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RESUMO

A evolucdo dos sistemas de comunicagdo movel, juntamente com o surgimento de
novas aplicagdes e servigos avangados, tem exigido uma utilizagéo cada vez mais
eficiente do espectro de freqléncias disponivel para as comunicacfes moveis. Este
artigo apresenta uma nova técnica de alocagdo de canais que utiliza informacdes a
respeito da distribuicéo espacial e tempora do trafego no sistema para distribuir os
canais de forma a melhorar a Qualidade de Servico (QoS) nas areas submetidas a um
tr&fego mais intenso. Resultados de simulacdo mostram a eficiéncia da técnica
proposta (AC-VTE) em relacdo a alocagéo fixa (AFC) e aocagéo dindmica (ADC-
FA). As simulagBes foram realizadas utilizando-se a ferramenta CELSA” e um modelo
de mobilidade multidimensional que define diferentes perfis de usuérios, regides de
atracdo e zonas temporais durante o dia.

Palavras-chave: comunicacd sem fio, alocacdo de canal, mobilidade, qualidade de
SErvico.

ABSTRACT

The mobile communications systems evolution, with new applications and
advanced services, has required a even more efficient use of the scarce frequency
spectrum available. This paper presents a new channel allocation scheme that uses
information about the space and temporal distributions of traffic over the coverage
area for distributing channels in a way to increase the Quality of Service on heavy
loaded cells. Simulations results show the efficiency of the proposed scheme (AC-
VTE) compared with fixed alocation (AFC) and dynamic allocation (ADC-FA).
Simulations were carried out on the tool CELSA and a multidimensional mobility
model, which defines different users profiles, atraction areas and time zones during
the day, was used.

Keywords. Channel allocation, Mobility, Quality of Service.

* Aluno de doutorado do Centro de Informética da UFPE.

2 Ferramenta que esta sendo desenvolvida pelo Centro de Informética da UFPE, juntamente com o CETUC —
Centro de Telecomuni cagbes da PUC-RJ, no projeto NOMADIC financiado pelo FINEP/PADCT-111 e aempresa
SIEMENS do Brasil.

759



AW 19° Simpdsio Brasileiro de Redes de Computadores

SBRC Florianopolis, Santa Catarina, 21 a 25 de maio de 2001

1. Introducéo

Um dos grandes desafios para que os sistemas de comunicagdes moveis evoluam com
sucesso provendo servicos e aplicacOes cada vez mais avangados € o limitado espectro de
frequiéncias disponivel. Este problema limita a taxa de transmissdo conseguida por usuério
bem como o nimero total de usuarios admitidos no sistema em um determinado momento.

Nos sistemas celulares de comunicacdes moveis 0s canais de rédio congtituem 0s recursos
disponiveis para estabelecer a conexdo dos usuérios com a rede. A utilizagdo eficiente dos
canais sempre constituiu um fator que limita a capacidade e determina Qualidade de Servico
(QoS) dos sistemeas.

Os canais sdo definidos a partir do espectro de fregiiéncia, através das técnicas de acesso ao
meio [9], os quais sdo gerenciados de forma a atender a demanda dos usuérios utilizando-se o
principio da reutilizacdo de frequéncias. Neste artigo, o conceito de canal empregado é
independente se 0 método de acesso ao meio € FDMA, TDMA ou CDMA.

Entretanto, a maior restricdo imposta pelo ambiente sem fio a esse processo de reutilizagdo € a
interferéncia co-canal que é a degradacéo da relacdo sinal/interferéncia do sinal transmitido
por uma unidade movel devido a utilizagd do mesmo canal em uma distancia menor que um
limite minimo, chamada disténcia minima de reuso [4].

Vérias técnicas de alocacdo de canais podem ser encontradas na literatura [6], todas com o
objetivo de conseguir um gerenciamento eficiente na distribuicdo dos recursos. Basicamente
as técnicas de adocacdo sdo caracterizadas por dois extremos: Alocagéo Fixa de Canais (AFC)
e Alocagéo Dindmica de Canais (ADC).

Nas estratégias AFC os canais sao distribuidos entre as células de forma que cada uma possui
seu exclusivo grupo de canais. Nas técnicas ADC todos os canais podem ser usados por
qualquer célula, desde que sgja mantida a disténcia minima de reuso [2, 10]. Outras técnicas
combinam alocacéo fixa e dindmica e sdo classificadas como Alocagéo Hibrida de Canais
(AHC).

Os algoritmos ADC podem ainda ser classificados como centralizados ou distribuidos. Nos
centralizados [6], um pool de canais € mantido por um controlador central o qual possui
informagdes sobre todos os canais do sistema e faz a alocagdo temporaria do canal. Nos
esguemas distribuidos [3, 6] a decisdo de qual canal alocar é tomada por cada uma das ERBs
(EstacOes Radio Base) utilizando informagdes locais sobre os canais disponiveis nas células
vizinhas.

A maioria dos padrdes atuais em funcionamento, desenvolvidos para sistemas digitais TDMA
e FDMA utilizam técnicas AFC. Apesar da distribuicdo de canais entre as células poder ser
aterada, este processo de rearranjo ndo é feito em tempo real [7]. Isto significa que este tipo
de alocagcdo depende fortemente de um processo de planejamento de fregiéncias e ndo &
capaz de se adaptar dinamicamente as variagdes de trafego.

Devido a deficiéncia das técnicas AFC alguns sistemas ja empregam técnicas ADC, como o
caso dos sistemas DECT (Digita Enhanced Cordless Telecommuication System), PHS
(Personal Handyphone system — Japdo) e GSM (Groupe Spécia Mobile). Nas propostas de
evolucdo dos padrbes atuais para 0s sistemas de terceira geragdo também estd sendo
considerado o suporte as técnicas ADC.
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Apesar dos beneficios das técnicas ADC no que se refere a utilizacdo eficiente e a
adaptabilidade as variagbes do trafego, estudos mostram que em algumas situagdes as técnicas
AFC apresentam um melhor desempenho [6]. Em situagtes de alto tré&fego, ja foi comprovada
a superioridade da alocacdo fixa [10]. Outros problemas da alocacdo dindmica séo a
complexidade do algoritmo, a confiabilidade de um controle centralizado e a arquitetura de
comunicacdo entre as ERBs que deve suportar uma elevada carga de sinalizacéo no caso dos
algoritmos distribuidos.

Uma situacéo ideal para aumentar a eficiéncia do sistema € um conhecimento prévio das
futuras cargas de tréfego bem como a sua distribuicéo sobre a érea de cobertura. A técnica de
alocacdo proposta neste artigo pressupde a disponibilidade de informacfes a respeito da
mobilidade dos usuarios para redizar uma alocagdo que se adapte tanto a variagdes espaciais,
como temporais no tréfego.

O redtante deste artigo esta dividido da seguinte forma. Na segcdo 2 descreve-se 0 modelo de
mobilidade de usuarios utilizado nas simulacdes. Na secéo 3, gpresenta-se uma nova proposta
de aocacdo fixa com variagdes temporais e espaciais na distribuicdo dos canais, juntamente
com as demais técnicas a serem avaliadas. O ambiente de simulagdo, 0s parametros que
definem o sistema e os resultados sdo apresentados na secdo 4. O trabalho é concluido na

secdo 5.

2. O Modelode Mobilidade

Tentando simular o comportamento dos usuarios de forma mais realista, sera utilizado um
modelo, inicidmente proposto em [1] que procura classificar a mobilidade em diferentes
perfis a fim de cobrir os mais variados tipos de comportamentos dos usuarios. O ambiente a
ser modelado é dividido em 03 (trés) dimensdes, como mostrado na Fig. 1.

» Dimensdo pessoal: descreve classes de usuérios com diferentes comportamentos em
relagdo a mobilidade;

« Dimensdo temporal: descreve o perfil dos diferentes periodos temporais de acordo com
as caracteristicas de mobilidade de cada periodo;

* Dimensdo espacial: descreve o perfil de cada tipo de regido em relagdo a “atracdo”
exercida sobre os usuarios.

Raril e
- Rarfil de
MoblicedeA -\ ickren

Fig. 1 Model o de Mohilidade M ultidimensiond baseado em Perfis
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Para cada combinagdo entre as dimensdes pessoal, tempora e espacial € associado um perfil
de mobilidade, por exemplo: um determinado tipo de usuario (dimenséo pessoa), em uma
determinada hora do dia (dimensdo temporal), em uma regido especifica (dimensdo espacial)
possui um certo perfil de mobilidade.

Dimensiao Pessoal

Nesta dimensio o modelo divide os usu&ios em grupos que apresentam um
comportamento semel hante em relac&o as possiveis regides de movimentagéo ao longo do dia
Os seguintes grupos sdo considerados:

* Usu&io Trabalhador Comum - um individuo que acorda de manhg, vai para o trabaho
onde passa a maior pate do dia e retorna para casa a noite recomegando o ciclo
novamente no dia seguinte, podendo realizar pequenas movimentacdes entre a hora do
inicio e fim do trabaho, como na hora do almoco;

* Usu&io de Alta Mobilidade - passa a maior parte do dia se movimentando de um lugar
para outro. Essa caracteristica é tipica de certas profissdes, como por exemplo,
representantes de vendas, corretores de seguros, fiscais, motoristas, etc;

* Usu&io Residencial — individuo que ndo trabalha, passa a maior parte do tempo em casa,
realizando movimentagdes esporédicas durante o dia, podendo permanecer desde alguns
minutos até varias horas no local visitado, como em bancos, lojas, shopping center,
supermercados ou praias, por exemplo.

Dimensdo Temporal

A mobilidade é dtamente influenciada pela hora do dia. Durante as primeiras horas da
manhd, por exemplo, ha um maior fluxo de usuarios das suas residéncias para os locais de
trabalho. Ja no find da tarde e inicio da noite, o fluxo de usuarios € grande no sentido
contrério, do trabalho para a residéncia ou para areas de lazer. Assim, a dimensdo temporal é
caracterizada por zonas temporais, nas quais 0s usuarios possuem um certo comportamento. A
Tabela 1 mostra as zonas temporais de uma regi&o metropolitana brasileira tipica.

Zonas Temporais Horério Descricao
Zonal 06:00 as 08:00 Hora do rush (manhd)
Zona?2 08:00 as 12:00 Horé&rio comercial de trabalho
Zona3 12:00 as 14:00 Horario de dmoco
Zona4 14:00 as 18:00 Horé&rio comercial de trabalho
Zonab 18:00 as 20:00 Hora do rush (noturna)
Zona 6 20:00 as24:00 Horério de descanso ou lazer

Tabdal. Zonas Temporais
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Dimensio Espacial

Cada célula é classificada de acordo com as caracteristicas daregido onde ela se localiza.
Cada tipo de célula exerce um certo “poder de atracdo” sobre os usuarios durante um
determinado intervalo de tempo. Uma célula localizada numaregiéo residencial, por exemplo,
val atrair mais usuarios nas primeiras horas da manhéa (Zona 1) ou a noite (Zonas 5 e 6). Ja
uma célula localizada no centro comercial da cidade vai atrair um grande nimero de usuérios
no horario do expediente (Zonas 2 e 4). De acordo com o perfil daregido podemos classificar
as células quanto a atracdo exercida sobre os usuarios como: Residencia (R), Trabalho(T),
Banco (B), Shopping (S) e Lazer (L).

Definicdo dos perfisde mobilidade

Na implementacdo do modelo realizada neste trabaho, cada perfil de mobilidade é
definido utilizando-se informagdes das trés dimensdes e pode ser especificado através de trés
par@metros. o tempo de permanéncia do usuario numa célula (T,es - cell residence time), um
algoritmo que possa prever a célula para qual o individuo deseja se movimentar e o tempo de
permanéncia do usuario na célula de destino (Tg).

O tempo de permanéncia numa célula estarelacionado com a velocidade do usuério mével e o
tamanho das células, este € o tempo que o usuaio leva para cruzar a cdula. Neste trabaho,
considera-se que o tempo de permanéncia numa célula (T,es) € exponencialmente distribuido.

A deciséo da célula de destino do usuério € outro ponto muito importante na definicdo do
perfil de mobilidade, pois esta diretamente relacionado com a geracdo de procedimentos de
handoffs, cuja probabilidade de falha (Ps,) € um parémetro determinante da QoS do sistema
Na maioria dos trabalhos, o conceito de célula de destino corresponde a proxima célula para
qual o usuario se movimentara, consequentemente sO podera ser uma das células vizinhas a
célulaatual do usuario[4, 8, 7].

Neste trabaho, a célula de destino ndo corresponde necessariamente a proxima célula, mas a
qualquer célula dentro da area de cobertura para qual 0 usuario possa querer se deslocar. Um
usuério do tipo trabalhador comum, por exemplo, no horario entre 8:00 e 12:00 horas da
manhd, com grande probabilidade, saira da sua residéncia (célula atua) e se deslocara para
sua érea de trabalho (célula de destino) que pode estar localizada a umalonga distancia da sua
residéncia.

O algoritmo que decide a célula destino do usuério utiliza informagdes das trés dimensbes
(pessoal, temporal, espacial) para tomar uma decisio e é baseado em uma matriz de
probabilidades dos pontos de atracéo para cada tipo de usuario definido na dimenséo pessod.
Esta matriz associa a cada tipo de célula da dimens&o espacid uma probabilidade de atracéo
de acordo com a zona tempora. Por exemplo, um usu&rio trabalhador comum na Zona
Tempora 2 tem uma maior probabilidade de se movimentar para uma area de trabalho. Para
cada tipo de usu&io é definida uma matriz de probabilidades dos pontos de atragdo. As
Tabelas 2(a) e 2(b) representam exemplos de matrizes para 0s usuarios classificados no tipo
residencial ou no tipo trabalhador respectivamente.

Os valores das probabilidades sdo pardmetros de entrada para a smulagdo e podem ser
dterados de acordo com as caracteristicas da regido e dos usuarios que estdo sendo
modelados.

Para 0 usuério de alta mobilidade, ndo é definida a matriz de probabilidades, pois se pretende
modelar nesse caso, um comportamento realmente aleatério como a movimentagéo de um
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motorista de taxi, por exemplo. Assim, considera-se que a probabilidade dele se deslocar para
qualquer célula dentro da topologia € a mesma. O agoritmo escolhe aeatoriamente uma
cdula qualquer dentro da topologia como o0 destino do mével no inicio de cada
movimentag&o.

Zona | R(%) | T(%) |B(%) | S(%) |L(%) Zona |R(%) |T(%) |B(%) |S(%) |L(%)
1 100 0 0 0 0 1 100 0 0 0 0
2 20 10 20 40 10 2 10 80 10 0 0
3 40 10 40 10 0 3 40 10 30 20 0
4 30 10 10 20 30 4 10 70 10 10 0
5 50 0 0 30 20 5 40 20 10 20 10
6 60 0 0 10 30 6 60 0 0 20 20
Tabeda 2(a) Probabilidades dos pontos de Tabda 2 (b) Probabilidades dos pontos de atracéo
atracdo para o usuario Residencial para o usuario Trabal hador

Depois de definido o destino, o proximo passo € definir a rota que o usuério vai seguir para
chegar ao destino, ou sgja, as proximas células pelas quais ele vai passar na sua jornada. A
partir da topologia simulada sdo definidas véarias rotas através das quais o usuério pode chegar
a um mesmo destino. O simulador utilizado possui uma tabela com todas as rotas possiveis.
Estas rotas sGo parametros de entrada do simulador e podem ser escolhidas livremente na
definicéo do exemplo. Definida a célula de destino do usuério, 0 Smulador procuraa primeira
rotaque o leve ao destino escolhido.

Durante a movimentacdo em direcdo ao destino, o usuario permanece em cada célula darota
escolhida um tempo determinado pela funcdo de densidade de probabilidade de Tes.

O ultimo parémetro que caracteriza o perfil de mobilidade € o tempo de permanéncia na
céluladestino (Tg), que é diferente do tempo de residéncia Te. Quando uma pessoa chega ao
seu destino, ela geralmente desgja realizar uma atividade qualquer, o que levara um tempo
maior do que simplesmente atravessar as células. Este comportamento € simulado utilizando o
tempo Ty como uma varidvel aeatoria diferente de T,es com uma funcdo densidade de
probabilidade uniforme. Finalizado esse tempo, 0 usu&rio inicia um novo processo de
movimentacdo com a escolha de um novo destino.

3. Alocacao de Canais com Variagdes Tempor ais e Espaciais

Para a proposta que sera gpresentada na proxima secdo considera-se um sistema onde
todas as células sdo classificadas segundo um dos tipos definidos pela dimensdo espacial do
modelo de mobilidade: Residencial (R), Trabaho (T), Banco (B), Shopping (S) e Lazer (L).
Todas as células estéo agrupadas em éreas de localizagdo com 7 células por &ea.

Consideram-se também, as véarias zonas temporais definidas na se¢do 4.2 dentro das quais 0s
usuarios tém diferentes caracteristicas de deslocamento.

O numero de canais disponiveis no sistema é representado por M. Assume-se que os M canais
podem ser utilizados nas diferentes areas de localizagéo, sem causar interferéncia. No caso de
uma alocagdo fixa, 0s M canais poderiam ser distribuidos para as sete células de cada érea de

764



AW 19° Simpdsio Brasileiro de Redes de Computadores

SBRC Florianopolis, Santa Catarina, 21 a 25 de maio de 2001

localizagdo o0 que representaria um fator de reuso igua a sete. Dessa forma, cada célula
possuiria 0 seu conjunto exclusivo de canais. Diferentemente da alocacéo fixa, na proposta
apresentada nesse trabalho, € adotada uma simplificacdo que permite que todos os M canais
possam ser utilizados em quaisquer das sete células, sem causar interferéncia nas demais
células pertencentes as areas de locdizacdo vizinhas. Entretanto, permanece a limitagdo de
gue dentro da a&rea de localizagdo, o canal sd pode ser utilizado umavez.

Essa proposta de alocacéo realiza uma distribui¢do néo uniforme dos canais entre as células,
de forma que o nUmero de canais disponiveis em cada célula do sistema depende do tipo da
célula (Residencial, Trabaho, Banco, Shopping ou Lazer) e do horério. Assm, o nimero de
canais por célula variacom o tempo com o objetivo de direcionar um maior nimero de canais
para as células que exercem umamaior “atracdo” sobre os usuérios em determinados horéarios
durante o dia. Uma situacéo tipica que demonstra a aplicabilidade dessa técnica € a atribuicdo
de um percentual maior dos canais disponiveis para as céulas de trabalho durante o horario
comercial (zonatempora 2 de 8:00 as 12:00 horas) do que para as células residenciais.

Pararedizar essa distribuicéo varidvel dos canais € definida uma matriz de alocagéo paracada
area de localizacdo, ver Tabela 3(a). Nas colunas da matriz estdo os tipos de células definidos
na dimensdo espacial do modelo de mobilidade. Nas linhas estdo distribuidas as diferentes
zonas temporais. Considerando-se M 0 nuimero total de canais disponivel para a érea de
localizagéo, cada elemento Aj; da matriz representa o percentual de canais em relagdo aM que
estara disponivel paraas célulasdo tipoj (ondej =R, T, B, Sou L) durante a zonatemporal i
(ondei =1,2,3, ...,6).

Zona |[R(%) | T(%) |B(%) | S(%) |L(%) Horario Tipo de Céula

1 Ar | At | A Ais | Ay Zona 1 (6:00 as 8:00) Residencial

2 Acr Aot Acs Azs Ao Zona 2 (8:00 as 12:00) Trabalho

3 Asr | Ast | Ass | Ass | Aa Zona 3 (12:00 as 14:00) Banco

4 Ar | Ar | A | Ass | Au Zona 4 (14:00 as 18:00) Trabalho

5 Asr | Ast | Asg | Ass | As Zona5 (18:00 as 20:00) Shopping

6 Ar | Pet | Ase | Ass | Aea Zona 6 (20:00 as 24:00) Lazer

Tabda 3 (a) Matriz de alocagéo Tabda 3 (b)Prioridades na distribuicéo de canais

Para uma determinada &rea de localizacdo, o nUmero de canais atribuidos para cada célula do
tipo j dentro de uma zona temporal i, € representado por Ci; e pode ser calculado da seguinte

forma:
Cij :\‘A]’ E’MJ (1)

N.

I

Onde N; é o nimero de células do tipo j dentro da area de localizagdo. A equagéo (2)
representa a condicdo para que todos 0s canais sejam utilizados.

M—ZNjCij:O,j:R,T,B,S,L 2
J
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Caso a condicdo acima ndo sga satisfeita, o resultado da subtragdo representara 0 nimero de
canais que ndo foram aocados. Esses canais representam um nimero bem inferior a M e
passardo por outro processo de distribuicéo. Desta vez, a definicdo das células para as quais
serdo designados os canais restantes seguird uma politica de prioridade dependendo da zona
temporal. Por exemplo, durante a zona tempora 1, esses canais serdo distribuidos igualmente
entre as células do tipo residencial. Com essa nova distribuicéo, pretende-se melhorar o
servico nas regifes mais criticas, ou sgja, com maior carga de tréfego durante as diferentes
zonas temporais. A Tabela 3(b) indica o tipo de célula que tem prioridade sobre os canais na
redistribuicao.

Neste momento € realizado um novo teste da condicdo (2). Caso ainda resem canais, estes
canais seréo designados para a célula do tipo j, tal que N; = 1 seguindo a seguinte ordem de
prioridade: R, T, B, SelL.

No momento de transicdo entre zonas temporais, as ligagdes em andamento ndo sdo afetadas
pelo processo de atudizacd do nimero de canais disponiveis em cada célula. No caso em
gue o percentual de canais para um determinado tipo de célula diminui, no qual o novo limite
de canais serd menor que 0 nimero de canais em uso, novas chamadas serdo blogueadas até
gue os canais sgjam liberados e 0 nimero de canais em utilizag&o atinja um valor inferior ao
novo limite disponivel. Nos casos em que a disponibilidade de canais aumentar, 0S novos
limites sO passard a vigorar quando os nimeros de ligagdes em andamento em todas as células
gue sofreram uma reducdo de canais atingirem valor igual a novo numero de canais
disponiveis. Essa condicdo garante que ndo serdo aceitas mais do que M ligacdes simulténeas
dentro da mesma area delocalizaco.

Neste artigo, a proposta AC-VTE serd comparada com seguintes a goritmos:

* AFC — Paracada célula é atribuido um conjunto com S= M/N canais, onde M é o nimero
total de canaise N é fator de reuso. O fator de reuso se relaciona com a distancia de reuso
(D) através da equacdo (3), onde R é o raio das células. Nas simul acfes utilizou-se N=7.

N :1%2}2 ©)
31R

* ADC-FA (First Available) —os M canais sé compartilhados entre as células, e para cada
pedido de alocagdo o primeiro canal disponivel é selecionado. Considera-se que um canal
encontra-se disponivel para ser alocado em uma determinada célula, se ele ndo egtiver
sendo utilizado por outro usuario na célula ou em aguma das células interferentes. As
células interferentes sdo definidas a partir da distancia minima de reuso (D) e para N=7,
tem-se D = R(2DY, logo, as céulas interferentes de uma determinada céula
correspondem as adjacentes e as vizinhas as adjacentes.

4. Analise de Desempenho

Nesta secéo € apresentado 0 ambiente de simulagdo com todos 0s seus parametros,
juntamente com os resultados de vérias smulacdes realizadas e que possibilitam a avaliacéo
dapropostade docacdo AC-VTE em relagdo a alocacdo fixa (AFC) e dindmica (ADC-FA).
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4.1 O Ambiente de Smulacao

O ambiente de simulagdo utilizado foi a ferramenta CELSA (Cellular Sgnaling Analyser)
desenvolvida iniciamente para andlise da carga de sinalizacé em redes de comunicagéo
movel celular. Egta ferramenta permite a simulacdo de uma topologia qualquer para a rede
definida pelo usuério de acordo com a regido que este desga simular, incluindo todos os
componentes de uma rede real (Unidade Movel — UM, Estacdo Radio Base — ERB, Centra de
Comutacdo e Controle - CCC ou Mobile Switching Center - MSC, Virtual Location Register-
VLR e Home Location Register-HLR). Com a implementacéo de um modelo de mobilidade
para os usuarios e dos principais procedimentos de uma rede real, a ferramenta permite a
obtencdo de estimativas do efeito da carga de sinalizagcdo sobre uma rede smulada, através da
analise da quantidade de bytes trocada, entre os componentes da rede, durante a efetivacéo
dos procedimentos [5]

Os principais procedimentos de uma rede celular, baseada no padréo 1S-136, foram
implementados na ferramenta, séo eles. Power on, Call Origination (geracdo de chamada),
Handoff, Location Up Date (atuaizacéo de localizacdo) e Power off.

Fig. 2 Interface e edicdo das propriedades de uma ERB

Neste trabalho ser& mostrada a utilidade da ferramenta CELSA como uma plataforma para a
simulac@o e avaliagdo do desempenho de técnicas de alocacdo de canal, gerando resultados
sobre a QoS em umarede celular.

A interface gréfica da ferramenta est4 indicada na Fig.2. Através dessa interface pode-se
construir a simulacdo definindo a topologia da rede, posicionando os componentes da rede e
definindo as propriedades de cada componente. O mapa referente a topologia que se desgja
simular também é um pardmetro de configuragdo do sSstema e guda no processo de
distribuicéo espacial dos componentes da rede, possibilitando assim a simulagéo de uma rede
semelhante & utilizada em uma cidade quaquer.

A Fig.2 também mostra as informagdes referentes a uma RBS, como: identificacéo da RBS,
identificador do MSC ao qual esta conectada, area de localizacdo (neste caso, a RBS pertence
a érea de localizacdo 1 que € a Unica para esta topologia), interface aérea (1S-136), altura da
antena, tipo da antena (omni ou setorizada), poténcia, raio de cobertura, Zona de Atracéo
coberta por esta RBS (érearesidencia, comercial, etc.), nUmero total de canais e nimeros de
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canais dedicados para handoff (no caso de uma técnica AFC com canais de guarda para
handoff).

Através da interface gréfica da CELSA também podem ser especificadas varias informagdes
sobre os perfis dos usuarios pertencentes a populacdo simulada: nimero total de usuarios,
percentud de cadatipo de usuario com relacdo a populacdo total, as tabelas de probabilidades
dos pontos de atracéo, entre outros. A seguir serdo citados os parametros do sistema:

* A topologia simulada esta indicada na Fig.3(a), na qual tem-se vinte e oito céulas
distribuidas em quatro areas de localizacdo e classificadas de acordo com os tipos
definidos nadimensao espacial do modelo de mobilidade;

* As conexdes entre as células que definem as possiveis rotas dos usudrios durante o
processo de movimentac&o também estéo indicadas na Fig.3(a);

* O numero total de usuérios no sistema € representado por Nysrs € Seu valor € escolhido
grande o bastante para que a probabilidade de redlizacdo de uma nova chamada néo
dependa da chamada anterior, nas simulagdes realizadas tem-se Nygrs = 5000;

* Classes de usu&rios e percentua de cada classe em relagéo a populacdo tota: Residencial
(15 %), Trabahador — (65 %) e Alta Mobilidade (25 %)

* Aszonastemporais sdo as descritas na Tabela 1;

* Astabelas de probabilidade para os usuérios residencial e trabalhador séo as apresentadas
nasecéo 2 (Tabelas 2(a) e 2(b) );

* O tempo de permanéncia do usuario na célula (Tres ) € exponencialmente distribuido com
média de i minutos,

* O tempo de permanéncia na célula destino (T4) € uniformemente distribuido no intervalo
[to, tf] minutos;

* A chegada de novas chamadas no sistema é modelada como um processo de Poisson com
média de A chamadas por segundo;

* O tempo de duracéo de uma chamada é exponencialmente distribuido com média de tcha
minutos,

Paréametros | Cen1 | Cen 2 Cen3

W R \(cham/sc)| 03 | 08 06
T
. W (min) 36 | 36 2
(] s tcac (Min) 2 2 4
m L

[ts, t2] (min) |[48, 60]|[48, 60] | [30, 42]

M 105 105 105
Fig. 3 (a) Topologiasimulada Fig. 3(b) Parémetros para os cendrios 1, 2e 3.
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Foram montados trés cenérios de simulagdo com parametros diferentes. O primeiro cendrio
tém o objetivo de analisar a distribuicdo do tréfego sobre a topologia e definir os valores da
matriz de alocagdo. Os cendrios 2 e 3 analisam 0 comportamento dos diferentes algoritmos de
aocacdo em relacdo a taxa blogueio de novas chamadas e a taxa de faha nos handoffs,
respectivamente. Os parametros que diferenciam os cenarios estdo na Fig. 3(b).

4.3 Cendrio 1

Para analisar a distribuicdo temporal e espacial do trafego, contabilizou-se todos os
procedimentos de geracdo de chamadas realizados durante o tempo de simulagdo, assm como
a célula em que cada procedimento foi gerado. Foram realizados experimentos envolvendo
todas as zonas temporais, ou sgja, das 8:00 da manha até as 24 horas. O processo de geracdo
de chamadas é independente do agoritmo de alocacdo de canal utilizado, permitindo que
todos os agoritmos sgjam avaliados utilizando-se as mesmas condigdes. Neste cenério foi
utilizado o algoritmo AFC.

o Zona| R% | T% | B% | S% | L%
Distribuicéo do Tréfego
1 50 20 10 10 10
g 015
S aR 2 20 | 40 | 10 | 20 | 10
g 01 mT
S oB 3 30 30 20 10 10
o 0,05 - oS
g mt [ 4 [ 20 [ 40 [ 10 [ 10 [ 20
= 0
12 3 4 5 6 5 30 20 10 20 20
Zonas Temporais
6 40 10 10 10 30
Fig. 4(a) Distribuicdo do tr&fego por célula Fig.4(b) Matriz de Alocacéo

Na Fig. 4(a) encontra-se o tréfego normalizado médio gerado por célula, para todos os tipos
definidos (R, T, B, S e L), durante cada uma das zonas temporais existentes. Através dessa
distribuicgo podem-se observar as caracteristicas do modelo de mobilidade implementado. Na
zona tempora 1 (6 as 8 horas da manhd), por exemplo, a dta concentragdo de tréfego nas
células residenciais demonstra o fato de que, nesse horario, os usuarios resdenciais e
trabalhadores tém probabilidade 100% de se deslocarem para areas residenciais. Além disso,
esses usudrios iniciam a simulagdo em células residenciais.

Durante a zona tempora 2 pode-se verificar a maior intensidade do tréfego nas células de
trabalho, o que era esperado devido ao maior percentual de usuérios do tipo trabahador e aos
valores da matriz de probabilidades dos pontos de atracdo para esse tipo de usuério. Ja na
zona tempora 3, existe um certo equilibrio na distribuicdo do tréfego, o que representa a
tendéncia dos usu&rio de dedocarem-se para suas residéncias, para uma area comercia
(células do tipo Banco) ou permanecerem no ambiente de trabalho. Nesse horério, pode-se
observar também um pequeno aumento do nimero de novas chamadas nas &reas de Shopping,
0 que também era esperado de acordo com o modelo.
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Analisando-se as demais zonas temporais verificam-se as caracteristicas definidas no modelo
de mobilidade. Na zona temporal 4 ocorre novamente uma maior concentracéo de tréfego nas
regioes de trabalho. Nas zonas 5 e 6, verificase um aumento no nimero de chamadas nas
aress residenciais, éreas de lazer e de shopping. No entanto, nas areas de trabalho e de banco
ocorre umadiminui¢éo do trafego.

Observando-se 0 comportamento dos usu&ios em relacdo a geracdo de novas chamadas,
podem-se escolher os valores da matriz de adocacdo do algoritmo AC-VTE, de forma a
beneficiar as células que sdo atingidas por um trafego mais intenso em diferentes horarios
durante o dia. Nas demais simulacdes, foi utilizada a mesma matriz de docacdo paratodas as
areas de localizagdo, aqual pode ser vistanaFig. 4 (b).

4.4. Cenario 2

Na Fig.5(a) € mostrada a taxa média de bloqueio por célula para cada tipo de célula
definido, para um teste redizado entre 9:30 e 10:30 da manhd possbilitando uma
comparagéo entre os algoritmos AFC, AC-VTE e ADC-FA.

Os resultados mostram a eficiéncia da proposta AC-VTE nas regides de maior trafego (células
do tipo T e B), apresentando uma taxa de bloqueio de muito inferior as outras técnicas. Nas
células de trabaho constatou-se um bloqueio de 0,105% dos pedidos de novas chamadas,
enguanto nas células de banco o blogueio foi muito inferior em relaco aos demais resultados
Nas outras regides, atécnica AC-VTE apresentou mais blogueios, no entanto a diferenca néo
foi t&o grande em favor das outras técnicas utilizadas. Essa diferenca teve seu valor maximo
de 0,755% em relagcdo ao agoritmo ADC-FA nas células do tipo shopping. A diferenca
maxima em favor da alocagdo AFC foi de 1,205 %, também nas células do tipo shopping.
Apesar do desempenho inferior em determinadas regides, os bloqueios mantiveram-se sempre
inferior aos 2% com a proposta AC-VTE, enquanto com as demais aternativas os piores
desempenhos foram superior a0s 3,9% com a AFC e superior a0s 4% com aADC-FA.

Na Fig.5(b) é apresentada uma comparagcéo entre os trés algoritmos para uma simulagéo
realizada entre 21:30 e 22:30, horé&rio este que estainserido naZona Temporal 6.

Tx de bloqueio por célula (Zona 2) Tx de bloqueio por célula (Zona 6)

6,00% 6,00%
g 400% EAC-VTE g 400% BAC-VTE
) B ADC-FA o B ADC-FA
> X
= 2,00% OAFC = 2,00% - OAFC

0,00% - 0,00% -

R T B S L R T B S L

Fig. 5(a) Smulagdo na zona 2 (9:30 as 10:30) Fig. 5(b)Simulacdo na zona 6 (21:30 as 22:30)

A zona 6 corresponde a um horério em que o trafego se concentra nas areas residenciais, de
lazer e de shopping. As células do tipo residencial e de lazer apresentaram as menores taxas
de bloqueio com o agoritmo AC-VTE, com os valores de 0,124% e 0,051% respectivamente.
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As maiores taxas, para essas células, foram conseguidas com a alocacd AFC. A técnica
ADC-FA teve um desempenho intermedi&rio nas células residenciais e de lazer, mas em
compensacdo, apresentaram um nivel de blogueio muito elevado nas células de trabalho e
banco, chegando a 2,889% e 3,846% respectivamente. Apenas nas células do tipo shopping a
aocacdo dindmica superou as outras técnicas. Novamente pode-se observar o bom
desempenho da variacéo temporal e espacid dos canais que beneficia as células que estéo sob
uma maior carga de tréfego e ainda consegue um resultado satisfatorio em comparagéo com
0s outros algoritmos nas éreas de menor tréfego.

O baixo desempenho da adocacdo dindmica nas células do tipo banco, tanto na zona 2 como
na zona 6, é explicado pelo fato dessas células estarem localizadas no centro da topologia,
tendo assim, um maior nimero de células interferentes que as células de borda. Este resultado
esta de acordo com a afirmacdo, feita em [4], de que as céulas de borda tém uma menor
probabilidade de bloqueio que as células centrais, para as mesmas condi¢es de trafego,
utilizando-se a ocacéo dindmica.

4.5 Cenério 3

Neste terceiro cenario, o principa objetivo é verificar 0 comportamento dos agoritmos de
aocacdo simulados em relacdo a taxa de fahas de handoff, a qua constitui um parémetro
importante e que revela o nivel de QoS oferecido pelo sistema.

Como foi descrito anteriormente, 0 processo de geracdo de novas chamadas, corresponde a
um processo de Poisson com média A. Ja o processo de geracéo de handoffs esta intimamente
relacionado com o modelo de mobilidade. Um usuério realiza um handoff quando, finalizado
0 tempo de permanéncia em uma dada célula, este ainda estiver com uma ligacdo em
andamento. Desta forma, verifica-se a dependéncia que o processo de geracdo de handoffs
term com os parametros relacionados na Fig.3(b). Quanto menor for o tempo de permanéncia
numa célula e maior for o tempo de duracdo da chamada maior € a probabilidade de ocorrer
um handoff.

Percentual de Handoffs (Zona 5) Tx de bloqueio por célula (Zona 5)
50% 20%
40% 15%
30% O AC-VTE = O AC-VTE
o
W ADC-FA o 10% B ADC-FA
X
20% OAFC e O AFC
0/
10% 5%
v I 1 -
Cenario 2 Cenario 3 R T B S L

Fig. 6(a) Geracdo de handoffs (18:30 as 19:30) Fig. 6(b) Bloqueio cenario 3 (18:30 as 19:30)

A Fig.6(a) mostra o percentual de novas chamadas geradas que chegam arealizar um handoff
para os trés agoritmos da adocacdo considerados e para os cenarios 2 e 3. Estes resultados
foram obtidos de uma simulagdo entre 18:30 e 19:30 da noite, 0 que corresponde a Zona

Tempora 5, com A=0,6 chamadas/segundo. Observa-se claramente a diferenca entre o0s
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cen&rios, resultado dos novos parametros de mobilidade adotados no cenario 3, no qua um
percentua muito maior de usuérios realizam handoff para os trés algoritmos.

Outro fator que influencia a geracéo de handoffs é a eficiéncia do agoritmo de alocacéo de
cana. Como o numero de pedidos de handoff depende do nimero de chamadas em
andamento, a tendéncia € que o algoritmo mais eficiente apresente uma quantidade maior de
handoffs, como pode ser visto na Fig. 6(b). No cendrio 3, o algoritmo mais eficiente, ou sgja,
com menor blogqueio foi 0 AC-VTE, o que contribuiu para um maior percentua de handoffs
em relacdo aos demais parao mesmo cendrio.

Tx de falha de handoffs por célula Percentual de Handoffs (Zona 3)
(Zonab)
50%
20%
40%
0,
pe 1% B AC-VTE 30%
T 1nos B
s 10% B ADC-FA 20% 1|
- OAFC
5% 10% +— —
0% - 0%
R T B S L AC-VTE ADC-FA AFC

Fig. 7(a) Falhas de handoffs (18:30 as 19:30) Fig. 7(b) Geragdo de handoffs (12:30 as 13:30)

Pode-se observar na Fig. 7(a) que a proposta AC-VTE apresentou a menor taxa de falhas para
todos os tipos de células, mesmo submetida a um maior trafego de handoffs. Sendo que, o
melhor resultado foi conseguido nas células do tipo trabalho (1,944%), shopping (2,496%) e
lazer (2,236%), que sdo as células nas quais € maior o fluxo de usuérios durante o horario
simulado (18:30 as 19:30). Estes resultados demonstram a eficiéncia da distribuicdo dos

canais de acordo com as caracteristicas de cadaregido.

Degtaca-se também, o nivel dos valores conseguidos com as técnicas AFC e ADC-FA, que
foram muito elevados, chegando aos valores maximos de 7,630% (AFC) e 17,14% (ADC-
FA). Esses valores citados representam niveis de QoS inaceitaveis em um sistema celular redl.

Tx de falha de handoffs por célula Tx de bloqueio por célula (Zona 3)

Tx Falha

(Zona 3)

25%

20%

15%
10% A
5%

0% -
R T B S L

OAC-VTE
B ADC-FA
OAFC

Tx Bloq

20%

15%

10%

5%

0% -

mAC-VTE
mADC-FA
OAFC

Fig. 8(a) Falhas de handoffs (12:30 as 13:30) Fig. 8(b) Falhas de handoffs (12:30 as 13:30)
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Foi redizada também, uma simulacdo no horério de 12:30 as 13:30 (Zona 3). O percentud
das requisi¢cbes de novas chamadas que redizam handoff para os trés algoritmos pode ser
visto na Fig.7(b). Novamente pode-se verificar um maior percentual de handoff utilizando-se
o agoritmo AC-VTE, chegando este a 30 % das requisicbes de novas chamadas, contra
menos de 20% com os demais algoritmos.

Baseando-se nos resultados da Fig.7(b), pode-se anadlisar melhor a taxa média de falha de
handoffs apresentada na Fig.8(a). Nessa simulacéo observa-se pela primeira vez uma situacéo
em que a alocacdo fixa (AFC) supera em eficiéncia a proposta AC-VTE para quase todos 0s
tipos de células, equiparando-se em desempenho apenas nas células do tipo T. A técnica AFC
também supera a alocagéo dindmica em todos os tipos de célula. No entanto, esse resultado
foi conseguido em virtude de ter sdo submetida a um percentual inferior de handoffs, mais
especificamente de 17,70% contra 30,25% com a técnica AC-VTE. O pior desempenho foi
verificado com a alocagdo dindmica, chegando a valores inaceitaveis como 19,725% de faha
de handoffs.

A Fig.8(b) mostra os resultados da taxa de bloqueio de novas chamadas para a mesma
simulac@o. Neste caso, pode-se observar novamente que o melhor resultado em relacdo as
falhas de handoff é conseguido pela técnica AFC em funcéo de uma reducéo da QoS para 0s
pedidos de novas chamadas. Vale destacar nesse momento que a escolha de uma proposta de
alocacdo representa um compromisso entre o blogueio de novas chamadas e as falhas de
handoff. Apesar de conseguir o melhor desempenho nessa simulacdo, em relacéo as falhas de
handoff, a docacdo AFC apresentou percentuais de bloqueio mais elevados que a proposta
AC-VTE. Nas células do tipo banco, por exemplo, a técnica AFC apresentou 13,474% de
bloqueio, uma taxa bastante elevada. Nas células residenciais e de trabalho os blogueios
também foram superiores com a técnica AFC, comparando-se com a alocacdo AC-VTE. O
desempenho em relagdo as novas chamadas impediria a escolha da técnica AFC, mostrando
novamente que aalocacdo AC-VTE seria umaopcdo mais coerente.

5. Conclusao

Neste trabalho, foi proposta uma nova técnica de alocacéo de canal, chamada Alocagéo
de Canais com Variagbes Temporais e Espaciais (AC-VTE) e que se baseia no conhecimento
dadistribuicdo do tréfego ao longo de toda a area de cobertura do sistema, assim como suas
variagdes ao longo do tempo. A técnica AC-VTE realiza uma distribui¢do ndo uniforme dos
canais entre as células de cada &ea de locdizacdo considerando suas caracteristicas de
“atracdo” pelos usuarios durante as diferentes zonas temporais durante o dia. Desta forma, a
distribuicdo dos canais vai variando com o tempo, sempre procurando beneficiar a regides
sujeitas aumamaior carga de trafego.

Vérias técnicas de alocagcdo tém sido propostas na literatura nos Ultimos anos e muitas vezes o
aumento da complexidade tem sido superior ao ganho em eficiéncia. Isto impossibilita na
maioria das vezes a implementacdo préatica dessas propostas. Ao contrario de muitas técnicas,
a proposta AC-VTE, procura aumentar a eficiéncia através de um maior conhecimento sobre
0 comportamento dos usuarios e consequientemente sobre as condi¢des de trafego no sistema.

Simulagdes foram realizadas utilizando-se a ferramenta CELSA juntamente com um modelo
gue representa de forma mais realisa a mobilidade dos usuérios dos servigos de telefonia,
assm como, as regides de cobertura, aém de diferenciar as caracteristicas de mobilidade em
relacdo ao horéario do dia. O modelo de mobilidade permitiu o gjuste eficiente dos parémetros
datécnicaAC-VTE.
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Nas simulagdes redizadas, o algoritmo AC-VTE apresentou a melhor eficiéncia, no que se
refere ao bloqueio de novas chamadas, nas regides submetidas a uma maior carga de trafego,
comparada com a alocacéo fixa de canal (AFC) e com a docacdo dindmica First Available
(ADC-FA). Em relagdo aos procedimentos de handoff, mesmo considerando a dependéncia da
geracdo desses procedimentos com a técnica de alocacdo utilizada, o agoritmo AC-VTE
apresentou uma taxa inferior de falha de handoffs quando sujeito a um trafego superior ao
submetido as propostas AFC e ADC-FA. Isto demonstra que as informagdes sobre 0s usuarios
em poder das empresas podem exercer um papel muito importante no gerenciamento dos
limitados recursos de freqiiéncia disponiveis para os sistemas celulares.

Uma opc¢éo para a obtencdo dessas informagdes sobre previsio de tréfego e mobilidade, que
possibilitardo a implementacdo em uma rede rea da proposta AC-VTE, seria atraves
pesguisas sobre as caracteristicas socio-econdmica dos usuarios e também, através anélise dos
proprios bancos de dados que guardam informagdes de todos os procedimentos de acesso a
rede celular executados por cada usuarios.
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