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Aspectos Ecotmicos em Gerenciamento de
Recursos de &lio
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Resumo—Neste artigo rbs abordamos o papel e a De fato, nos dias atuais, as taxas de aumento da base
importancia de aspectos ecd@imicos essenciais para o0 sucessode assinantes continuam a crescer, porém ja & verificado
do Gerenciamento de Recursos de &lio em redes de telefonia o qancias de queda nestas taxas de adesdo de assinantes a
celular do ponto de vista financeiro. Entre os principais . . A .
aspectos ecodmicos que podem influenciar a operafo da rede, nivel mundial [2]. (_Zomo ConsequenCIa.dlreta} d'Stoj axps .
podemos destacar os modelos de tarifﬁg, o Comportamento CObradOS aos assinantes tendem a d|m|nu|r deV|dO a |e| da
do consumidor de servicos de telecomunicdp sem fio e oferta e da procura. Se por um lado a saturacao do nimero
a concorréncia entre operadoras de telefonia celular. Para de assinantes & desafio para as operadoras, este fendmeno
evidenciar as vantagens de um Gerenciamento de Recursoszq assusta a indlstria pois & esperado que 0s congesido
de Radio baseado em aspectos ecomicos, ros realizamos um ., . ’
estudo de caso atrags de simulago computacional. ja existentes provavelmgnte troquem seus aparelhos para s

: _adaptarem a novos servi¢os e novas tecnologias.

Palavras-Chave— Gerenciamento de Recursos de &io Possivelmente, o efeito da saturacdo de assinantes
(RRM), Microeconomia, Comportamento do Consumidor. p . . .

Abstract—In this paper we deal with the role and the podera ser Contrabalancez_;\do pela receita gerada qlevldo a
importance of economic aspects essential to the success O?xploragao de novos Sel‘IVI(;OS baseados e,m.transmls.sa,o d
the Radio Resource Management in cellular networks from a dados. Estes novos servicos com caracteristicas mditim
financial point of view. Among the main economic aspects whic  disponibilizardo aos usuarios acesso a Internet deebkanga.
can influence the network operation, we can point out price Alem disso, deverdo ser amplamente disponiveis, sengée
models, consumder behavior t?Lnd thehcomgetition amofng cella(iji contratar e faceis de acessar, para um grande nimero de
operators. In order to corroborate the advantages of a Radio - . ‘o
R?esource management based on economic aspgects, we carry ouyiSuarios. I?ara que,t(.)dOSN estes pre-requisitos verllham. ase
a case study using computation simulation. satisfeitos & necessario nao apenas empregar bandanadlic
mas também realizar um gerenciamento eficiente e eficaz dos
recursos de radio da rede sem fio levando em consideragao
tanto as expectativas de desempenho como a disposi¢ao do
. usuario para pagar pelo servigo. Discutir como fazer este
l. INTRODUCAO gerenciamento de recursos de radio centrado no usuario &

A area de comunicacdes moveis &€ um dos segmen@ssunto deste trabalho. Na secao Il nds apontamos asgguma
que mais crescem atualmente. Isto ocorre tanto na esfeigcoes de pesquisa que envolvem modelos de tarifagao
da indlstria de insumos (aparelhos celulafesrdware de modelagem do comportamento do consumidor de servicos
estacdes radio base e antenas) como na esfera das opera€értelecomunicacdes sem fio e estratégias de Gerendiamen
que fornecem o acesso sem fio aos consumidores. Apefi@sRecursos de Radio (RRM, do inglés Radio Resource
para exemplificar, no més de marco de 2007, 965.728 novwdgnagement) do ponto de vista do usuario e competicde ent
assinantes foram adicionados aos ja existentes 1010986.gperadoras. Na secao lll, nds apresentamos um estudo de
acessos moveis em servico no Brasil em fevereiro, resldta Caso, onde & evidenciado através de resultados de s#oulac
em um total de 102.152.437 assinantes do Servico Mowsle um Gerenciamento de Recursos de Radio centrado no
Pessoal (SMP) em todo o territorio brasileiro [1]. Esteomportamento do usuario pode trazer beneficios finesgei
panorama é ainda esperado por muitos anos para a indusp@a a operadora. Finalmente, a secao IV apresenta asguma
devido ao desenvolvimento e implantaczo das redes deir@rcconclusbes desta investigagao.

e futuras geracdes, ja que um acesso novo normalmente , ~
representa a venda de um aparelho novo. Entretanto, a Il. TOPICOS DEINVESTIGACAO

reciproca ndo & verdadeira, ou seja, um novo aparelhd=Ste estudo tem como objetivo investigar o Gerenciamento
vendido nao Signiﬁca um NOVO acesso contratado juntodg Recursos de Ré.d|0 em l’edes de telefonia Celular, ahﬂ]]dan
alguma operadora. A aquisicio de um novo terminal mowgm dos quesitos técnicos tradicionais, quesitos @o@os.
pode perfeitamente ser troca do aparelho velho por Unanélise destes quesitos econdmicos, no contexto RRM, &
novo, mantendo o antigo acesso. Portanto, as operadora¥8eProblema aberto pouco investigado na literatura téctiéc
deparardo com desafios mercadolégicos num futuro prxindreéa. A seguir seguem alguns topicos de investigagao.

Keywords— Radio Resource Management (RRM),
Microeconomics, Consumer Behavior.
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RRM adotada tem diferentes resultados de acordo com dl) Utilidade: Um dos conceitos da economia utilizados
modelo de tarifagao utilizado [3], [4], [5]. Devido a is®® para modelar o comportamento do consumidor & a utilidade
importante analisar as op¢des dos diversos modeloertést [7], [8], [9]. Utilidade & o nivel de satisfacao que umaspoa
e até mesmo propor novos modelos, que sejam justos taoidém ao consumir um bem ou servigo. Este nivel de sgéisfa
para 0s usuarios como para as operadoras de acesso de rpdite ser mapeado através de uma funcao utilidade que tem
Na Figura 1 mostramos alguns exemplos de modelosgamo parametro a quantidade de bens consumidos e como
existentes na literatura e que serao estudados em cowjumto saida um nimero real entre 0 e 1 (para o caso normalizado).
as técnicas de RRM [6]. O modelo 1(a) nao leva em contd\®@ caso de redes sem fio, 0os bens consumidos s&o 0s recursos
quantidade de recursos oferecidos ao usuario no momentaddaadior, que podem estar relacionados a poténcia, taxa de
tarifacdo, admitindo sempre um preco constante. O mod#lansmisséo, tempo de utilizagao de canal, entre aufmsio,
1(b) tarifa o usuario de maneira proporcional aos recursagste caso, a satisfacdo do usuario esta relacionatdaaco
oferecidos, sem levar em consideracio os requerimemtosqtialidade percebida pelo usuario ao utilizar o servigo 8e.
servico utilizado. O modelo 1(c) protege o usuario de umaComo as fungdes utilidades(r) mapeiam a qualidade
possivel falta de qualidade, sendo a operadora, neste c@socebida, elas sao fungbes nao decrescentes do gtapam
obrigada a compensar o usuario por esta falta de qualidadeisto &, ela assume que um usuario nao pode ficar menos
através de um preco negativo (bdnus), a partir de uma cesatisfeito ao receber um acréscimo de recurso de radm. Is
quantidade de recurso minima. O modelo 1(d) embute umnzplica os seguintes requerimentos para as funcdedadiis
regiao de saturacdo, na qual ndo interessa mais aoiasups], [10]:
pagar por mais recursos. No entanto, a operadora pode eferec

recursos adicionais nos momentos de baixa carga da rede, du(r) >0 (1)
visando uma desocupacao mais rapida da rede e ao mesmo dr =7
tempo uma maior satisfacao (sem dnus) para 0s usuarios.
im 240 _ g, )
Prego Preco r—oo dr

A segunda condicao (equag¢ao 2) & conhecida como o
Principio da Diminuicao da Utilidade Marginal (medida d
satisfacao adicional obtida pelo consumo de uma quatgida
adicional de um certo bem). Isto & conseqiiéncia do fato de
gue a partir de um certo ponto, o melhoramento da qualidade
da conexao de radio nao & tdo mais notavel, mesmo que
sejam utilizados mais recursos de radio. Isto pode ser bem
Preco Preco exemplificado através da métrica de qualidade conheoiai@c
taxa de erro de bit (do inglés, BER), que é funcao da SINR
(do inglés, Signal-to-Interference-plus-Noise Rat@)ando a
BER ja esta muito baixa, proporcionada por uma SINR muito
alta, o aumento da SINR tera pouco impacto na diminuiggo d

Recurso Recurso

(a) Preco fixo. (b) Preco linear.

BER, pois esta ja se encontra num nivel imperceptivel par
usuario. Como consequéncia do fendmeno da insensibéid
(c) Prego linear com penalidade(d) Prego linear com saturagao. humana para o melhoramento da qualidade aléem de um certo
limite, podemos escrever mais uma condi¢cao para aoémc”

Fig. 1. Exemplos de modelos de tarifacao. .
utilidades:

lim u(r) = 1. 3)

T—00

B. Modelagem do Comportamento do Consumidor Esta equacao normaliza as func¢bes utilidades, emistoa i

Por se tratar de uma ciéncia, a economia esta preocupada seja um requerimento mandatorio. Obviamente, o valor
com a explicacado e predicao de fendbmenos observadmsoC minimo para a funcdo utilidade & obtido quando é atasiloa
em qualquer ciéncia, a explicacao e predicao sdoabase o valor minimo de recurso, no casc= 0.
em teorias. Teorias sdo desenvolvidas para explicanfends ~ Como ja foi dito, a utilidade tem um importante fator
observados em termos de um conjunto de regras e hipotesabjetivo, pois depende da percepcao do usuario. A &igur
Juntamente com técnicas econdmicas e estatisticaspaast mostra diferentes tipos de func¢des utilidades que reptam
econdmicas podem ser usadas para elaborar modelos, wasarios com diferentes requisitos de qualidade. A pramei
quais predicBes quantitativas podem ser feitas. Umadsess”™ delas € apropriada para um usuario de um servico de “melho
de pesquisa neste ramo & a modelagem do comportamentesforco”(isto €, nao requer restricao forte no at@s@ntrega
consumidor (usuario, cliente) de servicos de telefontweh da informacgao, por exemplo, acesso a uma pagina WWW da
Esta modelagem pode ser implementada utilizando algungernet), enquanto a segunda & adequada para um usuario
conceitos de Microeconomia como utilidade e probabilidade servico de tempo real (ou seja, servico que requeroatras
de aceitacao do servico. maximo de entrega garantido). No primeiro caso, a queda na
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satisfacao do usuario & suave devido a restricao toEsa@

ser fraca, enquanto no segundo caso, a partir de um certo ) )

ponto na quantidade de recursos oferecidos, a queda n&* > 0; },{%A(”vp) =1 pEH;OA(u,p):O.
satisfacao € abrupta e tende para zero devido a foltigcees (6)

de atraso. Portanto & necessario investigar estratqggiea  Uma fungcdo bastante utlizada em Microeconomia e
a construcao de fungdes utilidades mais fidedignas tquague satisfaz estas condi¢bes sao as curvas de demanda
possivel, aplicaveis ao segmento de telecomunicasgresfio, Cobb-Douglas [7], [8], [9] que podem ser expressas como:
seja através da otimizagdo de parametros bem comoéatrav

de outros procedimentos probabilisticos e matematioag.o Alu,p) =1— eGP (7)
topico de pesquisa ainda nao explorado & a elaboragdao d

fungdes utilidades multidimensionais, onde a alooa@dois onde C,u e ¢ sdo constantes positivas que refletem o perfil
ou mais tipos diferentes de recursos de radio determimargl0 usuario. A constantg indica a sensibilidade do usuario

satisfacdo dos usuarios. em relacédo a utilidade, enquantdandica a sensibilidade em
relacdo ao preco.
Utilidade Utilidade Estudos adicionais a respeito da aceita¢gao do consumédor

servicos de telecomunicacao sem fio necessitam serrexiol®

e aprofundados, pois estas funcdes de probabilidade de
aceitacao servem como subsidios tanto para a fase de
planejamento da rede como para a fase de operacao.

C. Estraggias de Gerenciamento de Recursos édi&

Recurso Recurso .
(a) Trafego do tipo “melhor (b) Trafego de tempo real. Vimos que a quantidade de recursos alocadgara um

esforgo”. usuario determina o preqm a utilidadeu e a probabilidade

de aceitacacA do servico. O Gerenciamento de Recursos

de Radio & o responsavel por esta alocacao, portanto a

entidade relacionada a esta fungao tem um papel fundament
2) Probabilidade de Aceitd@p do Servico:Outro conceito nestes trés conceitos microecondmicos e vice-versaiokEnt

que descreve o comportamento do usuario & a probabilidadejesejavel pesquisar técnicas inovadoras que levam em

de aceitacao do servico. A probabilidade de aceit@tghom consideracao este impacto econdmico.

determinado servico depende principalmente de dois€stor Considerando o recurso alocado como a taxa de transmissao,

o preco cobrado pelo servico e a utilidade obtida peloigerv podemos identificar algumas métricas estatisticas qderpo

Quanto maior for o preco a ser pago pelo servico, mengsrvir como funcio objetivo para o Gerenciamento de

0 usuario estara diSpOStO a aceita-lo. Por outro Iadantqu Recursos de Rad|o, tais como a receita genada nimero

maior for a qualidade do servi(;o oferecido, o usuérioréstaje usuariosS que aceitam o comprar o servigo, a quantidade

mais disposto a aceita-lo. de recursos alocadok, e a utilidade totalU dos usuarios
Como foi visto na secao Il-A, o preco & fungdo dadmitidos [11], [12]:

guantidade de recursos alocados. A utilidade, por sua vez,

também & funcao da quantidade de recursos alocaddanRor N

a probabilidade de aceitacao &€ uma funcao da quamtidad R= ZPiA(“ivpi)- (8)

de recursos alocados. Entdo, vale a pena enfatizar que =

a quantidade de recursos pode influenciar a probabilidade

de aceitacdo de duas maneiras inversas: quanto maior a S

guantidade de recursos, maior o preco cobrado, o que diminu

a aceitacao, porém maior sera a utilidade do usuarige

aumenta a probabilidade de aceitacao.

Fig. 2. Utilidades para trafego do tipo “melhor esforco&enpo real.

<
—

A(ui, pi)- 9)

I
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N
A Microeconomia ja estuda este comportamento do T= ;TZA(U“pl)' (10)
consumidor através dessas funcBes. De acordo com seu -
significado e objetivo, uma funcao de probabilidade de N
aceitacaoA devem satisfazer as seguintes propriedades [3]: U= uiA(ui,p;)- (11)
i=1
% >0 % <0 @) onde N é a quantidade de usuarios do sistema.
ou = ap — Ou seja, nos podemos escolher diferentes metas de RRM,

ou até mesmo propor um arcaboucgo de meétricas conjuntas,

porem de prazos diferentes (maximizagdao de longo prazo

e curto prazo), ja que algumas meétricas requerem dexiste

Vp > 0, lim A(u, p) =0, Jim A(u,p) =1.  contraditorias. Por exemplo: maximizar em curto prazo a
(5) receita e a longo prazo a utilidade total.
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D. Competi@o entre Operadoras de Acesso dadi em sua base de assinantes na continuagdo do consumo dos

Num cenario onde & dado ao usuario a possibilidade B@/VicoS prestados por ela. Assumimos que a operadora
escolha da operadora, no momento da aquisicdo do senfisG0Ine sua estratégia de alocacdo de recursos no ici

de telecomunicacio, a estrategia de RRM adquire um papgfiodo de investigacao e esta estrategia se mantterada
fundamental na concorréncia entre as diversas operadoragiurante este periodo.

Isto ocorre porque o0s recursos alocados impactam
diretamente na probabilidade de aceitacao do usuant@o: A. Modelo do Sistema
para a operadora, & importante elaborar uma estratégia d

~ . L L Ros usamos um modelo de sistema que representa o acesso
alocacao de recursos que estimule o usuario a adquirg s

. 1 fle um nico canal compartilhado por um conjunto de ussario

SEIVIGoS € a0 mesmo tempo prggerve sua receita e ﬁﬂ?a transmissao de dados, em um ambiente unicelular.

capacidade de su~portar NOVOS usuarios. . Nossa modelagem inclui um modelo completo de trafego,
Como a alocagao de recursos influencia a probab|lldadelﬂﬁa interface aérea genérica bem como a funcionalidade de

ace[ta\_gao € estg, por sua vez, |nfl,uenc_|a na escolha,ieima RRM representada pelo escalonamento temporal de usuarios
usuario a respeito da operadora, é facilmente dedujivela Quando um usuario & escalonado, a ele é dado toda a

estrateg|e|1 de alocagao d% recuric:jg |.mpa|ctara na cren((:jcal poténcia da Estacao Radio Base. Assim, quando o usuario
comercial entre as operadoras. Adicionalmente, 0 mo eoéjﬁé transmitindo, ele nao sofre interferéncia. As dentle

tarifacao também sera um fator importante nesta co@noia. degradaco do sistema sao a perda de percurso, sombteame

Portanto & necessario planejar conjuntamente tanto, @y, (que impactam diretamente na SNR dos usuarios) e a
estrategia de RRM como a politica de precos, visando Wpy s competiczo pelo canal, que deve ser gerenciatia p
desempenho maximo no ambiente comercial competitivo. Ui9aijade de RRM. Mobilidade real no é considerada, mas
das ferramentas adequadas para solucionar este problema,g variagao periodica do sombreamento & realizadandd

Teoria d‘?S Jogos. i . dar um carater mais realista as simulacgdes.
A Teoria dos Jogos & uma ferramenta matematica que estuda 1ava de chegada de cada usuario & modelada como um

a interagao Nentre agentes (jogadpres) [13]. Ela & amic’ processo de Poisson com uma taxa de chegada especifica
guando a acao de um agente tem impacto sobre o desempg{]h’gpenas um tipo de servico do tipo “melhor esforco’sera

dos demais, que € 0 caso da competigéo COmer‘:i"f‘l'_O\ﬂbje%studado neste caso. A modelagem do trafego é feita & nive
da Teoria dos Jogos & o fornecimento de subsidios parg2sesszo. Para isto. nés usamos um modeldodenload
tomada de decisbes e a previsao do resultado de suas. agligye o tamanho da sessdo é dado por uma fungio densidade
Portanto, acreditamos que o emprego de Teoria dos ‘]Oagsprobabilidade log-normal de média 2,8 Mbytes. Devido

na concorréncia do setor de telecomunicacdes, tend® COM .4 acteristica deste servico do tipo “melhor esfaredo
possiveis acdes dos jogadores (neste caso as opeladHas, juimos bloqueio nem “dropping’de usuario.

escolhas da estratégia de RRM e do modelo de tarifacé®, se p aya de transmissa® do usuario & dada pela curva de

de grange va}lor pratico e académico, ja que na literasta adaptagdo de enlace. Com propositos de simplificagés,
estudo & muito raro. . . . usamos uma curva de mapeamento linear idealizada, mostrada
~ Outra ferramenta matematica adequada a esta invemigag, figura 3. As variaveis que caracterizam esta curva iz
e a Otimizacao Estocastica, Util em problemas queatentgx, o SNR de saturacao maxinsay R e a SNR minima

max il

modelar a incerteza em dados de entrada, assumindo QUep - hem como suas respectivas taxas de transmissao,
estes (ou parte deles) sao especificados em termos de #na

. . .~ - maz € Rmzn
distribuicao de probabilidade [14]. Em nosso caso, arieza O principal indicador de desempenho de nossa simulagao

no processo de otimizacao estara presente na demagda yava de bit CSE (Circuit Switched Equivalent) que é
dos usuarios pe!os SEIVIGOS ereles~s. Entdo acredfamo eerminada baseada em conceitos de teoria das filas [18]. Es
potencial desta tecnica para a solugao do problema ptopo 5,4 mede a velocidade em que os buffers dos usuérios podem

ser esvaziados e, portanto, inclui efeitos de enfileirament
[1l. EsTUDO DECASO: MINIMIZAG AO DA TAXA DE Churn

Para evidenciar os possiveis ganhos de se realizar um TAYA
Gerenciamento de Recursos de Radio baseado em modelos
econdmicos, nbds investigamos um cenario no qual uma e
operadora de telefonia celular tenta maximizar a pern@aén
de seus usuarios apdos um determinado periodo de ydibzac
de seus servicos. Durante este determinado periodmsvar
usuarios fazem diversas chamadas e acumulam um historico
de satisfacao. Se apbs este periodo algum usuarieeresti
insatisfeito com a média historica da qualidade de suas ot oo
chamadas, ele desistira de continuar nesta operadora e % } I
provavelmente migrara para outra operadora. Tal fendémen Foe SNRm ‘ S;,RW SNR
€ denominada@hurning Portanto, o objetivo da operadora &
reduzir sua taxa dehurn, que & a porcentagem de desisténcfag.- 3. Curva de adaptacéo de enlace.

i
[/
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Portanto ela esta diretamente relacionada com a qualdade Utilidade
transmissao percebida pelo usuario.

O CSE de cada usuario & calculado a partir do fator
efetivo de utilizagao de linky dos usuarios. Esta grandeza
mede a fracdo do tempo entre dois eventos consecutivo$
no qual o canal de transmissao €& alocado para o usuario. :
E responsabilidade da entidade de RRM definir a melhor |
estratégia de divisao do canal, ou seja, determinar @ fato :
de cada usuario. |

|
|
|
|
|

Ponto de operagao

De posse dos fatores efetivos de utilizacao de link desodo
0s usuarios e da taxa de transmissao do usuamotaxa de
bit CSE do usuaria é calculada como:

CSEdes Recurso

CSE;=Ri- (1= p;). 12) _ )

i Fig. 4. Algoritmo baseado em utilidade.

O que define a duracao de cada chamada, sdo a quantidade

de dados que o usuario tem para transmitr, a taxa Be Algoritmos Avaliados
transmissaoR e o tempo efetivo de canal que & dado ao Para verificarmos o efeito da alocacdo de recursos,
usuario que depende do fator efetivo de utilizacéo dlk, lincomparamos dois algoritmos de escalonamento. O primeiro
que por sua vez, & definido pela estratégia de RRM. Ao firealb algoritmo classico Round Robin em que nao sao levados
de cada chamada de cada usuério & calculada e armazepati@onsideracao os aspectos econdmicos. O segundo & um
a satisfacdo deste usuario nesta chamada que & dada ggleritmo proposto baseado em utilidade. Este Gltimo yioss

utilidade calculada da seguinte maneira: uma reserva de recursos (neste caso 10%), que & alocada
para o usuario de pior historico de utilidade até o moment
__ (CSE;/B:;)~ Para os recursos nao reservados (neste caso 90%), omssuar
ui(CSEi) = 1+ (mi/ﬁi)ou’ (13) compartiiham o canal de acordo com o conceito de fator

desejado de utilizacao de link. O fator desejado de atln

onde CSE; & a taxa CSE média do usuariodurante a de link do usuaria & definido como:

chamada,a; e (5, sao parametros de ajuste usados para CSEpdes

diferenciar os usuarios entre si e depende da classe deserv ples = 1 (15)

do usuario. Note que esta funcao utilidade &€ normatizde R

modo que ela & limitada entre 0 e 1. Alem disso ela satisfazonde CSE¢* e R; sao a taxa de bit CSE desejada e a
as propriedades assintoticas e obedece a lei do deu@sdaxa de transmissdo (dada pela curva de adaptagéo deknla
marginal, propriedade comum a grande maioria de functgs usuarioi, respectivamente. Uma vez que esses fatores
utilidade. sao calculados para cada usuario, o escalonador vainaloca

Procedendo desta maneira, apbs o periodo de investigagcursos para 0s Usuarios que possuem os mepgtesaté
T, cada usuario da base de assinantes tera varios valorgee 0s recursos se esgotem. Desse modo, usuarios com a
de utilidade, uma para cada chamada. Com estes valoragjor taxa de transmissaB;, terdo prioridade na alocacao
calculamos sua utilidade médig do periodoT. de recursos.

De posse da utilidade méd'ga’ir e do precop praticado Entao, esta estratégia, ao mesmo tempo em que tenta
durante o periodd’ pela operadora, calculamos para cadglevar a utilidade média dos usuarios de pior historieo d
usuario uma probabilidade de continuidade de operadoraufidade, aloca recursos para os usuarios de melhor taxa
probabilidade de continuidade segue a forma da probatididahuma quantidade suficiente para que naquele momento ele
de aceitacio previamente apresentada na subsecZ®: II-B atinja uma elevada utilidade sem desperdicar recursos que
subjetivamente nao alteraria a satisfacao do usua@rina@heira
significante. A Figura 4 ilustra o principio de funcionarteen
do esquema proposto.

e

Pyul p)=1— e C i), (14)

onde C,u e £ sao constantes positivas que refletem o perfil

do usuario. A constante indica a sensibilidade do usuarioC. Resultados de Simukag

em relagdo a utilidade, enquantdndica a sensibilidade em Neste estudo de caso, admitiremos que todos os usuarios

relagao ao preco. tém as mesmas caracteristicas de satisfacdo, paqrtasto
Obviamente, o modelo de tarifagdo também influenciacanstantesy; e §; sdao as mesmas para todos os usuarios

taxa dechurn No entanto, como estamos interessados apemagmulam um comportamento do usuario caracteristico de

no efeito da alocacdo de recursos neste estudo de casoyico de “melhor esfor¢o”, similar a Figura 2(a). Siambs

consideramos o modelo flat (Figura 1(a)) nas simulact@diferentes tempos entre chamadas do processo de Poisson

computacionais realizadas. no sistema: 20, 22 e 24 segundos. A base de assinantes & de
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20 : IV. CONCLUSAO
: -=--Alg. Proposto

$ : —Round Robin
s PN s S s Este trabalho contribuira para o aperfeicoamento do
5 : : : gerenciamento de recursos de radio no que diz respeito a
5 10 incorporacao de aspectos econdmicos aos aspectosag
e utilizados. O desenvolvimento do novo arcabougo em termos
o da alocacdo de recursos de uma maneira geral permite uma
s 5 ampla utilizacao da técnica desenvolvida, possibititao seu
= : : : emprego em varios ramos do Gerenciamento de Recursos
e S de Radio como: alocacao de poténcia, alocacao de, taxa
20 2 22 23 24 escalonamento, controle de admissado e outros. Acreditamo
Tempo entre chegadas (s) que o emprego de ferramentas econdmicas tem bastant®espac

para inovagao e portanto sera de grande valia e relevpaca

Fig. 5. Taxa dechurn para diferentes cargas no sistema. a pesquisa em telecomunica(;(”)es.

360 usuarios e o periodo de observagacorresponde a 2
meses. Para o algoritmo proposto, adotamos um mesmo valor
de CSE‘* para todos os usuarios igual a 512 Kbps, o que
corresponde a uma utilidade desejada de 0,995. Os demais
parametros de simulacao sao dados na Tabela I.

Pode-se observar que o algoritmo proposto apresenta melhor
desempenho que o algoritmo Round Robin para todas 3 Eﬁé‘?ﬁmang‘aw 01/05/2007.  Online.  Disponivel  em:
cargas simuladas. Para a maior carga, enquanto o algorltr&? P. Nicopolitidis, G. Papadimitriou, M. S. Obaidat e A. Bomportsis,
proposto resultou numa taxa adwurn de 0,5%, o Round “The Economics of Wireless NetworkingGommunications of the ACM
Robin atinge uma taxa dehurn de 16,75%. Pode-se ver vol. 47, N° 4, pp. 83-86, Abril 2004.
também gue O esquema proposto parece dar uma mal@k L. Badia, M. Lindstrom, J. Zander e M. Zorzi, “An Economidodel

. . ~ _ for the Radio Resource Management in Multimedia Wirelesste3ys”,
rqbustez ao S|_ste~ma, visto que com o aumento da carga Nao gjopecom pp. 4116-4121, 2003.
ha grande variagao na taxa dleu_rn do sistema, a0 contrario 4 | gadia, M. Lindstrom, J. Zander e M. Zorzi, “Demand andcihg
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Portanto, estes resultados de simulagdo sugerem que Systems’.Computer Communication§® 27, pp. 1056-1064, 2004.
um Gerenciamento de Recursos de Radio centrado rﬁ‘a L. Badia e M. Zorzi, “An Analysis of Multimedia Servicesni
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