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Solucao Analitica para Muiltiplas Classes de Usudrios

A comunicagao por voz é a principal aplicagao dos primeiros sistemas
de comunicagoes moveis. Com o desenvolvimento da tecnologia e o aumento
das taxas de transmissao, a evolucao natural da aplicacao dos sistemas
moéveis é a oferta de multiplos servicos. Além do servico de voz, transitam
na rede movel mensagens curtas; e-mail; dados; fotos e video. Os usuarios
sdo diferentes entre si. Cada servigo possui caracteristicas préprias, como o
tipo de trafego e os requisitos de qualidade de servico.

O Controle de Admissao de Chamadas do Sistema de Comunicagoes
Moveis deve lidar com usudrios que apresentam caracteristicas distintas,
oferecendo servicos diferenciados para usudrios de tarifas diversas e con-
siderando os requisitos de qualidade de servico de cada tipo de trafego. E
comum a divisdo dos usudrios da rede em classes para que se possa consid-
erar as diferengas entre os mesmos. Pode haver classes de tarifa ou classes
de tipo de trafego.

Este capitulo apresenta uma solucao mais geral para o problema
do Controle de Admissao de Chamadas ao analisar usuédrios de miltiplas
classes. A solucao é determinada através do desenvolvimento analitico para o
calculo da probabilidade de bloqueio de chamadas novas e da probabilidade
de falha de chamadas em handoff utilizando cadeias de Markov.

Os recursos da rede movel sao divididos em Unidades de Banda, UB,
que serao aqui denominadas, por simplicidade, de canais. Estes canais po-
dem ser implementados por tecnologias diversas como codigos, freqiiéncias,
slots de tempo, ou outros.

Os usudrios do sistema sao classificados por classes denominadas v que
podem ter parametros diferentes, tanto nas suas caracteristicas de trafego,
quanto no tratamento dado pelo sistema devido aos seus requisitos de QoS.

No capitulo 9 sao apresentados os algoritmos de controle de admissao
de chamadas propostos nesta tese para sistemas moveis com usudrios
de multiplas classes. Os algoritmos propostos sdo testados no simulador

desenvolvido neste trabalho e descrito no capitulo 4. Sao simulados casos
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simples que possuem solugao analitica desenvolvida neste capitulo e seus
resultados sao comparados entre si. Outros casos mais complexos sao
simulados e seus resultados sao comparados a resultados também simulados

utilizando niimero fixo de canais de guarda.

8.1
Introducao ao Modelo para Sistemas com Usuarios de Multiplas Classes

O modelo desenvolvido neste capitulo para o calculo das Probabili-
dades de Bloqueio de Novas Chamadas, Pgy, e das Probabilidades de Falha
de Handoff, Pry, € inspirado no modelo para sistemas de uma classe de
usuérios, apresentado no capitulo 3.

A taxa de chegada de novas chamadas se da segundo um processo
de Poisson. O tempo de retengao do recurso é dado pelo minimo entre a
duracao da chamada, representada pela distribuicao exponencial, e o tempo
de permanéncia do usuario na célula. Neste capitulo, 8, o tempo de retengao
¢ dado pela distribuicao exponencial, que possibilita o cdlculo analitico
das Probabilidades de Bloqueio e de Falha de Chamadas em Handoff.
No capitulo 9 os algoritmos de Controle de Admissao para mais de uma
classe sao apresentados e testados com novas distribuicoes para o tempo de
retencao do canal.

Os usudrios utilizam um ou mais nimeros inteiros de Unidades de
Banda, UB; para acelerar a transmissao de dados. Cada classe, denotada
por classe 7y, apresenta uma demanda de recursos de 5., Unidades de Banda.

As taxas de chegada e saida de cada classe v sdo denotadas por
Ay e p,. Sendo que a taxa de chegada ¢é separada entre as taxas de
chegada de usuarios novos e de usuarios em handoff da classe v, denotadas,
respectivamente, por Ay € Ag,.

Os requisitos de qualidade de servigo, QoS, sao definidos por valores
aceitaveis de percentual de bloqueio de chamadas novas e percentual de
falha de chamadas em handoff, e sao denotados pelo par (Qpn~: Qruy)-

O sistema de usudrios de multiplas classes pode ser modelado por
uma cadeia de Markov de dimensao M, onde M é o nimero de classes de
usuarios. Cada estado da cadeia é definido pelo niimero de usuérios ativos
pertencentes a cada classe do sistema.

Por exemplo, o estado (ni,ng,...,nar), pertence a uma cadeia que
representa um sistema de M classes. Ha n, usudrios ativos pertencentes a
~v-ésima classe, v = 1,2, 3, ..., M. O sistema possui ao todo N, recursos que

sao distribuidos pelos usudrios. Em cada estado sao utilizados BT(y, n,.....n)
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canais, que é a Banda total utilizada quando o sistema estd neste estado,

dada na equacao (8-1).

M
BTl inss..inap) = vaBv (8-1)

y=1

A existéncia, ou nao, de cada estado depende da combinacdao do
nimero de usudrios de cada classe e sua respectiva demanda, de tal forma
que o total de recursos requisitado pelo estado possa ser atendido pelo total
de Unidades de Banda do sistema. A condigao de existéncia do estado esta

na equacao (8-2).

BTnyimgs..inar) < Ne (8-2)

Figura 8.1: Dimensoes 7, € e 7 da Cadeia de Markov de dimensao M, correspon-
dentes as classes v, € e T.
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Dado que o sistema estd no estado (n1,n2,...,My,...,Ne,..., M), &
chegada de um usuério da classe v leva o sistema ao estado (ny, ng,...,n,+
1,...,ne,...,ny), enquanto que a chegada de um usuério da classe ¢ leva
o sistema do estado original ao estado (ny,n2,...,n.,...,nc+1,...,np),

conforme a figura 8.1. Portanto, conclui-se que hd uma dimensao para cada
classe de usudrios na cadeia de Markov. A chegada (ou saida) de um usuério
de uma dada classe determina uma mudanca de estado ao longo dessa
dimensao. Na figura 8.1 sao indicadas trés dimensoes correspondentes as
classes de usudrios v, €, e T.

Cada classe de usuarios possui um nimero maximo de usudrios ativos
igual a N, dado pelo inteiro obtido da razao entre a quantidade total de

recursos e a quantidade de recursos requisitada pelo usudrio, equagao (8-3).

N,
N, =|— 8-3
-5 (53
Para uma melhor compreensao do problema, a proxima secao apre-

senta um exemplo numérico de um sistema de duas classes de usudrios.

8.1.1
Exemplo de Sistema de Duas Classes de Usuarios

Seja o sistema com duas classes de usuarios que possui um total de
5 unidades de banda, N, = 5UB. Os usudrios da classe A ocupam 1UB e
da classe B ocupam 2UB, B, = 1UB e B, = 2UB. As taxas de chegada e
saida de usudrios da classe A sao A\ e py e da classe B sao, respectivamente,
Ao € fio.

A figura 8.2 representa a cadeia correspondente a este sistema. Em
cada estado estao representados os valores do niimero de usudrios ativos de
cada classe, denotados pelo par (n,,n;), e o valor da banda total de cada
estado, BT, n,)-

A cadeia de Markov possui dimensao M = 2 com um total de 12
estados. O nimero maximo de usudarios da classe A é dado por N, e da classe

B é dado por Ny, representados nas equagoes (8-4) e (8-5), respectivamente.

e e

e [3)- 13-
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Figura 8.2: Cadeia de Markov de um sistema de duas classes de usuérios,
dimensao M = 2, e cinco unidades de banda, N, = 5.

A mudanca de estados na cadeia na diregao horizontal, ou vertical, se
dé com a chegada ou conclusdo do servico de usuérios da classe A, ou da

classe B, respectivamente.

8.2
Modelo para Calculo da Probabilidade Estacionaria dos Estados da
Cadeia de Markov de Dimensao M

No caso genérico de um sistema de M classes de usuarios, a mudancga
de um estado, para cada um de seus estados vizinhos, depende da chegada,
ou conclusao de servico, de um elemento correspondente a cada uma das M
classes. Portanto, ha um maximo de 2M estados conectados a cada estado.

Neste trabalho, definimos como estado central de uma Cadeia de
Markov, qualquer estado que esteja rodeado pelo niimero maximo de estados
possiveis, 2M. A figura 8.3 representa um estado central da cadeia de
dimensao M e suas conexoes aos 2M estados vizinhos. Equacionando através
do principio do equilibrio de fluxo de probabilidade em uma superficie
envolvendo o estado central, representado na figura 8.3, obtém-se a equagao
(8-6).
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Figura 8.3: Estado Central da Cadeia de Markov de dimensédo M.

P(nl,ng,.A.,nM) |:()\1 =+ )\2 4+ 4 )\M) +

+(napn +nopip + -+ nppn) | =
= [Pons st a1+ D + Py nottmag) (M2 + Do + ..
o+ Py g, mag+1)) (ar + 1) pag] +
H P 1ma, )M F Pl no—1,. A2 + - - -
ot Pomgenn—nAu] - (8-6)

Na equagao (8-6) considera-se o fluxo chegando e saindo, referente a
todos estados ao redor do estado central, denotado pelo nimero de usuarios
pertencentes a cada classe (ny, ng, ..., nyr) e representado na figura 8.3. Como
o estado é central, pode-se observar que existem 2M estados ao seu redor,
que é o maximo possivel. Para estados mais préximos das extremidades da
cadeia os estados ao redor podem nao existir e hd um nimero menor que
2M estados vizinhos.

Considerando um estado qualquer, deve-se atentar para o fato de
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que os 2M estados vizinhos podem existir, ou nao, conforme a condig¢ao
de existéncia dada pela equagao (8-2). Sendo assim, na equagao (8-6),
cada termo correspondente a um dado estado (ni,nsg,...,ny) deve ser
multiplicado pelo respectivo fator de existéncia do estado, a(n, n,,....ny), QU
pode assumir os valores 0, estado nao existe, ou 1, estado existe. Incluindo

os fatores de existéncia na equagao (8-6) obtém-se (8-7).

P(n1,n2,~~,TLM) |:Oé(n1+1,n2wynz\/1))‘1 + O‘(m,n2+1’-~~,nM)>‘2 +.
et a(”17n2:-~-1”1\/[+1)>\M +
+a(n1—1,n2,‘..7nM)n1M1 + A(nyna—1,...,np0) 0212 + ...

et a(n1,n27.‘.7anl)nM,uM)i| =

= [O‘(”Hrl,nz,u-,nM)P(ﬂ1+1,n2,-~,nm)(nl + 1) +
+a(n1,n2+1,...,nM)P(nl,n2+1,.4.,nM)(n2 + 1),“2 + ...
et O‘(m,nz,A--,nMJrl)P(m,m,m,nMJrl) (nM + 1)/“\4 +

+ |:a(n1fl,ng,.4.,nM)P(n171,n2,...,nM)>\1 +
+O‘(n1,n271,...,nM)P(n1,ngfl,.A.,nM)/\Z + ...
s a(nl,ng,...,njufl)P(?’Ll,ng,...,njwfl))\M] (8_7)

Cada estado da cadeia d4 origem a uma equacao de equilibrio de
fluxo (8-7). Dentre os (N7 + 1)(Na + 1)...(Na + 1) estados iniciais sdo
eliminados os estados que nao existem, definidos por (8-2). Restam K
equagoes correspondentes a K estados possiveis. Dessas K equagoes deve-se
escolher K —1 equagoes que, associadas a equagao (8-8), formam um sistema
de K equagoes e K incognitas cuja solucao é a probabilidade estacionéaria

de todos estados da cadeia, P, pn,....np)-

Ny No N]\l
Z Z T Z P(m7n2--»,TLM)O‘(m,nz---mM) =1 (8'8)
n1=0ns=0 na=0

8.2.1
Algoritmo para o Calculo da Probabilidade Estacionaria

Para resolver um caso geral, com M classes de usuarios, adota-se o

seguinte algoritmo.

Passo 1: Definicao dos parametros de entrada:
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N. é a capacidade total do sistema, nimero total de unidades de

banda, UB, que o sistema possui;
B, é a demanda de banda, em UBs, de um usuario da classe v;
A, € a taxa de chegada de usudrios da classe v; e

i~ € a taxa de servico de usudrios da classe 7.

Passo 2: Determinacgao do nimero maximo de usuarios de cada classe.

Passo 3: Definicao dos estados existentes na cadeia, de acordo com os
valores de Ny, N, ...Njy;. Obtém-se uma cadeia de Markov M-dimensional
com numero maximo de estados igual a (N7 +1).(Ny+1)...(Ny +1). Cada
estado, (ny,n2,...,na), requer uma quantidade de recursos BT(n, ny,..n)

definida em (8-10), onde n., é o niimero de usudrios ativos da classe 7.
BT(TH,TLQ,---WM) = Tl1Bl + ngBQ + ...+ TLMBM (8-10)

Passo 4: Verificacao da existéncia dos estados através da aplicacao da

equagao (8-2) para cada estado definido no passo 3.

BT(m,n27---7nM) <N, & A(nyng...,npg) — 1 (8—11)

BT('I’LI,'I’LQ,..‘,TL]V[) > Nc == Q(ny ng...np) — 0 (8—12)

Passo 5: Célculo das taxas de chegada e de saida de cada um dos
estados. As restrigoes impostas pelo controle de acesso, através da reserva
de recursos, juntamente com as taxas de chegada de usuarios formam a taxa
de chegada a cada estado.

Passo 6: Cada estado d4 origem a uma equacao de equilibrio de fluxo
(8-6). Eliminados os estados que nao existem definidos em (8-12), restam
K equagoes correspondentes a K estados possiveis.

Passo T: Escolha de K — 1 equagbes, que associadas a equagao (8-8)
formam um sistema de K equagdes e K incégnitas.

Passo 8: Solugao do sistema de K equagoes e K incognitas. As

incégnitas sao as probabilidades estaciondrias de cada estado P, ... ny)-
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8.3
Probabilidade de Bloqueio de Chamadas Novas e de Falhas de
Chamadas em Handoff para Sistemas de M Classes

A probabilidade de bloqueio de chamadas novas da classe 7, Pgn-, ¢
a soma das probabilidades estaciondrias, P, n,,..n), de todos estados que
nao sao capazes de aceitar mais um usudrio novo da classe v. Da mesma
forma, a probabilidade de falha de chamadas em handoff da classe 7y, Prg.,
¢ a soma das probabilidades estaciondrias de todos estados que nao sao
capazes de aceitar mais um usudrio em handoff da classe ~.

Cada tipo de sistema é analisado nas segoes seguintes, considerando
as variacoes segundo a reserva de canais para atender aos requisitos de

qualidade de servigo.

8.3.1
Sistema com M Classes de Usuarios, sem Canais de Guarda

No caso em que nao ha reserva de canais, todos usudrios tém acesso a
todos N, canais do sistema, sem distin¢ao de classe, chamadas novas ou em
handoff.

A taxa de chegada de usudrios da classe v, A, ¢ a soma das taxas de

chegadas de novos, Ay, e de handoff, Mg, equagao (9-6).

)\—y = ANV + AH’y (8_13)

Como nao héa canais de guarda, a probabilidade de bloqueio de uma
chamada nova da classe v, Pgyy ¢ igual a probabilidade de falha de uma
chamada em handoff da mesma classe, Ppp..

Dado que o sistema estd em um estado (nj,ns,...,ny), que ocupa
BTn, n,...nn) canais, (8-14); o bloqueio de uma chamada ocorre quando
chega a solicitacao de uma chamada da classe v e o sistema nao possui
B, recursos livres para atendé-la, conforme a equacao (8-15). Neste caso,
a probabilidade estacionéria do estado (n1,m2,..., 1), Puing,..na)s deve
ser incluida no somatoério de probabilidades estacionarias dos estados que

bloqueiam chamadas da classe 7.

M

BT(”hnZ,-‘-mM) = Z n”va (8—14)

=1

BT(”LTL%'.-,HM) > N. — B'y (8—15)
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A probabilidade de bloqueio de uma chamada da classe v é
definida pela soma das probabilidades estacionarias de todos os estados
(n1,ng,...,ny) onde ndo hé recursos disponiveis, B, para mais um usuério

da classe 7, conforme a equagao (8-16).

Py = Pry = > Poosssvony (316)

{(nl’n%“wnﬂf)‘BT(nl,n2,“.7n]\/1)>N07B"/}

8.3.2
Sistema com M classes de Usudrios, com Nimero Inteiro de Canais de
Guarda

No caso de sistemas com reserva de recursos, a taxa de chegada a
cada estado depende do tipo de usuario que pode ser admitido no sistema,
ou nao, correspondendo aos canais ordinarios ou de guarda. Isso determina
novos valores para as probabilidades estacionarias dos estados da cadeia,
em relagdo ao caso sem canais de guarda analisado no item anterior. Além
disso, por construgao, a probabilidade de falha de uma chamada em handoff
¢ menor do que a probabilidade de bloqueio de uma chamada nova, pois hé
um nimero maior de estados que determinam o bloqueio de uma chamada
nova do que de uma chamada em handoff.

Nos estados que correspondem aos canais ordinarios, nao héa distingao
entre usudrios novos e handoff; portanto, a taxa de chegada a cada estado
¢é definida pela soma das taxas de chegada de chamadas em handoff e de

chamadas novas, equagao (8-17).
)\Fy = AN’y + AH’y (8_17)

A taxa de chegada aos estados correspondentes aos canais de guarda,
¢é apenas a taxa de chegada de chamadas em handoff, dada pela equacao
(8-18).

Ay = Amy (8-18)

O estado (ny,ne, ...,ny) é definido como ordinério para a classe -y se,
ao aceitar mais um usudrio da classe 7, ainda restarem pelo menos os Negy
canais de guarda para um eventual usuario em handoff da classe . Tal
verificagao é feita de acordo com a equagao (8-19), onde se mantém a notagao
BT, ns,....,nar) cOmo sendo o total de recursos utilizados pelos usuarios ativos
do estado (ny, ng, ...,ny) e B, como a quantidade de recursos do usudrio da
classe 7.

BT( y + BA/ <N, — NCGV (8—19)

n1,M2,.., AL
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A probabilidade de falha de uma chamada em handoff da classe ~y é
dada na equacao (8-20) pelo somatério das probabilidades estacionérias de
todos os estados (ny, n, ..., ny) onde nao hé recursos disponiveis para mais

um usuario da classe 7.

PFH’Y — Z —P(’nl,TLQ,...,TL]\/[) (8_20)

{(n1n2,ecnan) | BT (ny iny,...onp0) > Ne—By}

A probabilidade de bloqueio de uma chamada nova da classe v é
definida pela soma das probabilidades estacionarias de todos os estados
onde nao hé recursos disponiveis, B, para mais um usudrio novo da classe
7, considerando a guarda de N¢g, canais para os usudrios em handoff,

conforme a equacao (8-21).

Ppny = Z Plnymzeemar) (8-21)

{(nl7"25~~-7n]\1)|BT(n1,nz,u.,n]\/[)>NC_NC’G'Y_B’Y}

8.3.3
Sistema com M Classes de Usuarios, com Numero Fracionario de
Canais de Guarda

No sistema de M classes de usuarios, que utiliza um numero fracionario
de canais de guarda, Nog é um nimero real podendo, ou nao, ser um inteiro.
O sistema possui N, canais ou recursos e é representado pela cadeia de
Markov de dimensao M. O nimero de canais de guarda da classe v é Neg,.

Para um numero fracionario de canais de guarda, o procedimento para
a definicao dos estados existentes é o mesmo adotado no caso de ntimero
inteiro de canais de guarda. No entanto, ha diferencgas nas taxas de chegada,
Ay, quando o sistema se encontra no estado (ni,ng, ..., Ny, ...,np) € chega
um usudrio da classe 7 levando o sistema ao estado (n1, ng, ..., n,+1, ..., npr).

Os usudrios em handoff da classe v tem acesso a todos V. canais do
sistema. Os usudrios novos tem acesso apenas aos estados que nao con-
tenham recursos reservados para o handoff. No caso de ntmero fracionario
de canais de guarda, ha ainda um estado intermedidrio para cada classe =,
cuja banda total é T, que s6 ¢ alcancado parcialmente pelos usudrios novos.

O valor de T, é definido pela equacao (8-22).
Ty = Nc— [Neay) (8-22)

As restrigoes aos estados mudam os valores correspondentes as taxas

de chegada do caso fracionario em relacao ao caso de ntumero inteiro de
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canais de guarda.
A probabilidade do usuario novo da classe 7y ser bloqueado na chegada
ao estado T, ¢ dada por p, que ¢é a parte fracionaria do nimero de canais

de guarda da classe v, conforme a equagao (8-23).

Neay = | Nogy| + py (8-23)

O estado T, s6 ¢ alcancado pelos usudrios novos com probabilidade
(1 — p,). A figura 8.4 apresenta o estado T, seus estados vizinhos e suas

respectivas taxas de chegada e saida ao longo da dimensao +.

Figura 8.4: Dimensdo v da Cadeia de Markov de dimensdo M, com nimero
fracionario de canais de guarda.

H4 trés tipos de estados: estados que podem ser alcancados por
usuarios novos e por aqueles em handoff, acesso parcial aos usuarios novos
e total aos usudrios em handoff; e estados com acesso apenas aos usuarios
em handoff e acesso negado aos usudrios novos. A passagem do estado
(n1,n2, ..., Ny, ...,nar) para o estado (nq,no,...,ny + 1,..., ), € Vice-versa,
se dd4 com a chegada, ou saida, de um usudario da classe y. A taxa de

chegada de usuarios da classe v ao estado (nq, ng, ..., N, ...,npr) € denotada

por /\V("1,n27~--mm~--m1\4)'

>\N’Y + AH’Y 7BT(nl,ng,.,.,n%,,,vnM) < T’Y — B’y
/\W(nl’m"”nw"””M) - (1 - p’7)>‘N7 + /\H’Y 7BT(m,nz,...,n%...,nM) = Tw — By
/\H'Y aBT(m,ng,...,n.y,...,nM) > T—y - B’y

A probabilidade de falha de uma chamada em handoff da classe ~y é

dada pela soma das probabilidades estacionarias de todos os estados onde
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nao hé recursos disponiveis para mais um usuario da classe ~, tal como na

equagao (8-24).

PFH’Y = Z P(nhng,.“,n[u) (8_24)

{(n1,n2, M) BT (g ng,...onp ) > Ne— By}

A probabilidade de bloqueio de uma chamada nova da classe v é
definida por dois somatdrios, conforme a equacao (8-25). No primeiro s@o
incluidas as probabilidades estacionarias de todos os estados onde nao ha
recursos disponiveis, B, para mais um usudrio novo da classe . No segundo
somatorio sao incluidas as probabilidades estacionédrias dos estados cuja

banda total ¢ T, e que bloqueiam os usudrios novos com probabilidade p,.

PBN'y = § P(7l1,n27---7nM) +
{(n1,n2,nan)|BT (0 ng,... n ) >Ne— I Nogy | =By}
+ § Py Pt g, .nar)

{12, na)IBT (g mg,...,npp) =Ne— [ NoGy | =By}

8.34
Sistemas com Canais de Guarda e com Restricoes para Usuarios em
Handoff

Uma solugao semelhante ao sistema de canais de guarda para os
usuarios em handoff ¢é reservar alguns canais para usuarios novos de
determinada classe. Tal solugao é apresentada na referéncia [21] na tentativa
de atender aos requisitos de qualidade de servico em sistemas de multiplas
classes impondo prioridades entre as classes e entre os usudrios novos e de
handoff.

A utilizacao de canais de reserva tem solucio semelhante ao caso dos
canais de guarda. A se¢ao seguinte apresenta um exemplo para um sistema

com duas classes de usuérios.

Exemplo de Sistema de Duas Classes com Canais de Guarda e com
Restricoes para Usuarios em Handoff

Em um sistema de duas classes de usuarios ha quatro tipos de usuérios:
novos da classe 1, N1; handoff da classe 1, H1; novos da classe 2, N2;
e handoff da classe 2, H2. Para cada tipo de usuario ha uma restricao

diferente, R; que corresponde ao nimero de canais que nao podem ser
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utilizados por aquele tipo de usuario. O conjunto de restrigoes de todos

usudrios é dado por R = {Rn1, Ry1, Rn2, Rua}-

Figura 8.5: Cadeia 2D com restrigdes Ry1 = 1.2;Rp1 = 0.7;Rn2 = 0.4;Rp2 =0
e classes By = 1UB, By = 2UB.

A cadeia de Markov da figura 8.5 possui um total de 12 estados e
representa um sistema com duas classes de usuarios, By = 1UB, By = 2UB
e nimero total de recursos, N, = 5. As restri¢oes de utilizagao dos recursos
sao dadas por: Ry1 = 1.2;Rg1 = 0.7;Rne = 0.4;Rps = 0.

Na figura 8.5, observa-se que do estado (ni,ny) = (3,0) para (4,0)
e do estado (1,1) para (2,1), a chegada de um usudrio novo da classe 1 é

aceita com probabilidade (1 — py1) dada por:
l—pyi=1—(Ryi— |[Bni])=1-(12—1) =08 (8-25)

Do estado (n1,n2) = (4,0) para (5,0), de (2,1) para (3,1) e do estado
(0,2) para (1,2), a chegada de um usudrio em handoff da classe 1 é aceita
com probabilidade (1 — pg), definida em (8-26), e nao sdo aceitos usudrios

novos.
1 — PH1 = 1— (RHI — I_RHIJ) =1- (07 — 0) =0.3 (8—26)

Do estado (ny,ns) = (3,0) para (3,1) e do estado (1,1) para (1,2), a

chegada de um usudrio novo da classe 2 é aceita com probabilidade (1—py2),
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dada por (8-27).
1—py2=1—(Ry2— [Rn2]) =1-(04-0)=0.6 (8-27)

As probabilidades de bloqueio de usuarios novos das classes 1 e 2
sao dadas pelas equagoes (8-28) e (8-29); as probabilidades de falha de
usudrios em handoff das classes 1 e 2 sdo dadas pelas equagoes (8-30) e
(8-31), respectivamente. Cada equagao é formada pela soma dos estados que
levam ao bloqueio da solicitacao de chamada, multiplicado pela respectiva
probabilidade de bloqueio. Quando o sistema se encontra em determinado
estado, a probabilidade de bloqueio é 1 ou p = R; — | R;], correspondendo

a restricao , R;, do tipo de chamada solicitada.

Pgn1 = [P(370)+P(171)]0.2+[P(470)+P(5,0)+P(271)+P(371)+P(072)+P(172)] (8—28)

Ppno = [Pa1y+Pi3,0)0.44[Prs.0)+ Pajo)+ Py + P+ Po+Paz) (8-29)

Pri = [Py + Pogz) + Pun)0.7+ [Pso) + ey + Pz (8-30)
Prps = [P 0) + Pao) + Peyy + Peay + Pog) + Pag) (8-31)
8.4
Modelo Geral

Esta secao apresenta o Modelo Geral do calculo de bloqueio e da
utilizagao dos recursos de sistemas méveis de multiplas classes de usuérios.

O Modelo Geral consiste em escrever de forma genérica as expressoes
para a probabilidade de bloqueio de chamadas novas e para a probabilidade
de falha de chamadas em handoff. Esta solugdo deve incluir todos os
casos possiveis de reserva de canais analisados separadamente nas secoes
anteriores. Para tal, é necessario definir expressoes para as taxas de chegada
de usuérios de cada classe que incluam todos os casos de restrigao.

Alguns conceitos ja foram definidos nas se¢oes anteriores e serao aqui

repetidos para que o modelo geral fique completo.
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8.4.1
Restricoes de Qualidade de Servico

Em um sistema de M classes de usudrios, existem 2M restricoes de

qualidade de servigo do tipo R; dadas em (8-32).
R, e {Rn1,Rm1, ..., Rnm, R} (8-32)

A restrigao R; corresponde ao ntimero de canais ou recursos do sistema
a0s quais o usudrio nao tem acesso. Valores diferentes de restrigao permitem
que haja prioridade entre as classes e os tipos de usuario. Quanto menor a
restricao aos canais, maior a prioridade do usuario na utilizagao dos recursos
do sistema. O usuario com prioridade maxima é aquele com acesso a todos
08 recursos, ou seja, restricao nula.

Com a chegada de um usuério da classe vy, é necessario verificar se
o usuario é novo, N, ou é um usudrio em handoff, H, e qual é a restricao
correspondente, Ry, ou Ry..

O valor da restrigdo é separado em parte inteira e parte fracionaria,
apresentadas na equagao (8-33), onde |R;| é a parte inteira e p; é a parte
fracionéria.

Ry = |Ri] +pi (8-33)

8.4.2
Restricoes de Banda

2

A banda total ocupada pelo estado (ni,ng,...,n,,....,np) é

BTin o, ) dada pela equacao (8-34).

s UM

M

BT(TLl,TlQ,...,TL»y,...,TLA{) = anBk (8—34)
k=1

A condicao de existéncia do estado é que sua banda total seja menor

ou igual ao total de recursos do sistema, N,, dada na equagao (8-35).

BT, ... )y < N, (8-35)

Ny ) —

8.4.3
Taxa de Chegada de Usuarios

Dado que o sistema se encontra no estado (ni,ng,...,ny,...,nu), a

taxa de chegada de usudrios da classe 7, A, levard o sistema a uma
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mudanca para o estado (ni,ng,...,ny + 1,...,np). A taxa de chegada, \,,
depende da existéncia do estado seguinte e das restricoes de qualidade de
servigo, R, definido em (8-32). No modelo desenvolvido neste trabalho, tais
restricoes sao incluidas no coeficiente ap, que define a probabilidade de
uma chamada com restricao R+ ser aceita, dado que o sistema se encontra
no estado (ny,ng,...,Ny,...,np). A figura 8.6 apresenta o estado genérico
(n1,n9, ..., Ny, ..., npr) de uma cadeia de Markov de dimensao M qualquer e
suas respectivas taxas de chegada de usuarios das M classes expressas pelos

coeficientes an~ € apy.

Figura 8.6: Estado genérico (n1,ng,...,n,...,nar) da cadeia de Markov e suas
taxas de chegada de usuérios.

Dado que o sistema se encontra no estado (ny, no, ..., Ny oens ny), ataxa
de chegada de usudrios da classe v, A, é dada na equacao (8-36), onde os

coeficientes ay. e apy, definem as probabilidades dos usuérios novos e de
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handoff da classe v serem aceitos.

/\,y = any/\N'y + aH'y)\H'y (8—36)

Definicao da Existéncia do Estado Seguinte

Quando o sistema se encontra no estado (ni,ng,...,N.,...,nuM), a
solicitagao de chamada de um usuario da classe ¥ propoe a possivel mudanca
para o estado (ni,ng,...,n, + 1,...,n), se este estado existir.

A montagem da cadeia de Markov que modela o sistema é feita
verificando a existéncia de cada estado. Se a equagao (8-37) for verdadeira,
o estado (ny,ng, ..., Nyt1, ..., ) existe e sua demanda total de recursos é
BTn1 ma,..ny1,.mar) definida em (8-38).

BT(nl,nz,...,n,y,...,nM) + B'y < Nc (8—37)

BT(TL177”L2,~»~,7L~/+1,m,nM) - BT(nl,ng,...,n.y,...,nM) + ny (8-38)

Definicao dos Coeficientes de Taxa de Chegada de Usuarios Novos e
de Handoff

Os coeficientes ay., e ay sao definidos pela probabilidade de aceitacao
de usudrio, novo ou em handoff, da classe v, N, ou H,, dado que o sistema

se encontra no estado (ny, na, coey Thyy eey nar).

1 7Nc - BT(nhnz,.“,nA,,.“,nM) - B’y > LRN’YJ
AN~y ( ) = (1 - pNv)  Ne — BT(m,nz,v--,nmv.-,nM) - Bv = LRN’YJ
MN1,MN2,00 Ny ety TV
7Nc - BT(n1,n2,.4.,n~,,.4.,nM) - B’y < LRN'yJ
(8-39)
1 aNc - BT(n1,n2,...,n»y,.4.,nM) - B'y > LRH'yJ
A~ (r1 3 nd) == (1 - pH'y) ;Nc - BT(nl,ngw.,na,,.‘.,nM) - B'y = LRH'yJ
7Nc - BT(nl,nz,..‘,nA,,..‘,nM) - B'y < LRH'yJ
(8-40)

Conforme as equagoes (8 — 38) e (8 — 39), hé trés casos possiveis para

os coeficientes an., e ap, que dependem do valor da restricao do usudrio da
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classe v e do estado em que o sistema se encontra. A restricdo pode assumir
os valores Ry, e Ry, correspondendo aos valores de usudrios novos e de

handoff, respectivamente.

8.4.4
Probabilidade de Bloqueio de Chamadas

Seja o sistema com total de N, unidades de banda e M classes de
usuarios que se dividem em usuarios novos e em handoff. Cada classe possui
uma demanda de recursos igual a B, e taxa de chegada de usudrios novos
e em handoff respectivamente igual a Ay, € Ag,.

A probabilidade de bloqueio de solicitacdo de chamada nova da classe
v é dada na equacao (8-41) onde os conjuntos A e B estao definidos em
(8-42) e (8-43).

PBN'y: ZP(nl,ng,...,nM)

(n1,n2,...,npr)EA

+(Ryy — | Rny)) x Y P(nina, .. ) (8-41)
im0 S (n1,n2,...,np)EB
1 M
M
A= {(nl,ng,...,nM)‘anBk>Nc— | R | —BW} (8-42)
k=1
M
B= {(nl,ng, . ,nM)‘ S By = N.— |Ru,) — B,Y} (8-43)
k=1

De forma semelhante, a probabilidade de falha de chamada em handoff
da classe v é dada na equacgao (8-44) onde os conjuntos C e D estao definidos
em (8-45) e (8-46).

) ]
PFHW:Z Z P(ny,na,...,ny)

n1=0 na=0

) o)
+(Rizy — | Ruy]) ¥ Z .Y P(ni,ng,...,na)

np=0

+

(n1,n2,...,np)€C

(8-44)

(n1,n2,...,np)ED
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M

C = {(nl,ng, ... 7TLM) anBk > N, — I_RH’yJ — B’y} (8—45)
k=1
M

D= {(nl,m, oo Y By = N, — | Ry, | — BV} (8-46)
k=1

8.5
Utilizacao

A utilizacdo normalizada dos recursos do sistema pode ser obtida
pela razao entre o valor esperado do niimero de Unidades de Banda, UB,
utilizados no sistema e a quantidade total de recursos V., de acordo com a

equacao (8-47) ou pela equagao (8-48).

E [BT]
U= 8-47
2 (s4)
K
U — Zi:l BT(m,nz ----- nM)P(mJu ,,,,, nr) (8—48)

Ne

8.6
Validacao dos Resultados Analiticos para Sistemas de Muiltiplas Classes
de Usudrios

O modelo desenvolvido neste capitulo foi implementado em um pro-
grama em MATLABg que faz parte deste trabalho de tese.

O programa em MATLABg utiliza as expressoes do modelo para
calcular a probabilidade de bloqueio de uma chamada nova, a probabilidade
de falha de uma chamada em handoff e a utilizagdo normalizada dos recursos
de um sistema de multiplas classes de usuarios.

Nesta secao sao comparados os resultados analiticos, obtidos em
MATLABg, com os resultados de simulacao, realizados com o simulador
desenvolvido neste trabalho e descrito no capitulo 4 desta tese.

Foram calculados em MATLABg e simulados em C' + + os casos
que utilizam os seguintes valores para o niimero de canais de guarda: 0C'G;

0.5CG; 1CG e 2CG.
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A intensidade total de trafego é definida pela equagao (8-49) como a

soma da intensidade de solicitacao de recursos de cada classe.

M
v=1

Para cada classe de usuarios, 7, a intensidade de solicitacao de recursos
é dada por (8-50); onde A, é a taxa de chegada de usudrios da classe v, 1,
¢ a taxa de terminacgao de servico, B, é a banda solicitada pelo usudrio da

classe v e N, é a quantidade total de canais do sistema.

/\’Y
piny Ne

Py = By (8-50)
No caso apresentado nas figuras 8.7, 8.8, 8.9 e 8.10, o sistema possui
duas classes de usudrios. A classe 1 utiliza 1UB e a classe 2 utiliza 2U B,
By = 1UB e B, = 2UB. O sistema apresenta um total de 30 unidades de
banda, N, = 30. As taxas 1 e p sdo iguais a y = 120s.
As taxas A1 e Ay sdo iguais a A. Portanto, a equagao (8-49) pode ser

escrita como (8-51) que pode ser reduzida a equagao (8-52).

BiA1  Bo)ko
= + 8-51
g MlNc /’LQNC ( )
_ 2 B+ B) (8-52)

pP= N, 1 2
As taxas de chegada de usudrios novos e em handoff de cada classe

sao iguais.

AN = AN1 = ANz (8-53)
A = Ag1 = Am (8-54)

A taxa total de chegada de usuarios de cada classe é dada pela soma
das taxas de chegada de usudrios novos e handoff da mesma classe, =,

equagao (8-55).

/\:)\N+)\H (8'55)

A taxa de mobilidade, 8 = i—ﬁ, ¢é constante e vale 6 = 2.
Os resultados para a classe 1 sao apresentados nas figuras 8.7 ¢ 8.8 e
os resultados para a classe 2 sdo apresentados nas figuras 8.9 e 8.10.

Nas figuras 8.7, 8.8, 8.9 e 8.10 foram considerados os casos sem canais
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6 =20 classe 1

18 T T
+ GIe;imulado ¥
* simulado
.1 simulado « ]
X 2'OCGsimuIado
14 H - 0CGa\naIitico |
i analitico #*
- 1 'OCGanaliﬁco
12H analitico ¥ -

Percentual de Bloqueio de Novas Chamadas

0.55

0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85
Intensidade de Trafego normalizada

0.9

236

Figura 8.7: Percentual de bloqueio de chamadas novas da classe 1 versus

intensidade de trafego total normalizada, 8 = 2, By = 1yp; Bo = 2yp.

6=2.0 classe 1

=

+ 0CG

51 - 1.0C

simulado

simulado

.. 1.0CG
611 x 20cG
—o- 0CG

simulado

simulado

analitico

analitico

analitico

analitico

Percentual de Falha de Handoff

1 1 1 1
0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85
Intensidade de Trafego normalizada

0.9

Figura 8.8: Percentual de falha de chamadas em handoff da classe 1 versus

intensidade de trafego total normalizada, 8 = 2, By = 1yp; Bs = 2uB .
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6 =2.0 classe 2
30 T T
+- 0CG

*

-1 'OCGsimulado

X 2'OCGsimuIado X 7
- 0CGa\naIitico
8 ) analitico %

- 1 'OCGanaliﬁco

analitico B

simulado
simulado

n
a
T

n
o

-
o

Percentual de Bloqueio de Novas Chamadas
o

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
Intensidade de Trafego normalizada

Figura 8.9: Percentual de bloqueio de chamadas novas da classe 2 versus
intensidade de trafego total normalizada,l = 2, By = lypg; Bo = 2y p.

6=2.0 classe 2
14 T T
+ OCGsimulado
% 0.5CG,

.. 1.0CG_, 5
124 simulado e B

X simulado
o 0CG

—=-

simulado

analitico
analitico

10H <4 1 'OCGanaIilico r T

analitico

Percentual de Falha de Handoff

0" 1 1 1
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9
Intensidade de Trafego normalizada

Figura 8.10: Percentual de falha de chamadas em handoff da classe 2 versus
intensidade de trafego total normalizada, 8 = 2, By = 1yp; B = 2yB.
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de guarda, 0CG; com nimero inteiro de canais de guarda, 1CG e 2CG; e
também com ntimero fracionario de canais de guarda, 0.5. Observa-se que
os resultados simulados em linguagem C'+ + concordam perfeitamente com
os resultados analiticos calculados em M AT LABg para todos os casos de
nimero de canais de guarda e para as duas classes de usuéarios, tanto para
o percentual de bloqueio de chamadas novas quanto para o percentual de
falha de chamadas em handoff. Diante desses dados, validamos os resultados
do simulador desenvolvido neste trabalho para multiplas classes de usuérios.
Este simulador ¢é utilizado no capitulo 9 para verificar o desempenho dos
algoritmos dinamicos de controle de admissao de chamadas em sistemas de

multiplas classes propostos nesta tese.

8.7
Resultados Analiticos para Sistemas de Miiltiplas Classes de Usuarios
com Restricoes Muiltiplas

Nesta secao sao apresentados os resultados analiticos correspondentes
ao modelo desenvolvido nas secoes anteriores deste capitulo, implementado
em MATLABg).

O programa utiliza as expressées do modelo para calcular a probabi-
lidade de bloqueio de uma chamada nova, a probabilidade de falha de uma
chamada em handoff e a utilizagao normalizada dos recursos de um sistema
de multiplas classes de usuarios.

No programa, foram considerados até quatro classes de usuarios,
(M < 4), incluindo seus usudrios novos e em handoff, que formam um
total de oito tipos de usuarios diferentes.

Foram considerados os casos em que o sistema utiliza reserva de canais
tanto para usudarios em handoff quanto para usudrios novos.

A quantidade de canais reservados é diferente para cada tipo de
usuario, podendo também assumir valores fracionérios. A restrigao de canais

¢ definida pelo vetor restrigao R definido em (8-56).

R = (Rn1, Rn2s oo, R, Ry Ruas -, Ruaw) (8-56)

De acordo com o valor da restricao imposta a cada tipo de usuario
é possivel impor prioridades aos diversos tipos de usudrios. As restricoes
variam de acordo com sua classe e se o usuario é novo ou estd em handoff.
Os seguintes parametros do programa devem ser definidos no inicio do

programa:
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— Numero de classes do sistema, (M < 4);

— Total de recursos que o sistema possui, N;

Nimero de unidades de banda de cada classe, Bs;
— Taxa de mobilidade dos usuérios, 6;

— Intensidade de trafego normalizada, p;

— Proporgao de usuarios em cada classe;

— Taxa de terminacao de servigo de cada classe, i,

Valor da restricao de recursos de cada um dos 2M tipos de usuario do

sistema.

Nos casos apresentados nas secOes seguintes, os resultados correspon-
dem & taxa de duragdo da chamada igual a 120s e taxa total de intensidade

de trafego p, dada pela equagao (8-49).

8.7.1
Resultados Analiticos para Sistemas de Duas Classes de Usuarios

No caso do sistema de duas classes de usudrios, sao quatro tipos
diferentes de usudrio solicitando recursos do sistema: usuario novo classe 1,
N1; usudrio novo classe 2, N2; usuario em handoff classe 1, H1; e usuario
em handoff classe 2, H2. Para cada um dos quatro tipos de usuérios, héa
um valor diferente de restricao definido pelo vetor R.

Nos casos cujos resultados sao apresentados nas segOes seguintes, a
classe 1 utiliza 1UB e a classe 2 utiliza 2UB, B; = 1 e By, = 2. O sistema
possui um total de recursos N, = 30. As taxas de chegada de usuérios das
classes 1 e 2 sao iguais. A duracao média da chamada é de 120s. A taxa de
mobilidade, 6 = :\\—z, é constante e vale 0 = 2.

Na figura 8.11 sao apresentadas as curvas correspondentes ao vetor
restrigaio R = (0.7,1,0.3,0), que é o primeiro caso das curvas das figuras
8.12 e 8.13. Observa-se que, apesar dos valores das restrigcoes aos usuarios
da classe 2 serem menores que os da classe 1, os percentuais de bloqueio
da classe 2 sao maiores que os da classe 1. Quanto maior o nimero de
unidades de banda que a classe ocupa, maior é o seu percentual de bloqueio.
O valor da restricao de cada tipo de usuario nao é o unico fator que define

a probabilidade de bloqueio.
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Figura 8.11: Percentual de bloqueio versus intensidade de trafego total normal-
izada, 0 = 2, By = 1lyp; Bs = 2y, para vetor restricaio R = (0.7,1,0.3,0).
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Figura 8.12: Percentual de bloqueio de chamadas novas das classes 1 e 2 versus
intensidade de trafego total normalizada, By = 1; By = 2, para restricoes

R = (Rn1,1,0.3,0) e Ry; = 0.7, 1 e 1.3.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0024874/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0024874/CA

Controle de Admissado e Reserva de Recursos em Redes Méveis Celulares 241

12 T T

—©- PFHcIasse1 RN1:0'7

P classe 1 N1 1.0 ///W

-~ classe 1 RN1=1 3 /// /

10H ©O- FHcIasse 2 RN1=0'7 //% b

k- PFHcIasse 2 F{N1=1 0 7, ’

V- F’FHclasse 2 RN1=1 3 g/
= 2
= 4
S 8f %/// |
5 Z
T 2
o) /
g 4
< %
£ o6 K 1
g /%
= %
2 A
3 7z
o
S 4 2 ’/’g )

P
z
z ¢@
2+ 8 i
o &
o
-9~
0 | I I I I I I
0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9

Figura 8.13: Percentual de falha de chamadas em handoff das classes 1 e 2
versus intensidade de trafego total normalizada, B; = 1;B3, para restri¢oes
R =(Rn1,1,0.3,0) e Ry1 = 0.7, 1 e 1.3.

Dependéncia dos Percentuais de Bloqueio com a Restricao de Usuarios
Novos da Classe 1, Ry,

As curvas de percentual de bloqueio de chamadas novas e de percentual
de falha de handoff das classes 1 e 2, respectivamente, sdo apresentadas nas
figuras 8.12 e 8.13 para trés valores diferentes de restricao de usuarios novos
da classe 1 Ryq: 0.7; 1 e 1.3; enquanto que os outros valores de restri¢ao sao
mantidos constantes e iguais a Ryo = 1; Rgp = 0.3 e Ry = 0. Na figura
8.12, observa-se que as curvas relativas ao bloqueio de novas chamadas da
classe 1, Pgn1, sofrem grande influéncia da restricao Ry1, enquanto que as
curvas Pgyo sao muito proximas entre si para os trés valores de Ryp. Da
mesma forma, na figura 8.13, observa-se que os dois conjuntos de curvas de
Pry1 e Prpo apresentam curvas quase iguais para os trés valores de Ryq.
Conclui-se que os percentuais de bloqueio sao pouco afetados pela variacao
de uma restricio que nao a sua propria. O conjunto de probabilidades
estacionarias que define o valor dos bloqueios é diretamente afetado pelo
valor das préprias restrigoes, conforme a equacao (8-41). Nos demais tipos
de usuérios, o percentual de bloqueio sofre apenas uma pequena flutuacao
devida as mudancas nos valores das taxas de chegada com o valor das

restricoes.
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Dependéncia dos Percentuais de Bloqueio com a Restricao de Usuarios
Novos da Classe 2, Ry»

Na figura 8.14 sdo apresentadas as curvas correspondentes ao vetor
restrigdo , R, dado por (8-57) que corresponde ao primeiro caso das curvas
das figuras 8.15 e 8.16.

(Rn1, Rn2, R, Re2) = (0.9,0.7,0.5,0) (8-57)
18 T
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Figura 8.14: Percentual de bloqueio versus intensidade de tréfego total norma-
lizada, 8 = 2, N. = 30, By = 1, By = 2, para restrigdo R = (0.9,0.7,0.5,0).

Comparando a figura 8.14, cujo vetor restrigao é (0.9,0.7,0.5,0), com
a figura 8.11 cujo vetor restrigao é (0.7,1,0.3,0), observa-se que as curvas
de Pgn1 e Pryo trocam de posicao. Portanto, através da escolha adequada
das restrigoes, é possivel favorecer um ou outro tipo de usuario no controle
de acesso dos canais. No entanto, deve-se observar que o tamanho da banda
requisitada por cada classe também influencia nos percentuais de bloqueio.
A classe 2, que ocupa 2UB, tende a apresentar percentuais de bloqueio
maiores que a classe 1, que ocupa 1UB.

Na figura 8.15 sao apresentadas as curvas obtidas para Pgy1, Peno,
e na figura 8.16 as curvas de Prgy € Pryo, para trés valores diferentes da
restricao aos usuarios novos da classe 2, Ryo. Observa-se em 8.15 que as
curvas de novas chamadas da classe 2, Pgyo, sofrem grande influéncia da

restricao Ry, enquanto que os outros trés conjuntos de curvas Pgy1, Pryg €
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Figura 8.15: Percentual de bloqueio de chamadas novas das classes 1 e 2 versus
intensidade de trafego total normalizada, N, = 30, By = 1, Bs, para valores de
restrigdo (0.9, Ry2,0.5,0) onde Ry2 = 0.7, 1 e 1.3
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Figura 8.16: Percentual de falha de handoff das classes 1 e 2 versus intensidade
de trafego total normalizada, N, = 30, By = 1, Bs, para valores de restricao
(0.9, Rn2,0.5,0) onde Ryo =0.7,1 ¢ 1.3
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Prps, apresentados em e 8.15 e e 8.16 sofrem apenas uma pequena flutuacao
devida a mudanca das taxas de chegada aos estados. Isto reforca a conclusao

obtida anteriormente para a restricdo Rpy.

Dependéncia dos Percentuais de Bloqueio com a Restricao de Usuarios
em Handoff da Classe 1, Ry,

Na figura 8.11 sao apresentadas as curvas correspondentes ao vetor
restrigao (0.7,1,0.3,0). Este caso corresponde a curva do meio das figuras
8.17 e 8.18 que apresentam o efeito da variacao da restrigdo de usudrios em
handoff da classe 1 para trés valores diferentes de restricao de usudrios em
handoff da classe 1, Ryi: 0; 0.3 e 0.6 enquanto que os outros valores de

restricao sao mantidos constantes e iguais a Ry; = 0.7, Ryo =1 e Rygy = 0.
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Figura 8.17: Percentual de bloqueio de chamadas novas das classes 1 e 2 versus
intensidade de trafego total normalizada, N, = 30, By = 1, By = 2, para
R =(0.7,1, Rr1,0) onde Ry é igual a 0; 0.3 e 0.6.

Observa-se na figura 8.18 que as curvas relativas as falhas de handoff
da classe 1, Ppg1, sofrem grande influéncia da restricdo Ry, enquanto que
os outros trés conjuntos de curvas Pgyi, Ppy2 € Prgo, nas figuras 8.17 e
8.18, sofrem apenas uma pequena flutuagao devida as mudancas nos valores
das taxas de chegada.

Observando os resultados apresentados nas figuras 8.12, 8.13, 8.15,

8.16, 8.17, 8.18 e conclui-se que qualquer alteragcao em cada uma das
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Figura 8.18: Percentual de falha de chamadas em handoff das classes 1 e 2
versus intensidade de trafego total normalizada, N, = 30, By = 1, Bs = 2, para
R =1(0.7,1, Ry1,0) onde Ry é igual a 0; 0.3 e 0.6.

quatro restrigoes altera o valor dos quatro percentuais de bloqueio.
Isto se deve ao fato de que cada vez que mudamos uma restricao,
ha mudanca nas taxas de chegada que leva a uma solucao diferente
para as probabilidades estacionarias dos estados.

Outra observacao interessante é que o percentual de blo-
queio mais afetado se da para a classe de usuario diretamente
relacionada a restricao que teve seu valor modificado devido ao
fato de que a mudanca da restricao, Ry, ou Ry,, influencia no
somatorio de estados que levam ao bloqueio da chamada conforme
as equagoes (8-41) e (8-44).

Além disto, é importante deixar claro que o efeito da restricao
na propria classe é muito maior do que o seu efeito nas demais

classes, conforme o esperado.

Sistemas de Duas Classes de Usuarios com Restricoes Miuiltiplas e
Requisitos de Bandas lguais

Em um sistema real ha usuarios com necessidades diferentes de
acesso aos recursos. As diferencas podem vir das caracteristicas de trafego,

requisitos de qualidade de servigo ou simplesmente classes de tarifacao
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diferentes que podem ser tratadas pelos valores diferentes de restricdo aos
canais do sistema.

Para avaliar como as restrigoes aos recursos influenciam nas probabi-
lidades de bloqueio, criam-se duas classes com necessidades de banda iguais,
porém seus valores de restricio sao diferentes. Dessa forma pretende-se

conceder prioridade de uma classe em relacao a outra.
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Figura 8.19: Percentual de bloqueio versus intensidade de tréfego total norma-
lizada, N, = 30, 0 =2, By = Bo = 1, R = (1,0.5,0.3,0).

Ambas as classes possuem requisito de banda, By = By = 1UB. A
duragao média da chamada é de 120s e as taxas de chegada de usuarios sao
iguais. Portanto, as duas classes estao em condigoes idénticas, a menos dos
valores de suas restricoes.

As figuras 8.19, 8.20 e 8.21 apresentam os resultados analiticos obtidos
em MATLABg, para um sistema que possui duas classes de usudrios e
N, = 30UB. A taxa de mobilidade é § = 2. As restrigoes sao dadas
pelo vetor R, dado por (8-58), onde Ry assume os valores 0.3, 0.5 e 0.7,

respectivamente.
R = (Ry1, Rn2, Ruy, Ruz) = (1,0.5, Ry, 0) (8-58)

Observa-se que, como as classes possuem requisitos de banda iguais,
os valores de seus bloqueios sao dados diretamente pelos valores de suas

restrigoes. Para confirmar esta idéia, na figura 8.20 a restrigao dos usuarios
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Figura 8.20: Percentual de bloqueio versus intensidade de trafego total norma-
lizada, N, =30,6 =2, By = By =1, R=(1,0.5,0.5,0).
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Figura 8.21: Percentual de bloqueio versus intensidade de tréfego total norma-
lizada, N, =30, 0 =2, B; = B, = 1, R = (1,0.5,0.7, 0).

em handoff da classe 1 é Ry € igual a restricao dos usuarios novos da classe

e, Ryo = 0.5, observa-se que, neste caso, as curvas correspondentes, Prgy €
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Pgno sdo idénticas, conforme o esperado.

8.7.2
Resultados Analiticos para Sistemas de Trés Classes de Usuarios com
Restricoes Miuiltiplas

As figuras 8.22, 8.23 e 8.24 apresentam os resultados analiticos obtidos
em MATLABg, para um sistema que possui trés classes de usuarios e um
total de recursos, N, = 30U B.

As trés classes possuem taxas de chegada de usudrios iguais. A
Intensidade total de solicitacao de recursos, p, é dada pela equacao (8-49)
e seu valor varia entre 0.5 e 0.9 no eixo das abscissas. A duragao média da

chamada é de 120s. A taxa de mobilidade, 8 = :\\—ﬁ, é constante e vale 6 = 2.
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Figura 8.22: Percentual de bloqueio de chamadas novas versus intensidade de
trafego total normalizada, N, = 30, § = 2, By = 1, B, = 2, By = 3,
R =(0.5,1, RN3,0.2,0.5,0) onde Rys = 1.5 ¢ 3.

A classe 1 utiliza 1U B, a classe 2 utiliza 2U B, e a classe 3 utiliza 3U B.
Ouseja, By = 1, By = 2 e B3 = 3. De trés classes, temos seis tipos diferentes
de usuéario solicitando recursos do sistema: usuéarios novos, N1, N2 e N3; e
usuarios em handoff, H1, H2 e H3. Para cada um dos seis tipos de usuario,

hé um valor diferente de restricao definido pelo vetor de restricao

R= (RleRNQaRN37RH1>RH2aRH3) (8_59)
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Figura 8.23: Percentual de falha de chamadas em handoff versus intensidade
de trafego total normalizada, N, = 30, 0 = 2, By = 1, By = 2, By = 3,
R =1(0.5,1,Rn3,0.2,0.5,0) onde Ry3 = 1.5 € 3.

As figuras 8.22, 8.23 e 8.24 foram obtidas considerando dois valores
diferentes para a restricdo dos usudrios novos da classe 3, Rys assume os

valores 1.5 e 3. O vetor restri¢ao é dado por R, definido em (8-60).
(Rn1, Ryn2, Rys, Ry, R, Rus) = (0.5,1.0, Ry3,0.2,0.5,0) (8-60)

Em relacao a utilizagdo total dos canais, observa-se em 8.24 que
embora as duas curvas sejam préximas entre si, quanto maior a restricao de
canais, menor a utilizacdo. A curva de utilizacao total para Ry3 = 3 esta
abaixo da curva de Ry3 = 1.5.

Observando os resultados apresentados nas figuras 8.22 e 8.23 conclui-
se que qualquer alteragao em cada uma das restrigoes altera o valor de todos
os percentuais de bloqueio. Isso se deve ao fato de que cada vez que mudamos
uma restricao, ha mudanca nas taxas de chegada que leva a uma solucao
diferente para as probabilidades estacionarias de todos estados do sistema.
Além disso, observa-se que o percentual de bloqueio mais afetado se d4 para
a classe de usudrio diretamente relacionada a restricao que teve seu valor
modificado; uma vez que a mudanca da restricao, Ry, ou Ry, influencia
no somatorio de estados que levam ao bloqueio da chamada, conforme as
equagoes (8-41) e (8-44). Este mesmo comportamento foi observado no caso

de duas classes de usuérios.
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Figura 8.24: Utilizagdo total versus intensidade de trafego total normalizada,
N.=30,0=2 B =1, By =2 By =3, R = (0.5,1, Ry3,0.2,0.5,0) onde
RN3 =15¢€3.

8.7.3
Resultados Analiticos para Sistemas de Quatro Classes de Usuarios
com Restricoes Muiltiplas

Neste caso, sao oito tipos diferentes de usuario solicitando recursos do
sistema: usuarios novos, N1, N2, N3 e N4; e usuarios em handoff, H1, H2,
H3 e H4. Para cada um dos oito tipos de usuario, ha um valor diferente de
restri¢ao definido pelo vetor de restricao aos usuarios dado por R definido
em (8-61).

R: (RN17RN2>RN3aRN47RH1>RH2aRH37RH4) (8_61)

As figuras 8.25, 8.26 e 8.27 apresentam os resultados analiticos obtidos

em MATLABg), para um sistema que possui quatro classes de usuérios e

N, = 15UB. As classes 1, 2, 3 e 4 utilizam: 1, 2, 3 e 4U B, respectivamente. O

vetor restrigao definido em (8-62) para dois valores de restri¢ao de usudrios
A

novos da classe 4, Ry, = 1.3 e Ry4 = 3. A taxa de mobilidade, 6 = ﬁ, é
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constante e vale 8 = 2.

R =(0.7,1,3.5, Rn4,0.2,0.5,1.2,0) (8-62)
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Figura 8.25: Percentual de bloqueio de chamadas novas versus intensidade de
trafego total normalizada, N, = 15UB, 0 =2, By =1, Bs = 2, B3 = 3, By = 4,
R =1(0.7,1,Rn4,0.2,0.5,1.2,0), para Rys = 1.3 € Ryg4 = 3.

Na figura 8.25 observa-se que as duas curvas de percentual de bloqueio
de usuarios novos da classe 4 estao bastante afastadas entre si, enquanto
que os outros pares de curvas de percentual de bloqueio das classes 1, 2 e
3 estao préximos. Portanto, o par de curvas que mais apresentou alteragao
com a variagao da restricao Ry4 € o par de Pgy4. Ja na figura 8.26 referente
ao percentual de falha de chamadas em handoff os quatro pares de curvas
de Pry mantém-se relativamente préximos, apesar da variagao da restrigao
Ry, Este mesmo comportamento foi observado nos casos de 2 e 3 classes de
usudrios, onde se observa que sempre que ha alguma variacao das restricoes,
todas as probabilidades estacionarias dos estados da cadeia de Markov se
modificam devido as modificagbes das taxas de chegada aos estados. Além
disso, o percentual de bloqueio mais afetado pela variagao é sempre aquele

associado diretamente a restricao.
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Figura 8.26: Percentual de falha de chamadas em handoff versus intensidade de
trafego total normalizada,N. = 15UB, § =2, By =1, By =2, B3 = 3, By = 4,
R =1(0.7,1, Rn4,0.2,0.5,1.2,0), para Rygs = 1.3 ¢ R4 = 3.
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Figura 8.27: Utilizacao total versus intensidade de trafego total normali-
Zada,ch15UB,9=2731=1,322273323,34247]{:
(0.77 l,RN470.2,0.5, 1.2,0), para RN4 =13e RN4 =3.
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8.7.4
Resultados Analiticos para Sistemas de Quatro Classes de Usuarios
com Restricoes Muiiltiplas e Proporcoes Diferentes entre as Classes

As figuras 8.28, 8.29 e 8.30 apresentam os resultados analiticos obtidos
em MATLABg), para um sistema que possui quatro classes de usuérios e
N, = 15UB.

Para cada uma das quatro classes, hd um par de curvas. Uma das
curvas do par corresponde ao caso de taxas de chegada de usudrios iguais.

Ou seja, proporcoes iguais de ocorréncia das classes.

M=do=XA =\ =2 (8-63)

No segundo caso, foi considerado que 70% dos usudrios sao da classe

4 e 10% de cada uma das demais classes de usuérios.

)\1 = )\2 = )\3 =0.1x A\ (8-64)

A =0.7 x A (8-65)

A classes utilizam, By = 1, By = 2,B3 = 3 ¢ B, = 4. Temos oito
tipos diferentes de usudrio solicitando recursos do sistema: usudrios novos,
N1, N2, N3 e N4; e usuarios em handoff, H1, H2, H3 e H4. A taxa de
mobilidade, 6 = :\\—ﬁ, é constante e vale 6§ = 2. O vetor de restricao é dado
por:

R=(0.7,1,35,1.5,0.2,0.5,1.2,0) (8-66)

Observa-se um resultado interessante nas figuras 8.28 e 8.29. Na figura
8.28 o percentual de bloqueio de chamadas novas da classe 4 inicialmente é o
mesmo mesmo para proporgoes diferentes e diverge conforme a intensidade
de trafego aumenta. Ja o percentual de falha de chamadas em handoff
das classe 3 e 4 tende uma suave convergéncia conforme aumenta a
intensidade de trafego, na figura 8.29.

Quando observamos as modifica¢oes na utilizacao dos recursos do sis-
tema na figura 8.30, notamos que a utilizacao para o caso de 70% da classe 4
é bem menor que no caso de proporcoes iguais, uma vez que a classe 4 é jus-
tamente aquela que solicita mais recursos do sistema, ocasionando maiores

percentuais de bloqueio e conseqiientemente de recursos nao utilizados.
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Figura 8.28: Percentual de bloqueio de chamadas novas versus intensidade de
trafego total normalizada, 8 = 2,N. = 15UB, By =1, By = 2, By = 3, By = 4,
R = (0.7,1,3.5,1.5,0.2,0.5,1.2,0), para propor¢des entre as classes iguais no
primeiro caso e de 70% da classe 4 no segundo caso.
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Figura 8.29: Percentual de falha de chamadas em handoff versus intensidade de
trafego total normalizada, § = 2,N. = 15UB, By =1, By = 2, By = 3, By = 4,
R = (0.7,1,3.5,1.5,0.2,0.5,1.2,0), para propor¢des entre as classes iguais no
primeiro caso e de 70% da classe 4 no segundo caso.
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Figura 8.30: Utilizacao total versus intensidade de trafego total normali-
zada, 0 = 2N, = 15UB, By = 1, B = 2, By = 3, By = 4, R =
(0.7,1,3.5,1.5,0.2,0.5,1.2,0), para proporgoes entre as classes iguais no primeiro
caso e de 70% da classe 4 no segundo caso.

8.7.5
Conclusao

O modelo analitico apresentado neste capitulo para o caso de M classes
generaliza o caso anterior de uma classe (M = 1).

Observando os resultados apresentados nas figuras 8.25, 8.26 e 8.27
para 4 classes de usudrios e, comparando-os com os resultados de 2 e 3
classes, conclui-se que para qualquer quantidade de classes de usudrios, uma
alteracao em cada uma das restrigoes altera o valor de todos percentuais de
bloqueio. Isso se deve ao fato de que as taxas de chegada dependem das
restricoes e que qualquer alteracao no conjunto de restricoes leva a uma
solucao diferente para as probabilidades estacionérias de todos os estados
da cadeia de Markov.

Observa-se também, que o percentual de bloqueio mais afetado se da
para a classe de usuario diretamente relacionada a restricao que teve seu
valor modificado. Este efeito se deve ao fato de que a mudanca da restrigao,
Ry~ ou Ry, influencia no somatdério de estados que levam ao bloqueio da
chamada conforme as equagoes (8-41) e (8-44).

Além do vetor restricao R, os bloqueios de cada classe estao relaciona-

dos a banda requerida por cada classe, B,, e ao percentual de usuérios de
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cada classe. De uma maneira geral, classes com requisi¢ao de banda maior
tendem a ter maiores bloqueios que aquelas que requerem bandas menores.

Concluimos que o bloqueio é uma combinagao de todos estes fatores:
Vetor Restricao R, requisicao de banda B,, e percentual de usudrios de cada
classe.

Em relacao a utilizacao total dos canais observa-se em 8.27 que quanto
maior a restricao de canais, menor a utilizacgao.

Outra observacao interessante é que o valor de cada uma das 2M
restrigoes pode ser modificado de forma a favorecer uma ou outra classe,

incluindo os usuarios novos e os usuarios em handoff.
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