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Modelagem Analı́tica para Ger̂encia de Recursos de
Rádio em Redes Ḿoveis Celulares Hierárquicas

G. H.S. Carvalho, R.C. M. Rodrigues, S.V.Carvalho, C. R. L. Francês, J.C.W.A.Costa.

Resumo— Neste trabalho é proposto um novo modelo de
alocaç̃ao de recursos para redes ḿoveis celulares hieŕarquicas
que provê QoS para o serviço de dados de forma a não impactar
na QoS de voz. A id́eia do esquemáe rotear as sess̃oes de dados
das microćelulas para a macroćelula sempre que a ocupaç̃ao
do buffer e dos recursos de ŕadio alcançarem um determinado
valor. A análise dos resultados mostraŕa que o esquema proposto
melhora consideravelmente a QoS do serviço de dados quando
comparado ao esquema prioridade de voz.

Palavras-Chave— Controle de Admiss̃ao de Chamadas, Redes
Hier árquicas, Análise de desempenho, Cadeia de Markov.

Abstract— A new resource allocation model for hierarchical
cellular mobile networks is proposed in the current paper, which
does not impact in the voice QoS. The main idea behind its
behavior is to route data sessions based on buffer and radio
resources occupancies. An analysis of results will show that the
proposed scheme outperforms the priority scheme.

Keywords— Call Admission Control, Hierarchical Cellular Mo-
bile Networks Performance Analysis, Markov Chain.

I. I NTRODUÇÃO

Redes ḿoveis celulares hierárquicas s̃ao uma alternativa
atraente para as operadoras de serviço em faceà crescente
demanda de usuários por serviços de voz e dados [3]. O
Controle de Admiss̃ao de Chamadas (CAC) nessas redes
obedece aos mesmos preceitos seguidos em redes planares [5].
Assim, diferentes polı́ticas de alocaç̃ao de recursos podem ser
usadas em cada nı́vel hieŕarquico atrav́es da combinaç̃ao de
mecanismos como prioridade preemptiva,thresholds, reserva
de recursos para melhorar a provisão da QoS e a utilização
dos recursos de rádio.

A vantagem dessa arquitetura está relacionadàa otimizaç̃ao
da eficîencia espectral (melhor uso dos recursos de rádio)
por meio de dois mecanismos: o transbordo e o retorno. Em
situaç̃oes de sobrecarga na rede, uma chamada que solicitou
um serviço em uma célula onde ñao existem recursos de rádio
dispońıveis pode ser transbordada para células em camadas
superiores ou inferiores. Caso não existam recursos nessas
células, essa chamadaé bloqueada [3][4]. Uma vez que existe
uma rota alternativa para o escoamento do tráfego oferecido, a
probabilidade de bloqueio nessas redesé bem menor que em
uma rede planar [3]. Apresentando recursos disponı́veis na
camada em que essa chamada originalmente solicitou serviço,
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ela pode retornar, liberando os canais de rádio da ćelula para
onde a mesma foi transbordada [3].

Apesar do grande pontecial dessa arquitetura poucos tra-
balhos na literatura apresentam soluções para a integração de
voz e dados usando-a. Alguns trabalhos recentes encontrados
na literatura apontam para as seguintes direções: Em [1]
os autores esturaram a provisão de garantias de QoS para
chamadas dehand off em redes hieŕarquicas. A modelagem
do tempo de retenção de canal no desempenho do sistema
[2]. Em [8] os autores implementaram um forma simples de
prover o atendimento de voz e dados. O modelo proposto
foi uma generalizaç̃ao do modelo chamado de prioridade de
voz apresentado em [5] por permitir o controle de admissão
das sess̃oes de dados. Esse modelo aparecerá neste trabalho
como umbenchmark, servindo, portanto, como uma base de
comparaç̃ao.

No trabalho correntée proposto um modelo para a provisão
do atendimento de chamadas de dados de modo a não impactar
no serviço de voz. A id́eia consiste no roteamento das sessões
de dados das microcélulas para a macrocélula. O crit́erio usado
para isso se baseia na ocupação do buffer e dos recursos
de ŕadio. Assim, se a ocupação dobuffer for superior a um
dadothresholde ñao existirem recursos de rádio dispońıveis,
o tráfego de dadośe roteado para a macrocélula ao inv́es
de forçar ohandoverda chamadas de voz. Como o tráfego
de dados utiliza a capacidade sob demanda da rede, não h́a
impacto na macroćelula t̃ao bem como na QoS do serviço
de voz queé preponderante na rede. O desempenho desse
esquema de alocação de recursos foi estudado na análise de
uma rede ḿovel celular hieŕarquica (E)GPRS. Os resultados
mostrar̃ao que o esquema proposto melhora consideravelmente
a QoS do serviço de dados quando comparado ao [8].

II. M ODELAGEM

A. Tráfego de voz

Considera-se que os processos de chegada das novas
chamadas de voz e sessões de dados são processos de Pois-
son mutuamente independentes com médias iguais aλn,c e
λn,i, respectivamente [6]. Da mesma forma, os processos de
chegada dehandoversde voz e dados são processos de Poisson
mutuamente independentes com médias iguais aλh,c e λh,i.
Assim, os tŕafegos oferecidos de voz e dados são tamb́em
processos de Poisson com médias dadas por:

λc = λn,c + λh,c. (1)

λi = λn,i + λh,i. (2)
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Os tempos de residência e duraç̃ao de uma chamada nas
microćelulas e na macrocélula s̃ao distribúıdos exponencial-
mente com parâmetros1/µh,c, 1/µd,c, 1/µM

h,c e 1/µM
d,c, re-

spectivamente. Da mesma forma, os tempos de residência e
duraç̃ao de uma sessão de dados nas micros e macrocélula
são distribúıdos exponencialmente com médias1/µh,i, 1/µd,i,
1/µM

h,i e 1/µM
d,i. Assim, o tempo de retenção de canal para

o serviço de voz e dados são tamb́em varíaveis aleat́orias
distribúıdas exponencialmente com médias:

1/µc = 1/(µh,c + µd,c). (3)

1/µi = 1/(µh,i + µd,i). (4)

1/µM
c = 1/(µM

h,c + µM
d,c). (5)

1/µM
i = 1/(µM

h,i + µM
d,i). (6)

O modelo de tŕafego de Internet usadoé definido pelo 3GPP,
o qual consiste em uma seqüência de chamadas de pacotes
(packet calls) e tempos de leitura (reading times). Esse modelo
de tŕafegoé detalhadamente descrito em [8].

B. Rede hieŕarquica

A rede ḿovel celular hieŕarquica sob ańalise possui duas
camadas, uma inferior contendoψ microćelulas, e outra supe-
rior correspondentèa macroćelula. Essa redée considerada ho-
moĝenea. Desse modo, todas as células pertencentes a mesma
camada s̃ao estatisticamente idênticas. Assim, no estado de
equiĺıbrio, o comportamento geral de uma camada pode ser
analisado considerando apenas uma célula [3][7]. Além disso,
é considerado um transbordo unidirecional, istoé, somente
seŕa atendido o transbordo do tráfego de voz das microcélulas
para a macroćelula.

Cada microćelula da rede possuiN canais de ŕadio que s̃ao
usados para escoar o tráfego de voz e dados. As chamadas
de voz chegam ao sistema de acordo com uma distribuição
de Poisson com taxa dada pela Eq.(1), e são atendidas
imediatamentes se existirem recursos de rádio dispońıveis na
microćelula; caso contŕario, transbordam para a macrocélula.
É atribúıdo a esse serviço uma prioridade preemptiva sobre o
serviço de dados.

As sess̃oes de dados chegam ao sistema de acordo com um
processo de Poisson com média dada pela Eq.(2). Após suas
chegadas, têm-se ińıcio a geraç̃ao dos pacotes IP. Nobuffersão
armazenados os pacotes IP pertencentes a um documentoWeb.
O bufferpossui uma capacidade de armazenamento igual aBs.
No modelo propostóe adicionado a esse sistema umthreshold
(Th), que é usado como referencial para o roteamento das
sess̃oes de dados.

Esse modeloé similar ao esquema prioridade de voz
apresentado em [8], sendo a principal diferença entre eles
o roteamento das sessões de dados das microcélulas para
a macroćelula. O crit́erio empregado para o roteamentoé
baseado na ocupação do buffer e dos canais de rádio. As-
sim, quando a ocupação do buffer for superior a um dado

thresholde ñao existirem recursos de rádio dispońıveis, um
documentoWeb (chamada de pacotes)é roteado da micro
para macroćelula, o que, em outras palavras representa o
roteamento de uma sessão de dados.

Na Tabela I s̃ao mostradas as possı́veis transiç̃oes a partir de
cada estadoS = (v, k,m, r), juntamente com as condições,
as taxas e os eventos. As mudanças na variável v são de-
terminadas pelas chegadas e partidas das chamadas de voz.
A chegada de uma sessão de dados incrementa a variávelm.
Uma sess̃ao pode chegar ao sistema de duas formas: no estado
ON ou OFF com probabilidades β

α+β e α
α+β , respectivamente.

A partida de uma sessão de dados causa o decremento nas
variáveism e possivelmenter 1.

A chegada e a partida de um pacote IP provenientes da
fragmentaç̃ao do contéudo Web das sessões de dados, in-
crementa e decrementa, respectivamente, o valor da variável
k. Nesse momento duas situações podem ocorrer: a sessão
de dados pode permanecer na microcélula ou ser roteada. O
primeiro caso ocorrerá sempre que existam recursos de rádio
dispońıveis ou a ocupaç̃ao dobuffer seja menor ou igual ao
threshold. Caso essas condições sejam satisfeitas, a sessão seŕa
mantida na microćelula na qual foi originada. Caso contrário,
esse documentoWebe juntamente a sessão seŕa roteada para a
macroćelula. A varíavelγ indica quantas sessões concorrentes
possuem pacotes IP nobuffer. A variável η representa o
número de sessões que serão roteadas. Como só podem ser
roteadas as sessões ativas, eláe o ḿınimo entreγ em− r. φ
é o ńumero de pacotes IP retirados dobuffer pertencentes̀a
essas sessões.

O valor da taxa de chegada dohandoveré calculado atrav́es
do equiĺıbrio do fluxo de chegada e saı́da dos usúarios de voz
e dados, os quais são dados por [5][6]:

λh,c = µh,c

N∑

v=1

Bs∑

k=0

M∑

m=0

m∑

r=0

vπv,k,m,r (7)

λh,i = µh,i

N∑

v=0

Bs∑

k=0

M∑

m=1

m∑

r=0

mπv,k,m,r (8)

onde {πv,k,m,r/(v, k,m, r) ∈ S} são as probabilidades do
estado de equilı́brio da cadeia.

Todo o tŕafego transbordado de voz das microcélulas seŕa
escoado pela macrocélula se existirem recursos. Esse tráfego
é dado por:

λtof = ψλc

Bs∑

k=0

M∑

m=0

m∑

r=0

πN,k,m,r, (9)

ondeψ é o ńumero de microćelulas.
A probabilidade de um pacote IP não ser aceito pelo sistema

é dado por:

PD =

N∑

v=0

M∑

m=0

m∑

r=0

πv,Bs,m,r. (10)

1Vide [8] para detalhes da implementação Markoviana do modelo de tráfego
Internet
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TABELA I

POSŚIVEIS TRANSIÇÕES A PARTIR DO ESTADOS = (v, k,m, r) DA MICROCÉLULA COM O ESQUEMA PROPOSTO.

Estado Sucessor Condição Taxa Evento

(v+1,k,m,r) v<N λc Chegada de uma chamada de voz

(v−1,k,m,r) v>0 vµc Partida de uma chamada de voz

(v,k,m+1,r) m<M β
α+β

λi Chegada de uma sessão de dados no

estadoON

(v,k,m+1,r+1) m<M α
α+β

λi Chegada de uma sessão de dados no

estadoOFF

(v,k,m−1,r) (m>0)∧(r=0) mµi Partida de uma sessão de dados

(v,k,m−1,r−1) (m>0)∧(r=m) mµi

(v,k,m−1,r−1) (m>0)∧(0<r<m) r
m

mµi

(v,k,m−1,r) (m>0)∧(0<r<m) m−r
m

mµi

(v,k+1,m,r) (v=N)∧(m>0)∧(k≤Th)∧(r<m)∨ (m−r)λIP Chegada de um Pacote IP

(v<N)∧(m>0)∧(k<Bs)∧(r<m) sem roteamento

(v,φ,m−η,r) (v=N)∧(m>0)∧(Th<k<Bs)∧(r<m) (m−r)λIP Chegada de um Pacote IP

e γ=b
k−Th+Nd−1

Nd
c onde com roteamento

bxc é o maior inteiro≤ x e

φ=max(k−ηNd,0) e

η=min(γ,m−r)

(v,k−1,m,r) (min(θ,k)>0)∧(k>0) min(θ,k)µs Transmiss̃ao de um Pacote IP

θ=min(N−v,7)

(v,k,m,r+1) r<m (m−r)α Diminuição da rajada

(v,k,m,r−1) r>0 rβ Aumento da rajada

A vazão ḿedia de pacotes IP na microcélula é dado pela
Eq.(11), enquanto que, o tempo médio de espera por serviço
de um pacote IP nobuffer é dado pela Eq.(12):

X = µs

N∑

v=0

Bs∑

k>0

M∑

m=0

m∑

r=0

min(min(N − v, 7), k)πv,k,m,r.

(11)

Wq =

∑N
v=0

∑Bs

k=1

∑M
m=0

∑m
r=0 kπv,k,m,r

X
. (12)

Considerando que o tráfego roteado possui um comporta-
mento Poissoniano, a taxa na qual uma sessão de dadośe
roteada da micro para a macrocélula é dada por:

µrot = λIP

Bs∑

k=Th+1

M∑

m=1

m∑

r=0

η(m− r)πN,k,m,r (13)

assim, o tŕafego oferecido roteado de sessões é dado por
Orot = ψµrot.

No esquema proposto, a macrocélula agrega as classes de
serviço que s̃ao oriundas das microcélulas. Assim, atrav́es
dela é escoado o tráfego de transbordo de voz e o tráfego
roteado de dados. Novamente, os recursos de rádio s̃ao com-
pletamente compartilhados. O serviço de voz possui prioridade
preemptiva. Uma filaM/M/NM/NM pode ser usada para
representar o seu comportamento, ondeNM é o ńumero de
canais da macrocélula. Umbuffer de capacidadeBM

s é usado
para armazenar os pacotes IP pertencentes aos documentos
Webque s̃ao roteados das microcélulas.

Essa cadeiaé similar a apresentada na Tabela I. As
diferenças entre elas são destacadas na Tabela abaixo, e estão

relacionadas ao tráfego transbordado de voz (λtof ) e roteado
de sess̃oes (Orot).

A probabilidade de uma chamada de voz ser transbordada
da microćelula e ñao ser escoada pela macrocélula é dada
pela Eq.(14), ondePM

bv , é dada pela f́ormula de Erlang-B, e
é a probabilidade de uma chamada de voz ser bloqueada na
macroćelula.

PB = PM
bv

Bs∑

k=0

M∑

m=0

m∑

r=0

πN,k,m,r. (14)

A probabilidade de um pacote IP não ser aceito pelo sistema
devido ao transbordo dobuffer da macroćelula, a vaz̃ao ḿedia
dos pacotes IP na macrocélula e o tempo ḿedio de espera por
serviço de um pacotes IP nobuffer são dados por Eq.(10),
Eq.(11) e Eq.(12), respectivamente.

III. R ESULTADOS

Na Tabela III s̃ao fornecidos os valores usados na obtenção
dos resultados que serão apresentados a seguir. Se não for
especificada qualquer mudança, eles serão tomados como
base em todos os experimentos. Uma portadora de rádio é,
novamente, considerada na análise [5]. Uma vez que, o serviço
conversacionaĺe proeminente na rede, considera-se que a
proporç̃ao entre os tŕafegos de voz e dadosé de90% e 10%,
respectivamente. Além disso, considera-se que, na média, uma
chamada de voz faça doishandoversentre microćelulas, isto
é, 1/µd,c = 2/µh,c [6]. Os tempos ḿedios na macroćelula
são considerados oito vezes maior que os da microcélula para
ambos serviços [5]. O tempo médio de leituraé reduzido
de 412s para 41,2s como em [5] para se obter um tráfego

624
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TABELA II

POSŚIVEIS TRANSIÇÕES A PARTIR DO ESTADOSM = (v, k,m, r) DA MACROCÉLULA .

Estado Sucessor Condição Taxa Evento

(v+1,k,m,r) v<NM λtof Chegada de uma chamada de voz

(v,k,m+1,r) m<MM β
α+β

Orot Chegada de uma sessão GPRS

roteada no estadoON

(v,k,m+1,r+1) m<MM α
α+β

Orot Chegada de uma sessão GPRS

roteada no estadoOFF

mais intenso. A capacidade de armazenamento dobuffer foi
diminuida, neste trabalho, em relação a [5] e [6]. Isso foi feito,
pois, em [5] foi mostrado que para esse modelo de tráfego a
ocupaç̃ao ḿedia dobuffer é de 10%. O ńumero de microćelulas
por camada tamb́em foi escolhido de acordo com [5]. O tempo
médio de serviço do pacote IṔe dado como aquele no qual um
pacote IPé escoado por um canal usando um dado esquema
de codificaç̃ao. Assim, elée dado por:

ts =
1

µs
=

480∗8
1024 (kbits)

thCS(kbits/s)
. (15)

onde,thCS é othroughputdo esquema de codificação de canal
usado.

TABELA III

VALORES USADOS PARA A OBTENC¸ ÃO DOS RESULTADOS.

Par̂ametro Valor
N = NM 7
M = MM 10
B

s
= BM

s

50
T

h
25, 35, 40

ψ 19
1/µ

d,c
120

1/µ
h,c

60
1/µ

h,i
120

1/µM

d,c

120

1/µM

h,c

8/µ
d,c

1/µM

h,i

8/µ
d,i

D
pc

41, 2
th

CS
13, 4

A. Desempenho do serviço de voz

É importante que a introdução do serviço de dados não
altere o desempenho do serviço de voz, pois, sendo a aplicação
preponderante na rede, eleé a fonte mais rentável das oper-
adoras. Assim, desde que não haja reserva de recursos para o
escoamento do tráfego de dados e seja mantida a prioridade
preemptiva dos serviços de voz, o desempenho desse serviço
não é afetado pelo serviço de dados.

Na Fig.(1) s̃ao mostradas as probabilidades de bloqueio
de voz na microćelula e a probabilidade de bloqueio total
dada pela Eq.(14). Na Fig.(1.a) observa-se que o bloqueio se
mant̂em dentro dos valores normalmente usados de 1% e 2%.
Como j́a esperado, constata-se na Fig.(1.b) que a utilização
de uma estrutura hierárquicaé umaótima alternativa para o
escoamento do tráfego de voz que seria bloqueado em uma
célula congestionada da rede.
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Fig. 1. Probabilidade de bloqueio de voz (a)Microcélula; (b) Total

B. Efeito dothreshold

Nesta seç̃ao é analisado o efeito dothreshold no desem-
penho do sistema. O seu valor tem um papel importante
no esquema proposto, já que, sua escolha deve ser feita de
forma a balancear a carga de tráfego entre as microcélulas e
a macroćelula. Para esse experimento foi usado uma fonte de
tráfego de 8kbits/s e valores dethresholdde 25, 35 e 40 que
correspondem̀a 50%, 70% e 80% de ocupação dobuffer.

Na Fig.(2.a) observa-se que quanto menor othreshold,
maior é a taxa ḿedia de roteamento. Esse comportamento
é esperado, pois, com umthreshold maior, o buffer da mi-
croćelula suporta mais pacotes IP, e conseqüentemente, um
número maior de sessões de dados concorrentes. Esse efeito
é ratificado nas figuras Fig.(2.b) e Fig.(2.c), onde nota-se que
o bloqueio e o atraso ḿedio s̃ao maiores na ćelula com maior
threshold, uma vez que, seubuffer acomoda mais pacotes.

Com pode-se observa na Fig.(3), na macrocélula esse efeito
é contŕario, isto é, a probabilidade de bloqueio e o tempo
médio de espera por serviço do pacote IP diminuem com o
aumento dothreshold, pois, a microćelula suporta um tŕafego
maior de documentosWeb. Note ainda que os tempos médios
de espera por serviço de um pacote IP são praticamente os
mesmos para os três thresholdsusados.

Assim, atrav́es da seleç̃ao do valor dothresholdé posśıvel
inferir na interaç̃ao entre as microcélulas e a macrocélula
balanceando a carga de tráfego de dados entre elas.

C. Comparaç̃ao entre os esquemas de alocação de recursos

Nesta seç̃ao é apresentada uma análise comparativa do de-
sempenho dos dois esquemas de alocação de recursos descritos
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Fig. 2. Microćelula:(a) taxa ḿedia de roteamento de uma sessão de dados
(b) Probabilidade de bloqueio de pacotes IP (c) Tempo médio de espera por
serviço

anteriormente . O valor escolhido dothresholdfoi Th=35, ou
seja, uma ocupação de 70% do tamanho dobuffer. A análise
é feita considerando os fatores de atividades da fonte de 8
kbits/s, 32 kbits/s e 64 kbits/s de modo que possa analisar o
impacto dessa atividade no desempenho do sistema.

A Fig.(4.a) mostra que o esquema proposto melhora o
desempenho da microcélula em relaç̃ao ao atendimento do
serviço de dados para todos os três fatores de atividade
da fonte. Na Fig.(4.b) ilustra-se a redução na probabilidade
de bloqueio conseguida pelo esquema proposto em relação
ao prioridade de voz. Nota-se que a vantagem do esquema
proposto chega a 100% no caso de uma fonte de 8kbits/s.
Para as demais fontes ela também é bastante significativa. O
mesmo ganho em desempenho se observa para o tempo médio
de espera por serviço, Fig.(4.c) e Fig.(4.d).

Na Fig.(5) é mostrada a caracterı́stica do atendimento das
sess̃oes de dados roteadas das micros para as macrocélulas.
Nota-se que esse tráfego roteadóe facilmente escoado, man-
tendo valores bastante aceitáveis para a probabilidade de
bloqueio e o tempo ḿedio de espera por serviço de um pacote
IP.

Os resultados apresentados até ent̃ao quantificaram a mel-
hora j́a esperada no desempenho do sistema obtido pelo
emprego do esquema proposto, pois, ao se rotear uma sessão
de dados da microcélula para a macrocélula durante uma
sobrecarga, libera-se o espaço nobuffer dos pacotes IPs per-
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Fig. 3. Macroćelula:(a)Probabilidade de bloqueio de pacotes IP (b) Tempo
médio de espera por serviço

tencentes a essa sessão. Assim, os pacotes IP que chegarão ao
sistema encontrarão uma maior capacidade de armazenamento
e assim experimentarão um menor bloqueio e atraso.

Poŕem, é importante analisar se os pacotes IPs das sessões
roteadas serão melhor servidos do que seriam se per-
manecessem na microcélula. Esse resultadóe apresentado na
Fig(6) o qual mostra o ganho no antedimento do esquema
proposto em relaç̃ao ao prioridade de voz. A Fig(6.a) mostra
que para os tr̂es fatores de atividade da fonte, o pacote IP
roteado seŕa atendido com uma probabilidade 100% maior na
macroćelula. Para o atraso esse ganho chega aproximadamente
a 50%, 40% e 20% para as fontes de 64 kbits/s, 32 kbits/s e 8
kbits/s; no pior caso, esses valores chegam, respectivamente,
paras as fontes de 8 kbits/s, 32 kbits/s e 64 kbits/sà 75%,
53% e 34% para o bloqueio e 0,19% 2% e 15% para o atraso.

Essa última ańalise demonstra que o esquema proposto
melhora consideravelmente o desempenho da provisão de QoS
para o serviço de dados. Adicionalmente, ele não impacta na
QoS dos serviços de voz. Assim, conclui-se a sua viabilidade,
e recomenda-se o seu emprego em ambientes hierárquicos.

Um ponto observado em todos os resultados mostrados
anteriormente mostra que o fator de atividade da fonte degrada
consideravelmente a QoS dos serviços de dados. Para os dois
esquemas de alocação de recursos, tanto na micro quanto
na macroćelula, observa-se uma grande disparidade entre os
valores assumidos das medidas de desempenho em relação à
caracteŕıstica da fonte.

IV. CONCLUSÕES

Neste trabalho foi proposto e analisado um novo esquema de
alocaç̃ao de recursos em redes móveis celulares hierárquicas.
Os resultados mostraram um desempenho superior do esquema
proposto em relaç̃ao ao sistema com prioridade de voz apre-
sentado em [8]. Um ponto importante desse esquemaé que ele
não impacta na QoS do serviço de voz. Essa caracterı́stica é
muito importante j́a que esse serviçóe preponderante na rede
e, assim, a garantia do seu provimento deve ser a máxima
posśıvel. Um par̂ametro importante no desempenho da rede
é o valor do threshold, uma vez que, sua escolha permite
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Fig. 4. Microćelula:(a) Taxa ḿedia de roteamento da sessão de dados (a)
Probabilidade de bloqueio do pacote IP, (b) Tempo médio por serviço do
pacote IP

balancear a carga de tráfego de dados entre as células das
diversas camadas da rede.

O modelo proposto melhora a utilização do espectro de
freqüência, visto que, o tráfego de dados utiliza os recursos
de ŕadio ociosos das células em todas as camadas. Essa
eficiência pode ser ainda melhorada considerando no modelo
o procedimento de retorno. Assim, futuros trabalhos podem
incluir esse tema. Uma outra questão que pode ser explorada
é a modelagem do tráfego de roteamento das sessões de dados.
Por simplicidade, considerou-se que ele assume um comporta-
mento Poissoniano, porém, um estudo mais aprofundado pode
ser feito para identificar quaĺe o verdadeiro comportamento
desse tŕafego.

AGRADECIMENTOS

Este trabalho foi financiado pelo CPNq.

REFERÊNCIAS
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