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1. Introducao

Entre os anos de 1874 e 1876, o émerito fisico
norte-americano de origem inglesa Alexander
Graham Bell (1847-1922) deu inicio a histdria da
telefonia. Suas pesquisas levaram-no a invencio do
telefone, ao construir um ouvido artificial capaz de
registrar os sons para que os surdos pudessem ouvir.
Um feito que engendrou uma drea muito fértil para
indmeras pesquisas cientificas, principalmente na
drea das telecomunicacdes. Nos dias atuais, a
telefonia moével celular faz parte do cotidiano de
qualquer ser humano. Todavia, o usudrio da
telefonia mével ndo quer mais apenas utilizar seu
aparelho celular para fazer transmissdo de voz. A
maior exigéncia, além da qualidade da rede celular,
¢é a introducdo de novos servicos e aplicacdes (ver
[1]). As operadoras de telefonia celular ja oferecem
aos usudrios troca de mensagens de texto no celular,
imagens, transferéncia de arquivos e etc. Este
trabalho objetiva avaliar, analiticamente e via
simula¢do, no desempenho de uma rede de telefonia
movel celular, o quanto uma mudanga no tempo de
servico de voz impacta no desempenho da rede e
investigar como o nimero de canais influencia na
mesma, assim como modelar o decaimento da
probabilidade de bloqueio (ou probabilidade de
bloqueio de voz, imagem, etc.) com o aumento do
nimero de canais. Adotou-se no primeiro caso, a
avaliacdo de uma célula com 15 canais, onde cada
canal compreende um par de freqiiéncias (link direto
e link reverso) que estabelecem a comunicagdo entre
a unidade mével e a estagdo rddio base. Como
modelagem analitica de um sistema real de uma
rede celular usou-se a fila M/M/m/m, a qual
expressa o modelo de perda, onde se utiliza como
métrica o parametro de performance de Erlang-B
(probabilidade de bloqueio); Mais especificamente,
no exato momento em que ocorre comunicagdo
entre os componentes bdsicos da rede. A avaliagdo
deste modelo é verificada na comparagdo entre as
tarefas executadas no cédigo do modelo analitico e
as técnicas de simulacdo, que por sua vez baseiam-
se em numeros aleatérios e varidveis aleatdrias
exponencialmente distribuidas na implementagdo da
fila M/M/m/m. Adotou-se no segundo caso o ajuste
de um modelo estatistico que pudesse expressar uma
férmula geral para o decaimento da probabilidade de
bloqueio baseando-se nos resultados da simulagdo,
pois tal decaimento ndo apresentava-se na forma
linear. Verificou-se a validez e a robustez do modelo
analitico apresentado em conformidade com o
estudo comparativo ja mencionado e a adogdo de

um modelo geral ndo - linear para o decaimento da
probabilidade de bloqueio de voz.

2. Aspectos técnicos

Em um sistema celular, uma determinada regido
geogréfica € dividida em dreas chamadas de clusters, que
por sua vez sdo subdivididas em dreas menores chamadas
de células.
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Para cobrir toda regido geogrifica (exemplo: uma
cidade) basta repetir o cluster de células, que utilizam o
mesmo conjunto de canais, quantas vezes for necessario,
formando assim um sistema celular. Ressalta-se nesse
ponto que ““canal”” compreende um par de freqiiéncias
(link direto e link reverso) que estabelecem a
comunicacio.
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3. Modelagem Analitica

A modelagem analitica consiste em estabelecer
modelos estatisticos com 0s quais possamos avaliar o
comportamento da rede de telefonia movel celular,
especificamente no momento em que ocorre
comunicagdo (geracdo de chamadas) entre a unidade
moével e a estacdo radio base. Particularmente, esta
modelagem aqui é feita através de um processo de
nascimento e morte, que é uma Cadeia de Markov que
permite apenas transi¢des de um estado Ey para os estado
vizinhos Ey,; Ei ;. Quando o processo estd no estado Ey
diz-se que a populacdo naquele instante é de tamanho k.
As transicdes de Ey para Ey,, e Ey para Ey ;| significa um
nascimento e uma morte na populagdo, respectivamente.



Os sistemas de filas (ver [2]) diferem entre si de
acordo com os padroes de chegada e das taxas de
Servico.

As caracteristicas bdsicas de um sistema de filas
sdo:

® Chegada: O processo de chegada € a descri¢do de
como os usudrios procuram o servigo. As chegadas
sdo aleatdrias no tempo, elas formam um processo
estocdstico. Seu modelo obedece a distribui¢do de
Poisson;

e Servico: Em geral este processo é modelado pela
distribui¢do exponencial. O nimero de servidores
disponiveis para atendimento em uma fila também
deve ser especificado;

¢ Disciplina de Atendimento: Refere-se a maneira
como os usudrios serdo selecionados para receber
servigo. FIFO, FCES e outras.

A/B/m/K/Z - A descreve a distribuicdo do intervalo
entre chegadas, B a distribui¢do do tempo de
servico, m o nimero de servidores, k a capacidade
da fila de espera e Z a disciplina de Atendimento.
Existem indmeros tipos de fila tais como: M/M/1,
M/M/m, M/M/1/K, etc A fila de interesse do
presente trabalho € do tipo M/M/m/m - sistema de
perda. Onde M significa distribui¢do exponencial.

Se na chegada de um cliente, todos os servidores
estiverem ocupados, este cliente € perdido, pois, este
sistema ndo forma fila de espera. E a partir de
algumas de algumas equagdes chegamos a Férmula

de Erlang-B:
& A
_omt
m ( %)k

Zk—o k!
Este sistema é de grande importidncia para a
telefonia, pois, a probabilidade descreve a fragdo de
tempo que todos os m servidores estdo ocupados.
Essa medida representa a probabilidade de uma

chamada ser bloqueada devido a indisponibilidade
de recursos. No sentido da modelagem, adotamos:

P =

a) As chamadas que chegam tém distribuicdo de
Poisson. Supde-se que o 1° cliente chega no
instante 7y, 0 2° no instante ¢; e assim por diante,
Os tempos 7 = ¢; - t;,; sdo varidveis aleatdrias
iid chamadas de tempos entre chegadas. E o

tempo entre chegadas tem distribui¢do
exponencial;
b) O tempo de duragdio das chamadas ¢&

exponencialmente distribuido;
¢) Chamadas Bloqueadas s@o perdidas;

A Analise de Desempenho consiste na observagao

dos impactos causados na rede ao modificar seus
parametros de acordo com as configuracdes estabelecidas
na arquitetura da rede. O desempenho da rede esta

N

consideravelmente ligada a probabilidade de bloqueio

que é um dos mais importantes parametros de
performance.

Parametros Valores

Nimero de Canais 15

60s, 120s e 180s
10a19

Tempo de Servico de Voz

Tréafego Oferecido em Erlang

Verificou-se uma grande proximidade numérica entre
os resultados da simulacgdo e aqueles obtidos pela Erlang-
B. Assim, o modelo analitico é validado pela simulagao,
confirmando assim a robustez do mesmo.

A simulag¢do comprovou que com aumento do nimero
de canais a probabilidade de bloqueio diminui. Porém,
esse decaimento ndo € linear, sendo oportuno avaliar as
curvas obtidas ajustando-as a modelos ndo-lineares.

Analise de Desempenho
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Nota-se que a probabilidade de bloqueio aumenta com o
tempo de servico, para cada nimero de canal.
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Um ajuste ndo linear da Probabilidade de Bloqueio como
fungdo do tempo de servigo (TS) e do nimero de canais
(NC) indicou como modelo a seguinte expressao,

Prob.Blogqueio = exp(-2,732 + 0,026TS — 0,845 NC)
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