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Sumario

As unigades de operagdc dos sistemas movels modernos
fcéiutas)y, wususimente representadas por hexadgonos regulares,
possyem, na verdade, fronteiras bastante indefinidas devido aos
fanAmenos inerentes & radio propagacdo. Nestas regides héd  uma
superposigso significativa do rajo de ag¢an de estaghbes radio-base
vizinhas 8, desta forma, um movel tentando cperar em tais regites
fronteiricas tem, em geral, possibiiidade ge acessp & mais de uma
gstagad radio-base.

g possivel manipular-se o0 trafego fiexivel (préximp as
franteiras das céluias) no sentido de se estabetecerem @igumas
técnicas de encaminnamento alternativo para este trafege & com
isto melhorar significativamente 0 desempenho do sistemsa cetular.

As diretrizes deste trabaiho estho justamente relacionadas &
gstudo € proposta de métodos de abtengdo do biggueio médio do
siatema celutar f{compo medida deg seu desempenhol, sendo  este
sistema dotado das estratégias acima menciohadas & titulo de
gempreender uma forma de aplicagdo. A modelsgem do sistema ¢ feite
stravés de Processos Markovianos de Nascimente e Morte,

ns métodos propostos oferecem um resultado aproximado e  guidg
grro permanece em nhivels tolersveis em fungdo da variagao de
parametros da modelagem, sempre Que tais parametroes conflgurem
sitvaghes pratices do sistema. Em tace do reduzigo esforgo
computacional, 08 metodos podem eventuaimente ser apiicados na
avaliacdo dge grandes sistemas celulares g se prestar a utifizagsa
em tempo real. Além disto tais métodos apresentam um caradter de
aplicabilidade geral, podendo ser utiiizados em uma gama variada

de situagdes ondge 8 cadeia de Markay & udsads.
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CAPITULD 1

introdugag

1.1 Sistema Radio Movel

Cem a invencas do radio no seculo passado, ficaram
estabeliecidos os efementos fundamentals para se reglizar um el de
comunicacdo bitateral qgue dispensasse o usc de cabes ou  figs.
Nests forma, para Se chegar § comunicacgac na qual um ou ambos DS
pontos em copversagao pudesssm  estar em movimento, bastariam
algumas poucas etapas, inseridas num processo naturatl de evolugan,
gque criariam a tao importante Comunicacan Mbvel.

£ primeira apiicegdo de um Sistema Radio Mavel se fez em
auxilip & navegaGao, permitindo a comunicagae entre barcos € uma
gstachio fixa terrestre cujo afcance era s8igo em torno de 18
miilhas. J4& em 19821 ers instatado em Detroit um sistema mbvel,
servinto ac departamente de policia e representands o primeiro a
implicar am significatives beneficios sociais com sua aplicagén.

0s primeires sistemas mbéveis eram constituides por uma
sstagdo de radio fixa e um slemento mbvel, dotados gmbos de um
transceptor de sinagis, e estando o primeirs localizado em lugares
sitos para a redugds g0 nivel de ruidpo, Tais sistemas eram
pperados manualmente, possuiam um reduzido pumero de canais & uma
grande Area de cobertura @ssociada as suas estagoes fixas.

Por volta de 1860 @ que surgiam os primeiros sistemas
sutpmaticos e gue apesar disto aingda obrigavam seus usudrios ao
reinicio de chamada ne eventuatidade de perda de sinatl, Muitao
embora tais zistemas ainda apresentassem }imitagbes técnicas, la
se permitia ap assinante ter acesso a outras dreas além daguela de
coberturs de sua proapria unidade.

he inGmeras formas de apiicacdo de sistemas ré&dic mdveis
tornaram-se fatos reais na atuatidade, haja vista 2o crescimento
ga gemanda verificado a partir de mesdos deste secuin. Diversos
setores da sociedade nio mais poderiam prescindir da possibilidade

dg comunicagso entre pontos moveis, comunicagan esta caracterizada



por rapidez e eficiéncia. Desta forma @ nntévei 0 aque seg
gmpreendey para & navegagao, geronautica & comunicagfes
terrestres, destacendo-se parg esta Gitima a Tetefonia Mbovel
Geiular.

s svangos tecnolégices c¢riaram 0 substrate necessario a2
implanta¢aoe de sistemss de targa escals e a possibilidade de
comutagso com o sistema teitefdnico convencienal, conferinde &
mobilidade ume fenddncia incontestavel do telefons comum.

1.2 Sistems Radio Mével Celular

0 Sistema R&dio Movel GCetular & uma estrutura moderna Cujos
elementos basicos de sua concepgdo0 remontam @ meados deste séctulo
e sg deyvem & Bell Telephone Laboratories (21, As impiementacbes
com hase em tals conceitos, no entanto, ccorreram em épocas mais
recantes em fungdo dos avancos tecnoldgicos.

fom o gbjetive de permitir um cenhecimento geral dos termas g
glementos proprios Go sistema celular, SEran descritas
iniciaimente, e em poucas linhas, as estruturas Dasicas gue O
comphem, Apds o gue Cifam-se 08 pripcipais conceitos, entre os
gusis 0s que criaram a realidade de um sistema de grande porte.
Finaimente apresentam-se 05 termos associados &S priacipals
térnices utilizadas para o controle de um sistema celular.

1.2.1 Estryturas Basicas do Sistema

0 sistema celular compBe-se de trés partes principais:
Fatagao Mayel — MS (Mobile Station) -, Estagdo Radio Base - RBS
{Radio Base Station) - e Central de Comutagdo do Sistema Movel
~ MGG (Mobile Switching Center).

Como pode ser yisto na figura 1.2.%.1, a M5 comunica—se via
ridio com & RBS que por sua vez comunica-se via cabes com a MSL. A
M5G, caracterizada pela tecnoclogia grPA {Controte par Programa
Aermazenado), faz a conexdos com o8 sistemas de tefefonia fixa



-~ PETN  (Public Switched Telephone Network, representada na
figura pela central trénsito) ~ ¢ gue permite a comunicagcan entre

assinantes fixos & mévelis,.

CENTRAL DE
TRARSITO

A

’ g MsSC
CENTRAL UNIDADE DE '
LOCAL CONTROLE

Figura £.2.¢.4 ~ Eslrulures do Sistems Geluler

& modularidade dos sistemas cetuiares confere grandge
faciiidade para uma eventual ampitiagad, gue se Taz pelog acréscimp
de ABS s ¢ MS5C’s. 0 tamanho das céluias pode varjar em fungdo da
distribuicdo e densidade de trafege de forma gque, em geral,
regifes urbanas & rurais s&o servidas respectivamente por océlulas
pequenas e grandes. Esta variag&o das dimensbes da cétuia
sontribui, portsoto, para @ poassibilidade de cobertura de
extensas &reas gue podem enveolver varias cidades oy astd mesmo

pafses,
1.2.2 Elemetos Bésicos do Coenceito Cefutar
Aiguns objetivos téénicas sempre estiveram iigados 20

concelto de Teiefonia Celular e impuseram g superagio de inumeras
Vimitagdes caracteristicas dos sistemas movels convencionais.



Entre os principais obletivos estin:

- {sg gficiente do espectro de frequéncia.
- Sistema de large escaia,

- Gompatibilidade nacional do sistema.

- Adaptabllidade a variagsoc de trafego.

- Duatidade dg servigs.

- Gusto reduzida.

s dois primeiros objetivosg, qragas  aos esforgos qué
cyscitaram, deram base a elaboragde dos fundamentos da Teoria
Getutar., Tais objetives est8o representados respectivamente nos
conceitos Reutilizagdo de Fregqiéncia (Frequency Reuse) e Divisao
Celular {(GCeill Spiitting). 0 sistema celular deveria erescer
ingefinidamente, sem um concomitante atargamento do espectrs
utitizado., Em termos quantitativos, o gque se desejava entio é aque
milhares de usudarios pudessem compartilhar algumas centenas de
canais disponiveis,

0 conceito Reutilizsgso de Freguéncia se traduz no emprego de

ums mesma portadora na constituigds de mais de um canai do
sistema. Ista se fay desde gue tais cangis sejam alocados a uma
disténcia suficients parz gue a interferéncia entre eles
{interfaréncia de Go—-canal) seja tolergvel. Este conceito impliica

ne subdivisio da regidc de operagio do sistema em unidades basicas
deneminadas céluias, de forma que celulas vizinhas ndo utitizem o
meemo copjunto de frequfncias portadorags . Além disto procurs-se
gyitar gque na mesms célula coexistam freguéncias adjacentes, 0 gque
poderia causar também aiguma interferancia (lnterferéncia de Ganal
Adjacente).

% medida gue o trafego de uma dada céiula exige o aumento do
nimero de canais, pode-se subdividir tal céluia em N cétulas
mennres & reutiiizar, para cada uma destas, uma parceisa da gama de
freqgiéncias ja aﬁistentes no sistema, respeitando—-se obviamente
diatdncias minimas para se gvitar a interferéncia de co-cansgil.
Fete processp & denominade Divisao Celular.

Com retacie so formato das céiulas, este ndo & tdo importante



uma vezr gue em termos praticos os limites celulares nao  sao  hem
gefinidos., FPara maior facilidade gg projeto, e meihor
representaggo do sistema, optou-sge pele uso de um potigono
regular, em particular o hexégono. A juystificativa opreciss para
gsts escolha pode ser encontrada em (2],

n conjunto de frequéncias portadoras do sistema encontra-se
agrupado ap longo da regiso de gperagdo & constitut os denominados
*etusters” (¢ sistema, Hque nads mals 830 que conjuntos de céiulas.
A guantidade de células de cada "cluster” caracteriza o Padrao de
Repeticio ("Repesat Pattern”) do sistema que, por implicaghes
gegmétricas (23, assume em geral valores especificos tais ¢como 4,
7, 18 ste.

Para uma dada gquantidade de fregiénciss portadoras i3]
sistema, uma relagan DBbasica pode ser verificada entre ailguns
parametros: Quanto menor o Fadrao de RepetigBo do sistema, maior o
nomern de canais por célula {ou maior o trafego por célula), menar
s distincia entre as célutas com o mesmo conjunto de frequéncias,
maior a interfaréncia de co~canal.

A figura 1.2.8.1 tenta representar alguns dos  importantes

conceitos descritos anter iarmente.



{alx (b

Figura 4 .2.2 .2 ~ a) valugters” no sisteme celular, sendoe est e
carcierizads por um Padrdce de Repeliglo tgual a 19, by Diviade
cetular; © simbolo @ indiga © contorne previamente aexintente
enguants  que e i ndica = células NoVas qrae sSUrgLram

poatariormant @

1.2.3 Técnicas ds Controtle do Sistems

o sistema celular apresenta algumas técnicas hésicas para que

sgu controle giobal sela implementado. Estac brevemente descritas

agui atgumas destas téonicas .

1Y "tocating™ - Técnica rgsponasvel pela medida @ manutengan

da relagho sinpal-ruido, supervisionando as conversagoes e

ancaments.

2y Busca ("paging”™) -~ Técnica através da gquat se faz a



tocaitzagdo de determinado méve!l por entre as céluias do  sistema,
a fim de que este recebs uma chamada, 0Os cans!s responsaveis paor
esta tecnica 820 genominagos tanais de pusca {"paging

ehanneis” —~ pel,

2 Acessn -~ Technica que pode ser tida comeoe compliementar 4o
processo de busce €& que @ responsavel por informar ac sistema
sobre 2 presenga de determinado mavel!. fsto se faz atravées dos

gigitos de sua identificag¢do. 0s canais gue para 1850 empreendem
s sinalizagio necessaria s&o denominados canais de acesso (TalLcess

chanpnet” ~ ac?l.

Através da apresentagan sucinta destas tecnicas de controle,
fapiiita~se a descrigio dos procescs fundamentais do sistema de
comunicacbes méveis, Tals processps encontram-se delineados a

seguir.

1y Chamada de Safda — & M5 varre o0s canais de acesso (ack @
gintoniza o ¢e melhor relag¢do sinal-rufdo para que posEsSa Ser feita
2 tranemissdo dos digitos de sua igentificagéc & RBS. Esta poer sua
Y67 repgsssa 8 identificacsu & MSO cue controia o0s  processes  de
atocag8o de canal de voz a MS. A MSC também determina o
encaminhamente da chamada ¢ gque ss faz através da @analise dos
digitos da identificagdo da MS e do envio da sinalizagso

NECESSEria.

) Chamada de Entrada - A MS5C informs &s HBS‘s sob sua
geréncia para gue trensmitam através de seus pc’s a identifivagéo
de¢ detsrminado mbvel. A MS, ao reconhecer sea identificagdo,
sintoniza um canal! de acesso (ac), associado em gerai a RBS mais
proxima, € através do qual informa & HBS gue a busca teve sucesso.
A RBS, por sys vez, ¢comuniga—se <om @ MSC gue entdo selseciong um

canat de voz na referida RBS.

23 Hand Over — Com a ampia movimentag¢ho dos usuarios dentre

as células ¢ sistema, é refativamente grande & probabitidade dge



gue um usudric em conversagao cruze as fronteiras das células., Com
jstn, através do "iocating” € possivel dgdetectar—-se ums relagido
sinat~ruido inconveniente, indicanda a negessidade de se alacar uym
peve canal para a M5, isto & feite através da HBBS associada & MS.
A RBS informa & MSC para afcecar um canal pertencente a wuma das
cétulas (BBS ‘s) vizinhas. Este processo de muganga de canal, de
yma RBS para oQutra, & denominade Hand-Over € ogorre sem  a
interveng&o do ususric e tambeém sem que © mesmo perceba o instante
gm gue 56 d& a transigic (esta se faz em questao de décimos de

segunde {113,

1.2 Téecnicas de Methoria no Desempenho do Sistema Geluiar

Cam ¢ rapige crescimento da demanda pelas vantagens da
tetefonia celulasr, ao lado dos objetivos tragados para a evalugao
4dtima dos sistemas, importantes técnicas de melhoria do desempenhn
frente ao tréfego tém sido propogtas com certa intensidade. hs
téenicas apresentadas & sequir est&o giretamente refacionadas com
85 intyuiteos deste frabaiho, yma VEezr gue nao imptigam numa
ampiiacdo do ndmero de estaghes radio—base, tampouce no

atargamento do espectiro de freqiéncias utilizadas.

1.9.1 Blgaoritmos de Alocacao de GCanais

As técnicas de alocacan de canal estde intimamente ligados ao
gesempenho do sistema celular, Muite embora os sistema, atuaimente
em Gperacio, se uytilizem ainda unicamente da alocagdo fixa,
importantes métodos de alacagdo dindmica [4] Ttém se apresentado
propicios & apiicagdo pratica. As principals técnicas de alocag&o
de canal sho apresentadas a seguir e podem ser detalhadamente

sstudacgas em {51,

1y Alocacho Tixa de canal — Nesta técnica cada cétula possul

ym copjunteo de canalis que podem ser aloCados apsenas no interior 4o



raip de apdo da respective estegde radio-base. Quando todos  0s
says Ccanais encontram-se ocupados, as novas chamadas SETr&0
gntéo bipogueadas. Em gerat esta téenica oferece um resuitado
satisfathrio guando aplicada em regifes onde ¢ nivel de trafego

incorre em peguens variahitidade.

Z) Atocacho dinidmica de casnals ~- O0s canais, na alocagao
dingmica, pertencem a0 sistema como um todo e sgo oferecidos 4as
céivias & medida que a demanda tocal o exige. Este tTipo de
atocagBo, no entanto, deve obedecer aos critérios de Minima
Distincia (51 para Reutilizagdo de Freguéncias, a fim de se evitar
interferdncia de Lo-canal. A alocagio dindmica exige porém aque @
escolha de canal, feita por cada estagso radio-pase, esteja s0b
controle de uma estagho central. FEsta Gitima possui  uma  VISAL
combieta do sistema, Sem 0 gue @ gscolha {(alocagsal independente
dge canais poaderia se tornar ingficiente do pontao ge vista global.

A técnica Bm questis se mostra propicia & aplicagap em

rggioes cujo trafego & bastante variavel, apressantando porém
certas limitacdes em resposta a um trafego slevado {6).

3)Alocacho hibrida de canais - Esta técnica combina as
caracteristicas da atocagdo fixa com as da alocags#o dingmica, de

maneira que hé dois grupos de canais no sistema cada gqgual

associado & ume destas técnicas de ateeagso.

4)Alpcacho por empréstime de canais -~ Quando wuma chamads
renta encaminhar-se a wuma célula do sistema cujos canais
encontram—se ocupados, sua esta¢da rédio-base, através da MSC,
sinaliza 45 suas estagbes vizinhas salicitando o empréstimo de um

canal tivre.

1.3.2 Limites indefinidos das Células

A indefinigao dos limites celulares & um fenfmeno natural que

pcorre nas regides de intersscgao de raios de agdo de estagiées



rddio-base vizinhas. fstas regides 530, em geral, possuidoras  de
ym trafego significativo cuja manipuligao devidae pode trazer
peneficios a0 desempenhp de um sistema mbvel. 0 trédfego de tais
regioes € usvalmente denominado trafege fiexivel,

A pngsibitidade dg acesso a majis dg uma esfacén rédin-hase
tem uma implicagao positiva também para ¢ Head~-Over, de forma gque
geste pode ocorrer de manelra gradual a medida que um determinado
mével esté ¢ruzandg a regléo de fronteira das cegtulas, GCom isaso
'tem~se uma adaptabitidade maior as condicies em que o Hand-Over
niec pode ocorrer imediatamente, ou  por n&o haver canais
disponiveis ou por uma questdo de prioridade.

E impilementag3o do sproveitamente de tréfego flexivel nho
representa aumento da compiexidade estrutural do sistema, uma vez
que para issp pode-se utitizar 8 técnica de alocaganc Tixa de
canal.

Ngs itens seguintes tenta-se demonstrar gque & EXPressiva a
guantidade de trafege flexivel de um sistemsa cefular e, além
gisto, apresentam-ge atgumas técnicas para girecionar
eficientemente - este trafego (técnicas ge encaminhamento
atternativo) &s céiuias gue lhe ¢&p possibilidade de acesso. DO
controle gestas técnicas ndp exige uma visas gioby! do sistems,
podende ser feito de maneira iocal através das M3 ‘s, g gque
caracteriza um outro motive para sSua impiementagadc em sistemas

moveis celylares.

1.4 Sistema Bicejular com Limites indefinidos das Cétulas

A utitizacds de um sistema biceilular se explica por uma
desnecessaria complexidade na formalizagde do gque se propbe neste
trabalho, difiguldade esta que seria ohviamenie exigida por
sistemas maiores. Outra vantagem & 2 possibéiidade de facil
cemparagdo dos resultados oblidos uma vez Qque  EM {11 estutda-se
intensamente 0 mesmo sistema. Gomo poderd ser visto nos capitulos
praocedentes, os resulitades obtidos para um sigstema com duas

cétutas podem bem ser extendidos 2 sistemas majores.
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A figura 1.4.1 & 8 representacadoc de um sistema bicelular no
gual se estabelecem as fronteiras das células, impostas peia
ytitizegd0 convencionatl de hexadgonus requlares. SEo vistos também
limites praticos aproximados & denctados por circunferéncias gque
tangenciam ps vértices dos hexdgonos, limites estes gue supdem o
uso e antenas omnidirecionals focalizadas ng gcentro  destes
destes poligenos.

Figure 1.44 - Sistema blcelular

& regiaoc hachurads da figura 1.4.13 repraesenta  uyma area de
trifego flexive! do sistema, onde hd superposigas das éreas de
coberturs de cada estacdo rédico-base. Em cantrapartida ao trafego
fiexivel, denomina—-se trafege fixo aguele capaz de acessar  apenas
uma estaglo radio-base. Supondo-ss o sistema bicelular imerso  num
sistema maior onde @as céiplas 1 e 2 encontrame-se totaiments
rodeadas por outras células, definse~se ¥, segundo a equagap 1.49.1,

como & retacdo entre o trafegs total e fiexfvel do sistema.

Area Hachurada :
irea do poligone OAPB (1.4.1)

sypondo-se uniforme a distribuigdp do trafego no  sistema,
mostra~se faciimente que o vator de ¥ esta em torno de 20%, o gue
sem duvida representa uma parcels significativa de trafego.

5 valor de ¥ foi ‘também estimade em {1} como fungdo da

tslerSncis admissivel entre os sinais de radio chegando & duas
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pstagbes vizinhas., Se admitirmos uyma teolerancia de 6 4B, o
parémetro ¥ chega @ valores em torno de 40%., De fats uma
toteradncie maior gue B OB deve ser considersda para &8 eavitarem
freguéntes "hand-gvers”™ {3). Portanto, a proporgdc de trafego
fiexive! ppde ser na realidade até mesmoc maior que 40%. De Tate

medidas de campo [15) ¢confirmam os estudos tedricps feitos em (1),

1.5.Téecnicas de Encaminhamento Alternativeo

s técmicas de sncaminhamento alternativo propostas em [13 se
apresentam comb estudos de carédter bastante significativo em dias
atuais por justamente estarem, em esséncia, voltados a otimizagao
gz tréafego em sistemas de comunicagan. Este fato & relevante em
yista nho sé do crescimento da demands por servigos da  telefonia
mbvel cetular, mas também em face de gificyidades semeihanies
associadas & telefonia convencional,

As técnicas, nu estratégias, levam em contea & possibiiidade
de se conheger, num dado instante e para uma dadse céluta do
sistema, o nimero de canais ocupados, @ pocorréncia de biogueio, o
trafego médio fixo € o tréfego médio flexivel. A obtengac de tails
parametros do sistema se faz de maneira simpltes em c¢entrais de

comutagan go tipo CPA.

Esthip brevemente descritas a seguir as estrategias propostas

em [11,
MAP {"Mean Adaptation™) - Estratégia na qual g trafego
fiax{ysl & direcionado & célula de menor <trafego fTixs médio,

procurando desta forma restabeiecer 0 gguilibrio no sistems.

ARB {("Adaptive Response to Biocking™) - Estratégia em que,
pstsndo uma das células blogueadss (fodos os ¢anais ocupados), o

trafeqo flex{vel & totalmente direcionado a celula viziaha.

AMB {"Adaptation to Mean and Biocking”) ~ Combinagldo das

ie



sestretégias MAP e ARB. Estando uma das celulas blogueadas ativa-se
a2 ARB, caso contrario permanece em OPEragso a MAF.

j4P ("tnstantaneous Adaptation™) — Fstratégia baseada 1 51]
conhecimento instantines do estado de ocupagéo de cada cétutla,
procurantdo direcionar o trafego flexivel a céluta com maior nimero

ge canagis livres,

IMA {("instantaneous and Mean Adaptation™) - Além de operar
como 2 AP, esta estratégia também utilizs o cophecimento ¢&o
trafegn fixo médio nas situagbes em gue &s <células gestio
igyaiments ocupadas. Nestas sttuasgles, o trafego f!e#(uei é

girecionado & cetuta de menor trafego fixo médio,

1.6 Dbjetivos deste Trabatho de Tese

4 modelagem de sistemas ceifulares nem sempre ofersce uma
forma tie simples e eficiente de obtengao do blsogueis médio (Bm),
¢ que podera ser visto em capitulos subsequéntes. A criagac e
ntimizagao de métodos de splu¢do de Cadeia de Markov {a partir do
que $8 obtem o pardmetro Bm), objetivo central, sap conduzidas ao
tango deste trabatho mediante aplitagdo direta a um sistema
celutar dotade de estratégia de encaminhamento aifternativao.

is Métodos NBo Exatos, comp serdo denominados, devem pPOSSuUir
um carater de aplicabilidade gerail, podendg ser utllizados em uma

gama variada de situacbes onde a Ladeia de Markov ¢ construida

para modelagem de sistemas.

1.7 Concliusdo

De posse desta abordagem genérica do Sistema Radigo Movel
Gelufar, o0s estudos a gue se propde este trabaiho tém, sem davida,
ym contexto minimamente elaborado onde possam de alguma farma

jiustificar suas devidas contribuiches.

13



Cabe ainga reafirmar & vreferéncia (21 como primordiad no
copheciments bésico da Teoria Celular, destacando-se de seud
caonteido os artiges 1 a 4,

A referéncia [1) motivou o aprimoramentc de métodpos para
splusdo da Csdels de Markov, & sgr& utiitizada neste trabalhe de
tege como uma aplicacgio. O estudo dge seu respeciivo Capituio 4
deve certaments cantribuir no conhecimento do coatexto em gque se

prophem os Métodos N&o Exatos para solu¢ao da cadeia.
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GAPITULD 2

Mopdelagem de Sistema de Céelulas Adjacentes
para Estudo ¢ge Trafego

2.1 introdugan

A modeiagem do tréfego em sistemas de comunicagiao se  faz
ysualmente atraves da Teoria de Filas, & gual redne 05 cghceitos
necBESSErios para o tratamento dos processos de chegada de usuyarios
ap sistema € de permanédncia destes usudrios no sistema {utilizagao
d05 recursos do sistemal. 0s Processos Markovianos ¢80 uma ¢iasse
ge processos estocasticos gue occupam posicdo central no sstudo  da
Teopria de Filas, 8 gue serdo considerados de forma gspecial para
ne intuitos deste trabalho.

fg processos asl!satérios (estocasticos? s50 especificados
stravés de fungbes de densidade de probabiiidade gque envolvem
conjuntos de variaveis aleatérias bem come @ variavel tempoo
{instante de observacio do sistemal. As probabilidades associadas
s0s estados de ocupa¢io do sistema mbvel cefutar (numero de canals
pcupados) definem o processe alteatdrio markoviano @ ser estudado.

L [adeia de Markov, que por sua vez & 0 conceite de
imparténgia fundamental dentre de processos markovianes, Sera
utitizada ha obtencio do desempenho global dop sistema cetular.
tetp se faz pela analise cuidadosa de regifes distintes do sistema

celular, considerando—sg suas respectivas caracteristicas.

2.2 Cadeia de Markoy

0s Proressos Markovianos 6Bo processos estocasticos Cuja
reiagao fundamental entre s Suas variavels aleatbrias se faz
através da propriedade “Auséncia de Membria’. Esta propriedade,
como seu préprio nome diz, implica a0 comportamento futuro do
sistema de furma dependente unicamente do estado em gue 58

epcontra o sistema no instante de observagao.
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A Cadeis de Markoy €& uym processd markoviang Ccujo  espachd

-

amostral & discrets. Isto significa que o conjunta de varidveis

aleatérias | X(tn) } gue constitud a cadeia de Markov assume
ysuaimente wvalores pertencentes 20 conjunto dos inteiros
! 0,1,2,.. )}, Além do mais, @& probabiltidade de que O sistema

assumg valor & x(tﬁ+i)=b 3 dependge do gstado corrente
{ X{th}:a ) ¢ independe totaimente dos estados prévios sssumidos
petla sistema, de acords Com a propriedade ‘huséncia de Meméria’.
Representa—-sg usualmente a Cadeia de Markov por um diagrams
de estago. Neste diagrama podem ser obssrvadas tambeém as
transicoes possivels entre os diverscs estadas 09 sistema. A
figura 2.8,.1 & um diagrama de estaedos de um sistems de comunitacan
genérico com dois cangis cujs alocagsdo ¢ disputada poer SeUs
ysparios. Desta formg o sistems pode sstar com O, ¥ ocu & canais

scupados, o gue define 06 seus trés estados distintos {(discretos),

ON¢

Figura 2.2.4 = GCadela de Markov de siglema <com dots
cancis disponiveis o au possivetls tranaiqlee de estade.

Com relacgso aons instantes em gue pode ocorrer uma transigdo
de estads no sistema, a cadeis de Markov pode ser classificada
como discreta ocu continus no tempo. No primelro caso as transigGes
pudem ocrrer em instantes pregrdenados & inteiros (a,1.,2,..,n,..1
gnguantc Quée no Segundo caso podem ocorrer em gqualguer instante no
tempo., A cadeia de Markov continua D tempo se adapta
convenlentemente & maioria dos sistemas a serem modelacdos uma vez
gue a tomada de8 Servidores (canaigs) dp sistema em geral pove
secorrer num instante qualguser.

Como decorréncia da propriedade ‘puséncia de Meméria’, a
cadeia de Markov continuas no tempo apresenta uma caracteristica
gspecial [7) gque & o comportamento da fungdo de depsidade de

probabilidade do tempo de permanéncia d¢o sistema num estado
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guaiguar ¥ flft} Y. A funcdo €& sxponencial e depende unicamente

deg estads £, como pode ser visto em (2.2.1).

Fct = fiwsae“““’” - (8.8.1)

A probabilidade de transitar de um estado ¢ para um estasdo J
na cadeilsa de KMarkov & estudada como  um  processo  estacionario,
pesta forma, em gualguer instante de observagdao do sistema, tem—se
o mesmo valor de probshijidade asspciado & transigan =) . A cadeia
de Markpv com esta propriedade & chamada cadels homogénea. Agora,
através da distribuigioc exponencial do tempo de permanencia nos
gstados, pode-se deduzir (7} o compartamento da probabilidade
asanciads a csda estado do sistema, para o caso em que @& cadeia de
Markov & homogénea e continua no tempo. Este resuitado & expresso

ng ecuagiEe ssguinte:

dpht’z}
— s QLL"DLCZ} +K§L{?ki"akgt> {2.2.2)
Em (2.82.2) tem—-se pifr) como & probabitidade de se estar no

gstado ¥ do sistema € qkl<82 comn & taxa o8 transigdo dou estade Kk
pera o estado ¥. Desta forma tem-se que @ taxa de variagago de
pi(f} & igual & somatgria do produte qkl.katJ {probabiiidade dge
se estar no estado kR, podendo~-se transitar psra o estado % com
taxa qkik mais 0 produto qii,piftﬁ (probabllidade de se estar no
gstado ¥, podendo-Se permanecer neste estade com taxs qit)‘
As taxas de transigdo s30 parametros (constantes desde que a
£

cadela seja homogépea) associados aos estados origem e desting,

1.3

que popdem inclusive adguirir a conotacgan de probabilidades (se
feito o gprodute por dJdr), As taxas, e entanto, podem ger
gspecificadas por grandezas mais genéricas tais comoe Erfiang,
Hsu&rios por segunda, eventos por sequndo, canais por segundo etc,

A maior parte dos sistemas a serem modelados através da

cadeia g8 Markov se utiliza de uma cadeia do tipa irredutivet .
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fato significa que guatlaquer estado da cadeis pode ser atingido a
partir de gualquer outro estade (passando-5€ o4 ndo  por  estados
intermedi&grios). A cadeia de Markov & ergbdica se a distribuigao
ga densidaede de probabilidade pi(t} sempre cConverge para  umsa
distribuigcio estaciongria (2.2.3). Demonstra-se que a cadeis

irregutivel & sempre ergdgica (71,

dim p €t = p (2.2.3)
Lo x

D resultado expresso em {(&.2.3) permite tratar sistemas ¢em
situyaches de equilibrin, as quals, particularmente neste trabalho,
s%p mals refevantes que as situsgdss transitérias. Além disto, a
modelagem o6 sistemas em eguilibrio ¢ significativamenle mais
simples, o gue pode ser visto em (2.2.4). Esta egquagan representa
p sstado ¢ da cedeia de Markov de um sisftema em equiiibric e &
abtida & partir de (£.2.2) apilitando—se o resuitado 'expresso gm
(2.2.33.

(2.2.4)

]
3

q. . .o F Z'le.pk
ML

2.3 Procesaas de Nascimento e Morte

0s processcs de nascimento e morte s80 processos markoviancs
de importsncia fundamental para a mogelagen de um sistema de
comuspicagan. Tais procegsas s 8 caracterizam par permitir
transigBes na cadeia de Markov apenas entre egstados vizinhos., lsto
gignifica queg um sistema no estado ¥ pode transitar para o estado
v ! gy para o estado i~I. Lsta condigdo dos processos de
nasciments & morte se adapta com perfeigdo a modelagem do processe
4 alocsglo de cangis de sistemas de comunicagdo, devido &
reduzida probabiiidade de gue mais ge um canal seja
caincidentemente alocado no mesmo instante {73, 0O mesmo ocorre no
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processs de abandono dos canais (término das conversagoes) pelos
Seus USUATIDS.

45 taxas n&pD nulas de transigao de estado em processos de
nascimentg & morte serdc  agui representadas peios simboios uk
{“up’) B ék {‘down’) & estdoc relacicnadas, segunda (2.3.1) &

(P.%.7), com as taxas anterigrmente mencionadss.

woE= g (2.3.1)

£,
;

w Qkk~1 i2.3.2)

As taxas representades por uw coarrespondem @ ‘nascimentas’ na

k
cegeia de Markov, ¢ €atdo associadas a transsgap do sistema, que
se encontra com uma populagdc k, para o estado k+{ (aumento na
populagée). Analogemente as taxas dk correspondem a ‘martes”,
sstando associadas & transigdo do estads Kk para o estads ki
{diminuigso da populacaoc). Por conseguinte, E dk recehem,
respectivamente, as seguintes denominagdes: taxa de nascimento 8

taxs de morte.

£ cadeia ge Markov homogénes e continua no  tempo pode  séf
satucada através do sistema de eqguagdes diferencials, visto @
segyir, desde Gque B processo a ser modelado esteja caracterizada

como um processo de nascimento & moarte.

dpa€£>
B = ey Lp (Yt d p (1D (k= D (2.3.3.8)
a -4 i it
gt
apCt)
PR S =
g (u +d, 0. p (2> +u_ py €2 +d g (B0 ez D

(2.3.3.0)

ratando o sistema em equitibrio, pogde-se £xXpressar (2.32.3) da

seguinte forma:
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e+ di.p = (k = 0 (2.3.4.87

- . . . = g
(uk+dk) Py + ¥ P, + dk*i Prs n (k= 13 (2.3.4.b2
Cabhe observar gue (2.3.49) pode taeambém ser deduzida de forma
empirica, considerando—se 0 sistema huma situagao de equilibrio,
Assim, adotando—~se um raciocinio condizente a este eguilibrio,
tem~se qgue a probabitidacde de o0 sistema estar noe estade k (Pk)’

muttiplicada pelsg soma das Yexas associadas ao abandoano do gstado

kg iuk & dk), e iguat & soma dos produtos das probabilidades
assuciadas a8os estadps vizinhos do sstado k (pk~1 g pk+1) pelas
suas respectivas taxes gue jevam ao estado R (u e d ).

Seja um sistema genérico c¢om um totat de m canais de

comunicacko {(servidores?) € cuja cadeia de Markov esta representada
no diagrama de estade da figura 2.3.1. 0s respectives canpais sao
giaputados por usugrios gue chegam & €ste sistema com  uyma taxa
constante u (usuaéarics por unidade de tempol), de forma que LoV
 tempo médio de utilizagdo de um servidor & 1/d, sendo d @& ‘taxa
de morte associada 8 um servidor isoiadamente. Estando o sistema
cam k servidores (canais? ogupados, a taxa de morte dk &
considerada a soma das taxas de morte de cada seprvider que se
encantras ocupado, o que & bastagnte intuitivo pois gualguer um dos
# servideres pcupados pode ser liberadoc por  segu  uUsuario. Desta
fgrma, pare o sistama abandonar o estado R e atingir o estano k-7,

tem—se uyma Taxa de morie Rd (dk = kA,

Flgura 2.3.4 - Dicgrama de sslado da cadela de Markow

fm {(P2.3.5) tem-gse & equacko de eguiiibriec deste mesmo

sistema.
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u, L, = ad .o (k = ) {(2.3.%a)
(e 4 k.d}.pk =up ot (k4 1)‘{:3‘.,0&*1 (k= 1) {(2.3.502

fetando todos os m canais poupagos na chegada o8 um  ussario,
fica caracterizads uma situagio de bioguein do sistema, Nesta
situagso supbe-se que ndo haverd retentatives de chamada pelo
ususrig blogueado., Esta aproximagde €& conveniente e ig¥s @
gencminacio “sistema com perda’.

hgora, em busca de uma eKpressan genérica para £y, com base &m
(£.3.5), tem-se o seguinte:

P, = P, o (2.3.8)

]

gl(u + d) gLu

p, T —mm——— = (2.3.7)
2d 2d

Através de (2.3.B) e (2.3.71):

_ 3
p, = p, (. —3 (2.3.8)

Novamente de (2.3.5) tem—sg

o {u + d) pou :
o = P = (2.3.9)

® 3d 3d

fgora de (2.3.8), (2.3.8) ¢ (£.3.8):

p=pc;>,32 (2.3.10)

Por induygdo encentra—se gque
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_ W k 4
p, =P, { g ¥ o { D ¥ 2 m) (2.3.1112
8 soms de todazs as probabilidades, assocradas cada guat a um
gstado ¢o sistema, deve ser uynitaria. Desta forma, a partir gea
(2.3.11) tem-se
m
u I |
ﬁé T (:;m ).wgr = 1 (2.3.12>
k=g
Donde se conclui gue
4
pﬁ = - (2.3.13)
L k1
L G710
k=i ’
Agora, de (2.3.11) e (2.3,132 tem—se
w k L
{ T Y. T
o = - ( 0= ¥ = m ) (2.3.174)
z ( 7] )k 1
o k1
k=@

2

3 sxpressse {2.%.74) & conhecida como Distribuigao de Eriang,

tendo larga apllicag¢do em tetefonjia. A mesma expressdo serd

pportunamente utiiizada em importantes consideracBes

dns Métpdos Nio Exetes a gue se prople este trabalho.

2.4 Ladeia de Markov pars Duas Células Adjacentes

Um sistemag composto por duas céiufas adjacentes

facilmente modeladns utilizando—-se a cadeia de

ge

respeite

pode SET

Markov e as



aproximagied anteriormente apresentadas, gue culminaram nas
processos de nascimento e morte.

A cads estado do sistema bicelular sstd associado um conjunto
de vartéveis (v,y) vrepresentando respectivamente o0 nimeroc de
canais ocupados na'uéiula g e 1, Estande ¢ sistema num estsco
guatquer {(£,7), pode ovcorrer um dentre quatro tipos (no maximo) de
transigdo, implicando portantc na definigdo de gquatro tipos de
taxas de transi¢ao de estade. Assim definem—-se ul, ue, g1 g d2. A
figura 2.49.1 & o diggrama de¢ estado deste sistema celular, no qual
as céfulas 1 ¢ 2 possuem respectivamente um total de Nt e N2
canais,

- .
-
-

Figura 2.4.4 - Dlogroma de esiado para um sisiema blcelular

Cada taxa de transigac positiva de estado (ut & ugd) & fungéo
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de ambas as variaveis ¥ e j (como serd visto no capitule seguinte
mediante 0 equacionamenty destas 1Ta&axas) pois o trafego que &
ahusoryido por determinada cétula depende ga configuracao
(ocupagcao) da sus céiula wizinha. isto decorre dos fimites
indefinidos das células e é acentuado no contexte de wutilizagado
tas estratégias de sncaminhamento atternativa, que direcionam o
tréfego flexivet em fungdo do némero de canais ocupados em cada
céluia. Desta forme o diagrama de estado bidimensional devera
repressentar a dependéncia natural entre as células bem comoe &
presenga de gstrategias que maniputam o triafego Flexivel,
Enalogesmente & forma empiriceg utilizada para @ obtengio de
(2.3.8), vpode—-se deduyzir uyma eguacsdo de equiiibrio (2.4.1)
asspriada ao estado genérico (¥,7) da cadeia de Markov, isonlando-o

go diasgrama juntamente com ssus estados vizinhos (figura 2.4.2).

Figura 2.4.2 =~ Estade <1.7? e seus qualro poazivels
wetaedos vizinhos

Sendo Plj 8@ probabiiidade de qgue 0 sistema biceluylar s8¢
gncontre neo estado de gcoupagde (L.,7) tem—se

; o= wur . +
¢ ulf't,j ¥ uai,j * d1i,j * dal.,j ’ pi.,j ?L L=t p}.,,}»i
* uaws,j ‘G'L-—i»j * d'li;j'ft pl,5+1 +dei.+1,j pi.u,j (2'4'1.)
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2.5 Cangiusho

Parg um sistema bicetular com N1 canais para a ceéelula 1 & N2
canais para a celula 2, tem-se (N1+1X(NZ+1) estados possiveis,
pogendo~se associar & cads  estado uma equagas semeihants a2
{@.4.1). Assim, para a obten¢do da probabilidade de um estado
suyatguar de ocupagan Pi,j Y, & necessaric resoclugidc de um
sietema linear ge (N1+1)(N2+1) equa¢dbes. A obtengdo do bplogueio
médio do sistema cetuler, guestédo central deste trabalho, exige o
conkecimento de atgumas probabiiidades de estado, o gque por  sua
vez exige & resolugado de um sistema ltingar.

Ponge~se notar claramente Gue para sistemas celulares cam

slevado nomere de ca8nsis, @& solugdo do sistema iinear pode
eveatuaimente trazer dificuldadas asspciadas @0 tempo ge
processamenta € & utilizagso de memaria (grande ndmero dge

varisveis), o que seré objeto de estudo do vapitulo seguinte.
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CAPTITULD 3
Métodos de Soltugdo da {adeia g8 Markoy
2.1 introdugko

Mo capituie eantertor, através da modelagem do sistema
picelular de capaclidade NI e N2 canais, demaonstrou-sg &
nerensicade ge solucido de um sistema de equagdes i{ineares para sé
sbter a probabiiidade @ssociada a cada estado de ocupagan dos
canais. 0 calculo destas probabilidades implica em splucicnar a
cagsia de Markov do sistema celular em guestio.

No presepnte capitulio serdo apresentadas sigumses técnicas de
soiucasn ge sistemas lineares, tevandg-se em sonta as
particularidades de suas rgspectivas matrizes de coeficientes. Os
métodos podem ser classificados como métodos exatos e métodos
iterativos , sendo gue, para cada um destes grﬁpos, 5&0 estuydadasg,
de maneira gualitativa, gs vantagens e desvantages de SUa
aplicagdo. &lém disto apresenta-se um métode nio exate  para
solucso da cadeis de Markev, dispensando o uso do  sistema lingar
ge epoupgies.

A solucho da cadeia de Markoyv, objetivo ceste capitula, pode
sxcepcipnaimente dispensar @ solugéo do sistema {ingar, desge que
spia toleravel uma &proximagédo parsa o valor cas probabifidades de
estadn do sistema celular, Como introducdo @ uma nova c¢lasse de
métogos, um importante trabaiho [B) &  spresentado em SUES
caracteristicas gerais, oferecendo possibilidades de resuttados

significativas,.
3.2 Parémetros dge Trifego pars o Sistema Bicelular [11]

nefinida 2 equagio de eguilfbrio (2.4.1) pars cada estado do
sistema celuiar, faz-se necessaria & obtengdo {(definigida) das

taxas de transighao (wil ,, w2 ., &1 ., d& . ) contidas nests
1. L t.d b}

equagho e ssspciadas a cada estade (£ ,)) do sistema. Para tal &
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precisg conphecer o trafego de cada uma das regides do sistema
Bicelular vistas na figuyra 3.2.1%,.

Figura 5.8.4 - Rislaema biocelular -« BLUAR irés regides

dimiintas

Define-se o parametro A% como o trafego fixe (exclusivo) da
cétulig 1. [a mesmas forma, AQ €& 0 tréfege Fixo da célula @&. O
trafego flexivel & representado peifo paridmetro Al12. Podem-se entde
getinir dois novos parfmetros do sistema cetular, B & ¥, comg

funcdo, caeda guatl, de AY, A2 e A1e. Desta forma tem-se

¥ = A12 /A (3.2.1)
2= ( AY = 82 ) / C AV + A2 ) (3.2.27
gnde i = &1 + A2 + 42 (3.2.3
0 pardmetro ¥ indica a proporgéo de  trafegos flexfvel go

sistaema. D parfmetro 23, por sua vez, indica o desbaslanceaments oo
sistema no gue diz respeite aos trafeqgos e2xciusivos das océifulas,
£s taxes de nascimento de (2.4.1) sae agora definidas atraves
dos parémetros de trafego, segundp (3.2.9) e (3.2.83. Ngs mesmas
expresstes sa0 aplicadas (3,8.1)‘8 {3.2.3), dando uma conotagao
pepeacial a3 taxas, que passam & ser fungies de pardmetros mais

genéricos do sistema (B & ¥):
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~ 1 i
U?hj = AT + [‘?? Ald (1ﬁahj>3 -y BOLT+34% {agjﬂg)B {3.2.43
. ! N . oa -
uELj = A + 5 Ate (1 ahj)j =z £ A [1-423-% (ah373>3 (3.2.5)

Fara as taxas relaciocnadas a0 aumento deg canats ocupados

{ u?i'j e uai’j y, 0 parametro @ representa a estratégia
utitizada &, segundo (1], ai‘j partence ao conjuynto dos Reais tal
que ~1 = Qi,j < 1. Na estratégia 1AP, em particular, o0 parémetro
. . ppde assumir vaiores sertencentes ao conjunto E£-1,0,11. OSeu

a

intuyite & direcionar o trafego flexivel a célule de menor numero
de canais pcupados. Se ambas as células possuem ¢ mesmo nomero 4gs#

canais ocupados, o tréfego fiexivel @ iguaimente dividido
{direcinnado) entre as céluias. Para t > j, célula € mais ogcupada
gua ceéluta 1, tem—se ahj = 1, d8 forma gue a celula 1 passa &
receber todo o trafego flexivel: U1Lj = A1+R12 & uELj = A2,  Pars
i £ j & a céluta 2 que deve receber o0 trafego flexivel, assim
a@i = =1, uibﬁ = &1 @ uELj = AZ+AT2. Se i = 7 tem-se ahj = 0,

u1té = A1+A12/E & ualj = A2+A1E/2. A estratégia AP pode entao
ser expressa por {3.2.6) na modeliagem do sistema bhicetuylar,

au = ~sgnl 3 — t ) (3.2.8)
gnde

san{x} = 1 para x > 0,

sgni{xJ) = -1 para x < O e

sgnix) = 0 para x = 0.

Todas ps estratégias d¢escritas no Capitiio 1 podam  Sef
representadas através do parametro al,j* ahservando—68 que SaE0
fungdes do estado (i,7) em que se encontra ¢ sistama, Nao &,
porém, ohjetive deste ‘trabaiho descrever cuidadosamente todas
sstas equagdes, 0 que se encontra em £11. As  estratégids, ne
entanto, tém influéncia na formagde da matriz de coeficientes 4o

sistema |insar 8 SEer respivido, motivo pelo qual foram agui
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megncianadas.

Paras as taxas relacionadas & diminuigas do numerp de canais
ocupados dTL,j &g dat,j ), pode-se wutitizar © mesmo conceito
presente na dgedugcdo da Distribuigao de Eriang. A  taxa de morte
d?uj {3.2.7) deve ser proepsrcional & gquantidade de canais
scupados na céluta 1. A constante de proporcionalidade € atribuido
o valor unitério, para malor simp{iciﬁade ng  sguacionamento.

Anafogamente se define a taxa d%,j (3.2.82.

E”%,,j = 1 (3.2.7)
dag . = & (3.2.8)
(o

2.3 Matriz de Cosficientes do Sistema tinear opara Duas GCélulas

Adiacenties.

Um sistema tinear genérico pode Ser representadgo de forma

rompacta através da seguinte egquagao matricial:

A x = b {3.3.12

A matriz A4 & conheciga como matriz de coeficisntes. Os
pardmetros x & & sdp conhecidas, respectivaments, como vetor das
inchgnitas & vetor dos Termos independentes.

% cads estado (U,7) do sistema Dbicelular, coma visto
anteriormente, tem~-se associada ume eguafdo de equiliprio (2.4.11}
g uma varidvel ¢ ,f:fi”i 3., 03 eatados ¢go diagrama da Tfigura g.4.1
podem ser ordenadoes convenientemente, para que sejam ordenadas, em
conseqiBnoia, suas respectivas equagfes & variaveis na construgdo
do sistema linear, A devide grdenagas gos eatados deve
carscterizar a matriz de cogeficientes de forma gue S& possa prever
sgy comportamento, dando assim possibitidade de se avaliar cada
métoda de solugdo do sistema ifinear.

Fetando 0 diagrama de estados disposta Em tinhas (¢t )} @

coiunas ¢ F 3, faz-se a ordenagdo dos gstados percarrendo-se 8%
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cotunas (0 ¢ J ¢ Ni1+1 ) da linha v, de maneifa crescente,
passando-se em seguida & linha v+1 (0 (¢ { N2+Y ), Desta forma o
gstade genérice (L ,f) do diagrama de estado esta associado @
(v (N1+1) + (J+1})-ésima €Quagao do sistema linear. Sgndo
mo= [7 (Ni1+1) + (F+17), a n-ésima equagae pode ser construida da

seguinte foarma:

2 + R S i« .o L,
L pa,a n,4 pﬁs,:l. n,h ps.,.;

3 =
nL,INZ+s INL LD pi!‘{2+1}(!~i1+1},{N2+1}{N1+1) g

{32.3.2)

A egquagde (3.3.2), sendg a squacan de eguilibrio do estado
(1 ,7), deve conter grande proporgdo de coeficientes (anx) hulos,
uma vezr gue o estado (i,7) pode transitar agenaé para seus estados
¢itzinhos {(progesase de nascimento e mortel.

ce x assumir valores diferentes de n, n+l, n-1, n+{NI+1) e
n-{N14+1), entio o coeficiente ah’x deve ser necessariamente nulgo.

gs coeficientes nao nuios assumem 48 seguintes valores, 1a

implicitos em (2.4.1):

C&h)n = "{u‘ii'j +u8i”j +dqi,j +dai,j) (3.2.3.8)
T+t zd.ii,,j-fi (3.3.3.h03
Lt u}i,j-»x (3.3.3.c7
ot (NS +1 ) - dg‘xq-i,_g (3.3.3.42
@ U (3.3.3.8)
AT R N [SELE N

Para um sistema biceiular com & canais por celuia, g forma
matricial do respective sistema de eaquaghes | ineares pode ser
yistas na Tigura 3.3.1, onde 08 glementos nao nutes sap

representados pelo caracter ’‘®’ na matriz de coceficientes.
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« % (0% 0 00 0 8 Po & 8}
« % 0% 00 00 p‘a’i 0
O« %% 0 % 00 0 pm‘z o
* 0% % [0 &« 0 0 -2 0
Q% O% % % 0% O et o= 0
RERE EEAE ot it o
Do0% D%* % 0 oy e 0
0000 0% & % pz‘i g
0080 0=« [ % % et 0
honmr B -—wztzo—-« e =
Figura 3.3.4 - Forma matricial deoe siastema Limear POra doias
cédlulas adjacentes .
s caragcteristicaes do sistema lingar, as guais estao
retacionadas com o0$ métodos 8 SErem avatiados nos itens

subseguentes & Que foram ahteriormente sugeridas, s5g enumeradas &

sequit:

1)y Matriz esparsa — Apehas uma peguena proporcao de elementos
dz matriz de coeficientes ndp se compde de elementos opulos,
carscterizasndo uma matriz esparsa. A relagén entre o nadmero de
stementos ndo nulos e o total de elemenios deve decrescer quando

se eieva o nemero de canais por célula,

2y Localizac3o dos elementos nag nulisgs - Ds elementos nac

anutns dg matriz de coeficientes podam ser conhecidos previamente

caoma mostra (3.23.33).

33 Matriz nao simétprica — Os coeficientes a{j e ajinﬁu 8320
necessarjamente ifguais, de forma que @ matriz nao é simétrica. Hé,
ng sntanto, uma simetria entre 0S5 valores necessariamente nuias

{simetria na estrytura gsparsal.

4) Diagonal ndc dominante em relagdn & linha e & coluna — &
giagonal & dita dominante ém retagsc a linha guando o© médulo €0
etlemento da diagonal & maior Qque @ somatéria dops moduios dos
demais elementos da linha, ¢ gue deve woorrer para togas as linbhas
¢a matriz. Analogamente se define diagonal dominante em retagéo @&

epluna. Hs aspenas uma tendéncia ge qus o glemento da diagonal geja
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dominante o gue popde ser notado atraves de (3.3.3).

53 Sistema homogéneo de eguagbes - Gads ume das equagses do
sistemag linear & na verdade uma squat&o de eguilibrio, Dests
forma, tovos os termos independentes { vetor L de (3.3.13) 3 &k

nyios, caracterizango ¢ sistems iinear como homogeéneo.

3.4 Métodos Exstes para Solugan de Sistemas Lingares

0s métodos exatos #80 gligoritimos Finitos, isto &, poOSSUEMm
yuma guantidads previsivel & finita de pperagbes, & gue, a menops de
errps de arredondamento ineréntes as cperagies matematicas
realizadas pelo computador, ofermcem resultados exatos a8
¢artaveis ge um sistema linear,

0s métodos exatos, no entanto, apresentam uma fimitagano. 8
gqys ocorre na verdade @& gue O nimero de operagdes (somas €
p?adutas} efetuyadas para o solugdo de um sistema finear &
proporcionsal a h?, aproximadamente, onde N & o nimero de gquagdes
dp sistema. Senpdo o namero de gperagses um elemento predominante
frante 4s demais decisdes do algoritime, 0 tempo de processamento
necesS8Aric para a execucdo de um método exalo & por sus vez
praparcional a esta guantidade 0@ OpBFaLLESs, am particular !
guantidade de produtos. Um sistema bicefular com apenas 8 canais
por célula ser& representado  por um sistema iinear com 100
gquagtes, tendo-se portanto © namero de operegbes propofcionat B
1%, pesta forma & evidente a possibilidade de se tornar critica @
limitagio do tempo de processamentoc pars oS métodaos exatos
aplicadps & solugdo da cadeia de Markov.

m primeiro método a ser mencionado seria a Regra de Cramer,
cujo ndmero de operagfes vai muito além daguete valor genérico
acima apresentage, descartando sSua eventual aplicagao {8).

Uma forma bastante natural de ség resolver p sistema 4 x = & &
ng verdade expressar esta equaglec matricial come X = Atb e
portanto obter a matriz A_i, g Céalcule da Matriz Inversa pode

syentuaimente levar & erros cumiylativos ¢e arredongdgamento, de
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maneirg que A encontrada pode diferir bsstante da verdadeira
matriz inversa.

Mi métodos exatos mais aprimorados, como por exemplo o Método
de Gauss, 6 gqual pode reduzir os erros de arredondamento  através
de suas estratégias de pivoteamento (8. Apesar de mais glaborado,
este métode continua desprezando  a esparsidade da malriz de
coeficientes: matriz que, quando submetids & trianguiarizagao
{procedimento do método), perde esta importante caracteristica. A
ceparsicdade pode ser expigrada  guando ¢ possivel prever-se  a
tocalizagso dos elementos aulos, otimizando~-se a wutiiiza¢do de
memeria. 0 mesmpo ccorre com outros métedos como O Esguema de
Xhaletsky e o Método da Raiz Quadrada (8],

Um importante trabaiho (301, gapresentandos o Método da
Bi~FatoracBo , vem asoc encontro de uma caracteristica importante da
matriz. Fste método se presta a matrizes 8&parsas cujos elementos
ds dizgonal ndo s&o nulos, B em cuja matriz ha simetria ou pelo
merpos estrutura simetrica esparsa. Um importante esguemsa de
armazenamento (ndoc Htimo’ da estrutura espares ¢ apreseptado. 0
método assuyme, no entanto, que a matriz & diaganalmente dominante
de forma & minorar 0s erros de arregondamento.

& nhomogeneidade do sistems linear pode ser contornada pela
sybstituicho de ums de suUas EQUELDESD oo (3.4.1). Este
pepcedimento, porém, leva a ruptura da estrutura simegtrica esparsa
da matriz de cosfigientes. (utra maneirs de se obter um sistema
n&n homogéneo, sem destruir a gsparsidade, & atribuir um valgor
intcial qualguer 2 uma yarisvel, retirando-se partanto umsa equUagan
dg sistema i{inear a ser resgivido. fuataguer resuitado (valor
pbtido para determinsds variavel) da solugaoc do sistema tinear
deve ser entdo dividido peia sumatéria de todos os resuilagos
{normalizacdo). & solugsao final pode, contudo, apresentar erro de
arredondamento em funcgdo da variavel escolhida iniciaimente & do

valor a ela atribuido.

N2 H4

I T Pij = 1 (3.4.13
iz@ (=&
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B outilizagio de um método exato, muito embora de alguma forma
aprimoradg, deve sempre apregsentar bimitagdes, especiaimente com
retagio ao tempo deé processamento. A sua  prépria implementagéo
ppde conter certaes dificuldades, Cujos pepneficins podem ndo seEr
compensatérios. (s métodos exatos se prestam a sistemas ceiuliares
fipticios, com reduzido nimero de canais por céluta, O sistema
picetylar, a exempio, & ytitizado em (1) onde s&0 estudadas

gqualitativamente as estratégias de encaminhamento alternalivo.

3.5 Métodus lterativos para Solugdo de Sistemas Lineares

s métodas iterstivos permitem obter, com uma gdada precisao,
ss raizes de um sistema lilnear, através de processos que podem ser
infinitamente repetidos & gque carregam a salugdo, de mangira
canvergente, ag resuitado do sistema {ingar,

0 método iterativo mais simples & conhecido comp Método de
IteracBes & pode Fornecer, através de seu gguacionamento hastante
elementar, uma nogd0 do conceito bésico dos métodos iterativos &m
gerat. 0 sistema |inear 4 x = » pode ser faciimente transformado
(8] num sistema do tipo x =g + A x . fste Gltimo sistema &
resnleigon atraves de Sucessivas aproximacdes, a partir da
stribuigao de um vaior inicial gualguer &g vetor X, valar este
denotado por x. Através de x° obtem-se X, cOmMO se nota  em
(3.5.13. Geperalizando o resuitsde, a f(kR+1)-ésima solugdo &
somputada pela férmula (3.5.8). A seguéncis lteva o vetor x & um

vatar timite (3.%.3), gque & na verdade 2a splugdo exata do sistems

tingar.
Xt o= g + ho®’ {3.6.1J
x{k*“ g + h.x{k} (3.5.2)
im x{k} = X {(3.5.3)
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A problemética dos métodos |teratives estd associada tantoe a

rstimativa da gquantidade de iteragoes necessarias para se atinglr

s precisso desejada  Ccamo, principaimente, 8 condigan de
convergéncia destas iteraches an resuitado exato do sistema
linear. Tais coincaghes estadao (nica g intimamente asspciadas 3

matriz de coeficientes.

Na referéncia [8] dedica—-se um capitulo inteiroe 3o estudo de
condicdes suficientes de convergéncia ge méetodas iterativos, as
gyais sdop fun¢des, hasicamente, da daminéncia de diagonal na
matriz de coeficientes, No mesmo capitule & demonstrada uma
estimativa da guantidade de iteragbes necessarias para gue
resultado se apresente com um errg de aproximagao sempre mengr que
um valor previamente definido. A impiementagac das condighes
sufivientes de convergéncia nago traz grandes esforgos
computacionais., Condiches necessérias e suficientes sa0 também
spresentadas em (8 envolvendo, porém, o calculo de autovalores da
matriz, o que representa um esforgo nho compensatoério  em yvirtude
do elevado ndmero de operagles a serem realjzadsas.

0 WMétodo de Seidel & um processo iterativo muito importante e

se carscteriza por apresentar uma convergéncia mais rapida @

solugio do sistema linear, em relacdo ao Métcdo de teragdes. 0
estudp da problemética dos metodos iteratives =am ({81 abrange
primorosamente este método. Oulrao métadg, da menarl importénoia

porém, ¢ o Método da Relaxac8o, cujo estudo da convergéncia pode
sar encuntrado em (131,

Uma grande vantagem dos métodos jterativos sobre 05 métodus
enatos & a possibilidade de preservagio da estrutura esparss da
matriz de coeficientes. Na verdalle a matriz permangce intacta ago
tango do processo, como page ser visto em (3.5.1). Neste contexto,
a referéncia (123 poge exemplificar alguns métodos eficientes de
armazenamenty ds matriz gque levam 4 redugso ¢a mempria utilizada.
Uma variagsdo do método de jteragaes pode ser encontrada em [14]
onde também se destaca um impeortante processid de armazenamento da

matriz.
0s métpdos em guestdo sio também praticamente insensiveis aus
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arros de arredondamento. Somente o8  erros  comet;dos  na Gitims
jterag¢ic afetam a solugao. 0Os erros cometidos em iteragaoes
snteriores nao levardo & divergéncia do processe iterativo nem &
convergéncia a8 um outrg vetar gue n&o a solysan.

Um outrp método a ser citads &€ o Método do Gradiente (43
gplicado & splucso de sistemas lingares, pois sey resulttado mails
genérico se faz para sistemas de equaches n3o lineargs. 0 niomerg
de opperagbes snvolvidas em cada tteracan & retativamente malor que
0 oo Método de Seidel, nao farnecendo, em  geral, um desempenho
yantajoso,

0 tempo de pracessameﬂta de métodos tterativos, em particutar
na aplicagho & solugho da cadeia de Markov, ¢ propgrcionatl  a
£ v M, snde v & o nGmerc de iteraches, N o ndmerc de equagges do
sistema & a constante O repressenta O nGmero de coeficiegntes nao

pulocs ¢e@ cada eguagdn (& = & para O sistema hicelulary. De mangira

mais genérica puode~se consigerar este tempo como proporcional a
Gpesar ge conviver com & possibilidade de nao CONVETrgeéncia, o
yen de tais meétodos consegue, SEMm gavida, extrapotar os limites

dimensionais de sistemas cetulares, impostos pelos métodos exalos,
principaimente na tentativa de se elevar consideraveimente o
nimero de canais por céltuta.

3.8 Um método NEo Exalo para Splucso da Cadels de Markov

Um métogo proposto em {81 poge  ser aplicado & soiugao da

cadeia de Markov 0o sistems nicefular sem contudo implicar na
conetrucie de um sistema deg equagtes lineares. Tal método fornece
ym resuitadoc aproximado Ccuje erre & tpleravel para certas

condigdes do sistema celular ¥, 2 e A - ¢3.2.1) a (3.2.3) ), comp
sgra opariunamente gemonstrado. Cahe observar Qqus 0 errg de
aproximacio j& citado nQ estudo de métodes iterativos nao é
comparavel ao deste meétodo, havendo origens diferentes para ambas.
gs primeiros apresentam, emnm geral, erros residuais,

A agrande vantsgem deste métogn é o reduzido tempo de
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processamentd NECESSBrioc pare su8 gxecugdo, sengo esta avaliagso
relativae aus métodos enterjormente @apresentados. Este tempo @
proporcional ao nimerp de estados deo sistema celular, o que
gquivale dizer gue € proporcionat a M, onde N seria o namero de
gguaghes 4o respectivo sigstema binear evertualimente construideo
para @ apilicegdo de um metodn exato au iterativo, Qutro destague
deve SET fgito & gquantidade de meméria necessaria gque pode
inciusive ser menor do gque N uynicdades deg armeazenamento.

At implicagfes de tais vantagens serap também apresentadas em
capitulos subseqlentes. Liém distg sersp propostes dois  novos
métodos RS0 EXxAL0S, CONSBrVanco as caracteristicas de rapidezr @
gtilizacso de memoria COMO daquele proposto em (8], Sera possivel
avatiaer as gimensdes de sistemas celulares gue poderao se submeter
sps métodns nac exatos, dando ae calculo do blogueio médio uma
aplicagho em s1tugbes mais proximas ga real1dade. Neste contexto
yE-se ampliada também a gquantidads de céiulas de determinado

sistemas celular, alem do numero ¢e canais por celuila.
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CAPITULD 4

Métodos N3o Exatos pars Solu¢io da Cadeia de Markovy

4.1 introdugao.

No presente capitule serdo apresentacdos alguns gficientes
métodns para s0lugan aproximada de Cadeia ¢e Markov. Dois dos trés
metondes descritos s3c origindrios neste trabalho de tese, gnguanto
que o cutrp foi proposto em (81.

0 primeiro metodao, denocminado Método da Cruz, foi
desenvyolvido anteriormente a0 conhecimentao g0 gdescrito na

referéncia {B1. A implementa¢da destse Gitimo e sua apliicagén ao

sistems celular gatado de estratégias ge gncaminhamento
aiternativo trouxe hons resyltados g motivou, em meio a
comparagoes, DS proprios resultades go Método da Cruz,

opateriormente, uma combinagdo de ambos o0s métodos resultou  no
denominado Método Combinado, trazendo resultadoes yaliosos.

aAntes poram de descrevermos estes métodos nao exatos,
abtsremns @ expressso geral do blogueioc médio do sistema celular a
ser analisado, Veremos como esta gxpressao  se refaciona  ¢om  4as
probapilidades de eguilibrio de estade da Cadeia o8 Markoy
crorrespongente, motivando portanis a pbtentdo de uma sSolugac
antimizada para & mesma.

Apesar de todos 08 métodos se apresentarem sptos & solugdo da
Cadetla ¢e Markov, como devem demonsirar 08 resuttados, a5 5uUa8%
diferengas deverdo ser ponderadas Ao contexto de sua aplicagao,
evitango gquatguer dispéndio desnecessario de tempo B meméria,

parametfros estes analisados neste capituio.

4.7 0 Blogueio Médio do Sistema Celuiar,

0 desempenho ¢e um sistema celular devera ser agvallado por
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meio do blogueio médio, como j& meacionado no primeirg capitule.
fate impurtante par&metro deve ser fungao, por  sya vez, do
respectivo tréfego e probabilidade de biogueio de cada uma das
trés regides distintas moastradas na figura 3.2.%. Cada uma destas
protabstidades, definigas como em {(4.2.1), Jjuntamentie com ©
tré¥tegn, devem sintetizar as caracteristicas de uma regido.

0 tratego A1, representandg usuarios restritos & cétula 1,
deve ser escoado nesta regido que estara sujeita a uma situagsde
critica quango todos 0s canals gue the servem enpgontram—se, com
certa probabitidsde { B1 ), ocupados. Pars 0 tréfego A2,
racioeinio anklogo pode sser  elaborade para se definir @
nropabilidade BS. O trigfego flexivel A12 depende dég amhas as
cilulas estarem com seus canais Totaimente prupados para gue nag
possa ser escoado de alguma foarma, tevandg & definigao do
parametro B12. Todas esiss gefinicBes egxigem, & rigor, 0
conhecimento da probabiltidade de cada um dos estados dg sistema
cetuylar, 0 gue pode ser empreendido através deé soplugan de um
sistemas de eguagoes fineares. Neste interim, ot métodes n&o exatos
devem constituir formas alternativas para 88 skter BY, BZ e

g12, comp sera visio gportunamente.,

BNz

8Y = E A a (4.2.1.a)
L= )
Hi

82 = L Py, (4.2.1.0)
i@ ’

B12 = £y, (a.2.1.¢)

De posse dos parimetros de ¢ada regido, apresenta-se &em
tq.2.2) a definigéo do blogueio médio ( Bm ), segundo (1}, na qual
g tréfego de determinada regido apareceg como SEU eigmento

caracteristico numa média ponderada gos biogueios B1, B2 e 812,

A1 BY 4+ A2 Be + Al B3Z
Bm = {4.2.2)

A1 + A2 + A%d
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A expressac (4.2.2) fol empregada, no contexto de (13, apenas
em sistemas tujas células possusm a mesma capacidade, tete &,

igus! nimerc de canais disponiveis. O conceito de Dbiogueis medio

implicito em {(4.2.2), no entanto, ¢é mais abrangente, o Qque
sigpnifice a possibilidade de se apilicar esta eguagado & sistemas
cem o8 pardmetros N1 e N2 ndc necessariamente iguais enltre si.

Fste fatao poge ser justificado wums vez que o parametro N1
gncontra-se emputido no catouio de BY, bem como N2 em Be, e NI
juntamente com NE em B1&Z, As variagbes nos pardmetros indicatives
g8 blogueio sde fungdes, portanioc, dos parametros gue indicam &8s
gpantidades {8 canais pofr céluta,

A generalidade do bioqueio médio, centralizada na ponderagaoc
da média (realizada pelos parédmetros de trafego?’ gos blogueios
ingividyais, torpa—se bastante clara no exemplo a seguir. Segjla um
sistema hicelular onde N1 = N2 = 10. Num dade instante N2 safre
uma variagso passando de 10 para 1. Nenhuym pardmetro de tréfeso
cofre variaghes, permanecendo vajidas as seguintes relagbes:
A2 3> A1 e A2 > B1®. . hApesar de a8 maijor parte dos canais do
sistema se concentrar, agora, na cédlulae 1, & o produto B2 x A2 gue
prevatece em (4.2.2); em outras palavras, o trafego A,
representando @ maioria dos usuyarios gn sistema, se submete &8 um
82 gue sofreu uma variagdo positiva decorrente da giminutgdo de
K2, e, no ambito do conceito de bloguelo médio, este OGltimo deve
certamente aumentar em fungde de B2. A variacas de B2 & ainda
deveras acentuada peio valor significativa de A naquels produto.

A expressio (4.2.2) € sem divida mais abrangente.

4.% Conjecturas sobre o Estado de Mixima Probabilidade na Cadegia

de Markoy

Todos 0s métodos aqui descritos pressuptem na Cagdeia de
Markny & existéncia de um estado de méxima probabiiigade & que &8s
probabilidades de egquilibrio de estado decrescem assintoticamente,

od no maximp permanecem constantes, & partir deste egstado,
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Esta hiphtese & #¢ suma import@ncia uma vez que tais métodos
nin exatos podem gesconsiderar diversas estados do sistema tidos
como de bhaixa probabpilidade e irreflevantes em termos praticos.
isto & feito a partir do estaedo de méxima probabitidade, de modo
que oeutras regices impoertantes do diagrama, Comprovada a hipgtese,
nunca estariam sendo desprezadas. A presenga de gualiquer gdeapresszo
ne diagrama {(estado & partir do gual chega—se 8 um estado de maiar
probabiiidade para ambos 05 sentidos de uma giregan? invalidaria
ssta eliminacio de estados bem como as postericres decisfes a
serem tomadas nos métodes. A busca do estade mais provével
ficaria, indesejavelmente, restrita & simples localizagaoc de um
nonts de maximo de uma certe regido do diagrama (max:imo tocal ).

A hipbtese acima mencionada pode ser verificada inicialmente
através do estudo de uma cadeia de Markov unidimensiocnal. Esta, em
segquida, & apantada come estrutura fundamental da cadeia
hidimensional. com isto chega-se ao resulitade desejado para o
proprio sistema bidimensionat. N3o se pretende aqul realizar uta
gemonstragéoe rigorosa dade que @ auséncia de depressées no
diagrama, embora merega comentérios tedricnos, € um fato intuitivo
em vista do comportamento das taxas de transicac de estado das

LI |

ualjxdai f decrescem com ¢ aumento de nimero de canais gcupados
an faongo da finhsa e da colung, respectivamsante,

estratégias estudadas. Tanto & razao u?ind1. . come & razio

independentemente de gualquer estratégia utilizada, imprimindo oma
tendéncia Onica ao cemportamento das probabilidades no diagrama
pidimensioanal .

fonsiderem—se as condigdes em Qgue se obleve @ distribuigiés de
Eriang (£.3.14), distribuigio esta qgue node ser reescrita conforme
{4.3,1) fazendo—-se u/d = A,

2¥ /et
(g<ksm) (4.3.1)

£, F

- -
TA /i
Lee

0 denominacor de (4.3.1) depends unicamente de A 8 m, nao
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sendoe portanto funydo do estado R em que se encomtra o ststems. O
respective numerador, Nd(k) , dnice fater relacionando p, 8g
estade k, pode ser reescrito conforme (4.3.2).

NG(OY = 1 (k=0
A A A A A A
Nd(R) = = Ty RTEY (R-3)  Tho(R-27) TRS(RTTYT) (0 < &% m
Mote QUE
NOCD) =
Nd¢l1) = A/ Nd{0)
NG(Z) = AFE  NE(1)
Nd(k) = A/k Ng(R=1) (0 <ksEmy (4.3.2)

aAssim, a numerador ( Nd(k) ), associado & vprobadilidade g,
sode setr reescrito COMO fungdo do numerador ( Ng(k-1) ), associado
por sua ver @ £ -

o termo Ak, para um dado kR, varia somenie em fungdo de seu
denominador, decrescendo, obviamente, Ccom O aumento de k. Assim,
L/k possul um comportamento previsivel, estendendo—-se & £y gsta
caracteristica. Gom o aumento de k (0 < k £ m ), enquanta Ak > 1

tem-se £ p Phy - Guandgo A/k = 1, e isto casp 8sconteca seré par

yma Gnica vez, tem-se £ = Py, 0 termo Alk, an passar
gyentualimente a ser menor  Qquée 1, tmplica &m p& < pbd, Desta
forma, ﬁ% pode  ser representadn por uma curva (i} apenas

crescente, (i) apenas degrescente  oOU (¢il) de concavidade para
yaixo. Em gualguer um destes comportamentos o ponto de maximo
encontrado & certamente apsoluto {auséncia de depressfes na cadeia
ynidimensionall,

para um dlagrama bidimensional, a probabiiidade associada a0

gstado {%,7) pode ser escrita como

a2



pi,j = POULSY PICFY = PUJFIL Y PR - _ {(4.3.3)

tgsto significa gue 38 probabilidade 9,’“‘1 pode Ser ohtida
conhecendo—se a probabilidade incondicional de a célula 1 estar no
astado F ( P1{Ff) ) e catculando~-se a probabilidade f(condicional)
de nue a cétula & esteja no estado t dads gue isclou~-se & coliuna J
go  diagrama { P(Xly) ). Anaiogamente se poede @sSCrever pL'j
conforme 0 segqungdo termo de (4.3.3). Ng verdsde, O gQue se Qquer
observar & que para snpatisar o comportamentce de o, . ac longo ds
yma {inha ou coluna do diagrama bidimensicnal, ba;;a anatisar o
comportamento de F(jlv) ou P{{|F), dade que P21} ou PI(F
permanecem invariantes ag longo da linha ou da coltuna
respectivamente.

tsplada, como exempio, a coluna J do diagrama, P(L}F) deve

gpresentar o seguinte numerador:

L1
o
=

a

1]
o2
S

Rade

Ng (T}

k1]

ua”.f:: Ng(i~—1) {0 <¢t &£ N2 {4.3.4)

G termo uELJ}fi & anagingo & A/R de (4.3.2) no gque diz
respeito a seu desominador., No diagrama bidimensional tem-se gue ©
numerador dos termos uai’j/i pode nio permanecer constante devido
s estratégias de encaminhamenio alternativo. 0 numeradgor,
gventusimente, pode giminuir com Q aumento de i, ngo atterando ¢}
comportamento de Nd(L) em relagho aguele estudado através de
{(4.3.2), A& observagdo de qug uEL*j-sempre diminui {(gu peioc mBENROS
permanece constante) com .o aumento do ndmerg de canals ocupados,
pode ser comprovada em [11. Particularmente a estrategia AP pode
ser aqui aveliada ( a partir de (R.p.8), (3.2.49) & (3.2.8) ) em
relacdo as taxas u?iJ e ueid que fazem as vezes oo pardmetro A
de £49.3.1r. Deata forma Pi,j comporta-se (ao {fongo da linha ou
colunal de maneira an&loga a pk.

Agora, tocallzado um estado d& maxima probabilidade ( P ) e
cujos estedos circunvizinhoe possuem probabilidade menar ou igual

a Pm* pode-se afirmar que esié locatizado o ponto de maximo  do
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giagrama. 1s5to esta representade na figura 4.3.1, onde se tsm o
estagn {im,)wm) e sesys B estados yizinhos com a pitada

caractreristica.

X % X * x L,
* * X X % L%
x * b x x X
¥ jm, Gm
* ® * * L.ox
* x % % 2
* x * % * L. %
Figure 4.3.4 - Diagroma bidimensional e respactivo estade de

méxima probabilidade,

tssim, dado gue p £ p g gue & <

Pm, jme-d Lmjm Lm, jm+d ’Oi.m,jm’
- ti . . .
pode~se afirmar que p. CPipm o & QUE £ oy Py cnde
4 ¢ x € JIm e Fm oy C NYL Analngamente Se conclui Gue
.- r '
ﬁx~t,3m px.jm & que pv+1,3m < Pv,jm rara B ¢x Ctm €

im ¢y ¢ N2.

4. ¢4 Um Métodp Propoasto - 0 Método da CGruz

0 desenvolvimento ¢o métpdo da GCruz teve sSuUa origem no
instante em gue se guis, a partir dos estudos realizados em (13,
gxpangir ag variaveis de um sistema celular, 0 Que significa
ampiiar o numeroc de canais por céluta bem como crilar © substrato
necessario para ampliagéo da prépria guantidade de <células do
sistems a ser estudado. A intengio era, na verdade, avaliar as
estratégias de encaminhamente aiternative proposias em £1) sob as
mais diversas configuragbes de sistemas celulares, ghtendo~se
resuitados gue poderiam dizer respeito a aituyasgdes praticas, DU
pglc menos aproximar—se destas, indg além de configuragdes simples
para avaliagbes gqualitativas das préprias estratégias. s

rpsyul tados obtidos com o desenveivimento deste método, gque sSem
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dgaviga foram significativas, permitiram, incltusive, gue 58
visualizassem algumas aplicagbies para o métoda, as aquais

gportunamente Serac expostas.

a.4.1 hescrigan Geral do Método

Nnado um estado (im,ym) de maxima probabilidade na cadesa
nigimensional de Markov, este método elege os estados {(im,7), ande
B 7% Nt e ({,jm), onde B0 % € X N2 como 0s mais representativos
desta cadeia. Nota—se gue pictoricamente estes estados formam uma
rruz ne cadeia, dai o nome do método. Uma vez Isolados estes
estagos, o sistema bidimensional & tratedo, sob um geterminado
aspectn, como dois sistema unidimensionais.

Fste primeiro método serd detathadoe atraveées de uma SUCESSED
cperente oe passcs. Em primeiro lugar serd proposta uma forma de
sg empreender a (i) busca do estado mails provavel! da f{(adeia de
Markov bidimensional. Em seguida, Ue posse do estado de maxima
prrobabitidade, g através deste, efaborea—se o (L) caicuin
aproximadp das probabiitdades incondicionais de c¢ada celula do
sistema, isto &, @ probabilidade de gue a ceglula 1 s8 encanire ng
estado de ocupagéo J. o mesmo sg empreende para a céiula & num
eatadp gualguer ¢. 0 Git) calculo do hloguein @ssociado & cada
regiso distinta do sistema celular e calculo do bilogueio medig
propriamente dits serap finalmente empreendidos com bhase has
probabilidades incondicionais, acima mancionadas, & congdicionais,
isto &, 0 estado de acupagdo j da céiuta 1, supondo-se 8 celula @2
ng estado t, tem sua probabiiidade avaliada: ¢ mesmo se faz, por
anaiogia, para & célula .

s justificativas para ag aproXimagbes realizadas se apaitam
gem  conceitos  tegaéricos, no se deixando de& lagdo, porém, as
gvaliaghes intuitivas, cabiveis na gstuds de sistemas

probabiifsticos. Us resultados condizentes sersg também oportunos.

4 . 2 Busca do Fstado de Méxime Probabilidade
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0 sstado de maxima probabilidade serd obtide tratando-se as
duas unigades {céiultass) do sistema de forma -individual. Este
procedimento tem hase na grande faciiidade de se obter oS
pardmetros desejados guando ndo hé correlagae entre ¥ e ), a gual
s¢ estabelece como decorréncia do  trafengo fiexivel. A4 simples
retirada do tréafego fiekivel, a Tim dg descaracteriiar esta
carrelacio, néo conduziria & realidade do sistema. Uma aproximagao
raznavel, no entante, & distribuir &s céjuias parcelas do trafego
A1Z, incluipdp-as nos respectivos trafegos fixos. A partigho de
L12 deve ser feita com base no desbalanceamanto do sistema (2 ).
fgora, havento apenas os npoves trafegos fixos, ndo ha correlagao e

p sistems poge ser visto como um conjunto ge célutlas

"desacopladas’.

 sistema bicetular com um trafego flexivet ] transformado
num sistems eauivalente (figura 4.4.2.1), isto &, once as celulas,
embora “desacopladas”, continuam se sujeitando individuaimente e

aproximagamente & mesma distribuigdo de probabilidades dos seys

cstagps de& ocupagBo. As parcelas deo tréfego flexivel esté&n

representadas por Qc? € ﬁca‘

Ther |
SA S50
Figura 4.4.2.4 - Sistema de <Células acopladas (SA e Siatema

Equivalente de Células Desscopladas (3D

Pretende—se utiltizZar apenas @ estratégia AP para jue SEl S
exposta a forma de se obter o8 trafegos complementares (Ac1 e

a£g>. 15tp se OBVE & prévia apresenta¢do de sus equagdo bem como
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ge seu significado prético no Capitulo 3.

Supondo-se N1 = NZ, para se obter A61 g ﬁce; ym paralelo
entre o sistema acoplado (S4) e desacopliado eguivaiente (50) pode
zer eladborado. O gque deve ser essencialimente considerado Sao0  as
congdiches de equilibrin do S4 sujeito & [AP. Para &4 onde nado  ha
deshalanceamento entre os tréfegos Fixgs (3 = 07, fzz sentids
aferecer a8 cada uma das céluylas de S0 um tréfego eguivalente &0
respective tréfego fixo do SA acrescido ge metade do seu trafego
fiexivel., 0 mesmo deve ser oferecido as células de SD guande 0
tréfego flexivel for exatamente fgual ao tréfego tontat do sistema
(¥ = 1)Y. Tais propostas esiBe baseadas pa grande probabilidade de
que ¢ = j em (3.2.6) desde que ¥ = 1 ou 3 = 0. deve-se reccolocar a
suestio 0a aproximagado uma vezr que se desprezam os instantes em
gue © — F ¥ 0.

Queremos escrever A g A em tftermos de Al2, ¥ e 3

th ce

satisfazendo a condigdo ﬁc1 z &08 = A12/82 gquando ¥ = 1 ay 3

"
o

Sabéﬂse Gue

ﬁcl + ﬁcE = A2 {(4.94.2.1.a)

Fropie-se

i/ Lo - FUOY LB ) (4.4.2.1.0)

o
i

¢l

rre/se o1+ A9 L8 {(4.49.2.1.¢)

1

ﬁca

1]
—_

onde 7 (¥ ./3) & uma fungdo arbitradria que se anula para ¥

gefouy 3 = 0. Sugere-se

FLE,B) = (1% 2 (4.4.8.1.4)

Note gue para F(¥.,B5) = 0 tem-se que 0 trafegn 71 oferecido @
cétuta 1 de SD & igual a A1 + AiE/D. Da mesma farma
TE = A2 + A12/2, onde T2 & o tréfego tota) oferecidn & celula 2 de

=0,
Para situactes em gue ¥ ndo & significativo (¥ = 0 ) tem-ss
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FO¥ .3y = (3, de forma qgue f(¥,B3) adguire portanto a conotagdoc de
gesbalanceamento oo sistems fazendo com que © trafeqgo flexivel
seig direcionado mais intensamente & céluia de menor tréfeqo fixo.
Neste conterto, sendo 2 = 1 tem—se T1 = At e T2 = A2 + AYE,

Ghtidos os valores TY 8 T2, faz—-se uso da distribuigdo de
Eriang para gue se p0ssa chegar ao estado de maxima probebllidade
(im,fm), Assim, com base em (2.3.19), dados A/u = T2 e m = N2, o
gstado k& = im & na verdade o estado da célula 2 para o gual £y é
maximo., Da mesma forma, kR = Fm € ¢ estada da célulia 1 para o gual
e, § maximo. Posteriormente serd estudada uma forma eficiente de
56 chegar a0 valor maximo de expressdes go tipo pk dado A/ = A e
moz N,

Para a situagéo em gue NI = N2, F(¥ 3) deve ser modificada,
¢e forma que o desbhalanceamento /3 possa jevar em conta o nimerc de
ransis de cada célula. Este estudo ndoc deve suyscitar maiores

dificuldadss, nao sendo porém empreendido neste trabaiho.

4 4.3 Calculp Aproximato das Probabijidades incandicicnais de cada

Celula do Sistemsa.

tims vey obtido o estads {(im,ym) de méxima probabitidads, uma
novg aproximagho serd empreendida para que sejam calculadas  as
probabiligades incondicionais de tada ceéelufa ¢p sistema. tsto
significa gue valores aproximacos, € Cujos erres sao  toleraveis,
serio atribuidos & P1(J), que & a oprobabilidade de a célula 1
epcontrar—se coam 7 canais acypades, e @ P2y ), gue analogamente se

retaciana & celula &.

L técnica utilizaga, para. se calcularem as probabliidades
scima mentionagas, & isolar & tinha B & coluna cula interseqgdc & 8
gestado de méxima'prnbabiiidade (tm,fm)y, conforme estd representado

na figura 4.9.3.1%1.
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* * * % * X
* * X * x *
x x % % * *
M
X ® * ¥ % ®
* X * x * x
x % * * %, *
Figura 4.4.3.14 - Dioagrama bidimeneional simplificeds. ©  estado

Mé& o estado de mdxima probabilidods

A apruoximagho se ¢a no momento em gque, isplacda a liaha, por
exempio, consideram-6e seus estados, agora estados de uma cadeia
ynigimensional, como representativos das probabiiidades
incondicionais da céfuta 1. A mesmas caracteristica seria atribuida

s cniuna em retacio & céluta 2. Em (4.4.3.1) tais aproximagies

s&o spresentadas.

P1{F ) = p, X P{yiim) {(4.494,3.1.8}
LomE -
Ni
PELL ) = [N x Pizlym) (4.4.3.1.0)
j=e 7
teglar a tinha tm do diagrama se faz para que cada estado
desta linha represente a somatéria dos estados oa coluna F. Assim,

s condigao de se estar no  estado *m da cétuta 2 ¢ P{Fiim) )
permite 3 representacéo, numa aproximacdo razoavel, das
psrobabilidades incondicipnais { Pi¢F) ) da «céiula 1. Racigocinig

andiogo se faz guando se isola @ coluna Jm.
0 chiicule das probabitidades condicionais ge (4.4.3.1)

poce ser efetuasdo conforme (4.4.83.2), em anatogia & obtengao de

{(Z.3.14). Assim
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M1

P(jlim) = G1(5y /L Gi(w) ( 0 7 < N1 ) (4.4.3.2.a8)
wE
G1¢0y = 1
k
Gitk) = T L wi )/ k! (0 < k<N
not
H2
P(Eigmy = GB(XY /L GE(v) (0% {2 N2 3 (84.9.3.82.b7
va@R
Gaipy = 1
K .
Gadky = 0O ug . k! ( 0 < k £ N2 1}
I n-% ,im

¢ importante notar, mais uma vez, dque &s estrategias dg
encaminhamento alternativo gstdoc presentes nas taxas u1i . &

)

u%uj, 0 respeito &t devidas taxas de transigao de estado é sSem
govids um fator importante em meio @ tantas aproximagdes
gmpreencigas.

As pxpressbes do tipo (4.4.3.2) sdo diferentes de (4.3.1)
apenas pela inconsténcia do numaeragdgar da relagao u/d desta Glitima
expressio, o nue sem davida impde maior gificuldade ac se efetuar
o caleyle das probabiiidades. Assim, para Se smpreender esta
tarefa, & computacionaimente <¢convenignte GSe notar @& reta¢io
(4.4.3.3). Gade valor de G2{{) ou G1{j) que se deseja gcatcular em
(a4 4. 3.9) sempre deve ser obtide diretamente de GE(L-1) ou GY{y-1)
respectivamente. A quantidade de produteos, desta forma, deave
chegar & ¢ 3 N2 ) -~ 1, associado E obtengdo ge PEL{T e

¢ 3 N1 Y - 1, gue diz respeitls @& P1{J 3.

GEX)

(13

GRik-1) { uakmijm /' k] (4.4.3.3.a)

G1KD

GIEXK-1) [ wl. / k 3 {4.4.3.3.b)
im, k-1t

&0



fste procedimento bem como outro representado  em (4.4.3.4)

pode ser utilizado para cadeias unidimensionais dge processos de

nascimente ¢ morte, na obtengdo de suas probsbiliidades de estado.
Nhyiaments gue a condigan gde se estar  huma tinmha opu colung OB
ststema nigimensional eguivale & &8 operar com  um sistema

ypnidimensional .

F P (Flimy = pid P (F-1]tmy ¢ 0 < 7 = Nt ) (4.4.3.4.3)

im,i~%

FO¢Otdimy = 01

T P imY) s oug PAE~ti my (D <% % N2 ) (4.4.3.4.07

—d,jm

Friplym) = G2

ande C1 e C# wsdo constanies quaisguer.

Note gque (4.4.3.4) & obtida atraves das condighes da
equilibrio da Gadeia de Markoy unigimensional, como  descritc ng
fapituig &. As probabilidadges em (4.4.3.49) s&0 calculadas

iterativamente, sempre a partir da estado anterior, sendo Que para

@ primeira probabilidade atribui-se um valoar gualguer 1 por
gxempio). Dasdo que & probabitidads inicial foi atribuido um wvalar
gyatguer ¢ 013 e ce 7, faz-se necessario narmatizar as

probabiiidades obtidas { P’ (Fjiim) e p/¢tiym) ), tal gque a soma das
verdadesiras probabitidades ¢ P(flim) ¢ pR(L{Fm) ) se iguale @& 1,

isto &

N1 NZ
Y P limy = L PE(Tiym) = 1 (4.4.3.9.¢)
izg Lo

Essim
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Pr(ilim)

F(/limy = T {4.4.3.4.493}
£ orielim)
L4 ]
F{Zlym)
P lym) = ers {(4.4.3.4.e’
r Piuiim)
W@

fste nrocedimento & tio eficiente guanto aquele exposto
através de (4.4.3.8), fazendo use, este Glitimo, da gtimizagdo de
¢4 4.%.3). A guantidacde de produtos necessarips €& exatamente a
mesma .,

fabe ainda observar gue ( NI1+N2+2 ) unidades de meméria 5380
gtilizadas para armszenarem-se as propablilidades incondicignais a
savem calculadas através de ambos os progcedimentos acima expostes,
Para o procedimento exposto atraves de {(4.4.3.282) armazenam-se
iniciaimente OG2(£)y e Gi(y), supstituindo-se em ssgguida as
respectivas variéveis, convenientemente, por Piiymy e Pfiim).
Pars {4.4.3.4) armazenam-se P'(Z|jmy e P {jltm} que 50 depois

substituides por PGi{jmy e P(Jlvm).

4.4%.4 Catculy das Probabilidades de Bioguein

0 eaiculo gas probabilidades de blaoquegin refere~-se Qus

paradmatros B1, B2 e 812, expostos no  item 4.2, bem come da

aplicagdo, em s e quéncia, de {(4.2.2), donde se obtém Bm., 0
procedimente empregndido  na pusca d09S referidos parametros
corrasponde & mais importante etaps do Mmetodo da Cruz. isto se

geve & redugdo dos erros  de aproximagan, Ccometidos ate este
instante, justamente na gxpressdo gque leva a 81 & B,

Uma primeira tentativa de obhtengio de resuttados consistentes
seria empresender @5 seguintes fgualdades: Bl = P1{N1) 8
B2 = PR(N2). As probabilidades de ocupagdo ftotat { PI(N1) e
FE(NS) ) podem ser calculadas de maneirs aproximada através ds

(3.4.3.1), Myito embora isto se apresente razodvel, os yaleres de
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Bw sssim obtidos se mostrem bastante grosseiros & sem maior
significadn,

Uma forma alternativa de se obter B! e B2 pode ser vista em
{4.4.9,13).

H2 NZ

B1 = PIa{N1) = § P{{ N1y = L P{(N1{z) P2(2) (4.4.94,%.a}
Lz =@
M1 Ml

BE = PEa(N2) = T P(NZ2,)) = F PINZIJ) PV (4.4.9.%.h)
j:a j:a

E probabilidage de que a célula 1 se apresente COm N1 canais

poupados, dado que a célula P se encontra com ¢ ganais boupados
( PENTEL Y 3, pode ser calculada segundn o progcedimento
representadno por (4.4.3.2) ou £{4.4,.3.47, nao apresentando gualguer
gificuldade maior. 0§ mesmo se pode dizer de P{NEIJ). ks
probabitidades incondicionars individuais ( P2(X) e PI(J) 3}, opaor
sus vez, o&p aquelas obtidas segundo (4.4.3.12.

Neste {nterim, a expressdo (4.4.49.1) nao implica simplesmente
no sumento das operagdes a serem efetuades j& que, a mengs Uas
aproximacbes em guestdo, (4.4,4.1) egquivale & um desenvoiviments
de P1(N1) & de PZ(N2) a partir de conceitos bisicos da Teoria de
Probabhilidades. O gue na verdade ogorre 4 que @& distribuigas da
probabilidade incondicianal individual aproximada se relaciona de
maneirg i1nteregsante com a 8uad correspondente de vailor exateo,
canforme demonstra o item ssguinte,

Feitas as aproximagdes B2 = P2al{RZ) e Bl = Pia(N1), restas
agara apenas o calculo de BI1Z2 para gue 38  poSSe aplticar (4.2.2)
shtendn—~se assim Bm., 0 célculo da prohabilidade g8 gque o Iréafego
fiexive! encuontre uma situacio de bliogueio pode ser reafizado

atraves de uma das aproximeagdes vistas em {4.4.4.8).

1%

Bi2 P(N2,N1)Y = P(NZINT} PIa(NT) (4.4.4.2.a)

B127° = P(NZ,N1)Y = P(NI[N2) P2a(N2) (4.4.4.2.b3
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No métado da Gruz utitiza-se uma média simpies dos pardmetros
B1Z2 7 e BIE .

4. 9.5 Estimativa do Erro

Sendo PiE(L Yy e P1¢U{ ) as probaebilidades associadas & celuta 1,
a primeira obtida através de um método exate qualyuer e & segunda

arravés de (4.4.3.1), & retagho {(4.49.5.1) & obviamente verdadeira.

M1 Mg
ORIy = 3 OPI(F) = 0 (4.49.5.12
iza iza

Como a6 somatérias de ambas as probabilidades séoc iguals,
pode~se afirmar que AY(F), conforme {(4.4.5.2), n&p pode assumir

valores sempre positivos ou sempre negativos para 0 < F = Nt
AliFy = PIE(FI-PI()) (4.4.5.2)

Neste mesmo intervalo ¢ J deve haver pelo menos uma inversao
ds sinal de AT(F) para que seja mantido ¢ equilibrip imposto peia
jgualdatde. Na préatice, apds exaustivo jevantamento de dados,
detectou~se gue a8 lnversao de sinal pode  acorrer até por duas
vezes no intervale de J. Gonjecturas semelhantes poderiam ter sigo
ataboracas para a céluta 2, levando—-se também 3 definigén
AP(T Y & Pee{l)-PR(1 ).

tsja a tentativa de se calcutar B2, como grxamplio, por meip de
fa 4 4.1). Conforme (4.4.3.1) obtem—se P2(NR), e através de um
métndo exato qualguer obtem—se P2ZE(N2Z). Tem—se assim A2(N2J,
segundgo (4.4.5.3), como 0 &rro cometido guando se tenta aproximar

FEE (NS2)Y por PRING).

AR(NE) = P2 (NZ)-P2(NZ) {(4.4.5.37
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Aeescrevendo-se (4.4.4.1) tem—se

MHi
P2a{NZ) = T PINEBL{F)Y PY(FD (4.4.5.4)
} =@

Dedo gue PEE(NP)Y pode ser expandido da mesma forma gque
FPa(NR) tem-se entao

M4

PEE(NEY = L P(NZIFY PIEL{F) {(4.4.5.8)
i=e

Através de (4.4.5.9) & (9.4.5.5) pode~se definir um novo
pargmetro para avaliacdo de errso, A2R(x) segundo (4.4.5.8), e
nhter @ importante iguaidade <(4.4.5.7) qgque serad lopgo mais

considerada em COMparagan,.

ABPR(LY = P2E(L)-P2a (L) (4.4.5.8)
Hi

ARR(NEY = § PINSIJF)Y &1()) (4.4.5.73
j =@

Considerem-se agora as seguintes expressdes

Hi :

© P(NEIS) = ] (4.4.5.8)

j=e

(A1 = | PIE(I-PIU Y | (4.4.5.8)
M4

lAzCNEY] = 81 = L PN 181G (4.4.5.10)
j=e

Definiu-se em (4.4.5.10) um erra médie, A1, quands se
gtiliza (4.4.2.%1) no céicuto das probabilidades incondicionais.
Gbserva-se& gue a média do0s erros AT (7 3 ¢ ponderads pelas
probabilidades condicionais PONPLF cuja_sematéria & unitaria. A

partir deste fato faz-se 8 suposigdo de que [AP(NZ2)}, sendo um
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erro gualguer do tipo JA2{{3], possui a mesma ordem de grandeza de
&tm* Ne putra forma, estamos considerande aque 08 erros AZ{(L),
AllFr e ﬁ1m sBo comparéveis entre si, de modo gue & ponderagdo da
média feitas através de P(NPI)) ndo altera a grandeza de AZ(L),
Comparando-se agora (4.4.5.7) & (4.4.5,10) chega-se @& um
resul tado muitoe importante, EAPTRSSED em {(4.4.%5.117, qug é 1]

yerdade a8 reducgBo do erro no célicuto de B2, dado gque B2 = Poa (N2Y.
FAZRONE I < ﬁ1m ~ JAP(NE}| (4.9.5.113}

Na Pratica os resultados se mostram aiém do esperado em
termos de redugds ge grraos, satisfazendo a relagao
[AZR(NEI] < fagdnadt.

4 figura 4.4.5.1 & apresentada com intuitoe de mostrar uma
inverc3o de sinal do parametro A1()?, inversio ests que reduyz o
errp de B2. Desta forma apresentam-se ¢s valores de PIE(F ), P
hem como de P(NE{Js) cue multiplica AT(/) no chiouto de  P2a{NZ),
OGeve ser ohservado que as Ccurvaes continuas se devem a uma unid&o de
pontos empreendida para se melhor visuaiizar a inversdo de sinal
de A1(F7) 80 longo dg 0% j% N1,

Brodatiiiidgode . Frobatilidade
e . . g : i i * T T H
Wy H
TN 4 - i
e .,
kY “__,...a—-"'\-‘
. e RN
a 5 '_ s I T TN o
S, ’ T
P e ] e I : wd
", -
- " o a,% . b
\' o~
W e -
- o, 7 P e v
. ; T .
. ~, — IR <]
. i

] o “M-‘ 7 ] i i |

k 3 i ",i D .
4] 1 : a4 4 { i z % 4
{50 Canais Orupagos g Carnaiz (oupsdos

=14



P
Lol

o

1

?r&b%biiiﬁade _ Probabllidade

L T : T

. L -
\ : - 3

e w

pardmetros do sistena cembut idos nas taxas de transi¢de de estador
no cadiculo de B1 e B, & bhastante intuitive gue os erros comstidos

em F1(i) e PEL}) sejan de alguna forma minorados.

4.4.6 Cansideragbes Gerais

Nas situagdes em que 0 sistema celuiar pode ser cgnsiderado

camn suieito & um trafego gito excessivamente elevado, hota-se gque

s resuyftados 5@ apresentam, gm ggral, com melheor precisao.

Consideremos, no intuilo de justificar este fato, a figura d4.9.6.1

57

{ i 2 K 4 £ Z 4 é o
P Canats Ooupados o Canaiz Joupados
Figura 4.4.54 - Sistema eelular com 4 canels por cdlula
¥ = 8.2 e 2= ey suyjeite e  baixe tréfege (o, médio tréfege by
e alte irdfege (o), onde ale chaervadas as relagdes enire PLE(NL
itinha chetlad, PLINL} ttinha pontithadas @ pewz } D ¢ patitos . um
sislems com 8 canrate por célule < apresenia dupla inversdo do

ginal A4, )

£ interessante potar gue para se cailcutar Pea (NZ) e Pla(N1)
faram consideragas tudas a3 ltaxas ge transigso de estado do
disgrama bidimensional. Este tato resultas da necessidade de se
obter P{(N1[t) & P{(N2|j)}. Uma outra forma  de se gJustificar @
regucho dos erros esta associada @ esta varregura compieta do
dgiggrama. Uma ver que £€ tnetuem, de formo eadeguada, Lodos O



nnge 30 apresentadas duas curvas de PIE(NT) para diversos niveis

de tr&fego.

. Probebilicade £ B 3
f.0 E d T T T i
f;l E st _f.ﬂ"-—“’— e - P
o J
Q»E‘ - .*‘I 4 B
" 1 | K ]
G4 —j h —
= g J; —
P N
I -1
F
it J \
£ i . -, . 1 . H .
{ 20 #0 i a
Trafege - erl
Figura 4.4.8.4 - Gomportamanto do probabilidade de blogquele  dao
sélule 4 de um sistema bigetular com 2 cenale  por célula  dinha
cheta: @ de outro com 4 sanaie  por célule (Ainho pontithodal. Para
amboes lem-se gque 3 = ¥ = @4,

Para regibes da curva de PIE(NT) em que ¢ frafego & bastante
geleyado, pode-se considerar que a sgnaibilidade do sistema &
reduzicga para refletir varia¢tes na probabiiidade de biagueio,.
isto signifies que 08 erras'ée gproximagio cometidos A0 calcuila
gas probabilidades de estado, & gue s5e refietem numa variagha AT
na figura 4.4.8.1%1, gevem alterar a vgiar cerretn das
probabilidades de maneiras irre!euaﬂt&. Ja na regiap de derivads
conm valor altp espera-se gue 8 mesma variag¢ado b? altere com maior
relevancia o valor dss probabilidades. Uma peguens variagda ns
distribuigas das taxas de transig¢ao, coma efeitao g gma
aproximagido (representada pelo citada &? no Trafego total do
sistema) congduz & uma avaliagac, a partir da ohservagdo da figura
4.4.6.1, da correspondente variagao da probabitidade.

Para sistemas bicelulares em gue, sende N1 = Ng, devido a um
sito deshatanceamentie {B) enire 08 trafegos fixos, ocarre  gue

emhore uma das celulas se sujeite a um tréfeqo elevade enguanto a
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sutra se sujeite a um baixo trafego, a precisaén de Bm & jgualmente

muito hoa., iIsto se d& pois embora @& precisao de PI1(NT2), comn

gxemplo, seja pobre, seu vailor & irretevante frente a P2INZ), qgue
por sua vez carrega uma excelente precisap. Além gisto, dado gque
A1 < A2, a imprecisdo é ainda minorsda no produto AIPI(NI), para

o calcuio de Bm.

Para uma certa configuragédo de sistema bicetular em fue se
faz uma redugao em N} ocu N2, @ precishdp deve também melhorar dado
que tanto PI(N1) como P2(NZ) tendem a aumentsr. Neste caso, COmo

pressuposto, Al & AE permanscem constantes.

4.5 Descrigdo do Método Proposto em (81

0 métedn descrito na referéncia (B) foi proposto no  intufte
de se obter, de forma aproximada, © blogueig interno em gdiversas
configuraghes de matrizes de comutacido. D seu procedimento badsico,
am face ¢B sus generaligdade, aplicou-se adequadaments & avaliagao
4a plocueia médip G0 sistema celular, em mMeio as estrategias de
encaminhamento alternativo.

0 métedo de (8} possui também etapas Dbem distinltas e que
serfa agut enuymeradas semelhantemente 3o QquUE se fez para o meéetogo
aptaerior.

.y Busca do estado mais provavel da Cadeia de Markov — €
deveras interessante a forma pela gual se cbtem es5te estado, daga
sug generailidade frente as diversas configuracbes oque 0 sistama
cetular pode assumir {(variagéo dos parametros: 2, %, A, NY & NZJ.
Toma~-se inicilaimente um estado gqualguer {1 ,7) do diagrama 0O
pstades. (sota—-se do diagrama este estado juntamente Com  Seus
gstadas vizinhas (2-1,7), (24,7, {t,i~1 1%y e (i,j+f) , canforme &
figura 4.5%.1. Ap estado ceptral & atribuido um valor gqualquer deg
probabilidade (1 por simpticidade), Salcutam-s58 agora as
probabilidades dos estados vizinhos supondo—se 0o sistema &m
ggejlibrio, de acorde com (4.5.1). Nota-se gue em (4.5.%1), a0 s@
atribuir uym valor QUaiquer 5 probabitidade do estado (r,j), se

esths calculiando uma probabilidade de gstade pbx g natc normatizada,
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s gue de forma alguma & problematico dadp gue Be gdeseja
simplesmente uma relagdo com as prdbabiiidades vizinhas. Nota~se
ainga gue (4.5.1) & uma aproximagido, dados gque © conjunto de
sstados encontra-se isolago do diagrama completeo, Escoihe-sg 0
mstado de maior probabiilidade dentre os 5 estados em guestao, a
partir ¢o que repete-se este procedimento, centralizando aaora o
sstado selecionado. No momento em que a probabilidade do estado
central superar & de SeuUS estados vizinhos, consigdera-se  gs5te

estado como o de maior probabilidade gn diagrama completo.

L4, " ﬁéa\,,};uawi,j }pbl,j pbi.-u.,j ® (uas.,j‘/dani,j pri,j
= (di, /el . - = 1. .
i,,j*—i TL;J t,1~% )pbi.,j pbx,,}-l-!. Cu 1,,3;61&,34-1 )pbi,4j
{(4.5.1)
L™ 1)j}
a., T L L»i,;
L,j i i,
i 3 4L, 0 e
¢, j~ty X - ¥ gL, jes
3 S % P S— J
d‘il i ﬁqt,jwri
L*i,jT l uB
1.+i,j}
Figura 4. .84 ~ Estade geneérico L, comseus gualro estados

wizinhos, itsolados do diagrama bidimensioncl.

Fate procedimento deve cantar com a  hipbtese de nue no
giagrama em estudo ndo ha depressdo, caracterizando ¢ estado de
miéwima probabilidade como O méwimo ebsolutoe do diagrama. (abe
ohservar também que as situagdes em que K} & N2 nao  gncerram
nenhuma problemética, gquando assim n fazem para o Método da Lruz,

i) Calculo das probabilidades incondicionais ( £, j ¥ do

diagrama bidimensianal - opbtido ¢ estado de& ocupagao  de maxima
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prohabitidade do sistema, atribui—-se um valor quatquer {1 por
simpiicigade) a probabiliidade deste estado. Calculam-se agora 4s
probabiligades ¢de toda & primeira camada de estados vizinhos,
através de uma aproximsgdo, de forma que cada valor & sempreg
ahtido numa egquacado de primeiro  grau  (Gnica incbdgnital), nunca
através de2 um sistema de squagdes. Em seguida calculam-se  &s
probabili¢ades da nova camadgas de estados de maneira analoga. Lste
procegimento deve continuar até que fnda 0 diagrama seja analisado
nu até aque um teste de parada identifigue que as probabiliidades
atingiram valores, a partir ge uma gerta camada, tides comgo
irrelevantes. Na figura 4.5.2 sao vistas tais camadas tomadas em
seguéncia, a partir de um estsdo de méximae probabilidade (2.1,

comp exemplio.

* * % e % YL %
X * ¥ z & % . x
* x b x ¥ x 1,,., *x
MO }
% % * x * | ,.. x*
£ x * * 2 B %
% * * * * .
X * % * S S *
Figura #.5.2 - Diagrama bidimenzicnal e as diversug camados de
estodes em seqiiéncia
Para 0% estados pertencentes & celuna Jm ou & linba im 4o
diagrama, SUES reapectivas probabilidades 550 calcutadas

considerandn~se apenas um sstado de camada imediatamente anterior.
Pars o0s demais estados podem sefr ytiltijzados dois estados &
canhecidos. A cada nova camada de estados & ser analisada,
inicia~se 0 processo sempre através dos estados pertencentes a
catuna ym 2 & linha im. Este procedimantoe naoc & imutavel, tendo
sigp adotado na implementagdo do método. nsc hé infludncocia 4o

mesmp ho resultado tinel & ser ghtido.
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Para o0 estado (2,3), representado por ‘#° na figure 4.5.2 ¢

pertencente & cruz tragada a partir de {im,ym), calcula~se 6U3
pronbatbilidade segunde (4.8.2.8). Para o estsdo (1,3), representadeo
ser ®°, utiliza-se (4.5.2.b) gue envolve o conhecimento prévioc do
yainr das probabilidades ng €& pza'
Py s F { pz,zUTz,z >/ q dig}g ) (4.5.2.a2
Pl " { pi,zU11,z + ;32’3¢::E82’:3 PV dqi,a + uaua ) (4.5.,2.0)

Ohtidos todes os valores de p{ ; tidos camo sitgnificativos, o
préximo passo é multipiicar estas probabitidades por um fator de

rormalizaglo ka* tal gue {(4.85.3) seja satisfeila,

W2z Nt _

L g, = (4.5.3.a)
=R jne ) :
onde P " kﬁ £l (4.5,.3.10)

4

N
ha = 1/ * ‘g pig (4.5.4)
1=8

~
H
1]

i) GCalculo de BY, B2, Bie e Bm - Para o calculo destes
parimetros basta a aplicagdo oe {t4.2.1.8), (4.2.1.0, (4.2.1.¢c} e,
na sequéncia, (4.2.21. 0s parémetros pLj sao agueles obtidos de
{4.5.3.87.

tima observagio bastante oportuna & a de que, C£aso 0S8 gstados
(ramadas de sstados) (N2,J) efou {r N1} ndog sejam vonsiderados nag
processo de varredura 4o diagrama, g nque decorre do teste deg

narada em face da precissc reguerida, entao 82 efou 81
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{respectivamente) serac pardmetros nules para o célculo de Bm.
Meste contexto tem-se sempre BI2 = 0. & sempre possivel a
yarredura completa do diagrama de estados, a mencs das situagdes
B GUE 08 parémetros  tempo e/ocu  membéria estejam préaximos de
valores criticos, (aso anulem—se Bi2 e BY e/ou B2, 0o método poderd
fornecer valores discrepantas de Hm (se B} = B2 = 0 entd&o 8m = 07,

Nuyma consideragdo inptuittiva, @ varredura do diagrama no
cadiculn das probabilidades Pi,j & uma forma de se recolherem todas
as informacgoes relevantes do sistema cefular egxpressas nas taxas
g8 transigio de estado. iste deve conferir, de alguma forma, 805
resultados a boa precisdo caracteristica.

Sem entrar em consideracdées mais detalhadas sobre este
método, 6 que se sncontra em (B, reatirma—-se aqul i} intuito

principal de slaborar @ comparacao de seus resultados,

4. § futro Método Proposto - O Métedo Combinado

fste métods, segundo o guUEe  Seu  proprig nome diz, e 3
combinacio de eilemegntos importantes gos métodos estudados
anteriarmentie.

i} A busce do estadp mais provéave!l ppde ser empresendida Lomo
proposte no Método da Cruz ou comoe estéd delineads no metada
descrites em [8). Esta possihilidade de opgdo se justifica pela
caincidéncia, 0na maioria dos  ¢asos, dos estsdns de maxima
probabi {idade obtidos por um 04 por  autro metodo. Quande o0s
sstados nao coincidem, sua grande proximidade faz com que 09
resultadns finals nap sejam alterados significativamenls pela
iocalizagho de (¥m,fmy, de forma que os vaiores 0g B obtidos de
yma oy de outra forma s&o praticamente indistinguiveis. Adotou—seg
¢ procedimente de {81 em virtude de sua maior generalidade
fausbrneia d¢a problemdtica N1 & N2)J.

Ly O caiculo das probabilidades incondicionais do sistema
bidimensional pti y & empreengdido, conforme se faz enm £81,
através da varredura compieta ou parcial do diagrama, tomengdo—se

ramadas de estados concéntricas ao estado de maxima probabiiidade,
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gtitizou-se apenas & varredura compieta do diagrama para se
elaborar a comparacsao de resul tados.

it} Para o chlculp gas probabitidades ge hiogueio
gtiltizam~se o0& conceitos propostos no Método da CGruz € que reduzem
de maneira significativa o5 erros cometidos nas probabitidades
incongdicionais de cada célula individuaimente. Desta forma,

ramandp-se (4.4.4.1), o0s termos P2{i) 8 P14 podem ser

substituidos nestas equacgbes por fungdes das probabitidades 51}*
sggundo (4.B.1), estando as probabiiidades g . J& catculadas de
maneira aproximada na etapa anterior (2 do procedimentao da

Método Dombinado.

N2

P1(f) = §, P (4.6.1.83
() 4
N4

paiir = & ,oz;j (4.8.1.02
jze

Reescreve—-se, portante, (4.49.4.12 em {(4.6.2», adegquando-se

assim a6 primeiras squa¢des aoc contexto de {&61.

N2 NZ NZ N4
Bl = Pla(N1) = £ p_ . = L P(NIIZ) PRU) = § PN E o
L=e i=-a i=g j=a >3
(4.6.2.a)
MNi Ni N4 N2
B2 = Paa(N2) = L o, . = L P(NE|J) P1(j) = £ P(N2I7) E e, |
. L2 B . . b,
1Ee j=e =8 e
{(4.8.2.8)

€ importante notar que Bl e BP nunce se anulam, coma ho
método descrito em [8) em decorréncia de uma gyentuya!l varredura
parcial do diagrama que nio envolva os estados (v, N1) e (NZ2,7).
Fara estes sstadas muito embora Fﬁd seja nule, {(4.5.&3 considers

todos 08 demais estados de probabilidade ndo nula do  diagrama
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sigimensional para computar o3 parametros 81 e BZ

0 parémetros B1Z, por analogia a {(4.4.4.2), é obhtido
considerando-se a média dos par&metros Bl12’ e BI1©', mostrados em
(4.6.3).

N2
B18’ = P(NE N1) = P(NSINT) E g, . (4.8.3.a2
Lze oY
N1t
Big’’ = P(NZ,N1) = P(NTINZ) E o, (4.6.3.0)
i=e

Novamente @ cabivel um comentario a respetto da precisao,
insuperéavel pelos métpdos esnteriores, & que € intrinseca ao Métodno
Gombinado, conforme demonstrarac o8 resultados. tsto certamente
decorre da dupla varredura dos narémetros ¢o sistema: @ primegira
no chlcuis das probabilidades incondicionais, Pliyy & Py,
EHOIBS5588 pOT (4.8.1) e a segunga no caiculo O@2S probabiiidades
candictanars, P(NIIT)Y e P(N2{J), de {4.6.27.

4. 7.0Canclysio

Para uma primeirea comparacdoc entre oS trégs métodos néEo
erates, os seus respectivos tempos de processamentso seran
anstisados. istop serd feito atraves da gquantidade de produtos
necessarie as metodo, ja que o tempo de processamenta &
praticamente preparéionai a esta guantidade. Também Seran
analisadas as respeclivas quantigades de memoria necessaria
durante 0 processamento dos métodos.

g métode da Oruz se caracteriza peias seguintes guantidades:

¢t} A busca do estado mais provavel é empreendida hasicamente

com {( 2 N1 - 2 + 2 Ng - & ) produtos, 1o maxime f(enconirado um
estads cuios estados vizinhos possuem probabilidade menor, entdo
sncantrou-se o estado de maxima probabilidade), e gque e gdevem Y
utilizacho do numerador de (4.4.3.8) apenss. N3g & nercebsario
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normalizar os termoas G1(7) e Ga2({), uma vez que s& guer comparar
tais termos entre i, reconhecendo-se aguele cujo valor & méximo.

&3 O célculo das probabitidades P2{(x) e PI(J) & empreengido
com { 3 M1 - 1 + 3 N2 - 1) produtes conforme (& mencienado ng
item 9.4.3,

&Y 0 chlcuto das probabrlidades PIA(NY) e Poa(NZ) (B1 e B2
respectivamente) depende da obtengao previa de probabilidades
congicionais, segqundo (4.4.4.13), que deve se utilizar fiteralmente
do procedimento (4.4.3.3) ou (4.4.3.93. Desta forma, para B
juntamente com B, pode-se contabitbizar um total dge
(3 N1 — 1)(N2 + 1)+(3 N& - 13N} 4 171 produtos,

Desprezando-se alguns produtes, cuja guantidade ngo & fungdo
de N1 e N& ( como aqueles contidos em (4.2.23 ) tem-se um total de
Ta produtos segundo (4.7.112,

Tc = €3 N1 - 1) 4+ (N2 + 12(3 N1 - 1) + (3 N2 = 1} +
+ (N1 + 1){3 N2 - 1) 4 2 N1 -2 %2 N2 - ¢& (4.7.1.a?
Tc x B NT N2 + 7 N1 + 7 NE - 8B {(4.7.7.b3

N3p & necessaric armazepar 0§ valores de G1{(73 e Geldy,
pnastando reconhecer o estado (im,fmi. 550 necessarias
(W1 + 1 + N2 + 1) unidades de memdria para Se armazenarem @as
prohabiiidades ingcondicianais. Ha possibitidade de se obter B1i e
a2, segundo (4.4.4.13, de uma forma dinadmica, isto &, ac se obter
F(RT]L), por exemplo, faz-se o produto com PE{(fJ, somando—se &m
segguida este produyto a uma varitavet &1 {(zerada no initin do
processo). Percorrendoa-se todos o valores de € tem-se, par Tim,
gug B1 = &1. Uesta forma nis hé necessidade de se armazenar cada
probabitidags copdicional pera se obter B1 ou B2,

As unidades ge meméris necessarias ( Uc y 30 computadas em
(4.7.3), nhservando-se que desprezam-Se atqumas unidades tais como
s yarlaveis gue possam ser hetessarias na programagio € &3 qug

representam parametros do sistema.
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UC > N1 + N2 (4.,7.37

§ método exposto em (8] se «c¢aracteriza pelas seguintes
guantidades:

) A busca do estago (Im,jmY necessita da, no mé&x i mo
4 (N1 + N2) produtos. isto se deve ags 4 produtos de  uma onica
iteracho (4.5.1), bem como & possibilidade de se percorrer o
gimgrama de extremo 8 extremeo ( de (0,0) a (N2Z,N1} por exemplp )
no pior casg, realizando—se assim (N1 + N2) iteragbes.

%) Supondo-se qgue as camadas de estades em torne de {im, m)
agcabam por envolver todo o € agrama de estado, © célculo das
grobabiiidades incondicionars { gﬁg ) demanda, para os estados
pertancentes & coluna jm pu & ftinhe wvm, (2 N1 + 2 NZ) produtos com
hase em (4.5.°2.8). Todos os demais esstados necessitam de 2 NI NE
progutos com base em (4.5.8.07,

oY Para o0 GCéicuio de B1, Bz e BiZ 580 pacessarias,
basicamente, somas entre 0s pardmetros p@j' 0s parametros 81, ge
o B12 devem cbviamente ser normalizades, com base em (4.5.3): nao
& prectso, portanteo, normalizar cada parémetros pij. & guantidads

L

de podutos necessaria nesta gtapa & residual.,

Besprezando~se alguns produtos, anslogamente ag  gue se fez

para o método anterior, tem-se um total de 19 produtos  para 0

i
método de (81, segundo (4.7.4).

4 (HI+N2Y + (2 N1 + 2 N2} + 3 N1 N2 {(4.7.4.a)

—m}
#

81

]

T 3 N7 N& + B Nt + B N2 (4.7.49.b)

{81

L guantidade de unidades de meméria pode também ser otimizada
neste método. h medida que umg nova camada de estedgs esta sendo
trabalhada, esta pode reulilizar as variaveis ds camada gue the
eata nriginahdo; acrescentam-se obyviamente novas variaveis a
guantidade das j& existentes, em vista do crescimento f{em geratl)

das camadas & medida em Que estas se SsSusedem, Neste contexto
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sygere—-se H Uga de variaveis dinédmicas {algcadas guandg
necessariol, o gue facilita, sem divida, aquele procediments de
gtimizagdo.

4 cadas probabitigade do tipo fa) ohtida, esta £

imediatamente ascrescida a uma variavel! &1 H?;erada iniciaimentel,
de forma cue auv fim das iterag¢fes tem—se 81 = &1, 0 mesmo s& faz
com PLHZ para gue se obtenha uma aproxima¢ac para BZ2. Tooa
profpabiltade ( #ﬁ,j ) deve ser samads & uma variavel $ para gue se
possa aplicar (4.5.3) no instante sdeguado. Desprezando-se slgumas
upidades de membria, chega—-seg a %Bl’ conforme (4.7.8), Como uma
quantidade maxima, supendo-se todo o envolvimento do diagrama de
ectagns ag fim das iteragdes e gue (im,ym) é o estado central do

diagrama (pior casc)l.

%&3 = (2 N1 + @ N2 ~ B} (4.7.83

Fata expressaoc & a prépria guantidade de estados da penultima
camada, uma vez 4que d¢a dltima basta tomarem-se 05 valores
necessaérios para os- parédmetros B1, B2 e &, ndo havendo @
necessidade GEISB memorizar cada um de seus valores.

4 filgura 9.7.% mostra graficamente a razao pela gual U[aa
miximo ocuando (im,ym) & central. Uma vez atingido um gos guatro
timites db diagrama, antes gque este esteja totalmente anatisado,
nio & mais necessaria a memorizsgdo de todos o8 estados desie
timite. Gabe, neste contexto, reafirmar 0 uso de variaveis
dinsmicas. Observa-se ainda que, avp se sucederem as camadas, a5
suss respeEctivas guanticades de sstados podem nao representar uma

fuynclBo crescente (figura 4.7.%1.0),
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Figura 4.7.4 - diagramas de sistema bicetulaer com & Canai s
por <élula. ©0s walores de probabilidade o serem memorizados &m
cada stapa <camada) encontram-ae unidoes. Em tad tem-ge Cim,im}
central 1 comads 4 com 4 estado, 2 com 8, @ 8 com 46 enptados . Em

(b Leam-se coameda £ com 4 essiado, 2 com 8, 3 com 7 tfunglec ndo
cregcentes, 4 com 8@ @ 5 com 14 ewsbades .

0 métodc combinado, segundo a sua definig¢do exposta no  item
4.6, deve se caracterizar pof guantidades {TB E Ua) relacionadas
4s gos métodos anterigres,. Desta forma TB, guantidade de produtos
g0 métodp combinado, pode ser expressa por (4.7.8), que encerrs as
guantigadss do itema & & do Método descrito em (Bl e item <& do
métadno da Cruz. Qbserva-se ainda que 08 pardmetros B1, B2 e Bi2,
expressns por (4.6.2) e (4.68.3) & que devem ser hormalizados, para
nue isto ndog seja empreendido diretamente nos parémetros P,

-

contidos hestas expressoes, evitando assim sumentar o namerg dge

produtos NECEsSsarios.
TB = 4 (NT+NE)Y + (2 N + 2 N2) + 3 N1 RE +
+ E(3 N1 o~ 1)(NE2 + 1)+(3 K2 - 12{(NV + 12) {4.7.8.a)
TB ¢« I N1 NP + 8 N1 + 8 N2 - 1 (4.7.6.0)

fom relagdo & guantidade de membria, devem valer as

shservagdes feitas ap Método de [(B], atém do que cada
prohabiiidade do tipeo pLj que & obtida deve ser acrescida a uma
varsvel p2(i) & ‘também =8 pidJ 7y, implicando no aumentyo da

suantidade de meméria, Conguanto chega~-se A (4.7.77.
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Ub = Htaz + (N1 + 1) + (N2 + 1) (4.7.73

Uma comparacso entre os métodos é empreendida em (4.7.87,

T{ez { Tc < TB (4.7.8.8)
U::: { U“_” < UB {(4.7.8.02

Para o caso em gue N1 = N2 & N 3% 1, sendo n = Niz tem-se
T m~ 3 {0 7T o B ( T~ Gn (4.7.8.38)

Esta Gltima expressao pode ser camparada 4as quantidades
obtidas coem métodos exatos e iterativos delineados no Capitulio 3.
Ds métodos ndo exatos s&0 extremamente mais rapidos que aqueles,
caracterizando—se por um fempo de processamento  proporcional &

quant idade de estados de occupacdo do sistema cotular.

70



CAPITULO B

Resuitados

5.1 tntrodugao

Os resyltados do desempenhe do sistema mivel Bicetuiar,
desempenho este expresso através do  blogueilo medio a3 que eété
sujsito o respectivo trafego, BBEIED agora apresentados
utiiizando-se para tal os trés métodos ndo exatoes delineadas no
capitulno anterior.

Para ume eficiente apresentagdo dos resultados, ia que devido
45 diversas possibilidades ¢e configuragiao do sistema esta tarefs
poteria ser exaustiva (ha inumeras comhbinagoes de @, ¥, A, N1 &
NE), foi necesséric adotar-se um critério badsico de demonstracao
dos dados.

Desta forma tentam—se estasbelecer alguns niveis g8 trafego ao
sistema como um tade, niveis estes gue devem englobar agqueles que
seriam encontrados em grande parte das situagdes praticas. Para
rada um dos niveis de tréfegn estudsdos seranp ohtidos resultados
pars trés situagbes distintas de deshalanceamento dos trafegos
fix¥ss. O pardmetro ¥ deve ser @ ahscissa eanguanto que Bm
(Bioguein médioy deve ger & orcdenada das CUrVas, Através deste
critérino serfo obtidas as conciusfes mais importantes acerca gus
métodos néo exatos.

O0s niveis de trafego serdq estabelectdoss para a situagdo em
gue ¥ = 1, isto é, quando tode o tréafego do sistema & Tisxivei.
festa forma tenta—se estabelecer, na vergade, uma probabiiidade de
pioaueio meédio ao sistema celutar gue caracteriza seu nivel de
trafego, e que £ obtida sem grande dificuldade ja aye
B = E(A=A12,N1+N2) guando ¥ = 1. & medida aque ¥ diminut (gté que
seja nulo) o bogueio médip deve aumentar j4 gque a relagdo (5.1.1)

6 satisteita segundo [1].

Brm(1y £ Bm(¥) < Bm(0) onde O ¢ ¥ <1 {(5.7.12

71



Apés a apresentacBo dos resultades segundo o Ccritério  acima
{&m X ¥, ocutro critérioc seréd utitizado no item 5.6 (Bn X 3). Um
sistema com elevado npimero de canais por céfule & apresentadoe em
5 B 2 cujo estude seris dificiimente empreendido por método sxato.
ks préprias estratégias de [11 poderdos ser comparadas em L.7,
campreendendo mais uma aplicagdo dos métodos nao exatos.

as figuras poderfo conter até 4 curvas denominadas Cz (obtida
com o Métodp da Cruz), Cb (obtida com o Métedo Combinadol) (g
{nbhtida com um método exato - Gauss) e Cr (obtidea com o método de
{813, K curva C® se apressntaré sempre em estiio pontiihado, Cg em
tinha cheia e as demais em estilo tracejade.

Gom ralagao an desbalanceamnto do s§istema
Bicetular, procurar~se-a, sampre gque possivel, expressar ¢S
resultados através de duas situagbes guase extremas ( / =H.1 e

A s 0.9 ) e uma situsgko intermadiaria ( @ = 0.5 ).

5.2, Sistema Bicelutar dg Referencia

O sistema biceluiar de retferéncia adotado constitui~se de 4
canaie por célula e seryvira 8 uma apresentacso hisice dos diVETrsss
resul tadaos. Pretende~se também extrair U compartamento do
Biogueio médio, associado A determinados parametros, € Que possa
sgr eventualmente generalizado. Desla farma, em vista de outras
csuyantidades de canais par celule, poger—se—é avaliar a
possibilidade de qué OS respectivng reayltados sejam previsiﬁeis.

0 parametro (¥ deve indicar o Brro maxime asspociadgo @ oum
certo método nu conjunto de métondos, sendo estudado como fungdo de
¥.

Para uma eventual aplicagso gas métodos n&éo exatos
consideram—-se iacomuns (1] as situsagdes em nue ¥ >> B.4 ou
¥ <<{ 0.4, isto &, 40% de trafego flexivel np sSisltema cetular, A
cada figura sers apresentads uma tapela contendo =(0.4) para cade
miétodo. Deve—-se observar atgntamente O camportamento das curvas

até nue ¥ atinja sguele valor. Apresenta-se, também a cada figura,
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o vsior corretoc de Bm  para ¥ = 0 bem como para ¥ = 1 (0 que &g
obtem sem maiores dificgldades através d2 Formula de Erlang) para
0 que s5e usaréd 8 notagdo Pmi{D) e Bm(1), respectivamente. Bm(0.4) é
ottiga precisamente utilizando-se o Método de Gauss. A variagao de
Brn ( ABm = Bmi{0} - Br(1) ) & também ¢itada, oferecendo uma idéia
gera! ¢ réapida varias¢ag do bloguein médio &8 medida que o sistema
celutar gotado de estratégias de encaminhamento aiternativo 6e
suigita & um maior tréfego flexivel.

4s tabeias associadas a cada fTigura devem conter um
indicativo de método adegquado (s) ou n&p adeguado (n) em fupgdo de

&{(0.49) n&o superar ou superar, respectivamente, O patamar de 5%.

5. 2.1 Sistema Biceluiar com Bm = 0.01 {1%) para ¥ = 1

Para gata condigdo tem-se A = 3 eri (0.375 erl / tcanal)l

£ P.1.1 Desbaianceamento Reduzido (B8 = 0.1)

- Bm(p) = 0.0488
- Bm(1y = 0.0081 Métoedo: €z <~ RCr - s|CB - s
»&Bm - U‘ang e([}-q’).‘ (%) 14»8 1»2 3,0

- Bm(G.4) = 0.0235
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5 2.1.3 Deshalanceamento Intenso (3 = 0.8}

- Bm{d) = §.1788
- ABm = 0.1718 ef{(d.9Y: (%) 7.5 4.1 0.4
- Bm (.43 = [.082
R Bis
HIN 21’3 N t i 1
nx
045 N -
“
- . “‘ -
\%
410 M —
- \‘N‘- B
.
AR et Mg, ]
T, Troe2 Chos (g
) T g
0 e = - T T
0 1A L+ (% N 1.0
Trabeqn Flexivel ~ Tratego Total

Figurae 5.2.4 .3

5.2.1.4 Obsevaqbes

Nota-se gue 8 curva Cz sempre subestima a Ccurva Cg ( métadao
cxato de Gauss ), enguante gue €r superestima Cg. Ocorre tambem
que, & medida gue O deshbalanceamento ( 3 3 aumente (elevandg assim
s nivel de Bm), menes Cz subestima Cg e mais Cr superestima Co .
Esta tendéncia pode ser notada claramente com e(0.4).

Sendo uma combinagado de Cr e Cz, C& permanece intermedidria
antfre agueias duas curvas, delineando assim sua relagac com

agueles dois respectivos métodoes.

5 2.2 Sistema Bicetuiar com Bm x g.0%5 para ¥ = 13
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H
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t

i

H

Para esta condigao tem-se A = 4 eri (0.5 erl / canal)
2.8.1 Dashalanceamento Reduzido (B = 0.1)
Bm{By = 0§,0878
& R i o -
Bm(1) = 0.0304 Método: Tz - nlCr — n|Cb
ABm = D.0B7S e{d.4): (%7 9.5 8.1 0.8
Bmi(.4) = 0.0&8
in iri“‘ i T ¥ T
= '\;‘ _:Q‘:‘. - __I
ooog e —
- RS N
006 b eI -
5 B - T
.4 T e [T
= Cz - T (g
it - i:.tl T " )
LA ~— —
o . : . ‘
Y 0.7 0, 4 0,6 L& 1.5
F T

Figura 5.2.2 .t

2.p.2 Desbatanceamento Moderado (2 = 0.5)

Bm(0) = 0.1584 :

Bm(1) = 0.0304 Metodo: Tz - s|cr - n|Co
ABm = 0.1280 e(0.47: (%2 3.8 5.7 0.3
Bn(0.4) = 0.871
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5. 2.2.3 Debalanceamento Intenso (G =

f
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Figura 5.2.2.3
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5.2.2.4 Dbservagies

tu mesmas observacbes de 5.2.1.49 s&o velidas para este nivel
de trafego. Nota-se ainda gue para valores idénticos de @&,
comparando-se gréficos destes item 8 de H.2.%1, mais Cr superestima
Cg e menos €2 subestima Cg. A dependéncia de Bm &, dests
forma, ainda mais evidente.

£ curva Cb parece estar sempre nums posigdo  intermediaria

{eptre C2 e Cr) bastante conveniente (préxims de Cg).

5.2.3% Sistema Bicelutar com Bm > 0.10 pars ¥ o=

pars esta condigao tem-se A4 = B erl (0.75 eri / canatl)l

5 o, 2.1 Desbalanceamento Reduzide (3 = 0.1)
- Bmify = [1.2081
- Bm{1) = B.1218 Metodo: N N
. : 1. . .
- ABm = 0.0872 e(l.47): (%) 7 T1.8 |1.5
- Bm(f.4) = [0.76&
Eim
3 + T
b, 20 :}iq*"t;: %%%%% Oy -
L i i "
%‘b—.;.c___fjb e .
0,15 TR T
] T
AL AT 2 B
N —
" N
s 4 i : : . ; , \ )
I 0,2 {4 L& &8 IRy
Trafeqe Flexivel - Trafegu 1ot

Figurae 5.2 .85.4
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5.2.49.2 Deshalanceaments Mpderado (3 = 0.5)
- Bmi{) = 0.2788
- Bmi1) = 0.12189 Metodo: -4 s1Cr — nild
— ﬁﬁm > 5-15?8 9(0.43'! {%) G‘E 18_25 1‘8
- Bm(b.49) = $.175
.. B
TR T T ; T :
h““ —
oPE o e
iy ot ] ““A‘M N |
Goon e R =
- T e N -
) &\"‘“‘m&.‘____%_ ______ e (R
L B *q~::;&;§;;--~~.- ........... .
i Temo T o
oig - e A
0,00 —
e i H i i }
il "
o P 4 A O 1.0
Tratego Flexivel » Tradego totsl
Figura 5.2.3.2
6 .2.3.3 Dechatanceamento intenso (3 0.4
- Bm{Q) = 0.4273 -
2 go: £z siCr - sild
- Bm(1) = 0.1818 Metodo 2
el{id. : (%} 1.7 . 1.8
- ABm = 0.3054 4 5.8
- Bmifl.4) = 0.207
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Figura %.2.3.3

5.2.4.49 Observacdes

Com o aumento de /3, e consequente aumento de Bm, 8 curva Ce
tenta transpor a curva Cg (5.2.3.3) enquanto gue & curva Cr menos
superestima Cg, inverienig seu comportamentao,

Permanece a grande estabilidade de e(0.4) pars oh,  em
comparacho com as grandes variacdes de Cr e Cz.
5.7.4 Sistema Bicelutar com Bm > 0.20 para ¥ = ]

Para esta condigho tem-se A = 8 erd (1.0 ert / canal)

% 2.4.1 Despalanceamente Reduyzido (B = 0.1

~ Bm(0: 0.31381
Bm{%) 0.23586
ABm = 0.0778
Bm(D.43% = 0.273b

Mztodo: Cz - siCr = siCh - s
2{f.49): (%) 2.1 1.1 1.5

#H

{

1
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Figura 5.2.4.4

2.4.9 Desbhalanceamento Moderadeo (8 = 0.5)

81’?&(5} = 3.3780 Metodg: ol or - g I
Bm(1) = 0.2358 PG RIEY) o 54 G
Agm = 00,1404
Bmin.4a) = 0.2817
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5 2 4.3 Desbalanceamento Intense (3 = 0.8)

- Bmif) = . 8 -
d 0.5280 Métado: Lz ~ silCr - nild - s
- Bm(1) = 0.2356 ST Ay TR 573 §73 B
-~ ABm = 0.2834 ! } 1 i i
- Bm{0.4) = §1,3088
B
g_ ] 3 i 1 1
£ 5 é'".:\\ M
- '\‘ ol
b \ —
" ,
- -\_‘\ ]
1‘!1 " - 3
n Ny "
- Say, O N
I :"‘ “":!‘-4&:;;::‘._‘__{';; ™
- g & L0 TeRSai
2 : ‘ : : :
N 0,2 L4 Lo L2 1.6

Figura 5.2.4.3

L 2.4.4 Ohservagnes

5 rurva ©r apressenta um comportamento hastants adverso,
justamente para vajores de ¥ em torno de D.4. A c¢urva <& agora
syperestima a curva Cg.

Nots~se surpreendentemente a permanente estabiliidade de

Ch de forma que #(0.9) mantem-se Sempre reduzidn.

L3

5.3 Dutros Bistemas Bicglulares

s resultados apresentados & S8gUIT estip &associtados @

sistemas com outrgs nimeras de canais por célula, As figuras gstan

ge



tamhém diferenciades através do nivel de trafege Bm ) do
sistema.
5 3.1 Sistema Hiceifutar com Bmx 0.0t para ¥ = 1 (A = 8 er{ vpara
B canais/célulia ¥y e 3 = 0.1
- Bm{®) = 0.052 Megtodo: Cz ~ nitr - s|Cb - 5
- Bm(1y = 0.031 OIS SETE 1T 5
- ABm = 0.041
- Bm (.43 = (3.023
... Em
1, 1I£ 1 T T 4 T
08 P —
e S _
LS \"m, ]
- x};t'_“q:. ™
003 e -
de ‘»M_»:“?‘,h%ﬁ‘* ]
0.3 T o =
= EZ h“\ = .. ”-\- ffq:ﬂ::;x_"’”‘-wwm_m
o b -»»"ﬂ-._‘ Th v _“:i_‘:““‘““‘n”:;— {:g
a i \ | ] ; o P ek, _i
i £ L4 & 0.8 1.0
Trafegn Flexivel » Trafego Totsl
Figura 5.3.4 .4
5. 3.2 Sistema Bicetular com Bm > 0.0b para ¥ = 1 (A = 8 erl nara
+ panais/ceéeluyla ) &8 /@3 = 0.5
- Bmi{D}) = 0.1786 Metodo . Cz - siCr — n|(Ch - &
- Bm(1) = 0.034 S (0TEy: (%7 T8 TS T
~ ABm = 0,142
- Bm (0.4} = D.{488B

83



H

H

e

e, -
r-v\ e
G 1% - \ -
B “, i
010 W“*K i —
N '*&;%_Cir A
- S i
PR ”M““"-N —
AR L! - - s 2T = e e o e o]
- Lz ™ T T O
- Tt oh ]
o " ; : i LT e N
0 G2 .4 8, & &8 1ol
Trategs Flexivel -~ Tratego Total
Figura 5.8.2.4
3.2 Bistema Bicelular com Bm >~ 0.10 para ¥ = 1 { 4 = 10 ert para
& canais/ceéluta ) e 3 = 0.8
Bm{{) = 0.440 Witodo- €z =~ niCr - nlCh - 5
Bm(1) = 0.1€ YGICONIE Y 575 61 57
ABm = 0.32 * ‘ ‘ . :
Bmip.4) = 0.187
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.3.49 Sistema Bicelular com Bm x> D.280 para ¥
% panais/céiula Y e 3 = 8.8

Bm(Qy =
Bm(1) =
ABm = 0
Bm{(.4)

< Trafego Total

i
g

= 1 { A = 10 er! para

0.518 MEtodo: Cz -~ al|Cr - CH — 5
G.215 a0, ay T TEy 37 £.4 T4
.203
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£.3.0 Observagaes

Hovamente observam—se algumas irreguifaridades apenas no
comportamento de Cz e {r,

Cr sempre superestima Cg enquanto gque €2 passa a superestimar
Cg aphs um certo nfvel de tréfego.

Notem—-se semeihancas ( nive! de Bm, @ e «(0.9) )} entre as
seguintes curvas: Tigurs 5.3.%1.1 e H.e2.1.1: figura 5.3.4.1 e
H.2.49.3.

Permanece destacada a estabiiidads de L&,

5.4 Primeirns comentarios

s resuiltados apresentados SERUNdo O critério adotado
permitem um comentéric sob dols importantes aspectos € gque Serao
gireciaonados a cada método naéo pxato. Estabiiidads €
srevisibilidade do erroa no blogueio médio sintetizam tais

sspectos. _
Erimeiramente & conveniente observar que (¥) sempre aumenta

com o aumento de ¥, cemo confirmam os resultades obtides. Desta
fnrme as consideragdes feitas para ¥ = 0.4 serdo obviamente
syperestimadas para valores inferiores a8 ¥ = 0.4.

t satabilidade de um método pade ser definida  como a4 5u3
capacidage de manter o erro no bioguein médio oo sistema abaixo de
ym certo patamar, sempre tendo em vista a congigdo ¥ = 0.4, A
estabilidade pode ser 6tima ou regular segundo a anédiise de e(¥).
Apds exaustivo isvantamenio de dados nota-se gue © Método
fembinado & um método estavel! em gualguer cireustincia f{(condigdes
de /3 & Bm). Como se pode netar nos itens 5.2 8 5.3, a estabilidadse
deste métodp & otima e caracterizada por e(¥) £ 5% para
0% ¥ % 0.4. Lem retégéa ags dois outros métodos, 8 estabiltidade @
regufar, scorrendoe para valares mais eievados de erro em 8m, ainda
com &8 ressalve oa necessidade de se definir  um patamar para Bm
como uma condigdo 8 mais para esta estabilidade., GCom o pressuposto
ge que erros acima de 20% nao s50 deseiados € com a observagao de
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gus tais erros eventuaimente ocorrem (vide +tem 5.3.1), para o
Método de Oruz & 0 Métodu da referéncia {83 1tem-se que e(¥) = 20%
para DS ¥ < 0,4 e Bmz 0.05 ou ainda gque ) = 10% para
0X¥<0.49¢eBm2 0.20,

& previsihilidade doc errg &€ @ possibilidade de estimar o
mesmos, conhecidos o valor de 3 e o nivel de Em, 0s resultadaes no
item 5.2 forem acima de tudo apresentados em niveis de Bnmn
justamente por sua grande infiuéncia no errs, o que também motivou
colocasdo dos resuitados do item &.3. Estes Gltimos foram
claborados conforme as seguintes associaghes (observem-se 2 e Bmjy.
item 5.9.1 & 5.2.1.%, item 5.3.2 ¢ 5.2.2.2, item ©.3.3 e H.2.3.3 ¢
item 5.3.4 e 5.2.4.2. Nestas comparacfes deve ser notada & grande
semeihansag entre ambos 05 e€rrogs em Cr bem camo ambos 08 £rros  em
¢&_ Desta forma tantoc o Método combinado como o de ({(B] permitem
yma prévia avaliegao do erro com Dbase np sistema biceluiar de

refearéncia.

5 % OQutro Critério de Apresentagac dos Dados

0s dados & serem apresentados a seguir utilizam curvas do
tipo Bm % {3, Quatro niveis distintes de trafego { B ) sserio
apreciados bem coms, concomitantemente, sistemas diferenciados por
syas guantidades de canais por céluila.

i obietivn & demanstrar, soph outra optica, 8 grahnde
estabilidade do Métpdo Combinado em comparacac com o0s  demais
métodas nBo exatos. Todes ©s sistemas aqui apresentados se

caracterizam por ¥ = 0.4 em vista das ohservagfes ja& eisboradas.

5.E.1 Sistema com 8 Canais por Géluta 8 Trafego Totat de 9 erd
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5.5, Sistema com 7 Canais por Cetula 2 Trafego Total de 3 erl
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Figuras B.5.2.4

5.5.3 Sistema com § Canais por Célula e Trafege Total de 10 erl

g8



S
' 135
0,20 ? T T 1 T T t 1
= o
3 P
e
2,20 m T LT —
N ___..-':l-"'-’,, LR
e m S D N T "
R SRR b e & N
— I R Cq -
-*«..._ u—d-—--—l,«“’"» _,,,,—;—""‘ . “q
- oo r i e S SRS
L15 i
8:‘1_1 5 L] i i i L 2 1 A
- - - . N
f1 7 G4 .6 & .0

Flgurs 5.5 3.4

Reshal ancesnents

5.5 .4 Sistema com B Canais por Géluta e Trafego Total de 10 erd
- B
L4 1 T T T T T T L
L3s -
0, e Lr B :::':w:
e R
. Lz ”hm_mri—~‘”*:;2$;bﬁ"w " i
.75 kSSoT IS ASampmaEETT ¥ -
oI ]
i:i, 2{3 1 i I i A i " 1 —
G 0.2 0,4 0,4 g 1.4

Figura 5.5.4.1

5.5.8 Comentarigs

§ camportamento de Cr,

lisshal anceamsnt o

embora de aparente meithor ecstabilidade

que L2, pode pventuaimente apresentar sGbita alteragac como aguela

¢ista no item §.5.4,

Este mesme fato ndo foi

veriticado no Método
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da Cru? tampoucd no método Gombinado, cuia estabilidade ptimg deve

ser goui ressaltada.
5 B Sistema com Elevado Nimero de Canails

Nevido & grande demanda por tempo de processamento e memaria
recueridos pelos métodos exatoes, estes nso puderam ser apilicados
no estudo de sistemas ¢om grande nimera de canais por cétuia. Os
trés métodos nio exatos ndp incorrem npa mesma probiematica  sendo
agul aplicados & um sSistema bicelular com 20 canais por célula.
NDais niveis distintos de trafego sd0 apresentados em Ccurvas go
tipo Bm X ¥ .

5.6.1 Sistema com 3 = 0.3 e Bm Variando ge c0% a 0%

(Aproximadamente)

I
LN 3 T ! Y 1
I3
- -
™.,
-
fi R el . —
.
. ‘.\ "
“«
G —
.
- \"“-._ -
\."
ARCHR T, . S
3 €b WWW—-:
Cr
E:], 2 L 1 L 1 A i ‘ - t A
i &z 4 4.8 R LG

Trafegn Flexivel » Trafego Total

Figura 864 .4

5. B.7 Sistema com 2 = 0.1 ¢ Em, Variando ge 1% a 5%,

(Aproximadamente?
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5.5.3 Comentarios

Na figura B5.5.1.1 gbserva-se o bom comportamento de todos 08

[H]

métadoes, ate que ¥ .4 seia atingido, em face do elevado nivel
de trafego a que ¢ sistema se submete.

Faras & comprovagido do bom resultado com o Método Combinado
hazeta g comparagdo dos extremos da curva com  SEUS respectivos
vaiores exatos., Desta forma tem—se, como eifementos de comparagao,
s seguintes valores: Bm = 23,72% em ¥ = 1 @€ Bn = 55 ,55% em ¥ 0

pars a figura 5.6.1.1: Bmn = 1.0% em ¥ = 1 e Bm = 4.32% em ¥ G

it

4]

para & figura 5.68.2.1.

a1



5.7 Discernimente das Estratégias de Epcaminhamento Alternative

GConcluings @ demonstracado de resyltadoes, todas as estratégias
de encaminhaments alternative descritas no GCapitulo 1 serao
apresentadas mediante a utitizagaos do Métode Lombinado, am
decorréncia de suas caracteristicas dtimas. Embora este nap seja o
nojetivo principal deste trabaiho, a pcomparagac de estratégias @
yma forma de se qualificar os resultados ndo exetos, j& gue de um
dos métodos propostos se estés efetuando uma aplicacan especifica
como aguela exposta em [11. A figura 5.7.1 foi ghtida cam uma
sistema biceiuiar com & canais por céiula & trafegp total de B
gerl. { sistema se caracteriza por ¥ = B.35. Tais especificacdes da
sistema sio exatamente aquelas da figura B d¢o capitule ¢ de (71,
onde & feita uma comparagdo do desempenhu das estratéglas, Com a
aprecia¢io de (1) pode~se notar gue as figuras acima referidas $&0
praticamente indistinguiveis confirmando assim 05 bons reasultados,

ima caracteristica importante, sue pode ser notada na figura
& segquir, & gque o uso de Cb permite discernir claramente o
desampenho das varias estratégias, mesmo para niveis bhaixes de
propabiiidades de bBliogueio, onde estes gdesempenhos $80 quase

soincigentes.
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5.8 Conciusio

& partir dga obssrvagac dos resuttados & possivel justificar o
reduzida erro  para valores mais efevados de &m. pDevido as
goroximagfies empreendidas 8 partir g0 gstade de maxima
probabilidade, & medida que OS estados @& sSerem trabathagos se
distanciam o0 estado maximo, tornam-se maiores os erros cometidos
id guye 0 Erro incorre num processo cumuiativo. Fara vaiores

slevados e Bm, o estado maxime encentra-se em geral préximn dos

a3



limites de bhipgueig ¢ P ows € Puz. y do disgrama Dbidimensionail,
fimites estes Qque implicam diretamente no piogueic médio do
sistema bicefular como mostram (4.2.1) e (4.2.2). Desta forma as
probabitidades mais significativas no caicutlo de Bm devem carregar
ponsigo um menor errc de aproximagao.

4 estabilidade étima caracteristica do método Combinade pode
ser justificads pela dupla varcedura do  diagrama, j& citada no
Capitulo 4, que decorre ¢os procsdimentos do préprio método.

Nevem ser reafirmadas as condigdes favaréaveis de operagdn  dos
mitoados ja Citadas anteriocrmante: b Método Combinado 88
cgracteriza por e(¥) S 5% para 0 < % = 0.4 sendo ainda possivel
uma estimative do erro, a partir do sistema de referéncia, para as
gondigbes de 2 e HBm. 0 Métoedo de (81 e 6 Metodo de Lruz s@
saracterizam ambos por e(¥) = 20% para O £ ¥ < 0.9 e Em2 0.85, =

e(¥) € 10% para 0 < ¥ £ 0.4 ¢ BEm2 0.€0.
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CAPITULD B

Goncluséia

.1 introdugéao

Neste capiftuic final ailagumas importantes gonclusfes serac
extraidas a partir dos resultedos obtides com o sistema bicelular,
nem comp das observagfes tebricas contidas na apresenta¢ze 00S
métodos nao exatos.

D¢ principais tépicos deste capftulo obviamente se regsumem
nas possibilidgades de expansdo dos métodos nzo exatoes &8 sistemas
maipres g mais diversificados, criando—-se importantes aplicagbes

para tails métedas,

£.2 Sistemas Pluricelulares

2 partip duos estudos reallizados em {11, ondge 58 g5
principaimente um enfogque gualitativo a&s propostas estrateéegias de
encaminhamanto alternativao, npta-se¢ a utilizagio de sistemas
celuiares com pouca diversidade de SeUS parametros. Desta forma
sempre consideram-se células com iguat namero de canais: o trafego
Figxivel, por sda vez, 'é um pardmetro constante para tado ©
sistema celutar; o tréfego fiexivel pode ser sncaminhado pars no
maximp trés celutas.

Neste mesmp contexto, porém, sBo expostas as maneiras de se
glaeyar a guantidade de céiulas do sistema, exigindo no entanto a
resoiugso de sistemas lingares muito grandes. A tituio de gxemplo,
ym sistema celular com 7 céfulas e N canais por célula seria
modelagdo por um sistema |linegar cujo némero de variaveis & potencia
de 7: {N+?)?. 4 medida gue se eleva © numero de canais  poGr
céiuls, o0 sistema {inear se torneg praticamente intratéve} através

de Metodos Exatos.
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Uma observagao importante gque se faz em ({11 B que 0SS
recyl tados obtidos para um sistema celufar comy céiulas, g cujg
rrigtego flexivel, para ser escoado, pode ter y caminhos, devem
yater pare sistemas com infinitas células onde qualiquer parceia de
trafego flexiveil pode escoar por ¥ caminhos. Desta forma, ns
tentativa de se expandir os métodos nio exatos, pode-se atingir um
yalor de vy maior que 3.

Em relagac ao sistema biceluiar, os esiudos realizados neste
trabalho de tese j& permitem gue 0 MESMG possa operar com N1 = N2,
Aiém distn a guantidade de canais pode ser hastante elevads, haia
yista &s comparagdes abaixo empreendidas. (s sequintes tempos de
processamento, pars O célcuin de Bm, estado asssociados aos métodos
utitizados para se avaliar um sistema biceluiar com 20 canais por

cetutla-

Método Combinado =~ menos gue 3 segundos

Método de Gauss - mais que 2 horas

Gabe observar que tais tempos estan associados &s
caracteristicas do eguipamsnto utiiizadoa ( PC ), Além disto o
tempo relative so mitoedo de Gauss foi apenas egstimado,

Retornanhdo-se & guestao do sistema pifuricetular, seja um
sistema com 3 ¢étuias, onde 08 respectivos gatados s&0
gspecificados peio conjunto (¢ ,f k) de wvaridveis (£ ~ célula @,
J — célulias 1, R - céiuta 3). Para se calcular B8 (um dos termos

utilizadns na expressio do blogueinp médin), como exempio, tem-se

RE = PE(J=N2) 2 L P(y=N2{1) PI(L) &= L I P(j=N2lT k) P3(R) )} PILE
t 3

i

(6.2.1

Empreendendp~s8g aproximagdes para PICE) @ P3(k) (comp
sugestio para expansdo dos métodas n8o exatos), de forma
semeihante ao gque se Ter para o sistema bicelular, rode-se

sventuaimente conseguir resultados satisfatarios. Ohserva—se quse

em (B.2.1) faz-se ainda outra aproximag¢so quando se considera
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paik) independente de PI{(l ).

£.3 Trabaiho em Prepara¢sao

Uma primeira etapa, para & evelugdo dos métodos estudados no
Cepftulo 4, & a avaliagdo precisa do tempo de processamenic ¢ das
ynidages oe memdéria necessarias na ampliacséo do némero de célulasg
do sistema., Cpviamente gue se ¢eve Obter um compromissc entre @
guantidade de canais e a quantidade dge células do sistema,.

0 objetive fundamantal é 8 gbtencao de um algoritmd Gue Dpere
com um sistema dotado de no minime B células {prevendo~se um
limite ce 7 células), e gque no entanto seja o mais genérico
pogsivel. I1sto impiica na poussibilidade de coexisténcia de célujas
com diferentes ndmerpos de canais: cads regido do sistems,
caracterizada por tréfego fiexiveli, ngo deverada estar limitada &
acessg de no maximo 3 céluias permitide & este trafego. &
distripbuicio de tréfego nao deversd ser necessariaments uniforme
podendo ser definida previamente por uma funcao ou# por atribuigao
de valores para o trafegp as diversas regices que se formam ao
fongo do sistema,

Habilitando—-se 05 métodos nao exatgs a oOperar com as
cargoteristicas acima citadas, a implementacido do algoritmo Sugere
uma interface COmM o usugric gue permita gue © mesmo desennhe as
céiulas do sistema cefular representando~as por circunferéncias,
sendo estas os !imites do raip de agdp da respectiva estagao
radiao~pase. A distribuigdo destas circunferéncias e a definigao da
gimencip dg seus raics, parametros totaimente manipuléaveis,
parmitiriam a formagioc de diversas regifes ao 1ongo gog sistema,
carscterizadas por tréfego fiexivel ou fixo. Em casso de tréafesgo
fraxivel, a préeria figura indicaria as possihilidades de &acesso
{(quantidade de células) deste tréafego.

Um eatudo cuidadoso deve ainda ser empreendide no  aqug diz
respeito a uma Cadeia de Markov gque n&p se caracterize por um
processe gs nascimepto & morte, Isto seria deveras interessante

para o estudo de sisiemas acopiades & HRDSt, o© que implica na
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glocagse simulténes de um conjunto de canais.

5.9 Aplicaghes Gerais dos Métodos No Exatos.

4 partir de atgumas adaptacfes @ serem reaglizadas conforme 0
item anteriaor, diversas aplicaglies para @s Métodos Nao Exatoes
podem ser sugeridas.

Nps moldes propostos em 411, cnmo jé se ohservoy
anteriprmente, sistemas cuom ¥ céliulas e ¥ caminhas para o trafego
ftexivel podem representar quatitativamente sistemas infipitns com
vy paminhos opara o trafego flexivel. Ampliando—se 0 vafar de v
tem-se portento um primeirs aplicagio para o0s metodos.

tyma importante aplicagdo pode ser feite em tempo real, para &
escpiha da melhor estratégia {aquela que confere melhor desempenho
ag sistema). AphHs um certo pericdo de medigao de trafego
empreendida pela MSC, o nlogueic médio pode ser meoido, suygerinda
ou nio a aiteracko da estretégia de encaminhamente aiternativoe em
EEO.

0s métoedos podem também se prestar &0 projete g8 sisitemas
celutares (a partir da citada interface com o ysuariol restrite a
uma certa regiso do sistema gue englobe um conjunto de £ a 7
cétutas, por sxempio. Este projeto pode implicar na distribuicao
dtima das giversas estagbes radio—base pelo sistema ]
dimensionamento de seus respectivoes raios g€ agac, o gque pode ser
BECBSSATIN orincipaimente em grandges centros urhanos.,
permitindu-se ainda a definigdo de um formato gqualguer para @85
cétutas do sistema, o gue representa uma gvolugso da interface do
ysusrie sugerida no item anterior, pode-se ainda empreender O
projfeto de um pequenc sistema gelfular numa regigo acidentada cnde
se possa prever sproximadamente 0S contarnos das ceéelulas.

Todas &8 aplicaghes sugeridas neste trabalho faram
direcipnadas & medida de desempenhe em sistemas celulares, No
entanto, os métodos nao exalos sé€ aplicam & Cadeia ¢e Markov cuias
caracteristicas foram delineadas no Capituio 2. 0 metodo da

referdneia [8B) & desenveoivido @ partir da necessidade de se@
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avaliar o desempenho de matrizes de comutagac. Os demais métodos
niop exstos por sua vez podem bem se aplicar 305 MESMOS fins, camo

gxemplin.

£.5 Trabalhos gue Exigem o Calculo de Bm

Neste item tem-se por abjelivo a citagao de alguns
importantes trabathos que exigem o modelamento do sistema celular
para a obten¢do do seu desempenho giobal ou locat {(para uma dada
célula do sistemaﬁ.

£m [(1B3 s&0 propostos trés importantes atgar{tmos de
encaminhamento alternativo, supondo—-se o sistema caracterizado por
alpcacdn hibrida de canais, além de se considerar a existTéncia de
tra¥fego fiexivel.

4 sutor chega a citar, com base em oulras referéncias, uma
proporgso de trafego flexivel entre 40 e 456%, reafirmandg as
condicoes de estudo dos Métodos NBo [xatos.

Para analise do desempenho do sistema celutar g autor 58
utiiiza de um modeto enatitico com base na teoria de transbordo de
tréfego. Sey modelo np entanto supfe uma distribuigac uniforme de
trigfego & & possibilidade de acesso, pelo trafege flexivel, a duas
estaghes radio-base apenas.

& referéncia {173 se propBe &  avaliagao do gdesempenho do
sistema celuiar sujeito 8 certas importantes caracteristicas, e
gue supbem a evoiugdo dos sistemas éigité%s. Desta forma sao
sstudadgos sistemas de peqguenas células, gue se adaptam as
condicghes deg centros urbanos, sendo tais sistemas dotados de
alacacso dindmica de canais. A grande variabiiidade de trafego
também & considgerada, bem como O impacte de chamadas de multicanal
caracteristicas dos sistemas acoplados 4 RDSt. As caracteristicas
de TDMA (que exige o agrupamento da cangis) sao também fevadas em
canta.

8 sutor cita atgumas dificuidades com relagdo @ solugdo
anatitica & até mesmo & simutagho, sendo este Oitimo @ método

reatmente utitizado.
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0s Métodos N80 Exatos, a partir de sua evolugao, poderiam
pferecer grante contribuigdo ne avaiiagcdo do desempenho tanto do

cistema cetular sujeito aos algoritmos de (1683 come 00 sistems

cetular urbang de (173,
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