ASI.
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A parte da célula 1 do trafego flexivel A|,5 sera dividida igualmente entre as células
2el.

Nio existe trafego flexivel Ays.

» Estratégia 3
— a célula 1 carrega o seu trifego fixo;

~ a célula 2 carrega o seu trafego fixo e flexivel e a parte da célula 1 do trafego flexivel
Aj2;

— a c€lula 3 carrega o seu trafego fixo e flexivel ¢ a parte da célula 1 do trafego flexivel
A31.

Sera escolhida, dentre as células 2 e 3, a que tiver maior desbalanceamento para
escoar a parte da célula 1 do trafego flexivel A 3.

Nao existe trifego flexivel A,;.

2.3.7- Situagfio Z : Nl’ Nz = L, N3 <L e Nl - N2

As trés estratégias sdo coincidentes:

— acélula 1 carrega o seu trafego fixo;
—~ a célula 2 carrega o seu trafego fixo e o trafego flexivel Ajg:

- acclula 3 carrega o seu trafego fixo e os trafegos flexiveis Asy, Apgz e Ags.

2.3.8. Situacio 8 : N; =N, > L, N;<L

As trés estratégias seriam:

» Estratégia 1
— a célula 1 carrega o seu trafego fixo;

— a ceélula 2 carrega o seu trifego fixo;
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- acélula 3 carrega o seu trafego fixo e os trafegos flexiveis Az, Agz e Ay

Sera escolhida, dentre as células 1 e 2, a que tiver menor desbalanceamento para
escoar o trafego flexivel A;,.

o Estratégia 2
- acélula 1 carrega o seu trafego fixo;
- acélula 2 carrega o seu trafego fixo;

~ a celula 3 carrega o seu trafego fixo e os trafegos flexiveis A3y, Az e Ayas.

O trafego flexivel A, ¢ dividido igualmente entre as células 1 e 2.

» Estratégia 3
~ acélula I carrega o seu trafego fixo;
- acélula 2 carrega o seu trafego fixo;
- acélula 3 carrega o seu trafego fixo e os trafegos flexiveis A3y, Ayz e Apos.

Sera escolhida, dentre as células 1 e 2, a que tiver maior desbalanceamento para
escoar o trafego flexivel Ay,.

2.3.9. Situacdo 9 : N, N, N3 <L

A técnica da Variagio do Limiar de Bloqueio ndo ¢ aplicada e entdo cada uma das
células 1, 2 e 3 carregara o seu proprio trafego fixo e o seu proprio trafego flexivel.

» As conseqiéncias e implicagdes das trés estratégias sdo as seguintes:

a) Na estratégia 1 pretende-se compensar o desbalanceamento do sistemna, enviando o
trafego flexivel para as células menos desbalanceadas. Como essa estratégia atua em
sentido contrario a tendéncia do trafego, é de se esperar que seja a de melhor
desempenho. Ressaltamos que s6 tem sentido fazer a diferenciagio entre as estratégias

nos casos em que duas ou trés células apresentam o mesmo numero de canais ocupados.
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b) Na estratégia 2 o trafego flexivel ¢ dividido entre as células em questio. Em termos
praticos, isto consiste em fazer um rodizio, ora mandando o trafego flexivel para uma
célula, ora para a outra. Como essa estratégia é transparente em relacdo 3 tendéncia do
trafego, € de se esperar que o seu desempenho seja pior que o da estratégia 1.

¢} Na estratégia 3 pretende-se deixar a chamada flexivel na célula de primeira op¢io.
Como essa estratégia acentua a tendéncia do trifego, é de se esperar que tenha o pior
desempenho entre as trés apresentadas.

2.4. CONCLUSAO

Apresentamos de maneira sucinta a técnica da variag3o do limiar de bloqueio para
um sistema de duas células, que foi estudado por Mencia [7], e que serviu de base para o
sistema de trés células, que é o objeto dessa tese.

Em seguida, discorremos com vagar a técnica da variagio do limiar de bloqueio,
aplicada ao sistema de trés células e apresentamos as variantes do algoritmo proposto, que
chamamos de estratégias.
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CAPITULO 3

MODELO DE TRAFEGO PARA O SISTEMA DE
TRES CELULAS

Este capitulo tem por objetivo definir os parametros de trafego de um sistema de
trés células, onde se admite uma dependéncia mitua do processo de trafego entre células.
Os pardmetros de entrada relacionam-se com as varias medidas de trafego do sistema
enquanto que os de saida dizem respeito as medidas de desempenho para a anilise da
técnica Variagdo do Limiar de Bloqueio aplicada a um sistema de trés células,

3.1. INTRODUCAO

Considere um sistema de telefonia mével constituido por trés células mutuamente
adjacentes, havendo sobreposicio de suas areas de cobertura, conforme a Figura 3.1. O
trafego gerado nas dreas de sobreposicio das células pode ser utilizado como trafego
alternativo (com dois ou com trés caminhos) para melhorar a taxa de ocupagio dos canais
¢, conseqiientemente, o desempenho do sistema.

Definem-se como parmetros de entrada do sistema:

- numero de canais N : constituindo o nimero de canais de que cada célula dispde. Por
conveniéncia, adotamos o mesmo niimero de canais para todas as células;

- limiar de bloqueio L : constituindo o limiar de bloqueio com o qual cada célula devera
operar. Por conveniéncia, adotamos o mesmo limiar para todas as células;

- trafego A : constituindo o trafego total do sistema;
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~ flexibilidade v : indicando a proporgdo de trafego flexivel com dois ou mais caminhos
disponivel no sistema;

- desbalanceamento ; : constituindo o desbalanceamento médio de tréfego da célula i
i=1,23)

- opgdo O : indicando se o sistema operarad com a opgio do trafego flexivel dispor de
apenas dois ou entdo dois e trés caminhos de radio. Desta forma, ser4 possivel analisar
qual a melhora do desempenho do sistema com a introdugio do terceiro caminho.

Figura 3.1 - Area de sobreposi¢io comum a trés estages base adjacentes.

O desempenho do sistema sera analisado através das probabilidades de bloqueio
experimentadas nas varias regides da area de servigo. Em particular, torna-se interessante a
avaliagdio global do sistema através da estimativa do bloqueio médio em fung3o dos diversos
pardmetros de entrada. As probabilidades de bloqueio, por sua vez, constituirio os
paridmetros de saida.

As se¢des que se seguem detalham melhor cada um dos pardmetros.

3.2. FLUXOS DE TRAFEGO

Na Figura 3.1 tem-se:

- Ay, Ay, A3 como os trifegos fixos com acesso apenas as células 1, 2, 3,
respectivamente;
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= Ajg, A3, A3y como os trafegos flexiveis com acesso apenas ascélulas 1e2, 2¢3, 3
e 1, respectivamente;

- Aj3 como o trafego flexivel com acesso as células 1, 2 e 3. Se considerarmos que o
trafego flexivel s6 possui dois caminhos, esse termo ¢ nulo e devera estar contido nos
fluxos de trafego com dois caminhos apenas. Note que, como mencionado anteriormente,
esta € uma decisdo sistémica e que devera ser avaliada adequadamente.

O trafego fixo A; é aquele gerado pelas estacOes moveis localizadas na
célula i no momento do inicio da chamada, cuja comunicagio s6 é adequada com a prépria
estacdo base servindo a célula correspondente.

O trafego flexivel Ajj € o trafego gerado pelas estagdes moveis situadas na célula i
ou na célula j que tém boa comunicagio com a estaclo base da célula i e com a da célula J.
Esse trafego flexivel s6 tem acesso a duas células.

O trafego flexivel Ay é o trifego gerado pelas estaches méveis situadas na
g ijk g p
celula i ou na célula j ou na célula k que tém boa comunicagfio com a estagdo base da célula
i,comadacélulajecomadak.

Sendo A o trafego total do sistema, temos:

3
1
A=Y (Aj+A @1+ ;Ai,iai,ieaz) (3.1)

i=l1

onde & denota soma médulo 3.

3.3. TRAFEGO FLEXIiVEL

Definimos flexibilidade do sistema (y) como a proporgdo do trafego total que pode
ser considerada como trafego flexivel (dois ou trés caminhos). Entfo

I

3
1
Y=4 (A1 3 AvieLio2) (3.2)

i=]

Definimos flexibilidade parcial (§) como a proporgio do trafego flexivel do sistema
com trés ou mais caminhos no encaminhamento do trafego. Assim:
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2123
o= 33
\ (3:3)

Como sugerido no Capitulo 1, 8 = y2, o que, de fato, é uma subestimativa de & [4].

Supde-se que cada célula do sistema tenha uma distribuigio uniforme de trafego e
que todas as células tenham igual proporgdo de sua drea total que seja 4rea de sobreposi¢io.
Nestas condi¢Ges, pode-se afirmar que cada célula contribui para o trafego flexivel total do
sistema com uma propor¢io y do seu proprio trafego total. Isto €, se A; e Af; sdo
respectivamente os trafegos fixo e flexivel da célula i, entdo:

___Af
¥ Ai+Afi
Oou
Afj =14, (3.4)
1-y
onde 1=1, 2, 3.

Manipulando-se as Equagdes (3.1) e (3.2) tem-se que:
3
Y Aj=(1-1)A (3.5)
i=l

Definimos A2f; e A3f;, respectivamente, como o trafego flexivel com apenas dois
caminhos e o trafego flexivel com trés ou mais caminhos da célula i. Entdo

Af, = A2f, + A3F; (3.6)

Consideremos que a célula i contribuiu com uma proporg3o & do seu trafego total
para o trafego total do sistema que tem pelo menos trés caminhos, Entdo

& 2__.%...3._%_ (3.7
Ai+Afi
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Desta forma (y - 8) € a propor¢do do trifego total da célula i com apenas dois
caminhos. Assim

o Ptk S 3.8
Y A1 AL (3.8)

Combinando-se as Equagdes (3.7) e (3.8) separadamente com a Equagio (3.4),
tem-se:

a2t = Y20 A (3.9)
1-y

A3f; ~ 2 A, (3.10)
1-vy

3.4. DESBALANCEAMENTO DE TRAFEGO

Considere o trifego inflexivel médio A dado por:
- 1 3
A= 3 2 A; (3.11)

Definimos o parimetro desbalanceamento de trifego da célula i como By, que indica

o desvio do trafego fixo da célula i em relagio ao valor do trifego médio A. Desta forma:

ou

A =(1+B)A (3.12)
Combinando-se as Equagbes (3.5) e (3.11) temos:

A -

(VO SRV

(1-y)A (3.13)

29




Analisando a Equagfio (3.12) concluimos que o desbalanceamento das células pode
variar na faixa:

1<pis2 (3.14)

sendo que:
Bj = -1 significa que ndo ha trafego na célula i
Bj = 0 significa que a célula i é oferecido o trafego médio do sistema;

B = 2 significa que a célula i é oferecido todo o trafego do sistema.

Combinando-se as Equagdes (3.11) e (3.12) tem-se que:

3
2 Bi=0 (3.15)
i=1

3.5. OS FLUXOS DE TRAFEGO E OS PARAMETROS DO SISTEMA

O desempenho do sistema sera analisado em fungio dos seus parimetros de entrada,
quais sejam : trafego total (A), flexibilidade (y), desbalanceamentos individuais By,
numero de canais (N), limiar de bloqueio (L), € opgio de dois ou dois e trés caminhos (0).
Dados estes pardmetros calculam-se os diversos fluxos de trafego do sistema. Estes fluxos
sdo afetados diretamente pelos pardmetros A, v, B; e O, sendo que os demais, N e L, serio
utilizados no modelo do processo de trifego do sistema juntamente com os referidos
fluxos.

Neste item os fluxos de trifego A}, Ay, A3, Ajy, Ags, A3y € Ajpp3 serdo colocados
em fungdo de A, v, B; e, implicitamente, de O.

Combinando-se as EquagGes (3.12) e (3.13) tem-se o seguinte para o trafego fixo:

Ai=3AQ-DA+B) , i=12,3 (3.16)

Considerando que as estagBes moveis estejam uniformemente distribuidas nas
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células, o trifego flexivel total de uma célula com apenas dois caminhos serd igualmente
dividido nas suas fronteiras com as duas células vizinhas. Entio:

Ai,f@l = -;—[AZf] +A2fl@1] y 1= 1,2’3 (3_17)
Substituindo-se as Equagdes (3.9) e (3.16) na Equagio (3.17), temos:
1 .
Ajie1 =EA(Y -0)(2-Big2) , i=1,2,3 (3.18)

Fazendo um raciocinio andlogo para o trafego flexivel com trés caminhos, tem-se:

3
Apxz = Y A3f (3.19)
i=1

Substituindo-se as Equagdes (3.10) e (3.16) na Equagdo (3.19), temos:
Aqp3 = 8A (3.20)

Note que as equacgbes deduzidas apareceram em fungdo de A, v, B; e 8, apesar de &
ndo se constituir num parimetro de entrada. No entanto, sabe-se que 8 € uma fungdo de vy,
sendo que uma boa aproximagio é dada por [4]:

1,25 y2 0sys08
b= (3.21)

';'2 0,8<y=1

Um caso particular do estudo do sistema de trés células seria nio considerar a
possibilidade do trifego flexivel ter trés caminhos de escoamento, mas apenas dois. Em
outros termos, a estagao mével ird procurar por sé mais uma estacio base para se
comunicar, além de sua prépria. Nesse caso, & serd nulo, €, conseqgiientemente, Ajyz. O

pardmetro de entrada O define exatamente esta condigio.

No nosso trabalho pritico simulamos as duas possibilidades (trifego flexivel com
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apenas dois caminhos e trafego flexivel com dois e trés caminhos) para avaliarmos a
melhora do desempenho do sistema com a introdugio do terceiro caminho.

3.6. MEDIDA DE DESEMPENHO

Analisaremos o desempenho do sistema através da Probabilidade de Bloqueio
Meédio, B,y tal que:

1 g 1
= A Z (AiB; + A jo1 Bijen 3 ALieiez BiieLioz) (3.22)
onde:

B; ¢ a probabilidade da célula i estar bloqueada;
B; g1 € a probabilidade das células i e i®1 estarem bloqueadas

’ simultaneamente;

o ¢ a probabilidade das células i, iD1 e i®2 estarem bloqueadas
B:,iéBI,xEBZ P

simultaneamente.

Essas probabilidades de bloqueio serdo calculadas utilizando-se como ferramenta os
Processos de Markov, especificamente os Processos de Nascimento e Morte. Este estudo é
tema do Capitulo 4.

3.7. DESBALANCEAMENTO GLOBAL DO SISTEMA

Estudaremos o desempenho do sistema em fungio dos varios pardmetros de entrada.
E conveniente entdo reduzir o nimero de parametros em fung¢io dos quais o bloqueio médio
sera mostrado, de forma a visualizar mais facilmente as variagdes do desempenho do
sistema quando se altera algum pardmetro de entrada. E 6bvio que a perda de informagéo
correspondente devera ser minima.

Neste item serd proposto um novo parmetro B, escrito em fungio dos
desbalanceamentos individuais By, tal que reflita o desbalanceamento global do sistema.
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Como serid visto adiante, este par@metro estara diretamente relacionado com a

distribuigdo de trafego do sistema.

Seja a Equagfo (3.16). Supondo que nio haja flexibilidade (y = 0), temos:

1 .
Aj :‘3”A(1+Bi) i=12,3 (3.23)

Se ndo ha flexibilidade,

Ai,i@l = O, i= 1, 2, 3

Al 23 = 0.
Entdo a Equacio (3.22) se resumiria a:

3
}: (3.24)

Substituindo (3.23) em (3.24) tem-se:

3
% Z (1+Bi)B; (3.25)

Se ndo ha flexibilidade, B; = E(A;, N), que € a formula de Erlang, valida quando as
celulas estdo separadas umas das outras.

Entdo:

3
Bnﬁ% 2. (1+B) E(ALN) (3.26)
i=1

Substituindo (3.23) em (3.26) temos:
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g A

Suponha que para um f{x) arbitrario, expandivel como série de poténcias, exista g(x, B) tal

que:
g(x,ﬁ)“ Z (1+B;) £(x+B;j x) (3.28)
i=l1
Definimos
f(x)=Y aj xX (3.29)
k
e
gx)=x"f(x)=Y a, xk*" (3.30)
k
onde
k,nz0

Entio, diferenciando ambos lados da Equagdo (3.30) r vezes, temos:

g (x) = > ap(k+ n){1) K+n-T > ak(kjn) xk+n-r
k

onde

k+mO=(k+n)(k+n-1) .. (k+n-r+1)

Entdo

k + x' 0
S o (K57t =g 0
k .

Especificamente paran=1, g(x)=xf{(x) e
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r-1
S ac (7 R =X g0 9 (331)

Substituindo a Equagio (3.29) na Equagio (3.28) vem:

3
2(x,B) =§§ ay x¥ (Z (1+Bj)“‘”] (3.32)
j=1
onde
3
3 1+ = Z(“‘)Z( i)
j=1 i=0 j=1
Assim

g(x,B)zé-Z ay X {%1(k+1)% 3}

k i=0
[kaiZa x (kﬁ){g;a;z akxk( ) E‘I%Za x (k“)] (3.33)

1=0

onde, pela Equagdo (3.31) sabemos que:

k+1)_ x4
Y ax[*7 =P () (3.34)
K 1!
Suponha
XN
f(x) = —N“_“- e = E(X,N)
entdo
N+1
_X -X
x.f(x)= i e
onde
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-(?—x[x.f(x)] = £(x) (N+1-x) (3.35)

2

d

—mi-[x.f(x)]=f(x)’:(NnLI—x)(«lim )wl] (3.36)
dx X

Da Equagio (3.33) fazendo-se i = 0, 1, 2, temos:

g(x,p) =

Ul |

[y met () 35 oo (T)e 20 a5 vo]

i=1 k
(3.37)

onde, da Equagao (3.34) e sabendo-se que g(x) = xf(x), temos:

S ay xk(kgl) = x"1xf(x) = £(x)
k

3 ax (*17) = £00 - L xe001- 0 (N 1-x)

E kX (k+1)““ (2’(X>--~—[xf(x)1-
a%Ef(x) [(N—&l-—x)(g—ml)ul}
Assim, a Equacio (3.37) resulta em:
g(x,ﬁ)s-ln 3f(x)+§ B; f(x)(N+1—x)+§ B £(x).~ [(N“_X),(Pl.,. )*1”
3 i=1 o1 2 X
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g(x,B) = (3)[34-2 Bl(N+1""“X)+Z 132 X{(N+lwx)(—~1) }H

i=1 i=1

Como pela definigdo de desbalanceamento temos que

3
Z Bi=
i=1
temos:
3
g(x,B)=¥{ Z [ N(N+1)- (N+1)x+2 X2J}=
f(x){1+ Z BZ[ N(N+1)-(N+Dx -+ xz]}
Ou entio
g(x, B) =f(x) [1 + B2K]
onde

K=NN+1)-2(N+ 1) x+x2

Da Equagdo (3.28), fazendo-se

temos:

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)
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13 A A
2(A,B) =§i§1 (1+{3i)f(?+i3i 3‘)

13 A

33 arBoe(5asp)
35 3

Como fizemos a aproximacgio

XN
E(x,N) = —N—re'x = £(x),

temos:

1 A
g(A,B) = 3 > (1+l3i)E[-é~(l+B;), N

i=1

- 8(AR) =By (AR

Entdo, quando ndo hi flexibilidade (y = 0), das Equagdes (3.39), (3.40) e (3.41) temos:

B, -E [i;‘- N} [1 +p2 K] (3.42)
onde
p2-L3 g2 (3.43)
65 .
[+
INWZN:
K=N(N+D)-2(N+1) (?)+(-§—) (3.44)

Para que K seja positivo, devemos ter a restrigio:
A
—3—-> N+1+4/N+1 ou
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%<N+1-\J‘N+l

Contudo, ao desenvolver a (Eq. 3.37) fizemos uma aproximagciio, considerando-se
trafego pequeno (O(x3) = 0).

Entdo, para que a (Eq. 3.42) seja valida, devemos ter:

%<N+1—\/N+1 (3.45)

Neste trabalho utilizamos A = 6,33 erl. e N = 6. Entio
A
?=2,Ilerl<N+1~\/N+ = 4,35

O pardmetro B, definido na Equacao (3.43), expressa o desbalanceamento global do
sistema. Ele € nulo (B = 0) se os desbalanceamentos individuais sio nulos B;=0,i=1,2
3), indicando um sistema balanceado, ou serd unitdrio (f = 1) se a condi¢do B; = 2
(portanto, Big; = By = -1), indicando que todo o trifego & oferecido a uma tnica célula

(no caso, a célula i).

Para valores intermedidrios de § (0 < B < 1), outras distribuicdes de trifego sdo
obtidas.

Note que f§ € uma varidvel que, embora reflita o desbalanceamento do sistema, nio
implica em um valor univoco para 84, B, e Bs.

A seguir, a titulo de exemplo, plotamos duas curvas na F igura 3.2, onde se
considera o caso de um sistema de telefonia celular constituido por trés células, cada célula
com seis canais disponiveis. O trifego total do sistema é 6,33 erl e considera-se o caso em
que ndo ha flexibilidade (y = 0). Consideramos ainda um sistema desbalanceado, onde se
varia a distribuigio de trifego, de forma a que se tenha o pardmetro p variando de O a 1. As
curvas tragadas nos mostram o bloqueio médio em funciio do desbalanceamento global, B,

do sistema.

A curva superior na Figura 3.2 € exata, calculada através da formula de Erlang. A
curva inferior € a Equagio (3.42), onde f e K sdo dados pelas Equacdes (3.43) e (3.44).

Concluimos, pela Figura 3.2, que a Equagio (3.42) é uma aproximagdo razodvel do
valor exato e, portanto, a varidvel desbalanceamento global reflete de uma maneira conve-
niente o desbalanceamento do sistema. Note que a curva € suave, sem descontinuidades,
sendo mais fiel para < 0,5.
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BLOQUEIC MEDIO X BETA
0.3 T T T T

blogqueic medio

beta

Figura 3.2 - Bloqueio médio versus desbalanceamento: valor exato e valor aproximado.

3.8. CONCLUSOES

Neste Capitulo definimos os parimetros de entrada do sistema, que sdo: nimero de
canais N, limiar de bloqueio L, trifego total A, flexibilidade do sistema Y, desbalanceamento
de trafego da célula i (i = 1, 2, 3) B; e a opcio O de se considerar trifego flexivel com dois
caminhos ou trifego flexivel com dois e trés caminhos. Definiram-se também os pardmetros
de saida que serdo utilizados para a avaliagio de desempenho do sistema.

Calculamos os fluxos de trifego em fungio dos parimetros de entrada, tendo por
objetivo o estudo do desempenho do sistema, que serd feito através do cdlculo do bloqueio
médio. Para esse cdlculo sdo necessdrios, além das expressdes dos fluxos de trifego, as
virias probabilidades de bloqueio das células (probabilidade de bloqueio individual de cada
célula ou conjunta, de duas ou trés células), que serdo o objetivo do Capitulo 4.

A partir da flexibilidade v, calcula-se a flexibilidade parcial § e a partirde §; (i=1, 2,
3) calcula-se o desbalanceamento global B. A introdugio do parimetro B tem por objetivo a
reducdo do nimero de parimetros do sistema, para que se possa visualizar melhor os resul-

tados computacionais obtidos, relativamente as virias distribuigdes de trdfego do sistema.

Mostrou-se, através de cilculos computacionais apresentados na Figura 3.2, que a
varidvel f reflete de maneira adequada o desbalanceamento do sistema.
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CAPITULO 4

PROCESSO DE MARKOYV PARA TRES CELULAS

O desempenho do sistema de telefonia celular, constituido por trés células
mutuamente adjacentes serd analisado através da Probabilidade de Bloqueio Médio, B,
dada pela Equagdo (4.1):

w
B
H
Zl=
T

1
(AiBi +A| je1Biie1 + 3 Aj ielie2Biiel ie2 )} 4.1)

onde:

@ denota soma modulo 3;
A; € o trafego fixo da célula i;
A, i@ € o trafego flexivel com acesso apenas as células i e i®1,

Ajip1,i@2 ¢ o trafego flexivel com acesso as células i, i®] e i®2;

B; ¢ a probabilidade da célula i estar bloqueada;

Bji@1 ¢ a probabilidade das células i e i®1 estarem bloqueadas simultaneamente;

B, i1, i@z € a probabilidade das células i, i®1 e i®2 estarem bloqueadas simultanea-

mente,

Os trés diferentes fluxos de trafego especificados acima ja foram explorados no
Capitulo 3. Neste capitulo serd mostrado um meétodo para o célculo das probabilidades de
bloqueio experimentadas peios diversos fluxos de trifego. Em particular, sera utilizada a
Cadeia de Markov, através do Processo de Nascimento e Morte tridimensional aplicado a
trés células.
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4.1. INTRODUCAO

O processo de trafego de um sistema de telefonia celular pode ser modelado através
dos Processos de Markov e, em particular, através dos Processos de Nascimento e Morte,
que € uma ferramenta tradicional da teoria de trafego.

Na analise do trafego de um sistema radio mével considera-se que [10]:

(1) as chamadas tém chegada poissoniana;
(i) os tempos de retengfio tém distribui¢do exponencial negativa,

(1i1) as chamadas bloqueadas sdo perdidas.

4.2. PROCESSQ DE NASCIMENTO E MORTE PARA UMA CELULA

Nos processos de nascimento e morte as transi¢des de estados ocorrem somente
entre estados vizinhos, isto €, se x, € um estado qualquer no instante n tal que x,, = i, ento
Xp+] =1~ 1,1, oui+ 1 e nenhum outro valor. A transi¢io de i para i + 1 corresponde a um
nascimento, e a transi¢do de i parai- 1 a uma morte. Usaremos a seguinte notagio:

Aq - € a taxa de nascimento, que descreve a taxa com a qual os nascimentos ocorrem
numa determinada populagio de tamanho n.

Ky - € a taxa de morte, que descreve a taxa com a qual as mortes ocorrem numa
populagdo de tamanho n.

Note-se que A, e i, sdo taxas e ndo probabilidades. Elas podem, contudo, ser convertidas
em probabilidades se foram multiplicadas pelo tempo infinitesimal dt, passando a ser a
probabilidade de que tal transi¢io ocorra durante dt.

Um processo de nascimento ¢ morte unidimensional pode ser representado pelo
diagrama de transi¢do de estados, como ilustrado na Figura 4.1,

Seja py(t) a probabilidade de que o sistema esteja no estado Sy no instante de tempo
t. Por simples inspegdo da Figura 4.1, podemos escrever as seguintes relagdes:
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@ Ax-1 Ay @
Moy Myay

Figura 4.1 - Processo de nascimento e morte para uma célula.

prob. de chegada ao estado Sy = [Ay_; P-1(t) + Mys1 Prer(D)]dt (4.2)

prob. de partida do estado Sy = (A + ppi(tdt (4.3)

A diferenga entre as probabilidades acima é a probabilidade diferencial dpy(t), tal que

dpi (1)

e Ak—1 Pk—1(t) + Mg Pre1 (1) — Qi + 1 )i (1) 4.4

A medida que t tende a infinito, o sistema tende a uma solugdo de equilibrio, onde o
comportamento transitorio deixa de existir. Entfo, dpy(t)/dt tende a zero e passamos a
escrever pi(t) como py.

Da Equagio (4.4) temos entdo:

A1 Pk-1 t M+l Pie1 = o + )P kK20 (4.5)

onde p =0, py=0¢e A ;=0

A Equagio (4.5) mostra que no equilibrio, a taxa do fluxo que entra no estado Sk é
igual a taxa do fluxo que sai do estado Sy.

Escrevendo-se a Equagio (4.5) parak =0, 1, 2, 3, ... e observando-se que a soma
das probabilidades py deve ser unitéria, temos:

Ak-1 Pr-1 F Hir1 Prr1 = (A + ey, k=0,1,23...
onde p.1=0, H=0¢ A =0.
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v o]
2 pg=1
k=0

Pode-se resolver o conjunto de equagdes e obter-se;

k-1
Pk =Po [T %i/His (4.6)

1=

4.3. PROCESSO DE NASCIMENTO E MORTE PARA DUAS CELU-
LAS

O processo de trafego para duas células é modelado utilizando-se um processo bi-
dimensional de nascimento e morte, conforme ilustra a Figura 4.2. O nimero do estado é
um vetor de duas componentes (i, j), onde i e j sio o nimero de canais ocupados nas células
2 ¢ 1, respectivamente. Existem duas taxas de nascimento para cada estado (i, j), chamadas
Aly e A2y, definidas pela taxa de chegada na célula 1 e 2, respectivamente. De forma
analoga, ha duas taxas de morte plj; e M2j; definidas como a taxa de partida das células 1 e
2.

Da Figura 4.2 podemos extrair que um estado genérico (i, j) possui quatro estados
vizinhos possiveis, como ilustra a Figura 4.3.

A equagio de equilibrio para o estado (i, j) pode ser escrita como:

(Al + A2y + u2ipij + plige Pijer + Mijop Pijer + M2i41j D1 A2ie1j Picij ”‘"(0 )
4.7

onde pyy € a probabilidade do estado de equilibrio xy.

44




AZy_1y

Figura 4.2 - Processo de nascimento e morte para duas células.

Figura 4.3 - Um estado genérico (i, j) e seus estados vizinhos.

Escrevendo-se a Equagio (4.7) para todos os (N + 1)2 estados, ¢ obtido um sistema
linear homogéneo de (N + 1)2 equagdes. Como Pxy sdo distribuigbes de probabilidades, a
Equago (4.8) pode ser usada para substituir qualquer uma das equagoes do equilibrio para
gerar a solucgéo:
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N N
2 2= 4.8)

Entdo, as probabilidades do estado de equilibrio serfio calculadas resolvendo-se um sistema
de (N + 1)2 equacdes.

4.4. PROCESSO DE NASCIMENTO E MORTE PARA TRES CELU-
LAS

O processo de nascimento e morte para trés células ¢ modelado utilizando-se um
diagrama de estado tridimensional onde o numero do estado é um vetor de trés
componentes, cada componente denotando o niimero de canais ocupados em cada célula.
Ha trés taxas de nascimento para cada estado (i, j, k), chamadas Mg, A2k e Ak
definidas pela taxa de chegada na célula 1, célula 2 e célula 3, respectivamente. De forma
analoga, ha trés taxas de morte para cada estado (i, j, k), chamadas i, H2jik € H3jik,
definidas pela taxa de saida das células 1, 2 e 3, respectivamente.

A Figura 4.4 mostra um estado genérico (i, j, k) com suas taxas de transigio para os

estados vizinhos.

_,_{_W
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!
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B S —
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+ e 1 st " - ey )‘llik
o =TT
Alyyx-1 =
- X
~ 3 N3
\;b\\ ,_‘_'3)"\ ; Cg-
oF
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1§
¥ =
i—-1 e
1K
1

Figura 4.4 - Processo de nascimento e morte para trés células.
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Ha seis estados vizinhos possiveis, que s3o: & direita (i, j, k+1); a esquerda (i, j, k-1);
abaixo (i, j+1, k); acima (i, j-1, k); atrés (i+1, j, k) e na frente (i-1, j, k), dos quais se chega
ao estado (1, j, k) se um canal ¢ desocupado na célula 1, ocupado na célula 1, desocupado
na celula 2, ocupado na célula 2, desocupado na célula 3, ocupado na célula 3,
respectivamente.

A equagio de equilibrio de fluxo para um estado genérico (i, j, k) é:

(Aljjic + Blijic + A2k + 12455 + ik + 13550pik +
B+t Pijkr1 + Aljjken Pijk-1 T B245+1k Pijeik +

A1k Ptk + M3i+1jk Pi+1jk T A3k Pi-ljk =0 (4.9)

Considerando-se N canais por célula e escrevendo-se (4.9) para cada estado, obtém-
se um sistema de (N + 1)3 equagBes com 0 mesmo niimero de incognitas, que pode ser
posto na seguinte forma matricial:

M.D =7 (4.10)

onde:

M ¢ a matriz dos coeficientes (matriz estocastica) de ordem (N + 1)3 x (N + 1)3;
P ¢ o vetor coluna (vetor das distribui¢des de probabilidades) de dimensio (N + 1)3;

Z ¢ o vetor zero (vetor coluna de zeros) de dimensdo (N + 1)3.

Se as distribui¢des de probabilidades sdo ordenadas em P de forma que k, j e i sejam
respectivamente incrementados, conforme mostra a Equagio (4.12), o coeficiente da
distribuicdo de probabilidade Pxyz ha equagio de equilibrio (4.9) para um dado estado
(i, J, k) ira constituir o elemento M, na matriz estocastica M, onde

r=MN+12i+(N+1Dj+k+1 (4.11a)

s=(N+I2x+(N+Dy+z+1 (4.11b)
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Pooo
Poo1
PooN
Po1o
PoIN
Po20
Po2N

PONN

Ploo (4.12)

LPNNN _

O nimero total de elementos de M é (N + 1)6 dos quais 7(N + 1)3 - 6(N - 1)2 -
24(N - 1) - 24 sdo ndo nulos,

Cada coluna de M soma zero pois as equagdes de equilibrio sfo linearmente
dependentes. Como Pxyz 80 fungdes distribuigdes de probabilidade, a Equagio (4.13) pode
ser usada para substituir uma dessas equagGes, de forma a eliminar a indeterminagio.

N N N
_Z Z 2 pik =1 (4.13)

Define-se entio M' como uma matriz idénticaa M, com exce¢do de que sua n-
ésima coluna € substituida por um vetor de I's, ¢ Z' é o vetor zero com um 1 na sua n-
ésima componente. Entio,

M.P = Z', ou
D=M-L7 (4.14)

Como Z' contém apenas um elemento nio nulo e é a unidade, a solugdo do sistema
(as probabilidades Pxyz) € dada pela n-ésima coluna de M"1.

Para o calculo das distribui¢des de probabilidade é necessario termos os valores das
taxas Alijk’ A'Zijip )‘Bijkf i—*lijkx uzijk, “3ijk-

A se¢do 5 tem por objetivo esse estudo.
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4.5. TAXAS DE NASCIMENTO E MORTE

4.5.1. Taxa de Morte

Consideramos que os tempos de retengio tém distribuigio exponencial negativa.
Sendo assim, a probabilidade de uma reducio na ocupagio de qualquer célula é
proporcional ao nimero de canais ocupados na célula em questdo. Normalizando o tempo
médio de retengfo para ser a unidade, entfo, para todo estado (i, j, k) temos:

Pl =k
HZijk =] (4.15)
W3ij =

4.5.2 Taxa de Nascimento

Para cada célula sera oferecido o seu proprio trafego fixo mais uma proporgio de
trafego flexivel, o qual, no sistema de trés células, ¢ constituido por dois fluxos diferentes:

. trafego flexivel com apenas dois caminhos;

. trafego flexivel com trés ou mais caminhos.

As estratégias de encaminhamento do trafego flexivel determinam a propor¢do de
trafego flexivel que cabera a cada célula. Para que possamos estudar as trés estratégias
apresentadas no Capitulo 2, definimos, para cada estado, os coeficientes de encaminha-

mento fik, Mijk. Wijks Mijke Lijk © ejjx tais que, para um estado (i, j, k):

1 1 1

Mij = Ay 5 (- fijdAr 5 U+ mi)As 3 (1 k) Aqzs
i 1 1

A2 = Ay TS+ fijdAr 5 (1= Wik A3 5 I+ EjdA 2
I 1 1

Aijic = Az + = (L-myp Az +— (L wi ) Az +— (1+ €A1 3 (4.16)
2 2 3
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sendo que

Hije T Gk T e =0

llijk + l?.ijk + k3ijk = A,

Seja L o limiar de bloqueio com o qual as trés células do sistema operam;
Sejam 1, j, k o nimero de canais ocupados das células 3, 2 e 1, respectivamente;

Sejam §;, By, B3 os desbalanceamentos respectivos das células 1, 2 e 3.

4.5.2.1 Estratégia 1

Consiste em, quando existir trafego flexivel, envia-lo para a célula envolvida no
trafego flexivel que estiver menos desbalanceada. Sendo assim, apresentaremos as vérias
situagdes possiveis:

a) i, j, k<L

Nessa situagdo nfio consideramos a existéncia de trafego flexivel. De acordo com a
Equagdo (3.23), temos:

Aiz—;— A(l+B;)  1=1,2,3
A = trafego total do sistema

entio:
1
Al = 3 A(1+Bp
1
A4k = 3 A(1+B,)

1
Ak =5 Al+B3)
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b) izL; j,k<L
Adjjk = As,
onde A ¢ dado pela Equago (3.16).
- Se k<j
A2f,

A‘lijk Z% A(1+ﬁl)+ +A3f3

1 A2f
Aig = A(1+Bz)+“—2—3

~-Sek>j
1 A2f
Mijie =3 A(1+;31)+—-£_l

1 A2f
?\.2ijk = -::;- A(1+B2)+ 3

+A3f3
-Sek=je B1=8,

Al :% A(1+ﬁl)+é§§+i¥§m

2

7L2ijk Z“;* A(1+B2)+éz—f3-+é“§~f~3—

-Sek=j e B; <P,
A2fy

Al :§ A(l1+B)+ +A3fy

A2f,

1
A«zijk ="§ A(]+Bz)+
-Sek=j e B;>p,
1 A2f
Al =3 AL+ +—2

A2f,

A2k :—;— A(l1+B,)+ +A3fy

onde A2f3 e A3f; sio dados pelas Equagdes (3.9) e (3.10).
¢c) j=zL; L, k<L

Kzijk = AZ’

onde A, € dado pela Equagio (3.16).




-Se k<1

?"lijk I% A(l +{3l)-§-“{~.\"§&+A3f2

1 A2f
Mije = 3 A(l+B3)+—=

-Sek>i

i A2f
Mie =3 A+ +——2

A2f,

7\‘3ijk 2% A(1+ﬁ3)+ +A3f2

-Sek=ie B)<f;
A2f,

l}*ijk Z*;;' A(1+B1)+ *+-A3f2

1 A2f
M =7 A +By)+ 2

-Sek=ie B;>f;
A2f)

1
My =2 A+ +

A2f,

l3i}k =% A(1+B3)~+~ +A3f2

-Sek=ie B;=0

Al m% A(I+El)+é§i+é§&-

2

A2f)  A3f

1
A3y =— A(l+ +
ik 3 (1+B3) 5

onde A2f; e A3f, sdo dados pelas Equagdes (3.9) e (3.10).

d) k=L; i j<L
xlijk:Al»

onde A € dado pela Equagéo (3.16).
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-Se j<i

A2 “’;1,7 A(1+52)+«ﬁ§fl+A3fl

1 A2f
Adijic =3 AQ+By)+—

-Sej>1i
1 A2f
Aijc =3 Al+By)+—1L

A'3ijk = ""i: A(1+B3) +é-§—f£+A3fl

-Sej=1e By <P;
1
lzijk $§ A(1+B2)+é§—§-+A3fi

1 A2f
Adij =75 Al+B3) e

"Sejﬂi < B2>B3

1 A2f;
Ak =3 AQ+By)+—L

?"3ijk = é A(1+B3)+%fl+A3fl

-Sej=1e By=p;

1 A2f, A3fy
M2 = = A(1+Py)+ i AN
ijk 3 (1+B2) 5 5
1
Mg = A(1+‘33)+,‘5ﬁ+§2_f1

onde A2f] e A3f] sdo dados pelas Equagdes (3.9) e (3.10).

Se temos duas ou trés células cujo niimero de canais ocupados seja igual ou superior ao
limiar de bloqueio L, a estratégia de encaminhamento de trafego flexivel sera aplicada as
trés células do sistema, conforme a Tabela 1, que apresenta os valores dos coeficientes

de encaminhamento.
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Tabela 1 - Coeficientes de encaminhamento para a Estratégia 1 quando duas ou trés células
apresentam um numero de canais ocupados igual ou superior a0 limiar de
bloqueio L.

estados instantdneos | desbalanceamentos | coeficientes de encaminhamento

do sistema individuais f |l mj|w]|n £ e
| e ———— T ——— =l

Bi=Br=5 0 0 0 0 0] 0

B3> By =Py 0 1 {-1]105(05] -1

[33 < 32 = B1 ¢ -1 1 -1 -1 2

[33 = Bz > B; -1 1 2 -1 -1

Bs =B, < B, 1 |-t 0} -1105]05

B3=P1>8, 1 -1 -1 ] 2 -1

(i=j=k) By=Bi<B, -1 10 1 105} -110,5
B:>Br> 0 -1 1| -1 2 1 -14-1

Br>Bi>By 1 P -1 ] -1} 2] -1

B2>ﬁ; >B3 -1 -1 i -1 -1 2

By>PB1> By -1 1 1 2 (-1 -1

B] >B3>Bz 1 -1 -1 -1 2 -1

B] > B? > E;-; 1 -1 1 -1 -1 2

Bi=5, 0 1 1 -1 105105 -1

i>j=k) Bi>8, 1 1 |-t} -1127-1
B;<B, -1 1 | -1 2 -1 -1

Bi1=8, 0 | -t 1 -1 1 -11 2

i<j=k) By > By I | -1 1 -1 1112
By <Bsy -1 | -1 1 -1 §-11 2

By =P3 -1 1 0 2 1 -1] -1

(i=j>k) Ba> B3 -1 1 1 2 | -1 -1
82 < B'; -1 1 -1 2 -1 -1

B2 = g-; | -1 0 -1 0,5 0,5

=j<k) By > B4 1 -1 1 -1 -1] 2
By < Ba 1 [ -1 ] -1 | -1} 2 |-

Bi =83 1 01 -1 -1} 2] -1

i=k>j B1>84 1 (-1 ¢ -1 -1} 2]-1
B; < B 1 1 {-1}1-1]2]-1

B1 =83 -1 0 I 105 -1(05

i=k<j) Bi>Bs -1 1 -1 1 -1 -1 2
By < B -1 1 1 2 1-1 | -1

(i>j>k) -1 1] -1 2 -1 -1
(i>k>j) 1 |-ty -1 2]-1
G>k>1) nio importam -1 | -1 1| -1 -1 2
G>i>k) seus valores -1 1 1 2 | -11]-1
k>i>}) 1 -1 -1 -1 ] 2 |-
k>j>1) 1 -1 1 -1 | -1 2
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4.5.2.2 Estratégia 2

N&o leva em consideragio o desbalanceamento das células, repartindo o trafego
flexivel igualmente entre as células em questio. Sendo assim, apresentaremos as varias
situagdes possiveis.

a) i, j, k<L

Como para a Estratégia 1, temos:

Al = é— A(1+BD A = trafego total do sistema
1
A2ijk = 3 A(1+87)

1
A3 = 3 A(l+B3)

b) i2L; j, k<L
?\'3ijk=A3’

onde A3 € dado pela Equagdo (3.16).

-Se k <]
1
M =5 AQ+B+ A2f; +A3f;
1 A2f
Mg =3 Al+By)+—2
-Sek>j
1 A2f
Mige =3 AQ+B)+——2
lzijk 2% A(1+f32)-§- A2f3 +A3f3
-Sek=j
1 A2f; A3fy
llijk —-5' A(1+f31)-§-———+—-——2————
1 A2f;  A3fy
A == A(1+B))+—=+——=
ijk 3 (1+B,) n 5

55



¢) j=zL; i,k<L
kzijszz,

onde A, ¢ dado pela Equagdo (3.16).

-Se k<i
1 A2f
A = — A(l+fy) + =2
ijk 3 (1+pB3) 2
-Sek>i
1 A2f
Mie == A(+B)+—2
3 2
7L3Uk z% A(1+B3)+ A2f2 +A3f2
-Sek=i
| A2f, A3f
Mg == A(Q+B)) +——2+ =22
ijk 3 ( Bl) >
?\'3ijk 2% A(1+B3)+é~%—€2—+—A—zf—2

d) k>L; i,j<L
Alik = Ay,
onde A ¢ dado pela Equagio (3.16).
-Se j<i1

xzijk = ::i“ A(1+B2) +-é§—fl—+A3f1

1 A2f
Aij =3 A(l+B3)+——1

-Sej>i

1 A2f;
A2 =5 AU+ +—+

A3k = 31— A(1+B3)+:‘%&+A3t‘1
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-Sej=1

;\‘zijk =§ A(l%Bz)-i—%fi'f'é}i

2

A2f;  A3f)

1
Ak =— A(1+B3)+
ijk 3 ( BS) 5

onde A2f;, A3fy, A2f), A3f, A2f] e A3f] sdo dados pelas Equagdes (3.9) ¢ (3.10).

e) Se temos duas ou trés células cujo nimero de canais ocupados seja igual ou superior ao

limiar de bloqueio L, a estratégia de encaminhamento de trafego flexivel sera aplicada as

trés celulas do sistema, conforme a Tabela 2, que apresenta os valores dos coeficientes

de encaminhamento.

Tabela 2 - Coeficientes de encaminhamento para a Estratégia 2 quando duas ou trés células

apresentamn um numero de canais ocupados igual ou superior ao limiar de

coeficientes de encaminhamento

bloqueio L.
estados instantineos

do sistema f | m

Err A —
i=j=k) 0 0
(i»j=k) 0 1
(i<j=k) 0 -1
i=j>k) -1 1
(i=j<k) 1 -1
i=k>}j 1 0
i=k<j) -1 0
ij>k) -1 1
i>k>j) 1 1
G>k>1) -1 | -1
(G>i>k) -1 i
(k>i>})) 1 -1
k>j>1i) 1 -1

n

0

£

0
0,5
-1
-1
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4.5.2.3 Estratégia 3

O trafego flexivel permanece na célula de primeira opgio, mantendo o
desbalanceamento do sistema. Sendo assim, apresentaremos as varias situagdes possiveis:

a) i, j, k<L

Como para as Estratégias 1 e 2, temos:

i

Al = 3 AQ+By)
1

?\,2uk = *3‘ A(l “I"Bz)

1
A3k = 3 A(l+B3)

b) izL; j,k<L
A3 = As,

onde A5 ¢ dado pela Equagio (3.16).

-Se k <j
A2f,

A'lijk ﬁ% f‘(l-i-Bl)-i- +A3f3

1 A2f
3\.2ijk = "3' A(1+B2)+——5—3‘

-Sek>j

1 A2f
Mijk =3 AL+ +—=

lzijkmé A(1+B2)-§-%—§—-§-A3f3
~Sek=j e ﬁlzﬁz

1 A
A'lljk —_—5' A(1+Bl)+—£§+%§-

A2fy  A3fy

1
A2i =— A(1+B7)+
ijk 3 ( ﬁZ) >
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-Sek=je Bi<By

A2f,
2

;"Zijk 2%— A(1+§32)+—A—§€3~+A3f3

1
?\'lijk = 5 A(l +Bl)”§'

-Sek=j e By >B,
A2f;

A'Iijk 2%- A+ + + A3f;

1 A2f
?\.2“1( == 5 A(l +B2) +"'—§""3""

onde AZf; e A3f; sdo dados pelas Equagdes (3.9) e (3.10).

¢) j=2L; iLk<L
A2k = Ay,
onde A5 € dado pela Equagio (3.16).
-Se k<i
A2f,

llijk :é A(l+f31)+ +A3f2

A2f,
2

1
M =5 All+By) +
-Sek>i
1 A2f
Mige =3 A(l+p)+~=2

A2f,

l3ijk = :—i' A(l+ B3) + “+ A3f2

-Sek=1¢ B;<f;
1 A2f
My == A(l+By)+—2

Azf,

A3ijk :% A(l+By)+ +A3f;
-Sek=ie f;>p;

llijk = -:l; A(] —§~ﬁi) -f»"é"g“f:g— -§-A3f2
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1 A2f
Adijk = 3 A(+B3)+—2

~Sek=1 e ﬁ1=B3

1 2f, A3f
Ay = 3 A(}+{31)+%—2~+w—-l

2

1
Adj == A(1+B3)+
ik 3 (1+B3) 5

onde AZ2f; e A3f, sdo dados pelas Equagdes (3.9) e (3.10).

d) kz2zL; i,j<L
Al; ijk = = A4,

onde A, ¢ dado pela Equagio (3.16).

-Se j<i

A2fy

kZijk ‘“—:-31— A(I B2)+ +A3fi

1 A2f,
Adjji = 3 A(1+B3)+m§-i

-Sej>i

1 A2f;
M2ik =3 A(+By)+—

1 A2fy

7\'3l_|k = E A(1+B3)+ +A3fl

-Sej=1¢€ By<Ps

1 A2f
Mik =3 A(“Bz)*‘“&—i—

:zfi

7‘\,3@( == A(1+B3)+ +A3fl

-Sej=ie B> B

A2f,

A2j =~ A(I By)+ =L 1 A3f)

Aifz A3
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1 A2f
Mijk =3 A(l+By)+—L

-Sej=ie By=f;

1 A2f]  A3f

A2 == A(1+By) + =L 221
ijk 3 ( B2) >

A3iik x% A(1»+~[33)+————A§f1 LA

2

onde A2f) e A3f; sdo dados pelas Equagdes (3.9) e (3.10).

e) Se temos duas ou trés células cujo niimero de canais ocupados seja igual ou superior ao
limiar de bloqueio L, a estratégia de encaminhamento de trafego flexivel sera aplicada as
trés células do sistema, conforme a Tabela 3, que apresenta os valores dos coeficientes
de encaminhamento.

4.6. MEDIDAS DE DESEMPENHO

Neste itein serdo calculadas as probabilidades de bloqueio:

B; - probabilidade da célula i estar bloqueada;
B; el - probabilidade das células i e i®1 estarem bloqueadas simultaneamente:
Biieliez - probabilidade das célulasi, i®1 e i®2 estarem bloqueadas simultaneamente.

Tendo-se esses valores, obtemos a Probabilidade de Bloqueio Médio do
sistema (B,), dada pela Equagdo (4.1), através da qual sera analisado o desempenho do
sistema.

As probabilidades de bloqueio sfio calculadas a partir das probabilidades dos estados
de equilibrio do processo de Markov, como se segue:

61




Tabela 3 - Coeficientes de encaminhamento para a Estratégia 3 quando duas ou trés células

apresentam um numero de canais ocupados igual ou superior ao limiar de

bloqueio L.

estados instantineos | desbalanceamentos | coeficientes de encaminhamento

do sistema individuais f Im| w n | e
T ———— e |

B3 =By =B, 0 0O p010410

Bi>Br=8, o | -1 1 -1 71 -1} 2

B3 <By=8, 0 1 {-1}105105} -1

B3 =85> By i -1 ] 0| -11]057]0,5

B3 e Bz < B} -1 1 0 2 -1 -1

Bi=B1>B, -1 0 1 1051 -1 105

(i=j=k) B3=B1<B; Pro-1f-1p 241

B3> By > By 1 -1 1 -1 -1 4 2

Bi>By>B, -1 | -1 1 -1 | -11 2

B2 > B; > ‘33 1 1 -1 -1 2 -1

By > Bz > By 1 -1 ] -1 | -1 2 | -1

B1>B3>Bs -1 1 1 2 |1 -11 -1

B1>Bs > B -1 1§ -1 2 -1 -1

Bi1=B, 0 1 |-1105105] -1

i>j=k Bi1>B, -1 1y -1 ]2 ]-17-1

ﬁ] < B7 1 1 -1 -1 2 -1

Bi=B, 0 { -1 1 -1 -1 2

(i <j ﬂk) B] >82 -1 -1 1 -1 -1 2

By <B> 1 -1 1 -1 | -1 2

By =B3 -1 i 0 2 -1 -1

i=})>k) By > B -1 1] -1 2 ] -1 -1

By < Bx -1 1 1 2 1 -1 -1

By =B, 1 -1 0 -1105]05

i=j<k) By > B 1 -1 -1 | -1 2 | -1

B, < B2 1 -1 1 -1 ] -1 2

B1=83 1 0| -1} -1 2 1 -1

i=k>j) Bi>Bs 1 1 | -1 | -1 2 | -1

By <B4 1 -1 -1 -1 2 | -1

B =B -1 0 1 {05 -110,5

i=k<j) By > B4 -1 1 1 2 -1} -

By < Bx -1 ] -1 1 -1} -1 2

i>j>k) -1 1} -1 2 | -1 -1

(i>k>j) 1 -1} -1 2 1 -1

(G>k>1i) ndo importam -1 f -1 1 -1 -1 ] 2

G>i>k) seus valores -1 1 1 2 -1 |-

(k>i>j) <11 -1 1 -1 2| -1

k>j>1) -1 ] 1 (-11-11]2
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N
B2 = 2. PiNN
i=1
N
By3= 3 PNNk
k=1
N
B3 =2 pNjN
=1

B123 = PNNN

onde N é o nimero de canais disponiveis para cada célula.

4.7. METODOS DE SOLUCAQ

4.7.1. Quando Nio hi Flexibilidade

(4.17)

Existem dois casos especiais, descritos a seguir, que tornam possivel verificar se as
técnicas de computagdo empregadas estio corretas.

Se v = 0 as trés células estdo completamente isoladas entre si e entio as
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probabilidades de bloqueio podem ser expressas em termos da formula Erlang-B

B;=E(A), N)
BZ = E(Az, N)
B3 =E(A3;, N) (4.18)

4.7.2. Quando a Flexibilidade é Total

Se v =1 as trés células podem ser consideradas como sendo uma, com 3N canais, se
todos os caminhos possiveis sdo utilizados. Novamente pode-se aplicar a formula de
Erlang-B

B,, = E(A, 3N) (4.19)

4.7.3. Métodos Computacionais para o Caso Geral

Na Figura 4.5 temos o diagrama de blocos do programa utilizado para a avaliagio
do desempenho do sistema.

A seguir descrevem-se 0s respectivos blocos:

— Dados : este bloco interage com o usuério para a entrada de dados. S3o considerados
dados de entrada os seguintes parAmetros:

» Namero N de canais por célula (N = 0);

» Trafego total A do sistema (A > 0 Erlang);

Proporgio v de trafego flexivel (0 <y < 1);
Desbalanceamento B;, 1= 1,2,3, das células.

3
(-1<Bi=2, i=123, > B;=0)
i=1




» Limiar L de bloqueio (L > 0},

+ Opgao O de dois (O = 0) ou trés (O = 1) caminhos para o trafego flexivel.

Dados

!

~
[ Trafego

J/

\
[ Estratégia

S

\
Inversio '
v

!

™\
Medidas de
Desempenho

J

Dados
de
Saida

Figura 4.5 - Diagrama de blocos do programa utilizado para avalia¢io do
desempenho do sistema.
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~ Trdfego . este bloco realiza trés etapas:

i) Verifica a consisténcia dos dados de entrada, enviando mensagem de erro e
interrompendo a execu¢ido do programa em caso de inconsisténcia;

ii) Calcula é em fungéio de y através da Equagfo (3.21). 8 énulose O =0;

iii) S#do efetuados os seguintes calculos:
« A; , 1=1,2,3 através da Equacdo (3.16);
» A2f | i=1,2,3 através da Equagio (3.9);
«» A3f, i=1,2,3 através da Equagio (3.10);
Ajy, Ay3, Ay através da Equagdo (3.17);
Air3 através da Equagio (3.19).

*

[ ]

~ Estratégia : este bloco calcula, para cada uma das trés estratégias, a taxa de morte e a
taxa de nascimento, conforme descrito nos itens 4.5.1 e 4.5.2.

— Matriz estocdstica, normalizagdo e inversdo . conforme descrito no item 4.4, sio efe-
tuadas trés etapas;

i) Monta-se a matriz estocastica M;

ii) Monta-se M', que é uma matriz idéntica a M, com exce¢io de que sua n-ésima
coluna ¢ substituida por um vetor de 1's;

iii) Inverte-se M'. A solugdo do sistema (as probabilidades Pxyz) € dada pela n-ésima
coluna de M*1.

- Medidas de desempenho : este bloco calcula as probabilidades de bloqueio Bj, Bj jg1.
Biiel,ig2> onde i=1, 2, 3, através da Equagdo (4.17). Em seguida, calcula By, através
da Equagdo (4.1).

— Dados de saida : este bloco fornece os dados de entrada e os seguintes dados de saida:
By, i=1,2,3eB,

4.8. CONCLUSOES

Neste capitulo estudou-se o Processo de Markov aplicado a um sistema constituido
de trés células.
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Foram calculadas todas as varidveis necessarias para o calculo do Bloqueio Médio,
B, através do qual sera analisado o desempenho do sistema no Capitulo 5.

Apresentaram-se 0s casos particulares, necessarios para testar a confiabilidade do
programa computacional desenvolvido e, em seguida, seu diagrama de blocos, comentado
de uma maneira sucinta.
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CAPITULO 5

RESULTADOS

Neste capitulo analisaremos o desempenho do sistema de radio mével celular consti-
tuido por trés células mutuamente adjacentes, ao se aplicar a Técnica de Variagdo do Limiar

de Bloqueio.

Os resultados, mostrados através de gréficos, foram obtidos por programa compu-
tacional, que implementa de maneira rigorosa as trés estratégias propostas, tendo-se a op-

¢do trifego flexivel com apenas dois caminhos e trifego flexivel com dois e trés caminhos.

5.1. INTRODUCAO

A medida de desempenho do sistema é o blogueio médio, que serd dado em funcio

dos seguintes parimetros:

— Trafego total do sistema, A;

— Desbalanceamento global do sistema, §;
~ Nimero de canais por célula N;

— Limiar de Bloqueio L;

— Flexibilidade do sistema v;

- Op¢io O, onde considera-se o trifego flexivel como tendo apenas dois

caminhos, ou entdo dois e trés caminhos.

Vale salientar que o pardmetro desbalanceamento global, f, é multivaridvel, sendo

dado como:
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1 13 2
p” = 6 Z Bi
i=l
onde B; é o desbalanceamento individual de cada célula, e
3
2. Bi=0
i=l

O uso de um pardmetro, ao invés de dois, facilita a visualizagio dos resultados ao
mesmo tempo que ajuda a sua interpretagio.

Nos graficos que se referem ao sistema desbalanceado, utilizamos o valor f=0,5
B1=-05, B2 =-0,5 B3 =1).
Nos graficos onde o desbalanceamento global do sistema ¢ a abcissa, utilizamos a

B3

, P

COHdiQﬁO _ﬁl = ’"Bz =

Os resultados apresentados nesse capitulo foram obtidos através da manipulagio
desses pardmetros, variando-os exaustivamente, a fim de se poder estudar os seguintes
aspectos:

« Ha uma grande diferenga de desempenho entre as trés estratégias propostas? Em que
condigdes essa diferenga é mais acentuada?

» Como varia o desempenho do sistema com a variagio do limiar de bloqueio? Pode existir
algum valor interessante de limiar de bloqueio para meu sistema especifico, abaixo do qual
o desempenho do sistema pouco se altere?

» Como varia o desempenho do sistema com a introdugfio do terceiro caminho no trafego
flexivel? O acréscimo na complexidade do sistema compensa o ganho no desempenho?
Em quais condigdes?

Com o fim de estruturar os resultados em fung¢dio dos diversos parimetros envolvi-
dos, dividiremos o capitulo em quatro partes, onde serdo abordados os seguintes topicos:

1) Bloqueio Médio versus Flexibilidade;
2) Bloqueio Médio versus Desbalanceamento;
3) Bloqueio Médio versus Trafego;

4) Conclusdes.
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A simulagdo foi realizada para um sistema onde cada célula tem seis canais (N = 6).
Sendo assim, 0 nimero total de canais do sistema € 18. O programa computacional tem
capacidade para simular um sistema que tenha no médximo 8 canais por célula. Esta
limitagdo se deve \nica e exclusivamente & capacidade da méaquina onde sio executados os
programas. De fato, N canais por célula implicam em cadeias de Markov com um conjunto
de (N + 1) estados, significando, para N = 8, um conjunto de 729 equagdes com 0 mesmo
niimero de incignitas a serem resolvidas. A medida que se aumenta o niimero de canais por
célula o processo de solugio vai-se tornando cada vez mais lento a ponto de comprometer a
obtengdo de resultados em tempo adequado. O nimero N = 6 satisfaz o quesito custo x
beneficio, e mostra-se suficiente para possiveis conclusdes gerais acerca do desempenho do
sistena em fungao dos diversos pardmetros.

5.2. BLOQUEIO MEDIO VERSUS FLEXIBILIDADE

Consideremos um sistema onde o trifego total seja de 11 erl.

Analisaremos primeiramente o caso do sistema estar balanceado, isto é, = 0, o
que implica f; = 0, i=1, 2, 3. Nesta condigio, as trés estratégias sio coincidentes. Em
seguida, consideraremos o sistema desbalanceado, com desbalanceamento global B = 0,5.
Para ambas as condigdes, estudaremos o desempenho do sistema para a variacio da
flexibilidade (0 = y < 1). Note que para B = 0 deve ser escolhida uma distribuigdo de trifego
tal que os desbalanceamentos individuais levem a condigio do B desejado. A priori,
qualquer distribuigio satisfazendo f = k pode ser usada.

5.2.1. Sistema Balanceado

Na Figura 5.1 temos o grifico "Bloqueio Médio x Flexibilidade" para o caso
do trafego flexivel ter apenas dois caminhos. Tanto para y = 0 como para o limiar maior
que 6 o sistema funciona sem a aplicagio das estratégias, sendo o bloqueio médio igual
a 0,0937. Nesta condigio as trés células estio mutuamente isoladas e entio a férmula

Erlang-B E(}?’—l,ﬁ) se aplica.

Este grafico sugere que, para esse caso, o valor do limiar poderia ser estipulado
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como 4 ou 5, pois valores menores que 4 apresentam um valor de bloqueio médio

praticamente coincidente.

Para uma flexibilidade de 30%, que é um valor bastante plausivel de ser encontrado
nos sistemas de telefonia celular em funcionamento, o bloqueio médio para o limiar 0 é
6,14%, para o limiar 6 € 7,47% e quando nio ha aplicagdo de estratégia, o bloqueio médio é
9,37%. Entdo, com a aplicagdo das estratégias podemos ter uma melhora do bloqueio
meédio de até 53%.

BLOQUEIO MEDIC ¥ FLEXIBILIDADE - 2 caminhog -
0.1 T ¥ T T

'-{_—‘— ''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' h:e:":zz T s e - ]

0.07

.06

blogueio medio
<2

gama

Figura 5.1 - Bloqueio médio versus flexibilidade - 2 caminhos.

Na Figura 5.2 temos o grafico "Bloqueio Médio x Flexibilidade", agora para o caso
do trafego flexivel ter dois e trés caminhos. Os valores de bloqueio médio obtidos sio muito
proximos dos obtidos na Figura 5.1, o que nos leva a concluir que para um sistema
balanceado o trafego de 11 erl. ¢ ainda insuficiente para que o adicionamento do terceiro

caminho altere significativamente o bloqueio médio.

Note-se na Figura 5.2 que para a flexibilidade total (y = 1) o valor do bloqueio
médio ¢ 0,0148, independentemente do valor do lmiar escolhido. Fsse resultado &
teoricamente esperado, pois, na condigio do trafego flexivel ter dois e trés caminhos e
flexibilidade total, é como se as trés células do sistema formassem uma tnica célula, com |8
canais disponiveis. Aqui, também, a formula Erlang B E(11,18) se aplica.
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BLOQUEIO MEDIC X FLEXIBILIDADE - 3 caminhos -

0.1 ! T 1 I
G T T s e T T T T LE(}'ﬁ‘}EZEB“W”:
0.09 F L=4 ~-—
L=5 - i
0.08 . L:6
o % 1= ——-
a 0.07 F
g
0.06
O
® 0.05 |-
5 .
g
— O - 04 T
e}
0.03 r
0.02 r
i
0.01 | ‘ :
0 0.2 G.4 0.6 0.8 1

gama

Figura 5.2 - Bloqueio médio versus flexibilidade - 3 caminhos.

5.2.2. Sistema Desbalanceado (f = 0,5)

Consideraremos nesse item os trés aspectos seguintes:

1} a comparagdo do desempenho das trés estratégias para a variagdo da flexibilidade;

2) a melhora do desempenho do sistema com a introdugdo do terceiro caminho no trafego
flexivel;

3) dada uma das trés estratégias, a comparac¢do do desempenho do sistema para os diversos
limiares.
5.2.2.1. Comparacio entre as estratégias

Sejam a Figura 5.3 e a Figura 5.4. Podemos concluir que para essas condi¢des do
sistema (6 canais por célula e trafego total 11 erl) as trés estratégias tém um desempenho
muito similar, sendo que quanto menor o limiar de bloqueio escolhido, maior a diferenca
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BLOQUEIO MEDIC X FLEXIBILIDADE - 2 caminhos -
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N est.l - L=0 —
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3
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g
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Q
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C 0.2 0.4 0.6 0.8
gama
Figura 5.3 - Bloqueio médio versus flexibilidade - 2 caminhos.
BLOQUEIC MEDIO X FLEXIBILIDADE - 2 caminhos -
0.25 I T T i
X est.l ~ L=4 —
e est.2 - L=4 -~
0.2 | e est.3 — L=4 ----- -
e est.l=est.Z=est.3 - L=6 -
3
B
o 0.15 F
o
-
g
o 0.1
0
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Q
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¢

Figura 5.4 - Bloqueio médio versus flexibilidade - 2 caminhos.

entre as estratégias. Para o limiar 6, as trés estratégias apresentam bloqueios médios

idénticos. Para uma flexibilidade de 30% e para o limiar de bloqueio 0, temos os seguintes

valores de bloqueio médio: para a estratégia 1, 11,63%; para a estratégia 2, 12,05% e paraa
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estratégia 3, 12,42%. Ou seja, no caso em que a diferenca entre as estratégias € maior

(limiar 0), a diferenca de desempenho entre as estratégias nio ultrapassa 0,8% em termos

absolutos (ou uma melhora de no méaximo 7%).

bloqueio medio

blogueio medio

Se considerarmos a Figura 5.5 e a Figura 5.6 chegaremos as mesmas conclusdes.

BLOQUEIO MEDIO X FLEXIBILIDADE - 3 caminhos -

T ] 1 H

est.1
est.2 -
est.3 -
egst.l=est.2=est3

I
ool ol vl

i

OO O

gama

Figura 5.5 - Bloqueio médio versus flexibilidade - 3 caminhos.

BLOQUEIO MEDIO X FLEXIBILIDADE - 3 caminhos -

! £ I I
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Figura 5.6 - Bloqueio médio versus flexibilidade - 3 caminhos.
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5.2.2.2. Introduciio do terceiro caminho no trafego flexivel

Comparando-se a Figura 5.3 e a Figura 5.4 com a Figura 5.5 e a Figura 5.6,
respectivamente, concluimos que a melhora do desempenho do sistema com a introdugio
do terceiro caminho aumenta com a flexibilidade do sistema. Consideremos entfio, por
exemplo, o limiar de bloqueio 4 e uma flexibilidade de 30%.

Para a estratégia 1, com a introdugfo do terceiro caminho o bloqueio médio passa
de 12,38% para 12,09%.

Para a estratégia 2, o bloqueio médio passa de 12,62% para 12,30%.
Para a estratégia 3, o bloqueio médio passa de 12,84% para 12,51%.

Concluimos entdo que para estas condi¢des do sistema (6 canais por célula e trafego
total de 11 erl) a introdugo do terceiro caminho nfo altera significativamente o
desempenho do sistema.

5.2.2.3. Comparacio entre os diversos limiares para a estratégia 2

Seja a Figura 5.7. Podemos concluir que para um limiar menor ou igual 2 4 o
desempenho do sistema ¢ muito similar. Como ocorre com todas as figuras onde temos
varios limiares de bloqueio, podemos dizer que ¢ maior ganho no desempenho do sistema
ocorre quando passamos do limiar N + 1 para o limiar N, O segundo maior ganho, quando
passamos do limiar N para o N - 1, e assim sucessivamente, até o limiar 0.

Seja a flexibilidade 30%. Temos os seguintes valores de bloqueio médio, para os
diversos limiares:

e limiar 0 = limiar 1 - bloqueio médio 11,62%
» limiar 2 - bloqueio médio 11,63%
« limiar 3 - bloqueio médio 11,75%
+ limiar 4 - bloqueio médio 12,30%
o limiar 5 - bloqueio médio 13,83%
o limiar 6 - bloqueio médio 17,10%

« limiar 7 - bloqueio médio 23,73%
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Para o limiar 0, que é o caso em que o desempenho do sistema é melhor, temos uma
melhora no desempenho do sistema de mais de 100% com a aplicago da estratégia, o que é
bastante significativo.

BLOQUEIO MEDIC X FLEXIBILIDADE - 3 caminhos - BETA
0.25 f T T T

ii
-
n

- Est.2 =~

blogueio medio

gama

Figura 5.7 - Bloqueio médio versus flexibilidade - 3 caminhos - Estratégia 2 - B = 0,5.

5.3. BLOQUEIO MEDIO VERSUS DESBALANCEAMENTO

Seja um sistema celular com 6 canais por célula e com trafego total de 6.33 erl.
Manteremos a flexibilidade do sistema constante, igual a 0,5, para que possamos estudar o
desempenho do sistema com a variagio do desbalanceamento global B.

Nesse item estudaremos os seguintes aspectos:
1) dada uma das trés estratégias, analisaremos o desempenho do sistema quando se varia o
balanceamento, para os diversos valores de limiar de bloqueio;

2) para esta mesma estratégia, analisaremos a melhora do desempenho do sistema com a
introdugio do terceiro caminho no trafego flexivel; '

3) compararemos o desempenho do sistema para as trés estratégias, quando se varia o
desbalanceamento.
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5.3.1. Blogueio Médio Versus Desbalanceamento para a Estratégia 2

Sejam a Figura 5.8 e a Figura 5.9. Vemos que quando o limiar é 7, ou seja, ndo ha

BLOQUEIO MEDIO X DESBALANCEAMENTO - 2 caminhos -

0.3 T T T I
L=0=1=2 //
B L=3 -7 |
0.25 1=4 -,_,_’-._
o L%g'"
o e
3 0.2 F = 4
"8 . L="7 wem--
= R
2 0.15 + -
q) “ _/"
= - -
g ; -
i O M 1 - j -’ ’ '/_/‘/ .
Ee; - 7
Q.

Figura 5.8 - Bloqueio médio versus desbalanceamento global - 2 caminhos.

BLOQUELIO MEDIO X DESBALANCEAMENTO - 3 caminhos -

0.3 T T T T
L=0=1 —
L=2 --=
0.25 L=3 -
L=’4’ ..........
=5 ——- |
{).2 - 'J’L=6 .....
L=T7 -

blogqueio medio
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Figura 5.9 - Bloqueio médio versus desbalanceamento global - 3 caminhos.
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aplicagdo das estratégias, o blogueio médio vai de 1,49% (quando as células estdo
balanceadas) a 28,77% (quando o desbalanceamento é maiximo). Com a aplicagio da
estratégia o desempenho do sistema melhora substancialmente sendo que mesmo quando
temos 3 = 1 podemos obter um valor de bloqueio médio inferior a 5% para limiares de
bloqueio inferiores a 4.

Nessas condi¢Oes de sistema (N = 6, trifego total = 6,33 erl. e y = 0,5) o blogueio
médio pouco varia para limiares inferiores a 5.

5.3.2. Introducio do Terceiro Caminho no Trifego Flexivel

Seja a Figura 5.10. Concluimos que quanto menor o limiar, maior o ganho no
desempenho do sistema com a introdugdo do terceiro caminho. Para essas condigdes do
sistema (N = 6, trafego total 6,33 erl. e y = 0,5) nio houve uma melhora substancial de
desempenho com a introdugdio do terceiro caminho, pois, mesmo para limiar O e B =1 o
bloqueio médio passa de 3,86% (para o trafego flexivel com apenas 2 caminhos) para
3,56% (para o trafego flexivel com 2 e 3 caminhos).

BLOQUETIO MEDIO X DESBALANCEAMENTO ~ estrategia 2 -

bloqueio medio

0.16

L=6; 2 cam. = 3 cam. ——
0.14 L=4; 2 cam. ----
L=4; 3 cam. -~

0.12 I=0; 2 cam. -
L=0; 3 campl ——-

0.1

0.08

0.09
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Figura 5.10 - Bloqueio médio versus desbalanceamento global - Estratégia 2.

o
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5.3.3. Comparacio entre as Trés Estratépgias

Sejam a Figura 5.11 e a Figura 5.12. Podemos concluir que quanto menor o limiar

BLOQUEIO MEDIC X DESBALANCEAMENTO - 2 caminhos - GAMA=0.5
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Figura 5.11 - Bloqueio médio versus desbalanceamento global - 2 caminhos - y =0,5.
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Figura 5.12 - Bloqueio médio versus desbalanceamento global - 3 caminhos -y = 0,5.
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de bloqueio escolhido, maior a diferenga de desempenho das estratégias. Para o limiar N,
que no nosso caso € 6, as trés estratégias tém um mesmo desempenho.

Consideremos o caso onde a diferenga entre as estratégias seja mais significativa:
limiar O, B = 1 e, por exemplo, trafego flexivel com apenas dois caminhos: a estratégia 1
apresenta um bloqueio médio igual a 3,57%; a estratégia 2 igual a 3,86% e a estratégia 3
igual a 4,09%. Podemos concluir que para esse sistema (N = 6, trafego total 6,33 erl.) ndo
héa uma diferenca significativa de desempenho entre as trés estratégias propostas.

5.4. BLOQUEIO MEDIO VERSUS TRAFEGO

Seja um sistema celular com 6 canais por célula e uma flexibilidade igual a 0,5.

Analisaremos primeiramente o caso do sistema estar balanceado (B; = 0, ondei =1,
2, 3). Nesta condigiio, as trés estratégias sdo coincidentes. Em seguida, consideraremos o
caso do sistema desbalanceado, com desbalanceamento global § = 0,5. Para ambas as
condigdes, estudaremos o desempenho do sistema para a variagio do trafego total do
sistema (6 < A £ 12 erl).

5.4.1. Sistema Balanceado

Sejam a Figura 5.13 e a Figura 5.14. O desempenho do sistema pouco varia para
valores de limiar de bloqueio inferiores a 5, mesmo quando o trafego total é alto (em torno
de 12 erl).

O bloqueio médio para o limiar 7 corresponde ao desempenho do sistema quando
ndo se aplica nenhuma estratégia. No caso da Figura 5.13, por exemplo, para um bloqueio
médio de 5%, se ndo aplicarmos nenhuma estratégia, o trafego total do sistema ndo deve
ultrapassar 8,7 erl. Ja, aplicando-se a estratégia, mesmo que o limiar de blogueio seja 6,
para essas mesmas condigSes, o trafego total do sistema podera chegar ao valor de
10,2 erl., ou seja, ha um aumento de 17%. Para o limiar 0 o trafego é de 11,2 erl,
correspondendo a um aumento de 29% de capacidade.

Seja a Figura 5.15. Podemos concluir que quanto menor o limiar de bloqueio
escolhido e quanto maior o trifego, maior o ganho que se obtém com a adi¢do do terceiro
caminho ao trafego flexivel. Quando temos limiar de bloqueio 0 e trafego total 12 erl., o
bloqueio médio para o trafego flexivel com apenas dois caminhos € de 6,45%, passando
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para o valor de 5,68% com a introdugo do terceiro caminho no trafego flexivel. Embora
haja uma melhora no desempenho do sistema, ela pode nfo compensar o aumento da
complexidade dele.
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Figura 5.13 - Bloqueio médio versus trafego - 2 caminhos.
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Figura 5.14 - Bloqueio médio versus trafego - 3 caminhos.
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Figura 5.15 - Bloqueio médio versus trafego.

5.4.2. Sistema Desbalanceado (f = 0,5)

Consideraremos nesse item primeiramente o comportamento do desempenho do
sistema para os diversos valores de limiar de bloqueio e para uma dada estratégia (seja, por
exemplo, a estratégia 2 e a opgdo de trafego flexivel com 2 e 3 caminhos).

Em seguida, faremos uma comparagio do desempenho do sistema para a aplicagio
das trés estratégias propostas. Finalmente, analisaremos a melhdra do desempenho do
sistema com a introdugdo do terceiro caminho no trafego flexivel.

Seja a Figura 5.16. Podemos concluir, de forma analoga ao sistema balanceado, que
mesmo para um trafego elevado (12 erl.) nfo ha um ganho expressivo no desempenho do
sistema, se se passa do limiar 4 para valores inferiores. Por outro lado, supondo o trafego
do sistema 12 erl., para o limiar 4 temos um bloqueio médio de 8,51%, enquanto que para o
limiar 5 o bloqueio médio se eleva para 10,04%, o que representa uma variagio de
desempenho ja consideravel.

O limiar 7 corresponde ao desempenho do sistema quando ndo ha aplicagio de
nenhuma estratégia. Nesse caso, para um trafego de 12 erl., o bloqueio médio é 26,39%.
Quando aplicamos a Estratégia 2 ¢ adotamos o limiar de blogueio 6, o bloqueio médio cai
para 14,49%, o que ji demonstra a grande eficiéncia das estratégias propostas para a
melhora do desempenho do sistema.
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Figura 5.16 - Bloqueio médio versus trafego - 3 caminhos - Estratégia 2.

Seja um bloqueio médio de 5%. Se ndo aplicarmos nenhuma estratégia, o trafego
devera ser no maximo 2,96 erl. Se aplicamos a estratégia 2 (e o trafego flexivel com 2 e 3
caminhos) e consideramos o limiar 6, o trifego deverd ser no maximo 6,7 erl, o que
representa um aumento de 126% de capacidade. Se consideramos o limiar 0, o trafego
devera ser no maximo 10,2 erl, o que representa um aumento de 245% da capacidade.

Sejam a Figura 5.17, a Figura 5.18, a Figura 5.19 e a Figura 5.20. Podemos concluir
que quanto menor o limiar, maior a diferenga de desempenho das trés estratégias. Para um
limiar igual ou inferior a 4 e para um trafego igual ou superior a 8 erl. notamos uma
diferenga razoavel no desempenho das trés estratégias.

Para um trafego igual ou superior a 8 erl. percebe-se uma melhora sensivel no
desempenho do sistema com a introdugdo do terceiro caminho no trafego flexivel,
principalmente se se consideram limiares de bloqueio iguais ou inferiores a 4. Quanto menor
o limiar de bloqueio, maior o ganho no desempenho do sistema com a introdugio do
terceiro caminho no trafego flexivel.

Seja um bloqueio médio de 5%. Se ndo aplicarmos nenhuma estratégia, o trafego
devera ser no maximo 2,96 erl.

Supondo que o limiar seja 6, o trafego devera ser no maximo 6,7 erl., seja qual for a
estratégia e seja qual for a opgdo para o trafego flexivel (2 caminhos ou 2 ¢ 3 caminhos).
isso representa um ganho de trafego de 126%.
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Figura 5.17 - Bloqueio médio versus trafego - 2 caminhos.
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Figura 5.18 - Bloqueio médio versus trafego - 2 caminhos.

84




BLOQUEIC MEDIO X TRAFEGO - 3 caminhos -~
0.16 T T T t T
est,l=est.Z=est.3 - L=6 —
0.14 est.3 - L=0 7
est.2 - L= -----
0.12 + est.] =0 - -
o
-e-d
=
3z ]
=
O Poage
P et
I T
= s
UQ - —
(@)
—
'-Q e
O | i 1 i E
) 7 8 g 10 11 12
trafego {erl.)
Figura 5.19 - Bloqueio médio versus trafego - 3 caminhos.
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Figura 5.20 - Bloqueio médio versus trafego - 3 caminhos.

Supondo que o limiar seja 0, teremos:
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~ para a estratégia 1, trafego flexivel com 2 caminhos: o trafego deverd ser no méximo 10
erl., o que representa um ganho de trifego de 238%;

~ para a estratégia 1, trafego flexivel com 2 e 3 caminhos: o trafego devera ser no méximo
10,6 erl., o que representa um ganho de trafego de 258%;

- para a estratégia 2, trafego flexivel com 2 caminhos: o trafego devera ser no maximo 9,7
erl., o que representa um ganho de trifego de 228%;

- para a estratégia 2, trifego flexivel com 2 ¢ 3 caminhos: o trafego devera ser no maximo
10,2 erl., o que representa um ganho de trifego de 246%;

- para a estratégia 3, trafego flexivel com 2 caminhos: o trifego devera ser no méaximo 9.5
erl., o que representa um ganho de trifego de 221%;

- para a estratégia 3, trafego flexivel com 2 e 3 caminhos: o trifego devera ser no maximo
10,0 erl., o que representa um ganho de trafego de 238%:

5.5. CONCLUSAQ

Podemos conchuir esse capitulo tecendo as seguintes consideracdes:

+ Como seria de se esperar, a estratégia 1 é a que apresenta melhor desempenho, seguida
da estratégia 2 e, finalmente, da estratégia 3;

+ Quanto maior a proporgio de trifego flexivel do sistema, maior a eficicia da técnica de
variagao do limiar de bloqueio;

» Verificou-se um aumento substancial da capacidade de trafego do sistema com a
aplicagio das estratégias propostas. No que se refere ao limiar de bloqueio, como era de
se esperar, o melhor desempenho do sistema ocorre quando L = 0 mas o maior ganho de
desempenho ocorre quando se passa de L = N + 1 para L = N; o segundo maior ganho
quando se passa de L = N para L = N - |, e assim sucessivamente, até [ = 0;

+ Quanto menor o limiar de blogqueio, mais expressiva a diferenga de desempenho entre as

trés estratégias e maior a contribuigdo da adig@io do terceiro caminho ao trafego flexivel.

 Pode existir um valor para o limiar de bloqueio (no caso do sistema de telefonia celular

apresentado nesse trabatho esse valor € 4) abaixo do qual o desempenho do sistema
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pouco ou nada varia. Entdo € desnecessario implementar um sistema com limiar de
bloqueio 0. O interessante € o estudo, para cada sistema a ser implementado, do valor de
limiar de bloqueio mais adequado para se atender ao valor desejado de blogueio médio.

Quanto maior o trafego, maior o ganho com a adi¢fo do terceiro caminho ao trafego
flexivel e maior a diferenga entre as trés estratégias. No sistema estudado, so é
significativo o ganho no desempenho do sistema com a introdugdo do terceiro caminho se
tivermos limiar igual ou inferior a 4 e trafego igual ou superior a 8 erl. De forma andloga,
s6 € compensador levar em conta as estratégias se tivermos um limiar igual ou inferior a 4
e um trafego igual ou superior a 8 erl.

Nas situagOes de baixo e pequeno desbalanceamento, pode-se implementar a estratégia
que for mais simples, com o trafego flexivel tendo apenas dois caminhos, pois os
resultados serdo ja bastante satisfatorios.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

O objetivo do radio mével celular é proporcionar ao assinante, que ja esta habituado
a qualidade da rede telefSnica fixa, a flexibilidade. De acordo com as especificagdes mais
aceitas, a probabilidade de um assinante ter a sua ligagdo bloqueada (Probabilidade de
Bloqueio) durante a hora de maior movimento deveria ser mantida abaixo dos 2%. Na
verdade, o valor 5% ¢ aceitavel, mas ha sistemas trabalhando com 10% ou mais.

Tendo em vista uma alocagio mais eficiente dos canais em cada célula para um
melhor desempenho de trafego, surgiram varias técnicas como alocagfo dindmica de canais,
alocagdo hibrida de canais, alocagio de canais por empréstimo, etc.

A literatura que trata das técnicas de encaminhamento alternativo é de fato bastante
escassa € ja foi citada ao longo da tese. Por outro lado o assunto referente a algoritmos de
alocagdo de canais € extenso e tem sido razoavelmente explorado. A titulo de consulta o
leitor podera se utilizar das Referéncias [11 a 17].

A técnica que desenvolvemos nesta tese, chamada de encaminhamento alternativo
do trafego flexivel, consiste em tirar proveito do fato de que se um mével estd préximo da
fronteira de uma célula, ele podera ter uma comunicagio adequada com mais de uma esta-
¢do base. Podemos usar esse fato para encaminhar sua ligagdo para a célula menos sobre-
carregada (com menos canais ocupados, por exemplo).

Podemos citar duas vantagens do encaminhamento alternativo através do trafego
flexivel em relagfo as outras técnicas citadas anteriormente:

1) As técnicas anteriores reclamam a utilizagio de uma unidade de controle de processa-
mento central, onde cada chamada ¢ tratada desde o inicio até o final. J4 as técnicas que
utilizam as 4reas de sobreposi¢do de 2 ou 3 células adjacentes para o encaminhamento
alternativo podem ser tratadas de maneira descentralizada, dentro da MSC local.
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2) Estamos usando um recurso ja disponivel no sistema pois para que o "hand-off*
seja efetuado, ja4 existem essas areas de sobreposigio. E necessaria uma certa
flexibilidade do sistema para que as chamadas dos mdveis que atravessam o limite
entre 2 células ndo sejam interrompidas, caso ndo haja disponibilidade imediata de
canais na célula de ingresso. De fato, estudos rigorosos [8] mostram que 40% do
trafego total de uma célula pode ser considerado como disponivel para encaminhamento
alternativo.

A idéia da técnica proposta € baseada numa ji existente "Directed Retry" [9] ou
ARB [8] onde o trafego flexivel de uma dada célula é enviado para outra apenas na condi-
¢do em que sua propria célula esteja bloqueada. Na nova técnica proposta a idéia € nio es-
perar que a célula entre no estado de bloqueio para s6 depois haver encaminhamento alter-
nativo. Ao invés disso, define-se um limiar de bloqueio menor ou igual 4 capacidade maxi-
ma de canais da célula, a partir do qual o encaminhamento podera ocorrer. Seja N o nimero
de canais por célula e L o limiar de bloqueio estabelecido; se L = N + 1 significa que em
nenhum instante vai ocorrer o desvio de trafego flexivel para outra célula ja que a célula
jamais alcangara o estado em que N + 1 canais estdo bloqueados. Para L = N a estratégia
proposta coincide com a "Directed Retry" (ou ARB) ¢ para 0 <L < N melhores resultados
foram obtidos.

Em 1991 Mencia [7] estudou o desempenho do trafego de um sistema de radio
movel celular constituido de duas células contiguas, que utilizava a Varia¢Zo do Limiar de
Bloqueio como algoritmo de encaminhamento do trafego flexivel. Em seu trabalho, Mencia
[7] mostra que o ganho de trafego com a utilizagdo da técnica proposta €, de fato, subs-
tancial. Por outro lado, Yacoub [8] demonstra que uma consideravel proporg¢io de assinan-
tes com acesso a duas células também pode se comunicar adequadamente com uma terceira
célula.

E, portanto, plausivel estender o estudo de Mencia para um sistema de trés células
mutuamente adjacentes, onde se tratam tanto o trafego flexivel com dois caminhos de radio
(com acesso a apenas duas células) quanto o trafego flexivel com trés caminhos de radio
(com acesso a trés células).

Nesta tese foram consideradas as duas opg¢des para o trafego flexivel: trafego flexi-
vel com apenas dois caminhos ou trafego flexivel com dois e trés caminhos. Verificou-se se
a melhora do desempenho do sistema com a introdugdo do terceiro caminho compensa a
complexidade de implementagio associada.

No caso em que as células envolvidas com o escoamento do trafego flexivel apre-
sentaram o mesmo numero de canais ocupados, foram propostas trés estratégias:
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FEstratégia 1 - Consiste em enviar o trafego flexivel (com dois ou trés caminhos) para a
célula menos desbalanceada;

Estratégia 2 - Nio leva em consideragdo o desbalanceamento das células, repartindo o tra-
fego flexivel igualmente entre as células em questio,

Estratégia 3 - O trafego flexivel permanece na célula de primeira opgo, mantendo o des-
balanceamento do sistema.

Note-se que as trés estratégias diferirdo entre si apenas no caso em que o sistema
estiver desbalanceado. Caso contrario, serdo coincidentes.

Foram definidos os pardmetros de entrada do sistema, que sio: nimero de canais
por célula N, limiar de bloqueio L, trafego total do sistema A, flexibilidade do sistema v,
desbalanceamento de trafego da célulai (1= 1, 2, 3) 3; e a opgdo O de se considerar trafego
flexivel com apenas dois caminhos ou trafego flexivel com dois e trés caminhos de radio.

Foram definidos também os pardmetros de saida que seriam utilizados para a avali-
a¢do do desempenho do sistema, que sfo as probabilidades de bloqueio de cada célula e a
probabilidade de bloqueio média do sistema.

A partir da flexibilidade y calculou-se a flexibilidade parcial 6 e a partir de f; (i = 1,
2, 3) calculou-se o desbalanceamento global do sistema B. A introducio do pardmetro B
tem por objetivo a redugfo do nimero de parimetros do sistema, para que se possam vi-
sualizar melhor os resultados computacionais obtidos, relativamente as varias distribuigdes
de trafego do sistema.

A avaliagio do desempenho do sistema foi feita através do calculo do bloqueio
médio do sistema. Para o seu calculo, foi necessario se ter os diversos fluxos de trafego do
sistema (Capitulo 3) e as probabilidades de bloqueto das células (Capitulo 4).

Para o calculo das probabilidades de bloqueio utilizou-se como ferramenta a cadeia
de Markov, especificamente os Processos de Nascimento e Morte tridimensional aplicados

a trés células.

Finalmente os resultados, mostrados através de graficos, foram obtidos por pro-
grama computacional que implementa de maneira rigorosa as trés estratégias propostas.

As principais conclusdes obtidas foram:

» Como seria de se esperar, a estratégia | € a que apresenta melhor desempenho, seguida
da estratégia 2 e, finalmente, da estratégia 3;
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Quanto maior za Proporgdo de trafego flexivel do sistema, maior a eficicia da técnica de
variagdo do limi a1 de bloqueio;

Verificou-se urx¥ax  aumento substancial da capacidade de trafego do sistema com a aplica-
¢do das estrat&gzas propostas. No que se refere ao limiar de bloqueio, como era de se
esperar, 0 melho x desempenho do sistema ocorre quando L =0 mas o maior ganho de
desempenho o> xre quando se passade L =N+ 1 para L =N; o segundo maior ganho
quando se passa «deL =NparaL =N - 1, e assim sucessivamente, até L =0;

Quanto menor © limiar de bloqueio, mais expressiva a diferenga de desempenho entre as
trés estratégias € maior a contribuigdo da adigdo do terceiro caminho ao trafego flexivel.

Pode existir urmx ~valor para o limiar de bloqueio (no caso do sistema de telefonia celular
apresentado nesse trabalho esse valor ¢ 4) abaixo do qual o desempenho do sistema
pouco ou nada varia. Entdo ¢ desnecessirio implementar um sistema com limiar de
bloqueio 0. O irxteressante € o estudo, para cada sistema a ser implementado, do valor
de limiar de blo queio mais adequado para se atender ao valor desejado de bloqueio
médio.

Quanto maior © trafego, maior o ganho com a adi¢3o do terceiro caminho ao trafego
flexivel e maior =z diferenga entre as trés estratégias. No sistema estudado, so é significa-
tivo 0 ganho no desempenho do sistema com a introducdo do terceiro caminho se
tivermos limiar 1gzual ou inferior a 4 e trafego igual ou superior a 8 erl. De forma analoga,
s0 é compensad OT levar em conta as estratégias se tivermos um limiar igual ou inferior 2 4
e um trafego iguaal ou superior a 8 erl.

Nas situagSes de baixo e pequeno desbalanceamento, pode-se implementar a estratégia
que for mais stmples, com o trafego flexivel tendo apenas dois caminhos, pois os resul-
tados serdo ja bastante satisfatorios.

Outras conclusdes a que chegamos sdc mencionadas a seguir:

Tendéncia a balcncear o trdfego - Em sistemas que ndo utilizam encaminhamento alter-
nativo pode-se dar o caso de uma célula ter todos os seus canais ocupados, enquanto
outra tem todos ©Os seus canais livres. Na nossa proposta esta possibilidade é minimizada,
pelo fato das celulas sempre tenderem a enviar o trafego flexivel para a célula menos
sobrecarregada, e, considerando que este representa 40% do trafego total ou mais, as
chances de desbalanceamento diminuem;
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o Melhor aproveitcxrnento do frdfego fixo - em sistemas sem encaminhamento do trafego
flexivel, quando wama célula tiver todos os seus canais ocupados e uma nova chamada
considerada fixa aparecer no sistema ou na célula, esta sera bloqueada. No nosso caso
esta probabilidad e € reduzida, pois a partir do limiar escolhido a célula tende a escoar
unicamente seu txr-afego fixo, ndo tendo que competir com o trafego flexivel.

No nosso trabalho escolhemos fazer o estudo através da Cadeia de Markov ao invés
de uma simulagio <le um sistema real. Uma proposta para trabalho futuro seria a de simular
um sistema de grande porte através do uso de linguagem apropriada (SIMULA,
SIMSCRIP, etc.) onde se levaria em conta hand-off, células com diferente nimero de canais
disponiveis, células de tamanho variavel, etc. Além disso, alguma estratégia de rearranjo de
chamadas poderia ser explorada para melhorar o desempenho do sistema. No rearranjo uma

chamada em cursO € com acesso a mais de uma célula poderia ser transferida para outra
célula, liberando canais para chamadas fixas.

92




[1]

[2]

{31

(4]

[3]

[6]

[7]

(8]

9]

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

D.C. Cox, D.O. Reudimk, “A Comparison of Channel Assignment Strategies in Large-
Scale Mobile Communications Systems”, JEEE Transactions on Communications,
Vol. Com-20, No. 2, April 1972.

D.C. Cox, D.O. Reudimk, “Increasing Channel Occupancy in Large-Scale Mobile
Radio Systems: Dynamic Channel Reassignment”, IEEE Transactions on
Communications, Vol. Com-21, No. 11, November 1973.

Antennas Specialists, “Dynamic Frequency Allocations Increases Cellular Efficiency”,
Communications Engineering International, November 1986.

M.D. Yacoub, Foundations of Mobile Radio Engineering, CRC Press, USA, Chap. 3,
1993,

R. Steele, V.K. Prabru, “High-User-Density Digital Cellular Mobile Radio Systems”,
IEEE Proceedings, Part F, Vol. 132, p. 396, August 1985.

J H. Sanchez, “Traffic Performance of Cellular Mobile Radio Systems”, Ph.D. Thesis,
University of Essex, 1988.

J.C. Mencia, “Desempenho de um Sistema de Comunicagdes Méveis com a Variagio
do Limiar de Bloqueio”, Tese de Mestrado, Janeiro 1991,

MD. Yacoub, “Mobile Radio with Fuzzy Cell Boundaries”, Ph.D. Thesis, University
of Essex, England, May 1988.

B. Eklundh, “Channel Utilization and Blocking Probability in a Cellular Mobile
Telephone System with Directed Retry”, 11th ITC, April 1985.

[10] M.D. Yacoub, Foundations of Mobile Radio Engineering, CRC Press, USA, Chap.

12, 1993,

93




[11] D. Everitt, “Traffic Capacity of Cellular Mobile Communications Systems”, Comput.
Networks ISDN Syst., Vol. 20, pp. 447-454, December 1990,

[12] R.A. Valenzuela, “Dynamic Resource Allocation in Line-of-Sight Microcells”, JEEE .J.
Selected Areas Commun., Vol. 11, No. 6, pp. 941-948, August 1993,

[13] J.C.-I. Chuang, “Performance Issues and Algorithms for Dynamic Channel
Assignment”, JEEE J. Selected Areas Commun., Vol. 11, No. 6, pp. 955-963, August
1993.

[14] D.W. McMillan, “Traffic Analysis for Cellular Mobile Networks”, Ph.D. dissertation,
The University of Melbourne, Melbourne, Australia 1993,

[15] K.N. Sivarajan, R.J. McEliece, and I W. Ketchum, “Dynamic Channel Assignment in
Cellular Radio”, in Proc. 40" Vehicular T echnology Conf., pp. 631-637, 1990.

[16] S. Tekinay, and B. Jabbari, “Handover and Channel Assignment in Mobile Cellular
Networks”, IEEE Commun. Mag., Vol. 29, No. 11, pp. 42-46, 1991,

[17] JN. Daigle, and N. Jain, “A Queueing System with Two Arrival Streams and

Reserved Servers with Application to Cellular Telephone”, in Proc. INFOCOM 92,
April 1992.

94




