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Resumo: As redes moéveis sem fios multimédia sao vistas hoje em dia como um dos
factores chave para o desenvolvimento da infra-estrutura de comunicagao global. Neste
trabalho é proposto um modelo de previsao e de empréstimo de largura de banda entre
células, de forma a manter a qualidade de servico das chamadas durante os periodos de
congestao.

E generalizado o modelo proposto por Antunes, Pacheco e Rocha (2000) para um
cenario de auto-estrada em que o processo de chegadas de moveis é um processo de Poisson
nao homogéneo. Prova-se que as distribui¢oes espaciais do nimero de médveis por tipo de
chamada num instante fixo sao processos de Poisson nao homogéneos independentes. Com
base neste resultado sao obtidas estimativas da capacidade requerida e da probabilidade de
bloqueio em cada célula, para actualizacao da estratégia de empréstimo. Para validar os
resultados analiticos e aferir o desempenho da estratégia de empréstimo sao apresentados

resultados de simulacoes.
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Adaptative Bandwidth Sharing Model in a High-
way Scenario

Abstract: Mobile broadband wireless networks are seen today as one of the key factors
for the development of the global communication infrastructure. In this work, we propose
a model to borrow and predict the bandwidth in cells, aiming at maintaining the quality
service of calls during congestion periods.

The model proposed by Antunes, Pacheco and Rocha (2000) for the highway scenario
is generalized by choosing for the arrival process a nonhomogeneous Poisson process.
We show that the spatial distributions of the number of mobiles per traffic state in a
fixed instant are independent nonhomogeneous Poisson processes. Based on this result,
we estimate the required capacity in a cell, which is used in the implementation of the
borrowing strategy. To evaluate the performance of the borrowing strategy, simulation

results are presented.
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Capitulo 1

Introducao

O trabalho que apresentamos nesta dissertacao baseia-se numa aplicacao das probabili-
dades e estatistica a area de engenharia das telecomunicacoes, mais especificamente, em
redes de telecomunicagoes sem fios.

Propomos um modelo de previsao e de empréstimo de largura de banda entre células
de forma a manter a qualidade de servico das chamadas durante os periodos de congestao
num cenario de auto-estrada. Para isso é necessario utilizar modelos que integrem a
mobilidade do utilizador e as exigéncias de teletrafego das futuras geragoes de redes de

telecomunicacoes sem fios.

1.1 Redes sem fios

Nesta seccao comecamos por descrever sucintamente a evolucao historica das redes de
telecomunicacoes sem fios, baseado em [10].

As primeiras indicacoes de comunicacao sem fios remontam a tempos anteriores a
1800. Os indios, por exemplo, comunicavam entre si por intermédio de sinais de fumo,
que consistiam numa verdadeira rede de comunicacao sem fios. O mundo evoluiu muito
desde esses dias.

Posteriormente, em 1894, quando Marconi realizou experiéncias com ondas de radio
(ondas hertzianas), com o objectivo de produzir e detectar ondas de radio em longas

distancias, iniciou-se um longo caminho até aos sistemas actuais. Em 1896, Marconi foi
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bem sucedido e obteve uma patente estabelecendo a primeira fabrica de rddios do mundo.
Em 1905 a primeira comunicacao sem fios foi efectuada em codigo de Morse.

Apos diversos avancos no desenvolvimento de tecnologia, a introducao de redes celu-
lares moveis de primeira geragao (1G) no inicio dos anos 80 do século passado, representou
um enorme salto nas comunicac¢oes moveis (em capacidade e mobilidade). As redes celu-
lares de 1G transmitiam apenas dados de voz e utilizavam transmissoes analdgicas.

As redes celulares permitem que os subscritores comuniquem enquanto se encontram
em movimento. Estas redes encontram-se tipicamente organizadas em regioes geografi-
cas denominadas células, com tamanho e forma definidos de acordo com os factores de
propagacao e de transmissao das ondas de radio. Cada célula tem atribuida uma esta¢ao
base que fornece uma ligacao radio com os subscritores. Os mdveis sao subscritores com
equipamento moével. Durante uma comunica¢ao (chamada) é estabelecida uma ligagao
radio entre o movel e a estacao base da respectiva célula de cobertura.

Se durante a duracao da chamada um movel se move de uma célula para outra, a
chamada terda que ser permutada entre as estacoes base atribuidas a ambas as células.
Esta accao é chamada de handoff. A rede é responsavel por assegurar que os moveis,
enquanto se deslocam na area de cobertura da rede, possam manter as suas ligacoes sem
interrupgoes e sem percepcao dos handoffs. A estrutura da célula pode ser encarada como:
unidimensional, como por exemplo em auto-estradas; bidimensional, cobrindo uma seccao
de ruas de uma cidade; e tridimensional, em edificios.

As redes de segunda geragao (2G) foram desenvolvidas devido & necessidade de me-
lhoramento da qualidade das transmissoes, da capacidade e da cobertura das redes. Os
avancos na tecnologia dos semicondutores e dispositivos de micro-ondas trouxeram a trans-
missao digital as comunicacoes moveis. Ainda dominam as transmissoes de voz, mas as
exigéncias de correio electronico, mensagens curtas e transmissao de dados comecaram a
ter um rapido crescimento e um papel importante nas actuais redes de comunicacao. As
redes digitais de segunda geracao tém o seu maior exemplo na rede GSM (Global System
for Mobile communications), na Europa, e suas derivadas, D-AMPS (Digital American
Mobile Phone System, também denominada US-TDMA), nos Estados Unidos, PDC (Per-
sonal Digital Cellular) no Japao e IS-95 (também denominada CDMA) no Japao e nos
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Estados Unidos.

Apresentamos de seguida uma descricdo mais detalhada das redes GSM e UMTS
(Universal Mobile Telecommunication System), que é a sucessora natural das redes GSM,
seguindo os livros de Redl et al. [22| e Kaaranen et al. [13], respectivamente.

As redes GSM sao compostas por trés estruturas principais, a NSS (Network Subsys-
tem), a BSS (Base Station Subsystem) e o MS (Mobile Station). O MS é uma combinagio
do equipamento moével e do SIM (Subscriber Identity Module) que contém os dados do
utilizador, permitindo o acesso aos servicos da rede. A BSC (Base Station Controller) e a
BTS (Base Transceiver Station) sdo as componentes da BSS. A BSC controla os recursos
radio de uma ou mais BTS e a BTS suporta a interface radio (Um interface) entre o MS e
a BTS. O MSC (Mobile Switching Centre) é o elemento central da NSS sendo responsével
pela ligagao a rede fixa (tais como a PSTN (Public Switched Telephone Network) e a ISDN
(Integrated Services Digital Network)). Na Figura 1.1 podemos observar a arquitectura

da rede GSM.

BSS NSS

Um
BsSC MSC PSTN /ISDN

BTS

Figura 1.1: Arquitectura da rede GSM.

O controlo dos recursos de radio revelou ser um dos maiores problemas nas redes de

telecomunicagoes sem fios. Foram desenvolvidas varias técnicas para permitir a varios
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utilizadores acederem ao mesmo tempo ao espectro de radio disponivel.

No FDMA (Frequency Division Multiple Access), o espectro disponivel é dividido em
varias frequéncias e cada frequéncia é atribuida exclusivamente a um utilizador durante
a chamada. No TDMA (Time Division Multiple Access), os utilizadores de uma dada
frequéncia dividem a sua utilizacdo no tempo, ou seja, cada utilizador tem um curto
periodo de tempo (time slot) para transmissao. Este procedimento é repetida ciclicamente,
o que da a impressao de uma ligagdo continua. No CDMA (Code Division Multiple
Access), todos os utilizadores podem ocupar a mesma frequéncia simultaneamente e os
seus sinais sdo separados através de codigos. No SDMA (Space Division Multiple Access)
as frequéncias sao reutilizadas em funcao da distancia. Se a distancia entre duas estacgoes
base utilizando a mesma frequéncia é suficientemente grande, a interferéncia entre ambas
é toleravel.

A maior parte dos sistemas de 2G utilizam o SDMA conjuntamente com outras técni-
cas mencionadas acima para melhorar a capacidade da rede. A rede GSM é baseada na
tecnologia TDMA. A optimizagao na codificacao dos canais e um conjunto de melhora-
mentos na rede, permitiram que os ritmos de transmissdo aumentassem para 14 kbits/s
nas redes GSM, sendo no entanto insuficientes devido as exigéncias colocadas pelo trafego
de internet. Para a tornar mais eficaz na transferéncia de dados, foi proposto o GPRS
(General Packet Radio Services), que constitui a denominada segunda geragao e meia de
redes sem fios (2.5G). Através do GPRS, um movel consegue obter ritmos de transmissao
superiores a 64 kbits/s.

Neste momento as redes de telecomunicagoes preparam o avango para a terceira gera-
¢ao de redes moveis (3G), permitindo a integracao de varios tipos de transmissao, como
voz, dados e video, com velocidades muito superiores as actuais redes de telecomunicagoes.
A mais importante rede deste tipo é a UMTS.

O aumento da eficiéncia e da flexibilidade nas redes UMTS é devido a utilizacao de
nova tecnologia de acesso WCDMA (Wideband CDMA), que ¢ um método de acesso
global das redes de terceira geracao. A WCDMA, é uma variante do CDMA e apresenta,
sob certas condi¢oes, uma melhor eficiéncia espectral que o CDMA. A arquitectura da

rede UMTS é semelhante & arquitectura das principais redes de 2G, com diferencas nos
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elementos da rede com fungoes de radio devido a nova tecnologia de acesso.

1.2 O problema

Numa rede celular, cada célula tém uma quantidade fixa de largura de banda. No en-
tanto, quer o movimento dos moéveis, quer os diferentes tipos de chamada existentes com
diferentes exigéncias de largura de banda, quer a ocorréncia de periodos de congestao
(tais como os que ocorrem em horas de ponta), contribuem para que o teletrafego nao se
distribua homogeneamente entre as células dando origem a picos de carga. Durante estes,
algumas células poderao ter uma capacidade insuficiente para garantir a qualidade de
servico estipulada pelo operador da rede, enquanto células vizinhas que nao se encontrem
afectadas pelo pico de carga poderao ter largura de banda disponivel.

Desta forma, os operadores das redes moveis deverao desenvolver estratégias para lidar
com a ocorréncia de periodos de congestao da rede, visto que a qualidade de servi¢o assumi-
da poderé ficar em risco. Uma das estratégias mais comuns para prevenir a degradacao da
qualidade de servico sao as estratégias de alocacao de recursos [12|. Nas redes GSM, foram
desenvolvidos algoritmos para utilizarem eficientemente os canais (time slots em GSM)
disponiveis, dos quais destacamos a FCA (Fixed Channel Allocation), a DCA (Dynamic
Channel Allocation) e a HCA (Hybrid Channel Allocation).

Na FCA, tal como o nome indica, é atribuido a cada célula um nimero fixo destes
canais. Uma nova chamada é aceite numa célula se algum dos canais dessa célula se en-
contra disponivel. Esta estratégia tem melhores desempenhos quando o trafego apresenta
um comportamento uniforme nas células e sob condigoes de trafego intenso. No entanto,
em condicoes de trafego moderado, grande parte dos canais das células nao é utilizada.
Nestas condicoes, a DCA apresenta um melhor desempenho. Aqui todos os canais sao
combinados num todo e podem ser usados por quaisquer células para servir uma nova
chamada, resultando numa utilizacao mais eficiente da largura de banda. Finalmente,
a HCA resulta de uma combinacao das duas estratégias anteriores, com o objectivo de
conduzir a uma maior eficiéncia na utilizacao do espectro de frequéncias. A cada célula é

alocado um numero fixo de canais e os canais remanescentes sao utilizados por todas as
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células a medida das necessidades.

No entanto, muitos operadores de redes de telecomunicagoes mdveis optaram por nao
incorporar este tipo de estratégias, o que levou ao desenvolvimento de algoritmos de
empréstimo entre células. Estes algoritmos, também denominados de estratégias de em-
préstimo, permitem que células com capacidade disponivel emprestem largura de banda
(frequéncias, nas redes GSM) as células que se encontram afectadas pelo pico de carga.
Quando a largura de banda emprestada ji nao é necessaria, esta é devolvida a célula
original. Estas estratégias usam informacgao corrente da carga ocupada na rede para,
dinamicamente e temporariamente, efectuarem empréstimos de largura de banda. Usual-
mente, estas estratégias efectuam a predigao do movimento do trafego para determinarem
o empréstimo a ser realizado entre células. Devido & monitorizacao do trafego nas auto-
estradas, é possivel apurar com alguma precisao o movimento do pico de trafego com
algum espago de tempo, que permite que os empréstimos entre células sejam efectuados
atempadamente.

Neste trabalho propomos um modelo de previsao e de empréstimo de largura de banda
entre células de forma a manter a qualidade de servico das chamadas durante os periodos
de congestao. Este modelo é orientado para as redes moveis com diferentes classes de
trafego.

Para focar este trabalho no panorama nacional das redes de telecomunicagoes, de
realgar o estudo efectuado em Portugal pela ANACOM (Autoridade Nacional de Comuni-
cagoes), em Dezembro de 2002, que realizou testes a qualidade do som dos trés operadores
moveis nacionais e a taxa de chamadas terminadas com éxito. Para isso, foram efectuadas
viagens entre Lisboa e Porto pela auto-estrada Al. Os métodos de anélise consistiram
num conjunto de chamadas realizadas para as trés redes num veiculo em movimento, de
forma a apurar o grau de cobertura, a acessibilidade e a qualidade dudio oferecido naquele

momento e naquele local por cada um dos operadores.
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1.3 Trabalho relacionado

Os modelos lineares de trafego representam cenarios de ruas ou auto-estradas. Para estes
cenéarios, a teoria de trafego de veiculos (mobilidade) tera que ser combinada com a teoria
de teletrafego de forma a poder ser aplicada a redes de telecomunicacoes moveis.

Em estudos de trafego de veiculos a modelacao da mobilidade pode ser muito de-
talhada. No entanto, nos modelos de trafego com componente de teletrafego a parte
correspondente a mobilidade terd que ser simplificada, quando comparada com modelos
que tratam apenas os aspectos de mobilidade, de forma a que os modelos integrados se-
jam trataveis analiticamente. A este respeito, destacam-se, e.g., os trabalhos de El-Dolil,
Wong e Steele [8], Leung, Massey e Whitt [17] e Antunes, Pacheco e Rocha [3].

O trabalho de El-Dolil, Wong e Steele |8] considera um nimero fixo de moveis em
cada célula para obter a probabilidade de bloqueio de novas chamadas e de chamadas de
handoff, nao incorporando o efeito da mobilidade no teletrafego, de fulcral importancia
para o controlo da rede.

No trabalho de Leung, Massey e Whitt [17| é proposto um modelo de teletrafego
integrado para uma auto-estrada. Os autores consideram que os moveis chegam a auto-
estrada independentemente e de acordo com um processo de Poisson nao homogéneo
com intensidades deterministicas dependendo da posicao e do tempo, pelo que o modelo
fornece uma boa ideia do impacto da mobilidade na densidade do nimero de moéveis na
auto-estrada. O modelo proposto considera dois tipos de moveis, activos e inactivos,
e o estado de cada veiculo evolui de acordo com uma CMTC (cadeia de Markov em
tempo continuo) ndo estacionéria. E assumido que cada chamada ocupa um tnico canal
e que nao existem restrigoes relativamente ao nimero de canais em cada célula. Desta
forma, os aspectos de teletrafego incorporados no modelo sao bastante simples, nao indo
ao encontro das necessidades das actuais redes de telecomunicacoes multimédia. Além
disso, a velocidade dos moveis ¢ deterministica e logo o modelo nao incorpora a inerente
variabilidade existente na velocidade dos diferentes moveis.

No trabalho de Antunes, Pacheco e Rocha 3| é proposto um modelo de trafego para

o cendario de auto-estrada, orientado para a segunda e terceira geragao de redes de teleco-
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municagoes, onde os aspectos de mobilidade e teletrafego estao integrados. Neste modelo,
os moéveis podem efectuar diferentes tipos de chamada provenientes de diferentes classes
de trafego. Estes autores consideram um processo de Poisson homogéneo para descrever
o processo de chegadas de moveis a auto-estrada e a velocidade dos moéveis segue uma
distribuicao geral.

Em oposicao as abordagens tradicionais, este modelo descreve nao s6 os méveis activos
na rede, mas também os moveis inactivos, o que permite um aumento de precisao na gestao
do trafego. A principal vantagem deste modelo é ser adequado quer para controlo quer
para planeamento da rede. Estes autores obtiveram a distribuicao do nimero de médveis
em cada célula e a probabilidade estacionaria de bloqueio - que sao importantes para o
planeamento da rede. Derivaram também a distribuicao do ntimero de handoffs e de novas

chamadas num curto intervalo de tempo - importantes para controlo da rede.

Iremos agora introduzir os trabalhos mais relevantes de alocacao de canais, utilizados
no controlo da rede, dos quais destacamos os trabalhos de Das, Sen e Jayaram [5], Lindsay-
Stewart et. al. [18] e Ule e Boucherie [23]. Os esquemas de aloca¢ao de canais apresentados
nestes trabalhos estao direccionados para as redes GSM, pelo que além de serem modelos
de trafego bastante simples nao incorporam as correntes necessidades de varias classes de
teletrafego, com diferentes exigéncias de qualidade de servico.

No esquema proposto por Das, Sen e Jayaram |[5], foi proposta uma estratégia de
empréstimo de canais entre células denominada LBSB (load balancing with selective bor-
rowing). E considerado um processo de Poisson homogéneo para descrever o processo de
chegadas e partidas das chamadas numa célula e os moveis sao classificados de novos, de
saida ou outros. O estado de cada célula é descrito por uma CMTD (cadeia de Markov
em tempo discreto). Uma célula é classificada de quente, se o seu grau de frieza (definido
como a razao entre o numero de canais ocupados e o nimero total de canais alocados
nessa célula) supera um valor limite. Caso contrario a célula ¢é classificada de fria. Esta
estratégia consiste em duas partes distintas: o empréstimo de canais entre células e a
atribuicao de canais. O empréstimo de canais permite a migracao de canais das células
frias para as células quentes através de um algoritmo de empréstimo. Apenas as células

quentes podem efectuar empréstimo de canais e os canais emprestados sao atribuidos aos



1.3. Trabalho relacionado 9

utilizadores que se encontram de saida da célula quente. A atribuicao de canais determina
a forma como os canais emprestados sao atribuidos aos utilizadores na célula quente. A
atribuicao de canais é uma forma de maximizar a utilizagao dos recursos por parte das
células. Os canais existentes em cada célula sao classificados em quatro classes, sendo a
alocacao de canais definida através de um esquema de prioridade, com méaxima prioridade
para as chamadas de handoff.

Os autores mostraram que, no caso da rede se encontrar congestionada, o algoritmo
LBSB apresenta um bom desempenho quando comparado com modelos de empréstimo
simples. No entanto, a desvantagem da estratégia LBSB é que é um esquema centralizado,
isto é, o algoritmo de empréstimo é accionado periodicamente por um servidor central
localizado numa MSC, o que faz toda a estratégia depender apenas de uma MSC. Além
disso, as BS enviam constantes actualizagoes do estado das células & MSC originando, em
ambiente onde o teletrafego varia dinamicamente, um elevado teletrafego de controle.

Estes autores desenvolveram ainda extensoes do modelo LBSB. Em [6], é proposto
um esquema distribuido que apresenta melhores desempenhos que o modelo LBSB sob
trafego moderado ou intenso. Em [7], é proposto um novo algoritmo de carga balanceada
onde as exigéncias computacionais nao sao tao elevadas, conseguindo igualmente um bom
desempenho em diversas condicoes de trafego e distribuicao de carga pelas células. Como
tanto o modelo de trafego como o modelo de teletrafego sao muito simples, este trabalho
nao é adequado para as actuais redes de telecomunicacoes. Além disso, este modelo foi
desenhado para apenas uma célula em particular e nao para toda a rede.

No trabalho de Lindsay-Stewart et. al. [18|, também direccionado para redes bidi-
mensionais, sao propostos dois modelos para descrever a partilha dinamica de canais entre
células. Ambos os modelos utilizam um processo de Poisson homogéneo para descrever o
processo de chegadas e partidas de moveis das células. As células ocupadas tém diferentes
conjuntos de canais, cada uma com uma dada taxa de bloqueio.

Num dos modelos propostos em [18] ¢ assumido o uso mutuamente exclusivo dos
canais para empréstimo, que é atingido a custa de uma arquitectura de rede centralizada
que apura que canais estao ocupados e quais estao livres. Assume-se que uma célula

congestionada pode usar um canal duma célula vizinha sempre que algum canal estiver
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livre, que uma célula que empresta nao pode pedir canais emprestados e que existe um
nimero maximo de canais que podem ser emprestados. No outro modelo, cada célula é
autonoma e responsavel por decidir quais sao os canais livres e quais sao os ocupados, pelo
que requer que cada célula tenha um mecanismo de controlo. Neste modelo pressupoe-se
que existe um conjunto pré-estabelecido de canais a emprestar, que podera ser utilizado
apenas quando nao existem mais canais disponiveis. FEstas estratégias também foram
construidas para apenas uma célula da rede e apresentam modelos de trafego e teletrafego
bastante simples.

Enquanto a motivacao por detras de todos as estratégias de alocacao de recursos é uma
melhor utilizacao dos recursos disponiveis com consequente reducao da probabilidade de
bloqueio de cada célula, poucos autores lidam com o problema de nao uniformidade de
trafego em diferentes células, o que pode originar grandes perturbagoes no desempenho da
rede. Uma excep¢ao é o trabalho de Ule e Boucherie [23], que apresenta uma estratégia de
empréstimo para o cenéario de auto-estrada direccionado para redes GSM. No entanto, o
modelo de trafego é um modelo de fluido o que é limitativo, uma vez que é o estado global
da rede que é tido em conta e nao a contribuicao individual do movimento do utilizador.
O processo de entradas na rede é definido por um processo Poisson nao homogéneo e
para avaliacao da estratégia de empréstimo é efectuada a predicao do trafego localmente
e a curto prazo. Este modelo, baseado na alocacao dinamica de canais, é sustentado na
correcta estimacao do estado da rede e na correcta previsao do movimento de trafego.
Desta forma, embora o modelo de empréstimo de canais seja bastante eficaz, nao esta
concebido para acompanhar o movimento dos utilizadores ao longo da rede. O modelo
de teletrafego proposto apenas considera uma classe de trafego. A principal conclusao da
estratégia considerada é que o pedido de empréstimo deve ser direccionado para a célula

que se encontre do lado com menor declive do pico de trafego.

1.4 Objectivos e metodologia

Para suportar as caracteristicas de teletrafego das futuras redes sem fios, nomeadamente

diferentes classes de trafego com diferentes requisitos de largura de banda, sao necessarias
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predicoes a curto prazo e medidas de controlo baseadas em leituras do teletrafego. Para
atingir este objectivo, sao necessarias estratégias apropriadas de alocacao de recursos e
partilha de largura de banda, combinadas com algoritmos de controlo de admissao de
chamadas [2]. Um bom modelo teré de ser capaz de prever o estado da rede no curto
prazo, antecipando possiveis congestionamentos, de forma a tomar medidas de controlo
que assegurem uma eficiente utilizacao dos recursos disponiveis e garantam a qualidade
de servico pretendida. A qualidade de servico sera avaliada através das probabilidades de
bloqueio de chamadas. Desta forma, a garantia da manutencao da qualidade de servico
estipulada pelo operador da rede mével serd alcancada através da manutencao das prob-
abilidades de bloqueio abaixo de um nivel previamente estabelecido.

O objectivo desta dissertacao é propor um modelo de partilha de largura banda para
prever o estado da rede e tomar medidas correctivas, para responder a alteracoes significa-
tivas dos padroes de qualidade do servico prestado pela rede de telecomunicacoes. Este
modelo é orientado para lidar com o problema de ocorréncia de periodos de congestao,
tais como os que ocorrem em horas de ponta.

Para atingir este objectivo sao necessarios resultados de desempenho da rede, tais
como, a probabilidade de bloqueio de uma chamada e a capacidade requerida numa célula
num intervalo curto de tempo. Além disso, os modelos deverao basear-se no menor niimero
de parametros possivel para que, através das observacoes da rede em intervalos curtos de
tempo, se possa atingir uma rapida e eficaz estimacao da evolucao do estado da rede e se
possam tomar medidas efectivas de controlo.

Trata-se de um modelo direccionado para as redes de telecomunicacoes sem fios mul-
timédia e baseia-se num modelo de trafego proposto por Antunes, Pacheco e Rocha [3].
Este modelo integra os aspectos mais relevantes quer de teletrafego quer de mobilidade dos
utilizadores. Em relacao a mobilidade, é considerado o cenario de auto-estrada, onde a mo-
bilidade do utilizador tem caracteristicas particulares, tais como, direccao deterministica
e pequenas variagoes de velocidade. Em relagao as exigéncias de teletrafego, é considerada
a distincao entre varias classes de teletrafego, com diferentes necessidades de largura de
banda. Além disso, o modelo terd em conta ndo s6 os moveis activos na rede (aqueles

que se encontram a realizar uma ligagdo e que realmente ocupam largura de banda), mas



1.4. Objectivos e metodologia 12

também os moveis inactivos (aqueles que nao se encontram a realizar chamadas mas que
futuramente poderao ficar activos). A considera¢ao dos moveis inactivos permite melhorar
a modelagao da mobilidade e como tal também tera uma importancia fulcral na obtencao
de estimativas precisas do estado da rede.

Este modelo de partilha de largura de banda foi construido para lidar com perio-
dos de congestao, acompanhando o pico de trafego quando este se desloca ao longo da
auto-estrada, contrariamente ao que acontece nos modelos descritos na seccao anterior,
que apenas centram a andlise numa célula particular. Além de uma rapida previsao da
evolucao do estado da rede, sao tomadas medidas de controlo para evitar o congestio-
namento das células. Nomeadamente, ¢ implementada uma estratégia de empréstimo que
permite que células menos congestionadas emprestem largura de banda as células que se
encontram bloqueadas, possibilitando desta forma uma resposta célere as alteracoes do
estado da rede mediante uma rapida e eficiente utilizagao dos recursos disponiveis.

O empréstimo entre células consiste num esquema de empréstimo composto por duas
fases distintas: na primeira fase, é avaliada a construcao do cluster de células, que nao é
mais do que o conjunto de células com permissao para realizar empréstimos de largura de
banda entre si. Para isso, sao recolhidas periodicamente informacoes do estado da rede e
calculadas estimativas da largura de banda necessaria em cada célula. Na segunda fase, é
aplicado um algoritmo de empréstimo/devolugao de largura de banda, de facil aplicagio
em tempo real, onde se determinam e efectuam os pedidos de empréstimo. Esta fase
é dividida em duas etapas. Na primeira etapa, é actualizada a capacidade efectiva de
servigo, calculada a capacidade disponivel em cada célula e, através de um algoritmo, sao
determinados os pedidos de largura de banda entre células. Na segunda etapa, o sucesso
do empréstimo é avaliado. Sao calculada as devolucoes de largura de banda por parte das
células que nao efectuaram um pedido de empréstimo e é actualizada a largura de banda
emprestada entre células.

Toda esta estratégia de empréstimo é realizada num reduzido intervalo de tempo,
possibilitando prever antecipadamente a ocorréncia dos picos de trafego e realizando uma

eficiente gestao da largura de banda disponivel.
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1.5 Organizacao da dissertacao

Descrevemos agora o contetido dos restantes capitulos desta dissertacao.

No Capitulo 2, apresentamos a generalizacao do modelo de trafego proposto por An-
tunes, Pacheco e Rocha [3], para uma rede sem fios de banda larga em cendario de auto-
estrada, para o caso em que o processo de entradas na auto-estrada ¢ nao homogéneo.
Neste modelo de trafego a mobilidade e os aspectos de teletrafego sao considerados de
forma integrada, permitindo vérias classes de teletrafego com requerimentos variaveis de
largura de banda.

No Capitulo 3, apresentamos o modelo adaptativo de partilha de largura de banda.
Este algoritmo é composto por duas fases. Na primeira fase descrevemos o algoritmo que
define o conjunto de células autorizadas a realizar empréstimos (cluster) e na segunda fase
apresentamos a estratégia de empréstimo entre estas células.

No Capitulo 4, sao apresentadas medidas de desempenho da rede. Comecamos por
mostrar que a densidade espacial do nimero de moéveis na auto-estrada é um processo de
Poisson nao homogéneo. Este facto é usado para calcular boas estimativas do estado da
rede necessarias para um adequado desempenho da estratégia de empréstimo. Em seguida,
sao derivados resultados de desempenho da rede, tais como, a distribuicao condicional do
numero de chamadas de handoff e de novas chamadas numa célula. Finalmente, sao
obtidos resultados analiticos que mostram o impacto do ntmero de moveis na célula e
da dimensao das células no ntimero de handoffs e de novas chamadas, destacando-se a
influéncia dos moveis inactivos na previsao do estado da rede.

No Capitulo 5, sao apresentados os resultados de simulacao obtidos para aferir a
qualidade do modelo adaptativo de partilha de largura de banda proposto e validar os
resultados analiticos.

Finalmente, no Capitulo 6, sao apresentadas as conclusoes do trabalho, assim como

linhas orientadoras do trabalho futuro.



Capitulo 2

O modelo de auto-estrada

Neste capitulo iremos apresentar um modelo de trafego para redes sem fios de banda
larga para um cenério de auto-estrada. Este modelo é obtido por extensao do modelo
de Antunes, Pacheco e Rocha [3], considerando que o processo de entradas de moveis na
auto-estrada é um processo de Poisson nao homogéneo.

O modelo usado é descrito na Seccao 2.2 ap6s a apresentacao, na Seccao 2.1, de alguns
conceitos usados ao longo da tese. Apoéds a apresentacao do modelo, sao apresentados
resultados relativos ao nimero de moveis em cada célula, na Seccao 2.3, e a0s processos

de handoff, na Seccao 2.4.

2.1 Preliminares

Nesta seccao introduziremos alguns conceitos que irao ser utilizados ao longo da disser-
tacao. Os conceitos apresentados servem essencialmente para descrever o processo de
Poisson. Antes de definirmos o processo de Poisson e suas principais propriedades, come-
cemos por introduzir alguns conceitos sobre processos pontuais.

Um espago de probabilidades é um terno (2, F, P), onde Q é um conjunto, F uma

o—algebra de subconjuntos de €2 e P uma medida de probabilidade.

Definigao 2.1 Uma varidvel aleatdria real definida no espago de probabilidades (2, F, P)

¢ uma fung¢ao X de ) para R que é mensurdvel no sentido que {w : X (w) < x} pertence
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a F para todo o x € IR.
Definamos agora um processo estocastico.

Definicao 2.2 Um processo estocdastico com espago de pardametros S definido no espago de
probabilidades (2, F, P) é uma fun¢ao parametrizada de varidveis aleatdrias { X (t),t € S}
reais definidas em (2, F, P).

Um processo estocéastico pode ser interpretado como uma funcao S x 2 em R, onde
a cada (t,w) corresponde X (t,w). Normalmente o parametro ¢ representa o tempo. O
conjunto de indices onde ¢ varia pode ser discreto ou continuo. Caso S = [0,00) ou
S = [t,T], t < T, o processo estocastico {X(t),t > 0} diz-se um processo estocéstico
em tempo continuo. Designaremos por X o processo estocastico {X(t),t > 0}, ou seja,

X = {X(¢),t > 0}.

Seja E um espaco Euclideano e seja £ uma o—algebra em E. Suponha-se que 1, zs, .., x,
sao localizagoes de pontos (ou unidades de massa) em E. Pode existir mais do que um
ponto numa localizacao. Estes pontos sao descritos pela medida de contagem v em E

definida por
v(A) = Iu(z)), A€E, (2.1)
j=1

onde [4(x;) representa a fun¢ao indicatriz, ou seja, [4(z;) = 1se z; € A e 0 caso contrario,
e v(A) representa o nimero de pontos em A. Seja M o conjunto de todas estas medidas de
contagem em E que sao finitas em conjuntos compactos. Dote-se Ml com uma o—4&lgebra

M em M gerada pelos conjuntos {v € M : v(A) =n}, para A€ EeneN.

Proposicao 2.3 Um processo pontual N em E € uma aplicagao mensurdvel de um espaco
de probabilidade (2, F, P) no espa¢o (M, M). A quantidade N(A) é o nimero de pontos

num boreliano A. Representamos N como
N(A) =) Ii(X;), Ac¢& (2.2)
J

onde 0s X; denotam a localizag¢ao dos pontos de N.
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Consideremos E = R, para simplificar a exposicao e por ser esse o espaco de estados
onde iremos trabalhar.

Um processo pontual N diz-se simples se P (N ({z}) <1, para todo z € RT) = 1.
Ao longo de toda a dissertacao consideraremos apenas processos pontuais simples.

Quando um subconjunto A € & é expresso pela uniao de subconjuntos Ay, Ao, ..., A,

A = Uj_, A;, disjuntos dois a dois, ou seja, A; N A; = (), para i # j, entdo,

N(A) =N (Ln) Aj) - zn: N(4,). (2.3)

A distribuicao de probabilidade de um processo pontual N é determinada pelas suas

funcoes de probabilidade conjuntas em ntmero finito
P(N(A1> :TLl,N(AQ) :ng,...,N(An) :nk) (24)

para k € N, Ay, Ay, ..., Ay € € e ny,no..,ni € Np.
Seja N(u) = N((0,u]) para u € RT. Para s > 0et >0, N(t+ s) — N(t) representa o

incremento do processo no intervalo (t,t + s|.

Definicao 2.4 Um processo pontual diz-se estaciondrio se o numero de pontos que ocor-
rem num dado intervalo de tempo depende apenas do tamanho do intervalo, ou seja, N(t)

¢ estaciondrio se N(t + s) — N(t) tem a mesma distribui¢ao para todo o t.

Definicao 2.5 Um processo pontual tem incrementos independentes se os incrementos
em intervalos de tempo disjuntos sao independentes, ou seja, o processo N(t) tem incre-
mentos independentes se para qualquer n € N e quaisquer 0 =t < t; < ... < t,, as

varidveis aleatorias

N(t;) = Nltj), j = 1,2m 25)
sao independentes.
Usualmente os processos pontuais sao definidos através da medida média que se re-

presenta por u(A) = E[N(A)],A € £. Iremos introduzir agora o processo de Poisson,

segundo os livros de Kingman [14] e Kulkarni [15].
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Proposicao 2.6 Um processo pontual N em RT é um processo de Poisson com medida
média |1 se possui incrementos independentes e, para cada A € £, o niumero de pontos em

A, N(A), é uma varidvel aleatéria de Poisson com média pu(A), i.e.,

e A

ol , N E No. (26)

A medida média é, nos casos mais interessantes, caracterizada por uma taxa ou inten-
sidade. Esta ¢ uma fun¢ao nao negativa A(z) em R*, em termos da qual, a medida média

i(A), é obtida por integracao de A(z), ou seja,
u(A) = /A)\(a:)da: (2.7)
onde A(z) é a taxa de N no ponto x. Se A é constante, entao
pu(A) = AlA]

com |A| denotando a medida de Lebesgue e neste caso o processo de Poisson diz-se ho-

mogéneo.

O resultado seguinte estabelece que a soma de variaveis aleatorias de Poisson possui

ainda distribuicao de Poisson, com taxa igual a soma das taxas das variaveis aleatorias.

Proposicao 2.7 Sejam Xy, X, ..., X,,, n € N, varidveis aleatorias independentes tais

que X tem distribuicao de Poisson com taza Aj, para cada j. Entao
S = ZXj ~ Poisson (Z )\j> : (2.8)
j=1 j=1

O resultado analogo estabelece que a soma de processos de Poisson independentes

ainda é um processo de Poisson. Designemos, de agora em diante, o processo de Poisson

com taxa A(t) por PP(A(t)).

Proposicao 2.8 Sejam Ny, N,,...,N,, n € N, processos de Poisson independentes em

RT, onde N; tem taza \;(t), para cada j. Entdo, o processo N com

N(t) = Ni(t) + Na(t) + ... + Nu(t), (2.9)
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¢ um PP (z;;l )\j(t)>.
Além disso, um evento do processo N que ocorre no instante t € origindrio do processo

N; com probabilidade \;(t)/ > r_, Mi(t), independentemente dos outros eventos.

O resultado seguinte estabelece que a filtragem independente de Bernoulli de variaveis
aleatorias de Poisson tem como resultado varidveis aleatorias independentes ainda com

distribuicao de Poisson.

Proposigao 2.9 Se X ~ Poisson(\) e

(X1, Xo, ..., X,)|X = m] ~ Multinomial(m, p1, pa, - .., Pn) (2.10)
para todo o m, entao as varidveis aleatorias Xq, Xo, ..., X, sao independentes e
X, ~ Poisson(Apj), j=1,2,...,n. (2.11)

Consideremos agora processos pontuais com marcas. Suponhamos que N é um pro-
cesso pontual em RT. Assumamos que cada ponto X,, de N é associado com uma quan-
tidade aleatoria Z,, (a marca de X,,) tomando valores em N. A distribuigdo de Z,, pode
depender de X,, mas nao de outros pontos de N, e os Z,, para diferentes X,, sao indepen-
dentes. Seja M(A x B) o namero de pontos de N em A, A € £, que recebem marcas em
B, B C N. Ou seja,

M(AxB) =3 Lis (Xu Z2))
n

O processo M em R x N é um processo pontual marcado associado com N, e as

quantidades aleatorias Z,, sao marcas dependentes de N.

Para uma melhor clarificacao, os resultados seguintes serao apresentados em termos
de clientes que chegam & rede. Suponha-se que os clientes chegam a rede de acordo com
um processo de Poisson ndo homogéneo em R* com taxa A (t), ¢t > 0. Para uma consulta

mais detalhada destes resultados, veja-se, e.g., Kingman [14].

Teorema 2.10 Suponha-se que um cliente que chega ao sistema no instante s é marcado

como sendo do tipo j com probabilidade p;(s), j = 1,2,...,n, independentemente da forma
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como outros clientes sao marcados. Parat >0 e j=1,2,...,n, seja N;(t) o nimero de
clientes do tipo j que chegam até ao instante t.
Entao, os processos pontuais N;j, j = 1,2,...,n, sao processos de Poisson nao ho-

mogéneos independentes com medida média

PIN(0] = [ i(Ae)ds

Assim, para todo o t > 0, as varidveis aleatdrias N;(t),j =1,2,...,n, sao independentes

e

N;(t) ~ Poisson ( /0 t pj(s))\(s)ds) .

O resultado seguinte confirma que coloragoes de processos de Poisson sujeitos a translac¢oes

e filtragens sao também processos de Poisson.

Teorema 2.11 Suponha-se que um cliente que chega ao sistema no instante s € marcado
até ao instante t (t > s) como sendo do tipo j com probabilidade pi(t—s), j =1,2,...,n,
independentemente da forma como os outros clientes sao marcados.
Parat>0ej=1,2,...,n, seja N;(t) o numero de clientes que sao marcados com o
tipo j até ao instante t. Entao, os processos N;, 7 =1,2,...,n, sao processos de Poisson

nao homogéneos independentes com medida média

E[N;(t)] = /Otp;(t — s)A(s)ds = /Otp;(s))\(t —s)ds, j=1,2,...,n.

2.2 Descricao do modelo

O modelo que apresentamos nesta secc¢ao integra os aspectos de mobilidade e teletrafego,
permitindo multiplas classes de teletrafego.

Assumimos que o trafego apenas se desloca num sentido, da esquerda para a direita,
mas o modelo pode ser facilmente estendido a uma auto-estrada com dois sentidos. Consi-
deremos um troco de auto-estrada com sentido tnico dividido em segmentos, onde cada

segmento corresponde a uma célula com a sua propria estacao base e cujo comprimento
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total ¢ de L (K'm). A célula i (1 <1i < m) compreende o intervalo ({;_1, [;] da auto-estrada,
com0=1[y <l <...<ly,=L, cuja tnica entrada se situa na célula 1, nos lp =0 (Km)
e a unica saida na célula m, nos l,,, = L (Km).

Como as diferentes classes de trafego correspondem a diferentes aplicagoes (como por
exemplo, voz, dados e video), as chamadas das diferentes classes de trafego podem diferir
quer na qualidade de servico exigida quer no ritmo de transmissao necessario para a
respectiva realizacao. Todas estas caracteristicas de teletrafego podem ser representadas
por um unico valor - a capacidade equivalente por classe de trafego (veja-se, e.g, [11], para
uma descri¢do mais pormenorizada de capacidade equivalente).

O processo de teletrafego do movel r é definido pelo processo (C, B;), onde C, rep-
resenta o estado da chamada e B, a capacidade equivalente da chamada, e assume-se
que

itd

(e, B,),r>14 @, B). (2.12)

onde (C, B) é um processo de fluido Markov modulado (PFMM) (veja-se, e.g., [21]).

A consideracao de um PFMM permite a existéncia de diferentes tipos de chamada em
diferentes classes de trafego, sendo o estado de chamada de um mével na auto-estrada
governado por uma CMTC irredutivel, C', que modela a taxa a qual o fluido é gerado.
Assumimos que C' possui espago de estados A = AgUA;, onde Ag representa o conjunto de
estados inactivos (sem chamada), A; representa o conjunto dos estados activos associados
a n classes de trafego e AgN A; = (. A possibilidade de existir mais do que um estado
inactivo permite que os periodos de inactividade sejam nao exponenciais. O processo de
fluido tem taxa B (t) = boq), onde b; é a capacidade equivalente de um movel no estado
J, sendo que b; = 0, para j € Ay.

Seja N o processo (de contagem) de chegadas de moveis a auto-estrada, o qual se
considera ser um processo de Poisson nao homogéneo de taxa A(t). Assumimos que os
moveis entram na auto-estrada com uma velocidade definida por uma distribuicao de
probabilidade e que nao existe perda de tempo quando um movel ultrapassa outro. Seja
V. uma variavel aleatoria continua com distribuicao conhecida que representa a velocidade
do movel r, tal que

itd

Vor>1} %V (2.13)
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e denota-se por F' (f) a funcao distribuigdo cumulativa (fungao densidade de probabili-
dade) de V. Assume-se que E[V '] ¢é finito.

Assume-se ainda que os estados de chamada dos moveis e as respectivas velocidades
sao independentes

{(Coor > 1} L{V,,r > 1}. (2.14)

Finalmente, para t > 0, seja

2.3 Numero de moveis nas células

Nesta subsecc¢ao iremos derivar a distribuicao do ntimero de moéveis em cada célula, por
estado de chamada, para o modelo apresentado na seccao anterior. Os resultados derivados
nesta secgdo generalizam os resultados derivados por Antunes, Pacheco e Rocha [3] para
0 caso em que o processo de entradas de moveis na auto-estrada é um processo de Poisson
nao homogéneo.

Parat > 0,1 <i<meje€ A, seja Y;j(t) o nimero de moéveis que no instante ¢ se
encontram na célula i com estado de chamada j. De modo analogo, para A* C A, YA (¢)
denota o nimero de moveis que no instante ¢ se encontram na célula ¢ com estado de

chamada pertencente a A*.

Teorema 2.12 Para t > 0, as varidveis aleatdrias Y;j(t), 1 <i<meje A, sao

independentes e

l

Y/ (t) ~ Poisson (/o [t_l A(s)f(v)g;(t — s)dvds) . (2.16)

Demonstragao Consideremos ¢t > 0 fixo. Considere-se que cada moével é marcado com
o tipo (4,7) independentemente dos restantes moveis se no instante ¢ se encontrar na
célula i com estado de chamada j. Assim, se o0 movel entra na auto-estrada no instante

s < t, ele estara localizado na célula 7 no instante ¢ se a sua velocidade, V*, for tal que
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li 1 < (t—s)V* <l;, independentemente de outros moveis. Desta forma, a probabilidade

de um movel se encontrar na célula ¢« com estado chamada j no instante ¢, é dada por

pg(s) = Plliii<({t—9s)V<1;,C(t—s)=7)
_ P(tl <y <t )P(C(t—s):j)

— 8 t—s

() (s

Assim, para 1 <i < mej € A, Y/(t) ser4 o nimero de moveis do tipo (i, /) marcados até

ao instante ¢ e, pelo Teorema 2.10, as variaveis aleatorias Y/ (t) sdo variaveis aleatorias de

Poisson independentes com médias
(0] = [ B
0

_ /Ot [F (t L S) e (tli_lsﬂ 0 (t — $)A(s)ds
-/ / F@)as(t — )M s)dods.

Este resultado mostra que o nimero de moveis em cada célula e em cada estado de

chamada no instante ¢ sao variaveis aleatorias de Poisson independentes.
, , . . . . A 2 ,
O ntumero total de moveis activos na célula i, Y, (t), serd dado pela soma do namero

de moveis com estado de chamada activo, ou seja,
V) =Y Yt (2.17)
JEAL
e 0 nimero total de moveis inactivos na célula i, Y;*°(t), é dado por
v =Y vt (2.18)
j€Ao

.z . P A, A ~ .z . P .
Desta forma, as variaveis aleatorias Y;"°(t) e Y, (¢) sdo variaveis aleatorias de Poisson

independentes, com médias dadas por

E[Y; % (t) / / f(v)A(s)qa,(t — s)dvds, k=0,1 (2.19)

onde ga, (u) = ZjeAk ¢;(u), k=0,1.
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Estes resultados mostram que o numero de moveis activos e o nimero de modveis
inactivos em diferentes células no instante ¢ sao independentes e tém distribuicao de
Poisson.

Finalmente, os ntimeros de moveis nas diferentes células da auto-estrada, Y/A(t) =

ZjeA Y;j (), 1 <i < m, sao independentes e tém distribuigdo de Poisson com média

li

E[YA®)] :/O [t_l f(v)A(s)dvds. (2.20)

s

2.4 Processos de handoff

Derivemos agora a distribuicao do niimero de moveis que efectuam handoff para a célula
i no intervalo (0, t], para cada estado de chamada.

Parat > 0,2 <i<mej€ A sea Hf(t) o nimero de moveis que transitam da
célula ¢ — 1 para a célula i com estado de chamada j durante o intervalo (0,¢]. De modo
anilogo, para A* C A, H?'(t) denota o ntimero de moveis que transitam da célula i — 1

para a célula i com estado de chamada pertencente a A* durante o intervalo (0, t].

Teorema 2.13 Para 2 < i < m, 0s processos estocdsticos Hl-j(t), j € A, sao processos de

Poisson nao homogéneos independentes com medidas médias

Blulo) = [ / Oo A0 (1) s, (221)

(Y

Em particular, para t > 0 fizo, Hg(t), 7 € A, sao varidveis aleatdrias de Poisson inde-

pendentes com médias dadas por (2.21).

Demonstragao Se 2 < i < m, entao um movel transita da célula ¢ — 1 para a célula

1 com estado de chamada j até u unidades de tempo apo6s entrar na auto-estrada, com

probabilidade
M) = P (uV >1_q,C (ﬁ;) :j)
> li :
= /lHP(C’< . ) :]) f(v)dv
> li
= /. f(v)g; . dv.
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Parat > 0 e 2 <1 < m fixos, considere-se que um movel é do tipo j se chega a auto-
estrada num instante inferior ou igual a t e sai da célula ¢ — 1 com estado de chamada j
até ao instante t. Desta forma, Hij(t), t > 0, representa o numero de moveis marcados
com o tipo j até ao instante ¢, e a probabilidade de um movel que chega no instante s,
s < t, ser marcado com tipo j serd dada por hf (t—s). Pelo Teorema 2.11, concluimos que

H(t), j € A, sao processos Poisson ndo homogéneos independentes com medidas médias

ElHI(1)] = / Bt — 5)\(s)ds

= [ s (5

) A(s)dvds.

Desta forma, Hf (t), j € A, sao variaveis aleatorias de Poisson independentes com médias
dadas pela expressao anterior. W
Este resultado mostra que os processos de handoff de moveis numa célula da auto-
estrada por estado de chamada, sao processos de Poisson nao homogéneos independentes.
O numero total de moveis que realizam handoff da célula i — 1 para a célula ¢, HiA1 (1),
é dado pela soma do nimero de handoffs nos diferentes estados de chamada activos, ou
seja,

HM(t) =Y HI(t (2.22)

JEAL

. e . . , . , . A
e o nimero total de moveis inactivos que transitam da célula i — 1 para a célula i, H°(t),

é dado por

H(t) =Y _ HI(t (2.23)

GAO

A Ao oz . ~ , .
Desta forma, os processos H; " e H;°, sao processos de Poisson nao homogéneos inde-

pendentes, com medidas médias dadas por

E[H*(t) / / F0)A(8)qa, (livl) dvds, k=0,1.

Estes resultados mostram que o processo de handoff de moéveis para a célula 7 e o

numero de moéveis inactivos que transitam para a célula ¢ sao processos de Poisson nao
homogéneos independentes. Além disso, como o ntimero total de moéveis que transitam
da célula i — 1 para a célula i, H}(t), ¢ dado por

Aty => HI(t) (2.24)

jEA
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o processo de entrada de moveis na célula 7 da auto-estrada é ainda um processo de

Poisson nao homogéneo, com medida média

E[HA(1)] :/Ot /OO f(v)A(s)dvds.



Capitulo 3

O modelo adaptativo de partilha de

largura de banda

Numa rede sem fios, a largura de banda é o recurso mais escasso e mais precioso em
toda a rede. Para que esse recurso seja usado de forma eficiente deve existir uma gestao
adequada da largura de banda.

Cada célula tem atribuida uma certa largura de banda fixa. Durante os periodos de
congestao, como os que ocorrem em horas de ponta, a taxa de entradas de moéveis na
auto-estrada nao é constante, o que provoca picos de carga. Durante estes picos de carga,
a capacidade inicial atribuida a cada célula pode ser insuficiente para manter a qualidade
do servigo estabelecida pelo fornecedor do servigco mével, devendo a rede implementada
ser suficientemente flexivel para contornar este tipo de situacoes. Entre as estratégias
adoptadas para gerir eficientemente a largura de banda durante os periodos de congestao
destacam-se as estratégias de empréstimo de largura de banda entre células. Estas estraté-
gias permitem que células que nao se encontrem congestionadas redireccionem a largura
de banda disponivel para as células que se encontrem nesta situacao. Esta partilha de
largura de banda é uma forma rapida e eficaz para combater o excesso de teletrafego, e é
uma das formas de as células obterem largura de banda extra para fazer face ao pico de

carga.

O modelo aqui apresentado é uma estratégia de empréstimo de largura de banda
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entre células e a sua implementacao é dividida em duas fases. Em primeiro lugar, perio-
dicamente e através da monitorizagao da rede, é estimada a largura de banda necesséria
em cada célula ap6s um curto intervalo de tempo, determinando o conjunto de células
consecutivas que podem realizar empréstimos, denominado de cluster. Se o cluster for
criado, avanga-se para a segunda fase da estratégia de empréstimo, onde se implementa
o algoritmo de empréstimo. FEsta fase é dividida em duas etapas. Na primeira etapa,
por intermédio da largura de banda estimada em cada célula e da capacidade disponivel
de cada célula, determinam-se os pedidos de empréstimo de largura de banda. Estes
pedidos sao enderecados para as células respectivas. Na segunda etapa, ¢ avaliado o
sucesso dos empréstimos e sao actualizados os parametros relevantes. Ainda nesta fase,
sao determinadas as devolucgoes de largura de banda, as células que nao efectuaram pedido
de empréstimo. Trata-se de um algoritmo simples, facilmente aplicdvel em tempo real,

necessitando apenas de uma correcta estimativa da capacidade requerida em cada célula.

Este capitulo encontra-se organizado da seguinte forma. Na Seccao 3.1 apresentamos
alguns pressupostos do modelo de partilha de largura de banda. Na Seccao 3.2 comecamos
por caracterizar o cluster de células e descrever a sua funcao. Na Seccao 3.3 definimos
inicialmente a capacidade requerida em cada célula, necessaria em toda a estratégia de
empréstimo e, posteriormente, descrevemos como o cluster de células evolui ao longo
da auto-estrada. Na Secgao 3.4 descrevemos a estratégia de empréstimo de largura de
banda entre células, introduzindo o algoritmo de empréstimo. Finalmente, na Seccao 3.5

apresentamos alguns resultados que validam a estratégia de empréstimo proposta.

3.1 Preliminares

Comecamos por introduzir alguns conceitos que facilitarao a exposicao do modelo de
partilha de largura de banda.

Apesar das funcgoes de controlo de radio nao estarem associadas & BS, descreveremos a
estratégia de empréstimo ao nivel da BS, pelo que os empréstimos se dirao ser realizados

entre células. Além disso, na introducao de alguns parametros, a quantidade de largura
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de banda numa dada célula serd definida pela capacidade da célula.

Apresentamos de seguida a justificacao de alguns pressupostos utilizados no modelo
de partilha de largura de banda. Numa rede celular, com os utilizadores a partilhar
a mesma largura de banda na mesma célula, cada BS recebe interferéncias nao s6 dos
moéveis que se encontram nessa célula, mas também dos moéveis que se encontram nas
células vizinhas. Desta forma, com o objectivo de diminuir as fontes de interferéncia nas
comunicacoes moveis, assumimos que nao mais do que duas células consecutivas podem
realizar empréstimos simultaneamente, o que implicitamente significa que a distancia de

reutilizagao de frequéncias é de duas células.

Assumimos também que os pedidos de empréstimo apenas se poderao direccionar
num tunico sentido, para a esquerda, sendo os empréstimos de largura de banda da célula
da esquerda para a célula da direita, designando-se por isso de empréstimo a direita.
Se os pedido de empréstimo sao direccionados para a direita, e logo os empréstimo de
largura de banda para a esquerda, designamos por empréstimo a esquerda. Como tal,
perante empréstimos a direita, se a célula ¢ se encontra em défice de largura de banda
e necessita de efectuar um empréstimo, apenas pode endossar o pedido a célula ¢ — 1;
se lhe é requisitado um empréstimo de largura de banda este apenas pode ter origem na
célula 7 + 1. Para construcao do algoritmo de empréstimo consideraremos que a direccao
do empréstimo ¢é a direita, visto que o empréstimo a esquerda ¢é obtido de forma anéloga.
Posteriormente, no Capitulo 5, compararemos, através de simulacao, ambas as direcgoes,
procurando aferir qual a mais eficiente. A escolha pela estratégia de empréstimo a direita
justifica-se pelo facto de se realizar empréstimos no sentido do movimento de trafego, das
células que ja nao estao afectadas pelo pico de trafego para as células afectadas, evitando

assim desguarnecer as células que irao receber o pico de trafego.

Assumimos também que a diminuicao da largura de banda na célula que a empresta
terd que ser igual ao aumento de largura de banda na célula que a recebe. Quando uma
célula deixa de pertencer ao cluster, toda a largura de banda que possua por empréstimo é
devolvida e, sempre que um pedido de empréstimo é satisfeito, apenas a largura de banda

necessaria para satisfazer o pedido é emprestada. Os empréstimos de largura de banda
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sao a unica forma da capacidade inicial atribuida as células sofrer alteragdes. Assumimos
ainda que nao existem restri¢oes na quantidade de largura de banda que cada célula pode

emprestar.

Finalmente, como a informacao do estado da rede é actualizada em cada h unidades
de tempo, assumimos que o intervalo de tempo h entre actualizacoes é escolhido de forma
a que um moével nao possa realizar mais do que um handoff nesse intervalo de tempo.
Trata-se de uma escolha sensivel as siibitas alteragoes do estado da rede, ou seja, nao é
um intervalo muito grande que permita grandes variacoes no estado da rede, mas também
nao é um intervalo de tempo muito pequeno que origine uma sobrecarga no teletrafego

de controlo da rede.

3.2 Caracterizacao do cluster

O cluster define qual o grupo de células que estao autorizadas a partilhar largura de banda
entre si, pelo que apenas as células abrangidas pelo cluster podem efectuar empréstimos
de largura de banda. Devido aos constrangimentos de radio ja referidos, o cluster é consti-
tuido apenas por trés células, de forma a existir uma distancia maxima de empréstimos
de duas células.

Quando surge um pico de trafego no troco da auto-estrada é criado um cluster abran-
gendo a ultima célula congestionada e as duas células imediatamente a sua esquerda. Por
esta razao, o cluster s6 pode ser construido a partir da terceira célula do troco, inclusive.

Apenas em situacoes de trafego homogéneo e perante a existéncia de varias células
congestionadas, a escolha da célula na qual o cluster é inicialmente associado podera ser
importante para o desempenho da estratégia de empréstimo. Em situacoes de trafego nao
homogéneo, esta atribuicao nao tem grande influéncia no desempenho da estratégia de
empréstimo, pois com o aparecimento do pico de trafego no inicio do trogo de células, o
cluster é criado nas trés primeiras células, acompanhando este bloqueio até ao desapare-
cimento do pico de trafego da rede. Assim, a escolha da célula mais proxima do fim do

troco da auto-estrada para atribuicao do cluster, torna-se numa hipotese simplificadora e
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justifica-se no sentido de se pretender acompanhar o pico de trafego que mais rapidamente
abandona a auto-estrada, de forma a que mais rapidamente o cluster de células possa ser
transferido para outro local do trogo de células.

A representacao do cluster, da direccao dos empréstimos e do troco da auto-estrada

encontra-se descrita na Figura 3.1.

YA/
i = p o B e i i L e
1 12 -1 1 1+ 2 m
—» Sentido do tréfego
N Sentido do pedido de enpréstino
] Quster

Figura 3.1: Representacao de um cluster no trogo de células em estudo.

A sua construcao é suficientemente flexivel para permitir o acompanhamento do pico
de trafego ao longo da auto-estrada, pois a medida que o trafego se movimenta, o cluster
de células acompanha esse movimento, permitindo que, durante o periodo de congestao, a
estratégia de empréstimo se realize sobre as células congestionadas. O acompanhamento
do pico de trafego permite as células congestionadas recorrer a largura de banda extra
para fazer face ao bloqueio. Em cada instante, apenas podera existir um cluster no trogo

da auto-estrada, e quando este nao existir as células nao poderao partilhar largura de

banda.

Periodicamente, em cada h unidades de tempo, e com base na informacao sobre o
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estado corrente da rede, realizam-se previsoes do estado da rede para o préoximo intervalo
de h unidades de tempo. Consoante estas previsoes, é avaliada a sustentabilidade da
criagao/existéncia de um cluster durante esse intervalo de tempo, no sentido de que: se
ainda nao existir nenhum cluster e houver necessidade, serd criado um; caso ja exista,
avalia-se a conveniéncia da sua manutencao ou eliminacao. Como a estratégia de em-
préstimo é implementada para intervalos de h unidades de tempo, considera-se, no que
se segue, que o periodo k, k € Ny, representa o intervalo [kh, (k 4+ 1)h). Uma variavel

definida no periodo k£ mantém sempre o mesmo valor nesse periodo.

O cluster de células no periodo k é designado por Uy. Dizemos que o cluster se encontra
associado a célula ¢ no periodo k se a ultima célula do cluster é a célula ¢. Nesse caso,
representamos o cluster de células por Uy, = {i — 2,7 — 1,4}, para ¢ > 3. Com base nas
previsoes do estado da rede, o cluster de células é actualizado em cada periodo, de forma

a acompanhar o movimento do pico de trafego.

3.3 Evolucao do cluster

A construcao/evolugao do cluster é a primeira fase no desenvolvimento do modelo de par-
tilha de largura de banda. Para a descricao desta etapa necessitamos de definir a capaci-
dade requerida em cada célula e em cada instante. A estratégia apresentada desenrola-se
em torno deste processo estocéstico, quer através dos valores que toma no instante pre-
sente, quer pela necessidade de estimar o seu valor em instantes futuros. Esta estimativa
pretende antever a evolucao do pico de trafego, permitindo a implementacao de mecanis-
mos de controlo que possibilitem a manutencao da qualidade de servico das chamadas.
Para 1 <7 <me k > 0, seja C; a capacidade inicial atribuida a célula i e C’,L»O(k) a
capacidade ocupada na célula ¢ no inicio do periodo k, ou seja,
CO(k) = D ;Y] (kh), (3.)
JEAL
onde se relembra que Y;j (kh) representa o nimero de moveis na célula ¢ com estado de

chamada j no inicio do periodo k e b; a largura de banda ocupada por um moével no estado

J.
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A estimativa da capacidade requerida na célula ¢ no final do periodo £, condicional ao
nimero de moveis em cada célula e em cada estado de teletrafego no inicio do periodo,
é representada por @R(k) A capacidade estimada para o periodo k, @(k‘), é dada pelo
maximo entre a capacidade ocupada no inicio do periodo e a estimativa da capacidade

requerida no final do periodo, ou seja

Ci(k) = max {q.o(k), éf(k)} . (3.2)
Apo6s o célculo da capacidade estimada, determina-se o conjunto de células congestionadas,
ou seja, o conjunto das células cuja capacidade estimada para o periodo k exceda a sua
capacidade inicial. Este conjunto ¢ dado por {1 < i < m : Cy(k) > C;} e determina, em

primeira instancia, como o cluster de células evolui no préximo periodo.

Inicialmente distinguem-se dois casos: se nao existe nenhum cluster no periodo k — 1
ou se neste periodo ja existe um cluster de células. No primeiro caso, se nao se prever
congestionamento na rede, nao é criado nenhum cluster no periodo k; caso se preveja
a existéncia de alguma célula congestionada no periodo k, o cluster é criado na célula
congestionada mais proxima do fim da auto-estrada. No segundo caso, se o cluster de
células ja existe, este pode deixar de existir se o periodo de congestao terminar; manter-se
na mesma célula se o pico de trafego nao se movimentar; avancar para a célula seguinte
da auto-estrada caso o pico de trafego se tenha movimentado; ou deslocar-se para outro

local do troco de células.

O algoritmo de construcao do cluster, que também é apresentado na Figura 3.2, pode

ser descrito da seguinte forma:

Metodologia do cluster:

(A) Nao existe cluster no periodo k — 1, Uy_; = (), entéo:

- Se nenhuma das células se encontra congestionada no periodo k, ou seja, se

é\z(k:) < (4, 1 <1 <m, nao havera qualquer cluster neste periodo, U = 0.
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- Caso contrério, se a(k) > (;, para alguma célula 7, o cluster no periodo k sera
Up={l—2,1—1,1}, 1> 3, com [ denotando o indice maximo das células que

se encontram congestionadas no periodo k.
(B) Se existe cluster no periodo k — 1, U1 = {i — 2,7 — 1,4}, entdo:

- Se as células 7 e 7 + 1 nao se encontrarem congestionadas no periodo k, ou
seja, @(k) <Cje @H(k‘) < (41, entdo, caso alguma outra célula se encontre
congestionada no inicio do periodo k, Uy = {{—=2,l— 1,1}, | > 3, com [
denotando o indice maximo das células que se encontrem congestionadas no

periodo; e U = ) caso contrario.

- Caso contrario, ou seja, se @(k) > Cje/ou @H(k‘) > Cj11, o cluster no periodo
k sera Uy = {l — 2,1 — 1,1} com [ denotando o indice maximo das células i e

t + 1 que se encontrem congestionadas no periodo.

Na Figura 3.2, apresenta-se um diagrama onde se observa o funcionamento do algo-
ritmo de construcao do cluster. Se o cluster de células é extinto de um periodo para outro,

toda a largura de banda que as células possuam por empréstimo sera devolvida.

3.4 Caracterizacao da estratégia de empréstimo

Apos a construcao do cluster, inicia-se a segunda fase da estratégia de empréstimo, onde
se implementa o algoritmo de empréstimo. Este algoritmo consiste em duas etapas que
iremos descrever pormenorizadamente. Cada uma destas etapas exige um curto intervalo

de tempo para ser realizada.

Para se iniciar o algoritmo de empréstimo, é necessario que no inicio do periodo k
tenha sido constituido o cluster de células. Assim, terao antes sido obtidas estimativas da
largura de banda necessaria em cada célula para o periodo k, conhecendo-se, portanto, a

capacidade estimada para cada célula, @(k)
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Recolha de
estimativas

Cluster ja
existe em k-1?

Uer={i-2 -1}

Nio

Ui={m-2,m-1,m} i=max(j:C,(k)>C,,j>3)

U=t}

Ug=li-2i-Li}

U=li-2,iLi}

Figura 3.2: Diagrama de fluxo para construgao do cluster.

Desta forma, a segunda fase da estratégia de empréstimo, que se divide em duas etapas

distintas, é sucintamente descrita por:

Etapa 1: Com base na capacidade estimada e na capacidade disponivel em cada célula,
as células pertencentes ao cluster determinam a largura de banda que necessitam,
calculando os pedidos de largura de banda. Estes pedidos sao entao direccionados

para as células respectivas.

Etapa 2: O sucesso do empréstimo é avaliado. Caso a capacidade disponivel na célula
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i, CP(k), seja superior ao pedido que lhe é enderecado, o pedido é satisfeito; caso
contrario e consoante o modelo utilizado (que teremos oportunidade de avaliar), o
pedido ¢ rejeitado ou apenas a largura de banda disponivel é emprestada sendo o
pedido parcialmente satisfeito. Finalmente, as células do cluster que nao efectu-
aram pedidos de empréstimo devolvem a largura de banda que ja nao utilizam e é
actualizada a largura de banda emprestada entre células. O processo recomeca apos

h unidades de tempo.

Apos a apresentacao sucinta das etapas que constituem a segunda fase, definamos de-
talhadamente cada uma delas para concluirmos a descricao do modelo de partilha de
largura de banda. Para isso necessitamos de introduzir alguma notagao. No que se segue,

xt =max{0,z} e 2~ = max{0, —z} para x € R.

Etapa 1: Pedidos de empréstimo de largura de banda

Para o célculo dos pedidos de empréstimo em cada célula do cluster é necessario, em
primeiro lugar, determinar a capacidade de servigo e a capacidade disponivel em cada
célula do cluster.

Para k € N, seja C?(k) a capacidade de servico da célula i no inicio do periodo £, i.e.,
a largura de banda que no inicio do periodo k a célula ¢ efectivamente dispoe para servir
os moveis. Esta quantidade é apenas funcao da capacidade inicial atribuida a célula 7, da
capacidade emprestada pela célula i — 1 & célula i no fim do periodo k —1, L;—1;(k—1), e
da capacidade emprestada pela célula i & célula i+ 1 no fim do periodo k—1, L; ;+1(k—1),

nomeadamente,
Co(k)=Cy+ Li_yi(k — VI, (i — 1) — Lii1(k — D)y, (i +1). (3.3)

Da propria estratégia de empréstimo, L; ;j(k — 1) = 0 se {i,j} € Ux—1 ou j # i + 1.
Em particular, C?(k) = C; caso i ¢ Uy, i.e., a capacidade de servico das células nio
pertencentes ao cluster é igual a capacidade inicial.

Além disso, na situacao especial do cluster ter avancado no troco de células, ou seja,

se Uy ={1—3,i—2,i—1} e Uy = {i — 2,i — 1,4}, a capacidade de servigo nas células
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1 —1ei—2no periodo k é dada por

CPok) = [Cicg— Li—gia(k— 1), (3.4)
ClS 1(k’) - Cifl —|— Lifgjifl(k — 1) — [01;2 — Li,Q,z;lUf — 1)]7, (35)

de modo que C? (k) + C? (k) = C;_y + C;_;. Como, por outro lado CF (k) = C;

i Cj = Z C5 (k). (3.6)

j=i—2 j=i—2
Implicitamente, estas condi¢oes garantem que nas células que deixam de pertencer ao
cluster, toda a largura de banda que tenham emprestada é devolvida. Essa devolucao é
dada por
[CP(k—1) = CF (k)" (3.7)
Apos a actualizacao da capacidade de servico em cada célula do troco da auto-estrada,
é calculada a capacidade disponivel em cada célula do cluster. A capacidade disponivel

na célula j no periodo k, é dada por

CP(k) = C3(k) — C; (k). (3.8)

J J

A célula j diz-se bloqueada no periodo k se CP(k) < 0 e nao bloqueada se C7’(k) > 0.
Se a célula j estiver bloqueada no periodo k, entao a capacidade em falta na célula j no
periodo k & [CP (k)] ™.

Uma vez determinado o cluster de células no periodo k, actualizada a capacidade de
servico e determinada a capacidade disponivel em cada célula, sao calculados os pedidos

de empréstimo de largura de banda entre as células que pertencem ao cluster no periodo

k.

Pedidos de empréstimo:

Admitindo que U, = {i — 2,7 — 1,1}, os pedidos de empréstimo de largura de banda

da célula i a célula ¢ —1 e da célula : —1 a célula i — 2 no periodo k, respectivamente
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P, i 1(k) e Pi_y;—2(k), sao dados por

Pia(k) =[CP k)], (3.9)
[[C‘D(k)]_ - C£1(k)]+> P, 1(k) >

Pi1i-o(k) = Z ’

0 (3.10)
([CP (k)] = CP(R)]", Pra(k) =0 '

Etapa 2: Actualizacao de parametros

Apobs o céalculo dos pedidos de cada célula pertencente ao cluster, nesta etapa, os
pedidos sao direccionados para as células respectivas que avaliam as suas disponibilidades.

Se um pedido de empréstimo é direccionado da célula ¢ — 1 para a célula? — 2, e
Piyia(k) < C24(k), (3.11)

entao, o pedido de empréstimo é inferior a largura de banda disponivel na célula ¢ — 2

pelo que o empréstimo é bem sucedido. Caso contrario, se
Pivioa(k) > C25(k), (3.12)

o pedido de empréstimo é superior a largura de banda que a célula tem disponivel. Neste
caso, consoante a estratégia adoptada, o pedido de empréstimo é rejeitado ou é apenas
parcialmente bem sucedido. Se o pedido é rejeitado nao é emprestada qualquer largura
de banda, nao existindo aumento de largura de banda de um periodo para o outro; se o
pedido é parcialmente satisfeito, apenas a largura de banda disponivel é emprestada. A

seguir apresenta-se esta ultima estratégia.

Apos a avaliagao do sucesso dos empréstimos, no caso das células i e/ou i — 1 nao
efectuarem pedidos de empréstimo, as devolugoes de largura de banda da célula ¢ & célula
i—1edacélulai—1a célula i —2 no periodo k, respectivamente D, ;_1(k) e D;_1,_2(k),

sao dadas por

Di;a(k) = [CP (k)] (3.13)
Di717i72(k> _ min {Li_27i_1(k/’ — 1), CZD(/{?) + C£1<k)} s Dm‘_l(k’) >0 (314)
min {Li—si-1(k = 1), [C2 (k) — [CP(K)]7]*}, Diica(k) =0
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Finalmente, no final desta etapa, a largura de banda total que a célula i — 2 tem

emprestada a célula i — 1 é actualizada para
Li_g’i_l(k’) = Li_gﬂ'_l(k? - 1) + min{P-_Li_g(k), [032(16)]+} - DZ'_LZ'_Q(II{Z), (315)

ou seja, se é efectuado um pedido de empréstimo, a largura de banda que a célula ¢ — 2
tem emprestada a célula ¢ — 1, aumenta num valor igual ao pedido efectuado (total ou
parcial); caso contrario, se é efectuada uma devolugao, a largura de banda emprestada
entre a célula © — 2 e a célula ¢+ — 1, diminui num valor igual ao da largura de banda
devolvida.

Por outro lado, a largura de banda total que a célula i — 1 tem emprestada a célula ¢

é actualizada para
Li—1i(k) = Li—1:(k — 1) + min{ P, ;_1(k), [CP, ()]t + [C2 (k)] "} — Dii—a(k).  (3.16)

Sera a largura de banda actualizada no final desta etapa que serd utilizada no inicio

do préximo periodo para actualizar a capacidade de servico em cada célula do cluster.

Resumindo, o algoritmo de empréstimo, no periodo k, com Uy = {i — 2,i — 1,i}, é

composto pelos seguintes passos:
Etapa 1:

1. Determinar a capacidade de servico em cada célula 7, C’f(k‘), 1 < 5 < m. Neste
passo, se houver alguma célula que deixe de pertencer ao cluster, toda a largura de

banda que possua por empréstimo é-lhe devolvida.
2. Determinar a capacidade disponivel na célula 7, Cf(k’), para j € Uy.

3. Determinar os pedidos de empréstimo de largura de banda, P;;_1(k) e P,_1;_a(k).
Etapa 2:

1. Avaliar o sucesso dos pedidos de empréstimo.

2. Determinar as devolucoes de largura de banda das células pertencentes ao cluster

que nao efectuaram pedidos de empréstimo, D;,;_1(k) e D;_1,;_2(k).

3. Actualizar a largura de banda emprestada, L;_1;(k) € L;—2,-1(k)
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3.5 Validacao da estratégia de empréstimo

Apos a descricao detalhada das etapas que compdem a estratégia de empréstimo, termi-
namos esta seccao com o seguinte resultado que tem por objectivo validar o modelo de
partilha de largura de banda.

O resultado seguinte garante que se a soma das estimativas das capacidades requeridas
nas trés células do cluster sao inferiores a soma das capacidades iniciais dessas células,
entao, o pedido de empréstimo de largura de banda da célula ¢« — 1 a célula ¢ — 2, serd
inferior & capacidade disponivel na célula i — 2, pelo que, nestas condicoes, a estratégia
de empréstimo serd bem sucedida. Note-se que para a estratégia de empréstimo ser bem
sucedida, basta analisarmos o pedido de empréstimo da célula + — 1 & célula i — 2, pois
esse pedido ja integra o pedido que a célula i efectua a célula : — 1. Como tal, se o pedido
da célula 2 — 1 a célula ¢ — 2 é satisfeito, também o pedido da célula i a célula 7 — 1 o sera,

e a estratégia de empréstimo serd bem sucedida.

2 2
> Ciilh) <Y Ciy, (3.17)
5=0
entao o pedido de empréstimo efectivo da célula t—1 a célula i —2 no periodo k € inferior
a capacidade disponivel da célula © — 2, ou seja,
Py a(k) < CP,(K). (3.18)

Demonstracao Em primeiro lugar, note-se que

2

2
D CLk) =) Cy,
j=0 j=0

pois as células nao pertencentes ao cluster possuem capacidade de servico igual a inicial-

mente atribuida. Desta forma, se (3.17) se verifica, entdo, em particular,

)

CP (k) = CF (k) — Ci_o(k) > Cy(k) + Cii (k) — CE(k) — CF (k).

Apenas tem interesse o caso Pi_1,_2(k) > 0, pois se Py, 2(k) = 0, significa que a

célula ¢ — 1 nao efectua um pedido de empréstimo e logo, se a célula ¢ efectua um pedido
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de empréstimo a célula ¢ —1, a célula : — 1 tem largura de banda disponivel para satisfazer
o pedido (visto que o pedido de empréstimo da célula i — 1 & célula i — 2 j& integra as
necessidades da célula ¢ e da célula i — 1).

Consideremos, em primeiro lugar, que P;;_1(k) = [CP(k)]” > 0. Entédo, neste caso
_ -
Piyia(k) = [[CP(R)]” = C21 (k)]

Assim, como P;_y;o(k) > 0,

Pi1ia(k) = [CP(R)]” — C21(k)
= —CP (k) + Cioa (k) — C2, (k)
= Ci(k) + Ci_1(k) — C2 (k) — O (k)
< CP,(k).

Consideremos agora que P;;_;(k) = 0. Entdo, neste caso
_ -
Piorioa(k) = [[C24(R)]” = CP (k)]

Como P,_1; o(k) > 0, e devido a CP (k) > 0, tem-se [CP(k)]~ > 0. Assim,

]

Povia(k) = [C2,()] = CP (k)
= —CP, (k) - CP(k)

éz(k) + 62‘71(]{:) — CP(k) = CF (k)
< CPy(k). ™

Desde que haja largura de banda suficiente, este modelo consegue geri-la eficientemente
redireccionado-a para onde ela é mais necessaria de forma a suprir as deficiéncias de largura

de banda das células afectadas pelo pico de trafego.

Devido & monitorizacao do trafego, este algoritmo é de facil implementagao em tempo
real. A estimativa da capacidade requerida é o passo mais moroso e de maior importancia,
pelo que a eficiéncia da estratégia de empréstimo depende fortemente da precisao das
estimativas e da rapidez do respectivo calculo. E por isso fundamental encontrar formas

computacionais simples e simultaneamente eficazes para estimar o estado futuro da rede.



Capitulo 4

Desempenho do modelo

Para aferir o desempenho do modelo de partilha de largura de banda, torna-se essencial
encontrar métodos que sejam computacionalmente eficientes para estimar o estado da
rede num instante futuro.

Neste capitulo apresentamos duas formas para prever a capacidade requerida numa
célula apo6s h unidades de tempo, condicional ao nimero de moveis em cada célula e em
cada estado de teletrafego: uma com recurso ao teorema do limite central, aproximada
mas computacionalmente eficiente; outra, exacta, com recurso a multinomiais, mas de
dificil implementacao em tempo real devido as dificuldades computacionais.

Para obtencao das estimativas da capacidade requerida numa célula num instante
futuro, é necessario derivarmos a distribuicao espacial do nimero de moveis em cada
célula e em cada estado de teletrafego. Este resultado permite obter as probabilidades de
um movel transitar de célula ou de se manter na célula com estado de chamada activo.

Obtidos estes resultados, estuda-se analiticamente o efeito de certas caracteristicas
importantes do modelo como, por exemplo, o efeito do nimero de médveis na célula, da
dimensao de cada célula, do tempo médio de duragao das chamadas e do intervalo entre
estimativas no nimero de moéveis que transitam de célula ou realizam novas chamadas

num intervalo de tempo fixo.
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4.1 Densidade espacial do niimero de moveis

Assuma-se, no que se segue, que os moveis entram na auto-estrada em regime estacionario
de teletrafego, ou seja, ¢;(0) = ¢, para 0 < j < n, o que implica que ¢;(s) = g;, para
todoo s > 0. Paraxz > 0e j € A, seja Nt](a:) o numero de moéveis que no instante t se

encontram no segmento (0, z] da auto-estrada com estado de chamada j.

Teorema 4.1 Para t > 0 fizo, N} = {N/(2),0 < z < L}, j € A, sio processos de

Poisson nao homogéneos independentes, com média

B[N ()] = g, /OtF< v ))\(s)ds. (4.1)

t—s

Demonstracao Seja t > 0 fixo. Consideremos que um moével que chegue a auto-estrada
no instante s < ¢, é marcado com o tipo j se no instante ¢ se encontra no intervalo (0, z]

da auto-estrada com estado de chamada j. A respectiva probabilidade é dada por

pls(x) = P(C(t—s)=j,(t—s)V <)
_ P(C(t—s):j)P(Vgth)

x
= ¢l .

Desta forma, N} (x), j € A, representa o nimero de moveis marcados com o tipo j no

instante ¢ no segmento (0, z| e a probabilidade de um movel ser marcado com o tipo j sera
dada por pz_s(x). Pelo Teorema, 2.10, concluimos que, para t > 0 e x > 0 fixos, th(x),

j € A, sao variaveis aleatorias de Poisson independentes com médias

pIN) = o [ P () Ass

Como as variaveis aleatorias th (), j € A, tem distribuicao de Poisson, para provar
que os processos N/ = {N/(z),0 < = < L}, sdo processos de Poisson niao homogéneos
independentes, basta provar que possuem incrementos independentes.

Sejam [, = (ag,bx], kK = 1,2, dois intervalos disjuntos e N/(I;), j € A, o ntmero de
moveis do tipo j no intervalo I, k = 1,2. Mostremos entao que as variaveis aleatorias

N/(I;),j € Aek=1,2, sao independentes.
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Considere-se que um moével que chega a auto-estrada no instante s é marcado com o
tipo (4, k), se no instante ¢ se encontra no conjunto I, com estado de chamada j, o que

acontece com probabilidade 77__(k), onde

AR = PC=9)=j.(t=s)V € 1)
- olr(2) - ()]

Entao, usando o Teorema 2.11, concluimos que parat >0, j € Ae k = 1,2, th(Ik)

sao variaveis aleatorias de Poisson independentes, e

pvt) = [ 7 (2) -7 (72 )] s

Logo, uma vez que os incrementos dos processos N}, j € A, sdo independentes, con-

cluimos que os proprios processos Ny, j € A, sdo processos de Poisson nao homogéneos

independentes. W

Como, para cada instante ¢, os processos estocésticos N}, j € A, sdao independentes,
a distribui¢ao espacial de moéveis na auto-estrada no instante ¢, dada por N; = g N/,
jeA
também é um processo de Poisson nao homogéneo, com média

E[N,(z)] = /Ot)\(s)F (t i >ds. (4.2)

— S

A densidade (esperada) de moveis no ponto x no instante ¢ é dada por

Q= 2NN [N, (13

Como em cada instante se conhece o nimero de moveis em cada célula, pode-se nor-
malizar a densidade espacial de moveis na célula ¢ tendo em conta o ntmero de moveis
na célula no instante t. Assim, Q! (r) representa a densidade da localizagdo de um movel

escolhido a acaso entre aqueles que se encontram na célula ¢ no instante ¢, ou seja,

Qi (v)

O dy

(4.4)
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A densidade agregada de moveis no intervalo (I;_1,[;] no instante ¢, condicional ao
namero de moveis na célula i, Y;(t), é dada por
Qi (v) = Qi)Yi(t)
Q¢ (z)

_ =Wy, 45
Ji Qi (y) dy g )

i—1

para x € (lifl, ll]

4.2 Representacao grafica da densidade de moéveis

Nesta seccao iremos ilustrar a evolucao do nimero médio de moéveis e da densidade de
moveis em cada célula quando a taxa de entradas é nao homogénea.

Consideremos um troco da auto-estrada composto por 12 células, cada com 10 Km de
comprimento. Consideremos uma taxa de entrada de moéveis na auto-estrada definida por
ramos, com unidade de tempo em segundos, dada por

cos( =30 _rt+m
(432004 t )+3; 7560 <t mod 16200 < 8640
A = (4.6)

0.5; caso contrario,

onde a mod b representa o resto da divisao inteira de a por b. Este tipo de taxa pretende
simular uma situacao real e representa a taxa de entradas de moveis na auto-estrada
por segundo, existindo um periodo onde a taxa de entradas é constante e outro onde
ocorre um periodo de congestao. Os periodos de congestao tém a duracao de 18 minutos,
com taxa maxima de entradas na auto-estrada de 60 moéveis por minuto. Nos restantes
periodos a taxa de entradas é constante, com entradas médias na auto-estrada de 30
moveis por minuto. Trata-se de um taxa de entradas periddica, com periodo de 270
minutos. A escolha desta taxa encontra justificacao no Capitulo 5, pelo que deixemos de
parte, momentaneamente, a justificacao de se considerar a taxa de entradas definida desta
forma. Na Figura 4.1 podemos observar a representacao grafica desta taxa de entradas
num intervalo de 270 minutos durante a ocorréncia de um periodo de congestao.
Apresentam-se de seguida os graficos do ntimero esperado de moveis no intervalo (z —

10, z] da auto-estrada em cada instante, bem como as respectivas densidade da localizagao



4.2. Representacao grafica da densidade de méveis 45

0.8

064

taxa

0.4+

024

horas

Figura 4.1: Taxa periddica de entradas de moveis na auto-estrada.

de um movel e a densidade de moveis no ponto x. Apresentam-se também os graficos
para a célula 5 da auto-estrada, que corresponde ao intervalo (40, 50] da auto-estrada. A
escolha pela representacao desta célula, prende-se apenas com o facto de estar localizada
no centro do trogo de células considerado. Por restrigoes computacionais, os graficos
foram obtidos considerando a velocidade constante e igual a 100 Km/h. Por esta razao,
também a evolucao do nimero médio de moéveis ao longo da auto-estrada mantém-se de
periodo para periodo, pelo que se torna simples prever o niimero de moveis em cada célula
e em cada instante.

Na Figura 4.2, apresenta-se o grafico do nimero médio de méveis num intervalo de 10
Km, ou seja, para cada par ordenado (z,t) esta representado o niimero médio de moveis
no segmento (x — 10, z] da auto-estrada num dado intante de tempo durante um intervalo
de tempo de 2 horas. Apresenta-se também o grafico do niimero médio de moéveis na célula
5. Podemos observar o aparecimento do pico de trafego na auto-estrada exactamente no
instante em que a taxa de entrada de moéveis aumenta. Observa-se também o movimento
do pico de trafego ao longo das células com intensidade constante.

Observou-se ainda que quando a velocidade nao é constante, a medida que os moveis se
deslocam na auto-estrada, o pico de trafego vai, gradualmente, diminuindo de intensidade,
aumentando contudo a sua area de afectacao. Este fendmeno ocorre devido as diferentes
velocidades de deslocamento dos moveis, que & medida que se movimentam contribuem

para uma maior dispersao de moveis ao longo da auto-estrada e, consequentemente, uma
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diminuicao de intensidade do pico de trafego.
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Figura 4.2: Numero médio de moveis no intervalo (r — 10, z] em fungao de = e ¢, e no

intervalo (40, 50] em funcao de t.

Na Figura 4.3 apresenta-se a densidade de moveis no ponto z no instante t, bem como a
densidade de moéveis no quilometro 50 da auto-estrada. Observa-se exactamente o mesmo
comportamento que para o nimero médio de madveis, verificando-se no entanto um atraso
temporal do pico de trafego. O atraso temporal é devido ao facto da densidade de maoveis
ser obtida no limite superior das células, pelo que apenas quando o pico de trafego atinge
este ponto se observa o efeito do pico de trafego na densidade, enquanto o aumento do
numero médio de moveis na célula se verifica a partir do momento que o pico de trafego
atinge o limite inferior da célula. O desfasamento temporal é exactamente igual ao tempo
necessario para o pico de trafego percorrer toda a célula.

Por esta razao, a densidade da localizagao de um movel, apresentada na Figura 4.4, ira
ter um comportamento bastante interessante, pois quando o pico de trafego surge numa
célula, a densidade da localizacao de um movel decresce em virtude de o limite superior
da célula ainda nao ter sido atingido, obtendo-se um minimo exactamente quando o pico

de trafego atinge o limite superior da célula. A partir deste ponto, a densidade espacial da
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localizagao de um movel na célula cresce até atingir o seu valor méximo. Quando o pico de
trafego transpoe completamente a célula, a densidade volta a tomar o valor correspondente
a taxa de entradas homogénea. Na Figura 4.4 podemos observar a evolugao da densidade
da localizacao de um movel no intervalo (z — 10,z] em cada instante ¢, bem como a

densidade da localizacao de um movel na célula 5.
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Figura 4.3: Densidade de moveis em cada ponto x e no quilometro 50 da auto-estrada, no

instante t.

Devido a imposicao da taxa de entradas ser periddica, o nimero médio de moveis
e a densidade de localizacao de um movel numa célula também sao periddicas. Desta
forma, sempre que necessitarmos de utilizar o valor da densidade na célula i, evitamos o
seu calculo, que pode ser bastante moroso, e obtemos os seus valores num periodo e em

instantes miltiplos de h - os instantes de monitorizacao da rede.

4.3 Estimativa exacta do estado da rede

E possivel obter a distribuicao exacta do niimero de moveis que, em h unidades de tempo,

efectuam uma nova chamada ou realizam handoff, condicional ao conhecimento do niimero
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Figura 4.4: Densidade da localizacao de um movel escolhido ao acaso no intervalo (z —

10, z] e na célula 5, no instante t.

de moveis em cada célula e em cada estado de teletrafego. No entanto, o uso destes resul-
tados implica grandes esfor¢os computacionais, que nao sao compativeis com a celeridade,

a nivel de calculo, necesséria nas futuras redes de telecomunicacoes moveis.

Consideremos que se encontram n; moveis na célula i, dos quais nf se encontram no
estado j, tal que n; = .4 ng Entao, S; (t) = (nf,j € A) representa o estado da célula i
no instante t e S (t) = (S1 (t),...,9n (t)) o estado (global) da rede no instante ¢. Explora-
se o conhecimento do estado da rede, nomeadamente, o nimero de moveis em cada célula
e em cada estado de teletrafego, para prever o estado da rede num instante futuro. Abor-

dagens similares, mas para redes bidimensionais, foram propostas por Antunes, Pacheco

e Rocha [4].

Para prever o estado da rede no instante ¢ 4+ h, tendo por base o estado da rede no
instante ¢, a escolha do intervalo de previsao, h, deve ser tal que um movel nao possa
efectuar mais do que um handoff no intervalo (¢,¢ + h|. Para isso, temos que considerar

velocidades limitadas por algum valor 7, sendo o intervalo A tal que hr < l; — [;_1, para
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1 = 1,2,....,m. Note-se que desde que a probabilidade de efectuar mais do que uma
transicao seja pequena, nao é necessario exigir esta condicao.
Este pressuposto permite que o aumento da largura de banda na célula ¢ neste intervalo

de tempo apenas se deve a:

e Moveis que transitam da célula i — 1 para a célula ¢ durante o intervalo (¢,¢ + h] e

que no instante ¢ + h se encontram com estado de teletrafego activo na célula i.

e Moveis que se encontram num estado inactivo na célula 7 no instante ¢ e no instante

t + h ainda se encontram na célula 7 com estado de chamada activo.

Por outro lado, a diminuigao da largura de banda na célula ¢ nas préximas A unidades

de tempo é apenas devido a:

e Handoffs de moveis da célula i para a célula ¢ + 1 durante o intervalo (¢,t + h|.

e Fim de chamada dos moveis que se encontram activos na célula 7 no instante t.

Desta forma, para estimar o estado de uma célula da rede apds um intervalo de tempo
de amplitude h, apenas se necessita de ter em conta o ntmero de moveis na célula e na
célula anterior. Ou seja, estimam-se os méveis provenientes da célula anterior que apos h
unidades de tempo se encontram activos na célula e os méveis que se mantém na célula e

que apos h unidades tempo se encontram activos.

Como supusemos que os moveis entram na auto-estrada em regime estacionario de
teletrafego, a densidade da localizagdo de um movel na célula i, Q%(z), é igual a densidade
da localizacao de um movel na célula 2 com estado de chamada j, facto esse a que vamos
recorrer ja de seguida.

Paral<i<m, ke A, je€ Aet,h >0, seja Agk(t, h) o evento correspondente a um
movel, escolhido ao acaso entre os que no instante ¢ se encontram na célula ¢ com estado
de chamada j, continuar, ap6s h unidades de tempo, na célula ¢« com estado de chamada

activo k.
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Conhecido o estado do moével no instante inicial £, e condicionando na densidade da

localizacao de um movel escolhido ao acaso na célula 7 nesse instante, vem

P(Af(LR) = P(Ct+h) = KC() =j>/li P( i )Qt( )dz

li—1

- /l l /0 Qi) (v)dvdz. (47)

Conhecendo o nimero de moéveis em cada célula e em cada estado de teletrafego no

instante ¢, podemos obter a distribuicao de probabilidade do niimero de méveis em cada
estado de teletrafego activo na célula no instante ¢ + h. Seja XF(¢t + h), o ntimero de
moveis que no instante £ + h se encontram na célula ¢ com estado de chamada activo k
e no instante ¢ se encontravam na célula i. Entao, a funcao massa de probabilidade do
numero de moveis que apdés h unidades de tempo se mantém na célula ¢ com estado de
chamada activo, condicional ao nimero de moéveis que se encontram em cada célula e em

cada estado de teletrafego, é dada por

P(Xf(t+h)= xk,k‘ € Ai|Si(t)) =

=21l Hk% i T [P (am)] ™ [1—2P<A{k(h)>ll (4.8)

[N jGA keA, keAq

j0 ik . j0 ik Ai+1 ik j0 j
onde ®; = {(z1°, 2" k € Ay),j € A: (2l° al* ke A)) e NFAH N " alf 4 0l0 =,
ke Aq

jEA, e ZjeAka:xk,keAl}

De forma anéloga, seja Hijk(t, h) o evento correspondente a um movel, escolhido ao
acaso entre os que no instante ¢ se encontram na célula ¢ — 1 com estado de chamada 7,
estar apos h unidades de tempo na célula 7 com estado de chamada activo k. Conhecido
o estado do movel e condicionando na densidade de localizagao de um movel escolhido ao
acaso na célula + — 1 no instante ¢, conclui-se que

li—1 L — A
PH*(B) = P(C(t+h) = k|C(®) :j)/ P <v > “T) =12\ do

li—2

— gulh / / ) £ (v)dvdz. (4.9)




4.3. Estimativa exacta do estado da rede 51

Finalmente, seja W (t + h) o niimero de méveis que se encontram activos na célula
1 com estado de chamada k no instante ¢ + h e, no instante ¢, se encontravam na célula
1 — 1. A funcao massa de probabilidade do niimero de moéveis que transitam para a célula
i em (t,t+ h] e se encontram activos em ¢ + h, condicional ao nimero de moveis que se

encontravam na célula ¢ — 1 no instante ¢ em cada estado de teletrafego, é dada por

P(I/V,Lk(t + h) = wk,k c A1|SZ_1(t)) =

A
:Zijo | ot

Fi ]GA i—1° k?EAl

30

o I e ()] 1= e (mrm)|

1—1° keA; k€A

w

j0 ik . i0 o A 41 -
onde I'; = {((wf_l,wf_l,k € Ay),je A) C(w° Wit ke Ay) e NEAT Z wl™ +
keA;
j0 1 . ik k
wis, =mnj_,j €A, e wa_l =w" ke A}
jEA

Recorda-se que Y(t + h), k € Aj, representa o ntimero de moveis que se encontram
na célula ¢ com estado chamada k no instante ¢ + h. Este ntimero de moéveis teve que
ter origem em moveis que se encontravam na célula ¢ no instante ¢ e que se mantém na
célula ¢ com estado de chamada activo k£ no instante ¢t + h; e de moéveis que transitaram
para a célula ¢ e no instante t + h se encontram activos com estado de chamada k,
sendo independentes os moveis provenientes de cada um destes casos. A distribuicao de
probabilidades do niimero de méveis na célula ¢ com estado de teletrafego k no instante
t + h, conhecido o nimero de moveis em cada estado de teletrafego nas células i e ¢ — 1

no instante ¢, é dada por

P(YF(t+h)=y" ke AlS(t) =
= N P (XE(t+h) = aF W+ h) = w k€ AYS(D))

5

v,

onde U; = {((z", w")) , k € Ay : (a%,w¥) € NE; 2% + wh = y*}.

Finalmente, para obter a distribuicao da capacidade ocupada na célula ¢ apos h

unidades de tempo, é suficiente multiplicar a capacidade ocupada por um moével com
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estado teletrafego activo k pelo nimero de moveis nesse estado, para cada estado activo

k, obtendo-se

P(Cft+n)<C|SEt) =P (i biYF(t + h) < C|S(t)> —

k=1
L PR o-Tr b,

=> ) .. ) P (t+h) =kjje ASE) (4.12)
k1=0 k=0 kn=0

com L%J a representar a divisao inteira de a por b.

Obviamente que o calculo de (4.12) exige grandes recursos computacionais, pelo que
se torna invidvel a sua implementacao em tempo real e em situacoes em que a facilidade
de calculo é exigida. Desta forma, o uso deste resultado nao é adequado para aplicar nas
futuras redes de telecomunicagoes moveis, nomeadamente, na previsao em tempo real do
estado futuro da rede.

Torna-se portanto necessaria a obtencao de um resultado que seja computacionalmente

viavel e que estime eficientemente o estado da rede em instantes futuros.

4.4 Estimativa aproximada do estado da rede

Fazendo uso dos resultados ja obtidos na seccao anterior, obtemos agora uma estimativa
do estado da rede por aproximacao & distribuicao Normal. Consideremos igualmente que
os moveis entram na auto-estrada em regime estacionéario do estado de teletrafego.

Tal como foi efectuado na seccao anterior, o estado da rede na célula ¢ apés h unidades
de tempo pode ser estimado pelas contribuicoes dos moveis que se encontram na célula ¢
e que apos h unidades de tempo continuam na célula ¢ com estado de teletrafego activo;
e dos moveis que transitam para a célula ¢ e que apoés h unidades de tempo se encontram
com estado de teletrafego activo.

Paral<i<m, j€e Aet,h>0, seja Bg(t,t + h), a capacidade ocupada na célula
7 no instante ¢ + h por um movel escolhido aleatoriamente entre os que no instante ¢ se

encontram na célula ¢ com estado de chamada j. Recorrendo ao resultado (4.7) da seccao
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anterior, o valor esperado e a variancia de B (t,t + h) sdo, respectivamente, dadas por

E[Bl(t,t +h)] = Z P(A*(t, h))by (4.13)
ke Aq

Var[BI(t,t + h)] = Y P(A"(t,h)b — (E[BI(t,t + h)))*. (4.14)
ke A,

Seja CM(t+h) a capacidade ocupada no instante ¢+ h pelos méveis que se mantém na
célula ¢ durante o intervalo (¢, + h]. Como os moveis se comportam independentemente,
o valor esperado e a variancia de CM (¢ +h), condicionando no niimero de méveis em cada

estado de teletrafego na célula ¢ sao, respectivamente,

E[CM(t+n)|Si(t)] = Y E[B(tt+h)n! (4.15)
Var[CM (£ + 1) [Si(t)] = > Var[BI(t,t + h)Jni. (4.16)
JEA

De forma anéloga, e recorrendo ao resultado (4.9) da seccdo anterior, consideremos
agora os moveis que transitam para a célula 7. Seja Gf (t,t + h) a capacidade ocupada na
célula ¢ no instante ¢ + h por um movel escolhido aleatoriamente entre os que no instante
t se encontram na célula ¢ — 1 com estado de chamada j. O valor esperado e a variancia

de Gf (t,t + h) sao, respectivamente,

E[G(tt+h)] = > PH"t h)b (4.17)
Var[GI(t,t+h)] = Y P(H"(t,h)b; — (E[GI(t,t + h)])*. (4.18)

Seja CH(t+h) a capacidade ocupada no instante ¢+ h pelos méveis que transitam para
a célula i durante o intervalo de tempo (¢,t + h]. Condicionando no ntimero de moveis
em cada estado de teletrafego na célula i — 1, o valor esperado e a variancia de CH(t + h)

sao, respectivamente,

E[CI(t+h)[Si(t)] = Y E[GI(t.t+h)nl, (4.19)
Var[C/ (t + h)[S;i1 (1) = Y Var[GI(t,t + h)ln ;. (4.20)

JjEA
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Como os moveis se comportam independentemente, o valor esperado e a variancia da

capacidade requerida na célula 7 em t + h sao, respectivamente,

E[CIt+n)[S®)] = E[CM(t+ h)[Si(t)] + E[C{(t + h)[Si -1 (t)] (4.21)
Var[CE(t 4+ R)[S(t)] = Var[CM(t + h)|Si(t)] + Var[CH (t + h)[S;_1(1)].  (4.22)

Propomos duas aproximacoes para decisoes de controlo de chamadas. Para condicoes
de trafego em que o nimero de moéveis em cada célula é baixo, o uso das desigualdades

de Markov e Chebyshev (ver, e.g., Feller, [9]) originam os seguintes limites

P(CPt+h) = RIS() < ZICE0 ;h”S ®) (4.23)
PUCH( +h) — EICR( + )] = RIS(@) < L G A+ 1S ()] (1.21)

R? ’

onde R ¢ a taxa de transmissdo (bit/s).

Quando o nimero de méveis nas células ¢ e 1 —1 se torna grande, a capacidade ocupada
na célula ¢ apos h unidades de tempo pode ser aproximada pelo teorema do limite central
de Lindeberg para somas de variaveis aleatorias nao identicamente distribuidas (ver, e.g.,
Feller, [9]). Desde que a capacidade requerida nao seja dominada por um nimero pequeno
de moveis, o TLC permite-nos afirmar que, para h > 0,

(e mISO) ~E[CemISO] o o o
v/ Var [Cf (t + h) S (t)]

Tendo em conta que quando a célula 7 se encontra bloqueada o nimero de méveis nas
células 7 e 1 — 1 torna-se bastante elevado, faz sentido utilizar o TLC para aproximar a
capacidade requerida na célula ¢ no instante -+ h. Entao, para a estimativa da capacidade
requerida no instante ¢ + A determinamos o valor que, com uma elevada probabilidade,
seja superior ao valor observado da capacidade requerida em ¢t + h, ou seja, determinamos
os valores de R tais que P(CE(t +h) < R|S(t)) > 1 — a. Obtém-se a largura de banda

R, tal que

R>E[CR(t+h)|S(0)] + & (1—a)y/Var[CR (£ + 1) |S (1)) (4.26)



4.5. Resultados analiticos 59

onde @' (1 — ) representa o quantil de probabilidade (1 — «) da distribui¢ao normal
padrao.

Assim, se estimarmos a capacidade requerida pelo valor minimo de R que verifique
a desigualdade (4.26), garantimos que o valor que a capacidade requerida ird tomar em
t + h é inferior a R com probabilidade aproximadamente 1 — .

Finalmente, como a qualidade de servico da rede é determinada pela probabilidade
de bloqueio de uma ligagao (handoff ou nova), vamos encontrar também uma forma de
estimar esta probabilidade. Se esta probabilidade for superior aos niveis previamente
fixados pelo operador da rede movel, a qualidade de servico serd inferior a desejada,
pelo que sera necessario tomar medidas de controlo de forma a prevenir a diminui¢ao da
qualidade de servico.

Recorrendo a aproximacao a distribui¢ao normal, a probabilidade de bloqueio é dada

por

(4.27)

P(CHt+h)>CPt) ~1-@ (Cf(t) il i G h)]S(t)})

V/ Var [Cf(t + h)[S(1)]

Obtemos assim uma forma, embora aproximada, de estimar a estado da rede sem
necessidade de grandes recursos computacionais, e que podera ser facilmente implemen-
tada para, em tempo real, produzir estimativas aproximadas do estado futuro da rede,

efectuando simultaneamente uma avaliacao da qualidade de servico prestada.

4.5 Resultados analiticos

Nesta seccao apresentamos alguns resultados analiticos para avaliar o impacto de algumas
caracteristicas no modelo integrado de mobilidade e teletrafego. Alguns destes resultados
sao indicados apenas para planeamento da rede. Iremos analisar o impacto do periodo de
congestao, da dimensao da célula, do tempo médio de duragao das chamadas e do tempo
entre estimativas no nimero de novas chamadas e no nimero de moéveis que transitam
de célula. Finalmente, para avaliarmos a qualidade das estimativas, realizaremos com-
paracoes entre a estimativa da capacidade requerida apdés h unidades de tempo com a

capacidade realmente observada.
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Assumimos que os moveis entram na auto-estrada com distribui¢ao estacionéaria do
estado de chamada, a dimensao de cada célula é de 10 Km e existem apenas dois estados
de chamada (activo e inactivo).

A probabilidade de um movel entrar na auto-estrada com chamada activa é de 0.25
e a duragao média da chamada é de 100 segundos. O tempo médio de permanéncia no
estado inactivo é de 300 segundos. A taxa de entrada na auto-estrada, com unidades em
segundos, é dada por

cos( a0 mt+m)+3

; , 7560 < t mod 16200 < 8640,
A(t) = (4.28)

0.5, caso contrario.

Finalmente, consideramos um intervalo entre estimativas de amplitude & = 180 segun-
dos e assumimos que a distribuicao da velocidade é triangular simétrica com amplitude
de 40 Km/h e média de 100 Km/h. Centremos a analise numa célula particular do troco

de células da auto-estrada - a célula 5.

Para se perceber o impacto do periodo de congestao no nimero de méveis que transi-
tam de célula e no nimero de novas chamadas, obteve-se o niimero médio de méveis na
célula, bem como o nimero médio de moéveis activos e inactivos, para diferentes intensi-
dades do pico de trafego. Considerou-se entao um nimero médio de 180, 260 e 310 moveis
na célula, que representam diferentes etapas do periodo de congestao. Se o nimero médio
de moveis na célula é de 180, em média, encontram-se 45 moveis activos e 135 mobveis
inactivos na célula. Se o nimero médio de moveis na célula é de 260, em média, 65 mdveis
estao activos e 195 inactivos. Finalmente, quando o nimero médio de méveis é 310, em
média, 80 moveis estao activos e 230 inactivos. Pretende-se desta forma representar a
evolucao do pico de trafego no troco da auto-estrada.

A Figura 4.5 reflecte o efeito do periodo de congestao na funcao distribui¢cao do niimero
de moveis que transitam de célula e apos h unidades de tempo se encontram activos, calcu-
lada por intermédio de (4.10). A Figura 4.6 apresenta o impacto do periodo de congestao
na funcao distribuicao do nimero de novas ligacoes, usando um resultado equivalente a

expressao (4.8).
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Pela anélise dos gréficos, concluimos que a medida que aumenta o nimero médio de

moveis na auto-estrada aumentam tanto o niamero de novas chamadas como o ntmero

de moveis que transitam de célula no intervalo de tempo h. Note-se que o aumento do
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ntmero de moéveis inactivos na célula estd associado ao aumento do nimero de mobveis na
célula. Desta forma verifica-se, tal como seria de esperar, que o aparecimento do pico de
trafego tem um grande impacto quer na qualidade de servico da rede quer nas previsoes
do estado da rede. Torna-se portanto essencial monitorizar a rede para, atempadamente,
prever e minorar o impacto provocado pelo periodo de congestao.

Embora os moéveis inactivos numa célula nao impliquem ocupacao de recursos, estes
resultados mostram que o seu conhecimento é determinante para a correcta estimativa do
estado da rede. O conhecimento do nimero de moveis inactivos em cada célula permite ao
operador reagir atempadamente a alteracoes significativas do estado da rede. Desta forma,
os moveis inactivos sao extremamente importantes para a implementacao de medidas de
controlo da rede. A inexisténcia de métodos de avaliacao do estado da rede é portanto
prejudicial a qualidade de servico da rede, principalmente durante a ocorréncia de periodos

de congestao.

Para averiguarmos a influéncia do pico de trafego no ntimero de novas chamadas,
consideremos que o pico de trafego estd a afectar a célula 5, encontrando-se nesta 310
moveis, sendo que destes, 230 estao inactivos e 80 activos. Para verificarmos a influéncia
do pico de trafego no nimero de moéveis que transitam para a célula 5 e ap6s h unidades
de tempo se encontram activos, consideremos que o pico de trafego esta a afectar a célula
anterior, pelo que se encontram 310 moveis na célula 4, 230 activos e 80 inactivos. Note-se
que estes resultados sao validos para quaisquer outras células.

Na Figura 4.7 representa-se a influéncia do intervalo de tempo h no nimero de moéveis
que transitam de célula e ap6s h unidades de tempo se encontram com estado de chamada
activo. Estes resultados mostram que o aumento do intervalo de tempo A origina um maior
numero de transicoes. A escolha adequada de h que satisfaca os requisitos do modelo - nao
permitir mais do que um handoff nesse intervalo de tempo - e simultaneamente permita
estimar eficientemente o estado da rede, tem uma importancia fulcral no bom desempenho
do modelo de partilha de largura de banda.

Este resultado sugere que quando existe uma elevada percentagem de largura de banda
utilizada na célula é conveniente a estimativa do estado da rede num intervalo de tempo

mais reduzido, pois s6 assim podem ser detectadas atempadamente as alteragoes siibitas
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Figura 4.7: FDC do ntimero de moveis que transitam de célula, para diferentes tempos

entre estimativas.

do estado da rede. Quando a percentagem de utilizacao de largura de banda é baixa,
podera ser utilizado, e talvez seja conveniente por razoes econémicas, um intervalo maior
para a estimativa do estado da rede. Assim, na presenca de periodos com um nivel elevado
de ocupacao de largura de banda deveriam ser utilizados tempos de previsao mais curtos
e em periodos com um nivel baixo de ocupacao tempos de previsao maiores. Desta forma,
medidas de controlo dinamicamente adaptadas as exigéncias da rede podem introduzir
novas variaveis no modelo - a integracao de parametros econémicos - e conduzir a uma
melhor gestao de recursos.

No entanto, para facilitar a exposicao, iremos utilizar um intervalo de tempo entre

estimativas constante.

As figuras 4.8 e 4.9 mostram a FDC do ntimero de novas chamadas e do nimero
de moéveis que transitam de célula, respectivamente, para diferentes tempos médios de
duracao das chamadas. Fez-se variar o tempo de duracao da chamada, mantendo-se
constante e igual a 400 segundos o tempo médio entre duas chamadas consecutivas.

Pela analise da Figura 4.8, verificamos que o aumento do tempo médio de duracgao

da chamada, origina, num intervalo de tempo fixo, um aumento no nimero de novas
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chamadas. O mesmo acontece na Figura 4.9, onde o nimero de moéveis que transitam de
célula e apos h unidades de tempo se encontram com estado de chamada activo aumenta
com o aumento do tempo médio de duracao das chamadas. Desta forma, perante taxas
de entradas iguais, para classes de teletrafego com periodos de inactividade longos, é

necessaria uma menor largura de banda para acomodar as chamadas.
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Numero de novas chamadas

——50seg - 100 seg —a— 150 seg

Figura 4.8: FDC do ntimero de moveis que efectuam novas chamadas, variando os tempos

médios de permanéncia no estado activo.

As figuras 4.10 e 4.11 apresentam as FDC do nimero de moéveis que transitam de célula
e realizam novas chamadas, respectivamente, para diferentes dimensoes das células. Estes
resultados tém bastante importancia no planeamento da rede.

Pela analise da Figura 4.10, podemos verificar que a dimensao das células ¢ um factor
irrelevante no nimero de moveis que transitam de célula e que apos h unidades de tempo
se encontram activos, desde que o intervalo de tempo h seja tal que nao permita que um
movel realize mais do que um handoff. Segundo Antunes [1], isto acontece porque se mede
a taxa a qual os moéveis passam por um ponto da auto-estrada - o extremo superior da
célula.

Por outro lado, o tamanho da célula é um factor bastante importante na avaliagao do
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Figura 4.9: FDC do numero de moéveis que transitam de célula e se encontram activos
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de tempo se encontram activos, para diferentes dimensoes das células.

numero de novas chamadas. Durante o mesmo intervalo de tempo, o aumento da dimensao

da célula origina um maior nimero de novas chamadas. Isto acontece devido ao maior
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nimero de moveis que a célula consegue acomodar, e consequentemente no maior nimero
de moveis inactivos que ai se encontram, o que provoca um aumento proporcional no
numero de novas chamadas. O ntimero de moveis inactivos na célula toma assim relevancia
nao s6 na implementacao de medidas de controlo, como também no planeamento da rede,
nomeadamente, em estudos orientados para o posicionamento e para a atribuicao da

largura de banda disponivel em cada BS.
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Figura 4.11: FDC do niimero de moéveis que efectuam novas chamadas, para diferentes

dimensoes das células.

O desempenho do modelo de partilha de largura de banda estd intimamente ligado
a qualidade das estimativas. Assim, tao importante como um modelo adequado é a
atempada previsao da alteracao do estado da rede e a implementacao de medidas de
controlo adequadas. Efectuou-se a comparacao da capacidade estimada com a capacidade
realmente observada em duas situacgoes distintas: quando a taxa de entradas é homogénea
e quando a taxa de entradas nao é homogénea provocando um pico de trafego na auto-
estrada a afectar as células 5 e 6.

Na taxa de entradas homogénea considerou-se uma taxa de entradas de modveis na

auto-estrada de 30 moveis por minuto e na presenca de um pico de trafego considerou-
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se a taxa de entradas dada por (5.1). Admitimos, além disso, que as chamadas activas
necessitam de 16 kbits/s para serem atendidas.

Nas figuras 4.12 e 4.13 obtivemos as estimativas da capacidade requerida na célula
para estes dois cenério distintos. Para isso obteve-se, através dos resultados (4.21) e
(4.22), a capacidade média estimada apos 180 segundos, a capacidade média observada
nesse instante e os limites dos intervalos de confianca a 95% para a capacidade usada apos
180 segundos.

Através da Figura 4.12 podemos observar que quando nao existe nenhum pico de
trafego na auto-estrada, o modelo apresenta estimativas bastante razodveis, conseguindo

prever adequadamente o estado da rede em instantes futuros.
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Figura 4.12: Comparacao entre as capacidades observadas e as capacidades estimadas

através da aproximacao a distribuicao normal.

Através da Figura 4.13 podemos também concluir que mesmo na presenca de um pico
de trafego, o modelo consegue prever essa ocorréncia, obtendo-se estimativas do estado

da rede bastante precisas.
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através da aproximacao a distribuicao normal, na presenca de um periodo de congestao.



Capitulo 5
Simulacao

Nesta Capitulo iremos aferir o desempenho do modelo de partilha de largura de banda
por intermédio de simulacao.

Foi efectuada simulacao por eventos discretos, comparando varias estratégias de em-
préstimo para averiguar a que apresentava melhores resultados. O modelo de simulagao
foi construido com recurso a linguagem PARSEC [20] desenvolvida pela UCLA. A utiliza-
¢ao de simulacao permite considerar determinadas caracteristicas das redes sem fios que

dificilmente se podem incorporar no modelo mateméatico para permitir a sua anélise.

Consideramos que o processo de entradas é Poisson nao homogéneo, com taxa de

entradas de modveis no inicio da auto-estrada dada por

cos(%wt—i—w) +3 )

1 ;7560 <t mod 16200 < 8640
At) = (5.1)

0.5; caso contrario,

que pretende recriar a situagado em que existe um periodo de trafego intenso na auto-
estrada, que provoca uma diminuicao da qualidade de servico da rede. Esta taxa tem
como unidade de tempo o segundo, e representa a entrada de tréfego na auto-estrada
durante um periodo de 4.5 horas, onde a taxa minima de entradas é de 30 médveis por
minuto. Durante o periodo de congestao a taxa maxima de entrada de moéveis na auto-
estrada é de 60 moéveis por minuto.

A escolha da taxa de entradas (5.1) permite observar o desempenho do modelo de

partilha de largura de banda durante um dado periodo do dia, e a sua utilizagao garante
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que num dado instante apenas existe um tunico pico de trafego no troco de células e este

nao abrange mais do que duas células consecutivas.

A avaliagdo do desempenho do modelo de partilha de largura de banda sera efec-
tuado através da probabilidade de bloqueio de chamadas. Na analise estatistica dos
resultados, para obtencao das probabilidades estacionéarias foi adoptado o método de
replica¢do/anulagao para médias (veja-se, e.g., Law e Kelton [16]), quando os parametros
nao sao estacionarios, mas sao estacionarios em ciclos apropriados. Desta forma, como a
taxa de entradas é periodica, obteve-se a distribuicao estacionaria das probabilidades de
bloqueio por periodo.

Também foram realizados testes para a determinacao do periodo inicial a partir do
qual se registam os valores da simulacao. Geralmente, a determinacao do periodo inicial
é complicada devido & inerente variabilidade do processo Y7, Ys, .... Para isso recorreu-se
ao método de Welch (veja-se, e.g., Law e Kelton [16]), que pode ser reproduzido em 4

passos:

1. Realizar n replicag¢oes da simulacao (n > 5), cada com m observagoes (m elevado).

Seja Y;; a i-ésima observacao da j-ésima réplica (j =1,2,...,n;i=1,2,..,m)
2. Seja Y; = —= parai = 1,2,...,m. O processo médio Y, Y,,.. tem média

E [71} = E[Y;] e variancia Var WJ = Yarl¥i]

n

3. Para suavizar as oscila¢oes mais frequentes de Y, Yy, .. .(mas deixando as oscilagoes

menos frequentes), define-se a média movel Y;(w) da seguinte forma:

Yits
sS=—w _ _
_ 0T ,seit=w+1,....m—w
YI(’LU) = s-1 __
Yi+,5
s=—(1—1)
5T ,set=1,..,w

4. Representar graficamente Y; (w), para i = 1,2, ..,m —w, e escolher o periodo inicial
I como o valor de i a partir do qual, os valores de Y (w), Yo (w)... aparentam

convergir.



5.1. Desempenho com/sem estratégia de empréstimo 67

Utilizando este método obteve-se um periodo inicial de 40.5 horas, correspondente a
9 repeticoes do periodo de congestao. O tempo de simulacao considerado foi de 175.5
horas correspondendo, para recolha de estatisticas, a 30 repeticoes do periodo de con-
gestao. Para cada simulacao, obtém-se a média das probabilidades de bloqueio nas 30
repeticoes do periodo de congestao, obtendo-se as probabilidades de bloqueio estacionarias
por periodo. Por sua vez, para produzir estimativas independentes, repetiu-se a simulacao
20 vezes, obtendo-se como estimativa pontual da probabilidade de bloqueio, a média das

20 repetigoes.

5.1 Desempenho com/sem estratégia de empréstimo

Consideremos inicialmente o modelo ligado/desligado, ou seja, o modelo de teletrafego
onde apenas existe um estado de chamada activo e um estado inactivo. Trata-se de um
modelo de teletrafego muito simples, mas que tem a vantagem de, pela sua simplicidade,
poder ser usado para inferir facilmente conclusoes acerca do desempenho do modelo de
partilha de largura de banda. Além disso um bom desempenho do modelo de partilha de
largura de banda com este modelo de teletrafego é o primeiro passo para posteriormente
considerar um modelo de teletrafego mais evoluido. Os pressupostos considerados na

simulacao foram:

1. Um troco da auto-estrada seccionada em 12 células, cada uma com comprimento 10

Km e capacidade 1050 kbits/s.

2. A velocidade dos moveis (Km/h) segue uma distribui¢ao triangular simétrica com

média 100 e semi-amplitude 20.

3. Baseado em [3| consideramos que o processo de teletrafego é constituido por um
estado representando teletrafego em tempo real do tipo continuo como por exemplo
chamadas de voz. Consideramos que a distribui¢ao da duracao da chamada é expo-
nencial com média 100 segundos e a largura de banda necessaria para servir uma

chamada deste tipo é de 16 kbits/s. O tempo de permanéncia no estado inactivo
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é exponencialmente distribuido com média 300 segundos. Consideramos ainda que
na entrada da auto-estrada 25% das chamadas surgem no estado de trafego activo

e 75% inactivas.

4. O intervalo de tempo h, o tempo entre estimativas, é de 180 segundos, um intervalo

de tempo curto de forma a prevenir alteracoes stibitas do estado da rede.

Foram construidas varias estratégias para aferir a qualidade do modelo de partilha de
largura de banda. Algumas destas estratégias surgiram com o intuito de observar a in-
fluéncia de certas caracteristicas importantes no modelo, como a direc¢ao do empréstimo,
o tipo de estimativas e a avaliacao dos pedidos de empréstimos. Para isso, compararam-se

cinco estratégias distintas:

e EE d: Modelo onde a estratégia de empréstimo é desactivada. Neste modelo, nao
existe qualquer medida de controlo que previna a diminuicao da qualidade de servico,
sendo uma chamada imediatamente aceite se houver largura de banda disponivel na

célula.

e EE real: Modelo onde a estratégia de empréstimo se encontra activa e as estima-
tivas da capacidade requerida sao calculadas em tempo real. As probabilidades de
em h unidades de tempo um movel se manter activo, efectuar handoff ou realizar
uma nova chamada sao calculados em tempo real, no sentido em que se baseiam no
numero exacto de moveis em cada célula nesse instante. Este tipo de abordagem

permite a obtencao de estimativas mais precisas.

e EE: Modelo onde a estratégia de empréstimo se encontra activa, mas as estima-
tivas da capacidade requerida nao sao calculadas em tempo real. Ao contrario do
modelo EE _real, as probabilidades sao calculadas previamente com base no niimero

esperado de moveis em cada célula, o que origina estimativas menos precisas.

e EE esq: Modelo idéntico ao modelo EE_real mas os empréstimos de largura de

banda sao efectuados para a esquerda (das células da direita para as células da
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esquerda). A comparacdo deste modelo com o modelo EE _real permite averiguar

a influéncia da direccao do empréstimo no desempenho da estratégia.

e EE parcial: modelo idéntico ao modelo EE_real mas sao permitidos emprésti-
mos parciais, ou seja, se um pedido nao pode ser satisfeito, a célula empresta-lhe
apenas a largura de banda disponivel, nao satisfazendo o pedido na totalidade mas

satisfazendo-o parcialmente.

Para se aferir o desempenho do modelo de partilha de largura de banda, obtiveram-se
trés medidas de desempenho: a probabilidade de uma chamada em curso ser bloqueada
ao transitar para a célula seguinte (bloqueio de handoff), a probabilidade de uma nova
chamada ser rejeitada e a probabilidade de bloqueio de uma chamada (handoff ou nova
chamada), que ndo é mais que a média ponderada entre as duas medidas anteriores. Para
averiguarmos qual a estratégia que apresenta o melhor desempenho, iremos comparar
as cinco estratégias em cada uma das medidas de desempenho. Posteriormente, iremos
aplicar estas estratégias de empréstimo a uma tnica célula da auto-estrada, tal como é

feito em grande parte da literatura (veja-se, e.g., |7] e [23]).

Nas figuras 5.1, 5.2 e 5.3, comparamos as cinco estratégias, observando as probabil-
idades de bloqueio obtidas em cada uma delas. Por intermédio destas figuras podemos

concluir que:

e A estratégia EE__esq apresenta resultados desastrosos. O fraco desempenho desta
estratégia é devido aos empréstimos de largura de banda serem realizados para a
esquerda. Enquanto a estratégia de empréstimo a direita direcciona os pedidos de
largura de banda as células por onde o pico de trafego ja passou, deixando livres
as células que no futuro ficarao afectadas pelo congestionamento, a estratégia de
empréstimo a esquerda dirige o pedido para as células que ainda nao foram afectadas
pelo pico de trafego e por isso tém largura de banda disponivel para satisfazer o
empréstimo. No entanto, quando o pico de trafego chega a estas células, elas irao
necessitar da largura de banda que emprestaram, limitando seriamente o niimero de

chamadas que podem ser servidas e logo aumentam as probabilidades de bloqueio.
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Figura 5.1: Probabilidade de bloqueio por célula.
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Figura 5.2: Probabilidade de bloqueio de chamadas de handoff por célula.

e A estratégia EE apresenta ganhos globais na rede na ordem dos 10%, ou seja, a

sua utilizagao permite a rede reduzir o nimero de chamadas bloqueadas em cerca

de 10%. Um ganho de 10% significa que, com a implementacao desta estratégia,

em cada 10 chamadas que seriam bloqueadas sem existéncia de qualquer estratégia
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Figura 5.3: Probabilidade de bloqueio de novas chamadas por célula.

de empréstimo, ¢ servida, em média, uma chamada adicional. Esta estratégia ¢
prejudicada por nao ter em conta o nimero real de moveis que se encontram em
cada célula, utilizando o nimero esperado de moveis para realizar a previsao do
estado da rede. Por esta razao, as estimativas do estado da rede sao menos precisas,
originando empréstimos desadequados entre células. O seu desempenho é portanto
prejudicado em relagao as restantes estratégias. Note-se mais uma vez a importancia
dos métodos utilizados na monitorizacao da rede, pois o conhecimento detalhado do
estado da rede esta directamente relacionado com o bom desempenho do modelo de

partilha de largura de banda.

A célula 3 é a que apresenta maiores beneficios. Isto acontece porque, devido a
velocidade dos moéveis nao ser constante, é nesta célula que o pico de trafego tem
uma maior intensidade. A medida que o pico de trafego avanca na auto-estrada, este
vai-se dispersando, aumentando a sua area de afectacao e diminuindo a densidade de
moveis em cada célula. Além disso, enquanto as restantes células quando efectuam
pedidos de empréstimo tém de conjugar as suas necessidades com as necessidades
das células vizinhas, a célula 3 direcciona os pedidos de empréstimo para as células 1

e 2, que apenas se limitam a servi-la (pois o cluster so é iniciado na célula 3). Desta
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forma, a posicao privilegiada da célula 3 na auto-estrada, permite-lhe ter ganhos

superiores as restantes células.

e As estratégias EE_real e EE  parcial sao as que apresentam os melhores desem-
penhos. A diferenca principal destas estratégias para a estratégia EE é o modo
como efectuam a previsao do estado da rede. Como utilizam os valores observados
em tempo real do nimero de moéveis em cada célula e em cada estado de teletrafego
em vez dos seus valores esperados, a previsao do estado da rede é mais precisa,
originando um melhor desempenho. O conhecimento do estado exacto da rede é,
portanto, um factor decisivo na implementacao de medidas de controlo. Mostra-
se desta forma o impacto que métodos adequados e eficientes de previsao tém no
desempenho da rede. Observam-se ganhos globais na rede na ordem dos 18% e as
células do inicio da auto-estrada apresentam ganhos na ordem dos 31%. Ou seja, nao
s6 todo o troco de células é beneficiado pela aceitacao de mais 18% das chamadas
que seriam perdidas, como algumas células chegam a reduzir as suas probabilidades

de bloqueio em mais de 30%.

A grande vantagem deste modelo de partilha de largura de banda em relacao a
grande parte dos modelos apresentados na literatura (veja-se, e.g., [7] e [23]), é ser
aplicado a todo o troco de células da auto-estrada, em vez de a uma célula particular,
o0 que permite que todas as células do troco da auto-estrada consigam reduzir as

probabilidades de bloqueio durante os periodos de congestao.

e Observa-se o decréscimo das probabilidades de bloqueio & medida que se avanca
ao longo da auto-estrada. Este efeito deve-se ao movimento dos moveis ao longo
da auto-estrada e a variabilidade da velocidade, que provocam uma diminuigao
da intensidade do pico de trafego ao longo das células, e consequentemente uma

diminuicao das probabilidades de bloqueio.

Na Tabela 5.1, apresentamos as estimativas das probabilidades de bloqueio e os respec-
tivos limites de confianca a 95% para cada uma das estratégias apresentadas. Pode-
mos concluir que os melhores desempenhos pertenceram as estratégias EE_ parcial e

EE real, e que entre estas duas estratégias nao existem diferencas significativas, pelo
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que a utilizacao de uma em detrimento da outra apenas se deve a restricoes de ordem
pratica. Nas figuras 5.4, 5.5 e 5.6, podemos observar uma representacao grafica destes

limites de confianca a 95%.

IC a 95%
Estimativas das probabilidades de bloqueio no troco de células: | limInf | limSup
total EE _dir 1.35% 1.33% | 1.37%
No EE 1.34% 1.32% | 1.36%
EE 1.22% 1.20% | 1.24%
EE _real 1.11% 1.09% | 1.13%
EE_parcial 1.10% 1.07% | 1.13%
handoff EE_dir 1.26% 1.24% | 1.28%
No EE 1.19% 1.17% | 1.20%
EE 1.10% 1.08% | 1.12%
EE real 1.03% 1.00% | 1.05%
EE_parcial 1.01% 0.98% | 1.04%
novas chamadas | EE_dir 1.38% 1.36% | 1.40%
No EE 1.38% 1.36% | 1.40%
EE 1.25% 1.23% | 1.27%
EE real 1.14% 1.11% | 1.16%
EE_parcial 1.12% 1.09% | 1.16%

Tabela 5.1: Estimativas das probabilidades de bloqueio e respectivos intervalos de confi-

anca a 95% no troco de células.

Para se comprovar que realmente o efeito de decréscimo das probabilidade de bloqueio
ao longo da auto-estrada se deve a variabilidade da velocidade dos moéveis, apresenta-se,
na Figura 5.7, as probabilidades de bloqueio (de novas chamadas e handoff), considerando
agora a velocidade constante e igual a 100 Km/h. A utilizacao de velocidades constantes,
leva a que a densidade de moéveis mantenha a sua intensidade ao longo da auto-estrada,

sendo por isso mais eficientes as estimativas do estado da rede.
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Figura 5.4: Intervalos de confianga a 95% para a probabilidade de bloqueio.
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Figura 5.5: Intervalos de confianca a 95% para a probabilidade de bloqueio de chamadas

handoff.

Verificamos que em toda a rede se observam ganhos de 24% nas probabilidades de
bloqueio, ou seja, cerca de um quarto das chamadas bloqueadas sao aceites por imple-
mentacao do modelo de partilha de largura de banda. Podemos constatar que com a ve-
locidade constante, todas as células apresentam aproximadamente o mesmo ganho, sendo
apenas a célula 3 a que apresenta ganhos superiores, pelas razoes ja apresentadas. A

simplificacao introduzida por a velocidade ser constante permite um melhor desempenho
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Figura 5.6: Intervalos de confianca a 95% para a probabilidade de bloqueio de novas

chamadas.

do modelo de partilha de largura de banda.
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Figura 5.7: Comparagao das probabilidades de bloqueio de chamadas de handoff por
célula, considerando a velocidade constante (100 Km/h) e com distribuigao triangular

simétrica (com média de 100 Km /h.)

Como as melhores estratégias foram a EE real e a EE parcial, consideramos a

partir de agora apenas estas estratégias para estudo. Consideremos agora o desempenho
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do modelo de partilha de largura de banda apenas sobre uma célula da auto-estrada e nao
sobre toda a rede. Ou seja, apenas uma célula da auto-estrada pode efectuar empréstimo
de largura de banda, sendo estes empréstimos direccionados para as duas células a sua
esquerda.

Este cenario poderé ter bastante interesse se se pretender que uma célula particular
usufrua de condicoes de excelente qualidade se servigo. Além disso, grande parte dos mod-
elos que sao apresentados na literatura focam a avaliacao de desempenho em apenas uma
célula particular. Construiram-se duas estratégias: EE real cel3 ¢ EE_real cel8,
onde os pedidos de empréstimo foram aplicados apenas sobre as células 3 e 8, respecti-
vamente. O objectivo desta analise é exactamente mostrar a adaptabilidade do modelo
de partilha de largura de banda que, nao obstante ter sido construido para ser aplicado
a toda a auto-estrada, é bastante flexivel caso se pretenda focar toda a estratégia numa

célula particular.

0,017 -

0,016 -

0,015

0,014 -

% bloqueios
o o
2 =
N w

0,011 1
0,01 1 v

0,009 -

0,008 T T T T T T T
3 4 5 6 7 8 9 10
célula

—+—No_EE -#=- EE_online_cel8 --+--EE_online_cel3

Figura 5.8: Probabilidade de bloqueio por célula com a estratégia de empréstimo activa

nas células 3 e 8.

Nas figuras 5.8, 5.9 e 5.10 podemos observar o desempenho destas estratégias. Veri-
ficamos que a estratégia EE_real cel3, origina na célula 3 ganhos na ordem dos 36% e a

rede apresenta ganhos globais de 3%. Conclui-se assim que ao se centrar toda a estratégia
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Figura 5.9: Probabilidade de bloqueio de chamadas de handoff por célula com a estratégia

de empréstimo activa nas células 3 e 8.

0,018

0,017

0,016 -

0,015 -

0,014

% bloqueios

0,013

0,012 -

0,011 -

0,01 4

0,009 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
3 4 5 6 colula 7 8 9 10

—+—No_EE -#=- EE_online_cel8 --+--EE_online_cel3

Figura 5.10: Probabilidade de bloqueio de novas chamadas por célula com a estratégia de

empréstimo activa nas células 3 e 8.

numa tnica célula, as restantes células ficam prejudicadas, conseguindo-se contudo ainda

uma diminuicao das probabilidades de bloqueio em toda a rede na ordem dos 3%. A
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célula sob a qual se centraram todos os pedidos de empréstimo aumentou os ganhos em
relagao aos que se verificaram nas estratégias anteriores, pelo que o objectivo de garantir
resultados extraordinarios numa célula particular da auto-estrada é atingido.

Em relacao a estratégia EE _real cel8, também se verificou na célula 8 uma reducao
das probabilidades de bloqueio em 19% e um ganho global na rede de 1,1%. Também
a célula 8 apresenta ganhos superiores aos que foram observados nas outras estratégias,
mas a custa de aumentar ligeiramente as probabilidades de bloqueio nas célula vizinhas.
Também se verifica que a andlise focalizada numa tnica célula permite que essa célula
obtenha redugoes muito significativas nas probabilidades de bloqueio.

De salientar, mais uma vez, o facto de apesar do modelo de partilha de largura de banda
ter sido construido para ser aplicado em toda a rede, quando se utiliza este modelo apenas
numa célula particular, esta célula apresenta ganhos excepcionais, podendo recuperar até

um terco das chamadas perdidas sem no entanto comprometer o ganho global da rede.

Finalmente, estudou-se o efeito do tempo entre estimativas no desempenho do modelo
de partilha de largura de banda. Para isso, considerou-se a estratégia EE real, mas
utilizaram-se diferentes intervalos de tempo entre estimativas. Foram entao construidas
as estratégias EE _real h180, e EE real h270, correspondendo, respectivamente,
a tempos entre estimativas de 180 e 270 segundos. Os resultados sao apresentados nas
figuras 5.11 e 5.12.

Pela analise destes graficos podem-se tirar conclusoes bastante interessantes, que vém
ao encontro do que ja se tinha concluido analiticamente. Quando a intensidade de trafego
é de tal forma elevada que origine altas taxas de ocupagao das células, como acontece nas
células do inicio da auto-estrada, os modelos com tempos entre estimativas mais curtos
apresentam os melhores resultados. Contudo, no fim do trogo de células verifica-se que
todos os modelos tém comportamentos semelhantes, justamente quando o pico de trafego
ja diminuiu a sua intensidade e se verifica uma menor taxa de ocupacao das células.

Este resultados evidenciam que em condicoes de elevadas taxas de ocupacao das célu-
las, uma monitorizacao mais frequente da rede origina um melhor desempenho do modelo

e em condigcoes de baixa taxa de ocupacao das células poder-se-4 diminuir a frequéncia



5.1. Desempenho com/sem estratégia de empréstimo 79

0,017

0,016

0,015 -

0,014 -

% bloqueio
o
2
w

0,012

0,011

0,01 4

0,009 -

0,008 T T T T T T
3 4 5 6 7 8 9 10
célula

—+—EE_d -=-EE_real h270 --=--EE_real_h180

Figura 5.11: Probabilidade de bloqueio por célula, para diferentes valores do tempo entre

estimativas.
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Figura 5.12: Probabilidade de bloqueio de chamadas de handoff por célula, para diferentes

valores do tempo entre estimativas.

de monitorizagao, pois a rede nao é prejudicada.
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5.2 Desempenho com diferentes classes de trafego

Finalmente, sendo este trabalho direccionado para a segunda e terceira geracao de redes
moveis sem fios, apresentamos os resultados provenientes de modelos que suportam diver-
sas classes de trafego, com diferentes caracteristicas. Consideremos as mesmas condigoes
que o modelo anterior em relacao ao nimero de células e a velocidade. Contudo, baseado
em [3], consideremos agora que o processo de teletrafego é constituido por trés estados e
duas classes de trafego. A nova classe de trafego, a classe 2, considera trafego em tempo
nao real, como por exemplo trafego www. Uma chamada da classe 2 necessita de 64 kbits /s
e a sua duracao segue uma distribuicao exponencial de média 60 segundos. Assumimos
que 75% das chamadas sao de trafego em tempo real e 25% sao de trafego em tempo nao
real. O tempo de permanéncia no estado inactivo é exponencialmente distribuido com
média 300 segundos. A funcao massa de probabilidade inicial do estado de teletrafego é
(0.75,0.20,0.05). Na Figura 5.13 podemos observar o diagrama de transi¢gdes do processo

de teletrafego considerado.

,,,,,,

Figura 5.13: Diagrama de transi¢coes do processo de teletrafego.

Pela analise das figuras 5.14, 5.15 e 5.16, podemos constatar que existe exactamente o
mesmo comportamento quando se incluem diversas classes de teletrafego, mas os ganhos
da rede diminuem. Esta diminuicao deve-se, fundamentalmente, & diminuicao da precisao
das estimativas, nao s6 devido ao aumento da variabilidade das estimativas, como também
pela inclusao de mais classes de teletrafego. Contudo, os ganhos da rede por utilizagao da
estratégia de empréstimo rondam os 11%, verificando-se para a célula 3 ganhos na ordem
dos 20%.

Nota-se além disso ainda um melhor desempenho da estratégia EE_ parcial, embora
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Figura 5.14: Probabilidade de bloqueio por célula, considerando duas classes de trafego.
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Figura 5.15: Probabilidade de bloqueio de chamadas handoff por célula, considerando

duas classes de trafego.

as estimativas apresentadas nao diferem significativamente das obtidas pela estratégia
EE real. Desta forma, podemos concluir que, também neste cendrio, ambas as es-
tratégia apresentam bons desempenhos. Na Tabela 5.2, apresentamos as estimativas das
probabilidades de bloqueio e os respectivos limites de confianca a 95%, para cada uma

das estratégias apresentadas.
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Figura 5.16: Probabilidade de bloqueio de novas chamadas por célula, considerando duas

classes de trafego.

IC a 95%
Estimativas das probabilidades de bloqueio: | limInf | limSup
total No EE 1.38% 1.36% | 1.41%
EE _real 1.19% 1.16% | 1.21%
EE parcial 1.17% 1.15% | 1.19%
handoff No EE 1.16% 1.09% | 1.18%
EE _real 1.00% 0.95% | 1.01%
EE_parcial 0.97% 0.96% | 1.04%
novas chamadas | No_ EE 1.33% 1.32% | 1.35%
EE _real 1.20% 1.19% | 1.22%
EE _parcial 1.19% 1.18% | 1.20%

Tabela 5.2: Estimativas das probabilidades de bloqueio e respectivos intervalos de confi-

anca a 95% no trogo de células, considerando duas classes de trafego.



Capitulo 6

Conclusao e trabalho futuro

Neste trabalho foi proposto um modelo de partilha de largura de banda para prever o
estado da rede e responder a alteracoes significativas dos padroes de qualidade do servigo
prestado nas futuras redes de telecomunicacoes sem fios. Este modelo esté orientado para
lidar com o problema de ocorréncia de periodos de congestao da rede. Foi implementada
uma estratégia de empréstimo de largura de banda entre células, que permite que as
células menos congestionadas emprestem largura de banda as células que se encontram
congestionadas, possibilitando uma utilizacao eficiente dos recursos da rede e minorando
o impacto provocado pelo pico de trafego.

Para isso, generalizimos o modelo de auto-estrada de Antunes, Pacheco e Rocha [3],
considerando um processo de Poisson nao homogéneo para descrever o processo de en-
tradas de mdveis na auto-estrada. Derivimos entao a distribuicao transiente do ntimero
de moveis em cada célula e em cada estado de teletrafego, concluindo que sao variaveis
aleatorias de Poisson independentes. Derivamos também a distribuicao transiente do pro-
cesso handoff de uma célula por estado de chamada, concluindo que é um processo de
Poisson nao homogéneo.

De seguida, construimos o modelo adaptativo de partilha de largura de banda e des-
crevemos o conjunto de células que num dado instante podem efectuar empréstimos de
largura de banda, denominado de cluster. A estratégia de empréstimo entre células é
composta por duas fases. Na primeira fase, sao efectuadas previsoes do estado da rede

e, através destas previsoes, é determinado o cluster de células. Se o cluster for criado,
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avanca-se entao para a segunda fase da estratégia de empréstimo, que se divide em duas
etapas. Na primeira etapa, é actualizada a capacidade efectiva de servico, calculada a
capacidade disponivel em cada célula e, através de um algoritmo, sao determinados os
pedidos de largura de banda entre células. Na segunda etapa, o sucesso do empréstimo
é avaliado, sao calculadas as devolugoes de largura de banda por parte das células que
nao efectuaram um pedido de empréstimo e é actualizada a largura de banda emprestada
entre células.

Este modelo estd delineado de forma a acompanhar os picos de trafego ao longo
da auto-estrada, sendo suficientemente flexivel para, desde que haja largura de banda
disponivel nas células abrangidas pelo cluster, o empréstimo seja bem sucedido, per-

mitindo reduzir o bloqueio provocado pelo pico de trafego.

Foram derivados resultados para estimar o estado da rede. Obtivemos, para cada
célula e para cada estado de chamada, as probabilidades de, ap6s um curto periodo de
tempo, um movel transitar de célula ou realizar uma nova chamada. Como estas probabi-
lidades necessitam da densidade espacial do niimero de méveis em cada célula, derivamos a
distribuicao espacial de moveis na auto-estrada em cada estado de teletrafego num instante
fixo e mostramos que também é um processo de Poisson nao homogéneo. Por derivagao
obtivemos, para um instante fixo, a densidade de méveis num ponto da auto-estrada. Com
estes resultados, foi possivel efectuar predicoes do estado da rede, tendo sido desenvolvidos
dois métodos. Obtivemos a estimativa exacta do estado da rede ap6s h unidades de tempo,
condicional ao conhecimento do nimero de méveis em cada célula e em cada estado de
teletrafego no instante ¢. Contudo esta estimativa exige grandes recursos computacionais,
nao sendo por isso adequada para ser utilizada em tempo real. Desenvolvemos entao uma
distribuicao aproximada, computacionalmente menos exigente, e portanto mais adequada
para implementar nas futuras redes de telecomunicacoes, recorrendo-se a aproximacoes a

distribuicao Normal para estimar o estado da rede num instante futuro.

Estudamos analiticamente o efeito de algumas caracteristicas do modelo no nimero de
novas chamadas e no nimero de moveis que transitam de célula apés um curto intervalo

de tempo. Verificou-se que o tamanho da célula nao tem qualquer influéncia no ntimero de
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transicoes, no entanto, tal como seria de esperar, o aumento do tamanho da célula origina
um aumento do nimero de moveis em cada célula e, consequentemente, um aumento do
numero de moveis inactivos na célula e de novas chamadas iniciadas em intervalos de
tempo fixos.

Os tempos médios de duracao das chamadas também sao um factor importante na
adopcao de medidas de controlo da rede. Quanto menor for o tempo médio de duracao
das chamadas, mantendo fixo o tempo médio entre duas chamadas consecutivas, menor
serd o nimero de moveis que num intervalo de tempo fixo realizam novas chamadas. Neste
sentido, o conhecimento do niimero de méveis em cada estado e o conhecimento do tempo
médio de duracao de cada tipo de chamada tém uma grande influéncia na adopgao de
medidas de controlo para manutencao da qualidade de servico da rede.

Finalmente verificAimos que o nimero de mdveis inactivos em cada célula tem um papel
importante na precisao das estimativas, logo é necessario a rede nao s6 ter conhecimento

dos moveis activos em cada célula, mas também dos moveis inactivos.

Finalmente foram obtidas simulagoes para validar os resultados analiticos e, principal-
mente, para avaliar o desempenho da estratégia de empréstimo. Para isso, desenvolvemos
alguns modelos, com ligeiras variacOes entre eles, mas suficientemente pertinentes para se
poderem tirar conclusoes acerca da melhor estratégia. A analise de desempenho incidiu
apenas sobre as probabilidades de bloqueio de uma nova chamada, das probabilidades de
terminagdo da ligagao (bloqueio de handoff) e do bloqueio de uma chamada (handoff ou

nova chamada). As simulagoes originaram as seguintes conclusoes:

e A precisao da estimativa da capacidade requerida é um factor importante no desem-

penho da estratégia de empréstimo.

e As estratégias que estimam a capacidade requerida em tempo real, ou seja, as es-
tratégias que tém em conta o nimero exacto de moveis em cada célula, apresentam
os melhores desempenhos por produzirem estimativas de melhor qualidade do estado

futuro da rede.

e A direccao do empréstimo também é um factor importante no desempenho do mo-

delo. A direccao dos empréstimos devera ser sempre no sentido do movimento do
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trafego, pois desta forma, os empréstimos nao desguarnecem as células que irao

receber o pico de tréafego.

O modelo de partilha de largura de banda apresentou um bom desempenho na

presenca de periodos de congestao, sendo eficaz na previsao e no controlo da rede.

Na presenca de um periodo de congestao nao afectando mais de duas células, verifica-
se um melhor desempenho permitindo ao operador do servigo moével diminuir acen-
tuadamente as probabilidades de bloqueio. As células do inicio do troco de células
da auto-estrada chegam a ter uma reducao das probabilidades de bloqueio superior

a 30%, enquanto o ganho global da rede é na ordem dos 18%.

Se o processo de teletrafego incluir diferentes classes de trafego, o modelo também
apresenta um bom desempenho, verificando-se diminui¢oes nas probabilidades de

bloqueio em toda a rede na ordem dos 11% e na célula inicial - a célula 3 - na ordem

dos 20%.

Quando a velocidades dos moéveis nao é constante, a intensidade do pico de trafego
vai diminuindo a medida que os modveis avancam na auto-estrada. Desta forma, a
célula 3 é a célula do inicio do troco de células que apresenta as probabilidades de
bloqueio mais baixas, visto que esta célula tem a sua disposicao as células 1 e 2, que

apenas se limitam a emprestar a largura de banda disponivel.

Embora a estratégia de empréstimo tenha sido concebida para toda a rede, se for
aplicada a apenas uma célula, surgem ganhos consideraveis. Nao s6 em toda a
rede se consegue garantir uma diminuicao das probabilidades de bloqueio, como
nas células afectadas o operador consegue servir até 36% das chamadas que seriam
perdidas para uma célula que se encontre no inicio da auto-estrada, e na ordem de
18% para uma célula que se encontre situada no fim do troco da auto-estrada, tendo

portanto um grande impacto qualitativo no servigo movel.

A utilizacao de intervalos entre estimativas adequados também provou ser um factor

decisivo no desempenho do modelo. Quando a taxa de ocupacao da rede é elevada,
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é necessaria a utilizacao de tempos entre estimacgoes curtos, para melhor prevenir

as alteracoes stbitas do estado da rede.

Existe ainda muito trabalho de interesse que podera ser desenvolvido no futuro, nao sé
pela existéncia de algumas limitagoes no modelo apresentado, como pela andlise de novas
caracteristicas e introducao de novas metodologias. Deixam-se algumas das propostas que

poderao realizar-se no futuro:

e No que concerne a estrutura da auto-estrada, considerar miltiplas entradas e saidas

e dois sentidos de trafego.

e Alargar o modelo ao caso bidimensional, onde os utilizadores se poderao mover em

qualquer direccao no plano, cobrindo uma seccao de ruas de uma cidade.

e Considerar a existéncia de varios clusters simultaneos no troco de células desde que
haja uma distancia minima entre eles de forma a evitar interferéncias. Desta forma
possibilitar-se-ia a prevencao de periodos de congestao simultaneos em diferentes

locais da rede.

e Introducao de hipoteses mais realistas na mobilidade dos moveis, no sentido de adap-
tar o modelo as necessidades dos operadores das futuras redes de telecomunicagoes
moveis. A possibilidade de alterar certos pressupostos relativos a velocidade dos
moveis, permitindo velocidades variaveis ao longo da auto-estrada, podera tornar o
modelo mais apelativo e mais adaptado a realidade, como por exemplo, considerar a
velocidade de um movel dependente da intensidade de trafego no instante de entrada

na auto-estrada.

Outra melhoria pode ser conseguida trabalhando com medidas de posi¢ao nao abso-
lutas, nomeadamente, a posi¢ao x poderia passar a ser, e.g., o ponto da auto-estrada
que demorava a ser atingido um tempo com distribuicao igual ao que demoraria a

percorrer z Km em percurso plano e em linha recta.

e [nclusao de medidas preventivas de bloqueios de handoff, como um algoritmo de

controlo de admissao de chamadas (CAC), podera salientar ainda mais a importancia
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das medidas de controlo nas futuras redes de telecomunicacoes. Sendo as chamadas
handoff aquelas que mais importancia tém para o operador do servigo movel, a
integracao de um modelo de partilha de largura de banda com um CAC poderéa

originar um aumento na qualidade se servico das chamadas.

Consideracao de tempos entre estimativas dinamicos, que se adaptem as necessi-
dades reais da rede. Em situagoes de trafego intenso a utilizagao de tempos entre
estimativas mais curtos origina melhores desempenhos e, em situagoes de trafego
ligeiro, a utilizacao de tempos entre estimativas maiores, nao s6 é adequado, como

diminui os custos inerentes & implementacao da estratégia de empréstimo.

Introducao de outras medidas de avaliagao do desempenho da rede além das proba-
bilidades de bloqueio, como por exemplo, a qualidade da ligacao. Esta medida

podera ser avaliada pela inclusao de chamadas com taxas de transmissao dinamicas.
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