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Modelagem Anatica para Gegncia de Recursos de
Radio em Redes Bleis Celulares Hi@rquicas
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Resumo— Neste trabalho & proposto um novo modelo de ela pode retornar, liberando os canais deio da €lula para
alocagﬁoAde recursos para redes iveis celulares ~hie_a’ztrquicas onde a mesma foi transbordada [3].
que prové QoS para 0 servico de dados de forma adw impactar  Anesar do grande pontecial dessa arquitetura poucos tra-
na QoS de voz. A idtia do esquemz rotear as sesses de dados balhos na literatura apresentam sdkeg para a integrag de
das microcelulas para a macro@lula sempre que a ocupago
do buffer e dos recursos de adio alcancarem um determinado V0Z € dados usando-a. Alguns trabalhos recentes encontrados
valor. A analise dos resultados mostrai que o esquema proposto na literatura apontam para as seguintes dee¢ Em [1]
melhora consideravelmente_ a QoS do servico de dados quandogs autores esturaram a prdiis de garantias de QoS para
comparado ao esquema prioridade de voz. chamadas déand off em redes hiérquicas. A modelagem
Palavras-Chave— Controle de Admissio de Chamadas, Redes do tempo de rete@p de canal no desempenho do sistema
Hierarquicas, Analise de desempenho, Cadeia de Markov. [2]. Em [8] os autores implementaram um forma simples de
Abstract—A new resource allocation model for hierarchical prover o atendimento de voz e dados. O modelo proposto
ggg‘;'arz;?c?g:'eagft;’r‘:omz iioﬁg’eposgg i”TLhee ;‘g{ﬂtjggpggh"i"n@cﬁs foi uma generalizéo do modelo chamado de prioridade de
behavior is t% route data sess%ns.based on buffer and radio V0% apr?sentado em [S] por permitir o co}ntrole de adauss
resources occupancies. An analysis of results will show that the das sesies de dados. Esse modelo apar@aeeste trabalho
proposed scheme outperforms the priority scheme. como umbenchmark servindo, portanto, como uma base de
Keywords— Call Admission Control, Hierarchical Cellular Mo- comparago. ; .
bile Networks Performance Analysis, Markov Chain. No trabalho correnté proposto um modelo para a prcs
do atendimento de chamadas de dados de mo&o ampactar
no servigo de voz. A idia consiste no roteamento das sess
de dados das micrétulas para a macrétula. O crigrio usado
Redes rveis celulares hi@rquicas &80 uma alternativa para isso se baseia na ocupacdo buffer e dos recursos
atraente para as operadoras de servico em daceescente de radio. Assim, se a ocupag do buffer for superior a um
demanda de uswios por servicos de voz e dados [3]. Qladothresholde réo existirem recursos dédio dispoiveis,
Controle de Admisgo de Chamadas (CAC) nessas redes trafego de dado$ roteado para a maciala ao ines
obedece aos mesmos preceitos seguidos em redes planaregi¢bforcar ohandoverda chamadas de voz. Como @ftrgo
Assim, diferentes pdicas de alocaio de recursos podem seide dados utiliza a capacidade sob demanda da réue
usadas em cadavel hierarquico atrags da combindgp de impacto na macrddula io bem como na QoS do servico
mecanismos como prioridade preemptitiesholds, reserva de voz queé preponderante na rede. O desempenho desse
de recursos para melhorar a pr@ogsda QoS e a utiliz@p esquema de alocag de recursos foi estudado naakise de
dos recursos deadio. uma rede ravel celular hiearquica (E)GPRS. Os resultados
A vantagem dessa arquitetura&stlacionada otimiza@o mostrako que o esquema proposto melhora consideravelmente
da eficencia espectral (melhor uso dos recursos &@io) a QoS do servico de dados quando comparado ao [8].
por meio de dois mecanismos: o transbordo e o retorno. Em
situa@es de sobrecarga na rede, uma chamada que solicitou [I. M ODELAGEM
um servico em umaétula onde &o existem recursos dadio A. Trafego de voz
disporiveis pode ser transbordada paiutas em camadas i
superiores ou inferiores. Cas@a existam recursos nessas Considera-se que os processos de chegada das novas
células, essa chama@abloqueada [3][4]. Uma vez que existéeamadas de voz e séss de dadosae processos de Pois-
uma rota alternativa para o escoamento déego oferecido, a SON Mutuamente independentes coredras iguais a\,,. €
probabilidade de bloqueio nessas reddsem menor que em A, FESPECtivamente [6]. Da mesma forma, os Processos de
uma rede planar [3]. Apresentando recursos disEs na chegada dhandoversde voz e daqos_ao processos de Poisson
camada em que essa chamada originalmente solicitou seniBytuamente independentes coredias iguais a\n.c € An.i-
ssim, os tafegos oferecidos de voz e dadd®o stamigm

Glaucio Haroldo Silva de Carvalho, Carlos Renato Lishoa Franc processos de Poisson congdias dadas por:
Jaao Cri$istomo Weyl A. Costa, Departamento de Engenharigtrieh e
da Computago, Universidade Federal do BarBeEm, Brasil, E-mails:
ghsc@ufpa.br, rfrances@ufpa.br, jweyl@ufpa.br. Rita ssta M. Rodrigues Ae = Anvc + )‘hvc' 1)
e Solon Ve@ncio de Carvalho, Labor@tio Associado de Computag e
Matendtica Aplicada, Instituto Nacional de Pesquisa Espacidie, & dos
Campos, Brasil, E-mails: rita@lac.inpe.br, solon@Iac.inpe.br. Ai = Ani + Anie (2)

I. INTRODUCAO
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Os tempos de resithcia e durago de uma chamada naghresholde réo existirem recursos deédio dispoiveis, um
microcelulas e na macr@tula fo distribddos exponencial- documentoWeb (chamada de pacote€) roteado da micro
mente com p@metrosl/un.c, 1/pa.e, 1/p3, € 1/p)., re- para macroglula, o que, em outras palavras representa o
spectivamente. Da mesma forma, os tempos deépsid e roteamento de uma sé&ssde dados.
dura@o de uma seé® de dados nas micros e madélda Na Tabela | 80 mostradas as pdgsis transiges a partir de
sao distribidos exponencialmente coméatiasl /i 5, 1/pq, cada estadd = (v, k,m,r), juntamente com as condies,

1//1% e 1/ﬂ{1‘{i. Assim, o tempo de reteBg de canal para as taxas e os eventos. As mudancas naavaliv sao de-
0 servico de voz e dadosie tami@ém varaveis aledirias terminadas pelas chegadas e partidas das chamadas de voz.

distribuidas exponencialmente comédias: A chegada de uma séssde dados incrementa a &l m.
Uma ses30 pode chegar ao sistema de duas formas: no estado
/e =1/(ph,c + Ld,c)- (3) ONOouOFF com probabilidadeﬁﬁ—ﬁ e .95, respectivamente.

A partida de uma se@s de dados causa o decremento nas
variaveism e possivelmente 1.

A chegada e a partida de um pacote IP provenientes da
fragmentago do contédo Web das se@ss de dados, in-
Ve =1/ (hle + ple). (5) crementa e decrementa, respectivamente, o valor davedri

k. Nesse momento duas sitd@s podem ocorrer: a séss
v N o de dados pode permanecer na miétata ou ser roteada. O
1/pi™ =1/ (s + i) (6) primeiro caso ocorré sempre que existam recursos édio

O modelo de tafego de Internet usadodefinido pelo 3GPP, disporiveis ou a ocupap dobuffer seja menor ou igual ao
o qual consiste em uma sincia de chamadas de pacoteg]reshold Caso essas condies sejam satisfeitas, a séssea

(packet cally e tempos de leituradading time} Esse modelo Mantida na micraglula na qual foi originada. Caso coatio,
de tifegoé detalhadamente descrito em [8]. esse documentd/ebe juntamente a se&s sea roteada para a

macro@lula. A varavel v indica quantas se8ss concorrentes

possuem pacotes IP nouffer. A variavel n representa o

nimero de seé®es que séwo roteadas. Comadspodem ser
A rede novel celular hiearquica sob aalise possui duas roteadas as se®ss ativas, el& o ninimo entrey em —r. ¢

camadas, uma inferior contendomicrocelulas, e outra supe- & o rimero de pacotes IP retirados Hoffer pertencentest

rior correspondenta macroélula. Essa rede considerada ho- essas seéss.

mogenea. Desse modo, todas &utas pertencentes a mesma O valor da taxa de chegada Handoveré calculado atras

camada 3o estatisticamente édticas. Assim, no estado dego equilbrio do fluxo de chegada eigsa dos usérios de voz

equilibrio, o comportamento geral de uma camada pode $€tlados, os quaigie dados por [5][6]:

analisado considerando apenas ur@lala [3][7]. Além disso,

U pi = 1/(ptnyi + pa,i)- 4)

B. Rede higarquica

€ considerado um transbordo unidirecional, istosomente N Bs M m
sel atendido o transbordo daafego de voz das micrétulas Ahe = fhe Z Z Z Z VTTy komr @
para a macragula. v=1k=0m=0r=0
Cada microélula da rede possuv canais deadio que 8o
. N Bs M m
usados para escoar céfego de voz e dados. As chamadas A\ ZZ Z Z (®)
de voz chegam ao sistema de acordo com uma distébui¢ hoi = Hhi T k,m,r

de Poisson com taxa dada pela Eq.(1), 2 satendidas v=0k=0m=1r=0

imediatamentes se existirem recursos @éia dispofiveis na onde {m, k.m./(v,k,m,r) € S} sdo as probabilidades do

microcelula; caso conério, transbordam para a macedda. estado de equbrio da cadeia.

E atriblido a esse servigo uma prioridade preemptiva sobre oTodo o téfego transbordado de voz das mi&hutas ser

servico de dados. escoado pela macrelula se existirem recursos. Essaféigo
As sesbes de dados chegam ao sistema de acordo com &rdado por:

processo de Poisson comédia dada pela Eq.(2). As suas 5w

chegadas &m-se ificio a geraéo dos pacotes IP. Nmuffersao N — -

armazenados os pacotes IP pertencentes a um docuiiehto tof = VAe Z Z Z TNk ymors

O bufferpossui uma capacidade de armazenamento igBal a

No modelo proposté adicionado a esse sistema threshold onde & o rimero de microelulas.

(T1), que & usado como referencial para o roteamento dasA probabilidade de um pacote IR@ ser aceito pelo sistema

9)

k=0m=0r=0

sesBes de dados. é dado por:

Esse modeloé similar ao esquema prioridade de voz N M om
apresentado em [8], sendo a principal diferenca entre eles Pp = Z Z ZW 5 (10)
o roteamento das séms de dados das micklalas para o S s OBt

a macroélula. O crierio empregado para o roteamer#éo

b?-seado na ocupag NdO buffer e dos Cana'$ deadio. As- 1vide [8] para detalhes da implemenacMarkoviana do modelo deifiego
sim, quando a ocupag do buffer for superior a um dado Internet
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POSSVEIS TRANSICOES A PARTIR DO ESTADOS = (v, k, m,T) DA MICROCELULA COM O ESQUEMA PROPOSTO
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Estado Sucessor Conéig Taxa Evento
(v+1,k,m,r) v<N Ae Chegada de uma chamada de voz
(v—1,k,m,r) v>0 Vike Partida de uma chamada de voz
(v,k,m+1,7) m<M ﬁ&‘ Chegada de uma sé@&sde dados no
estadoON
(v,k,m+1,74+1) m<M a5 N Chegada de uma sé@sde dados no
estadoOFF
(v,k,m—1,r) (m>0)A(r=0) mp; Partida de uma seBs de dados
(v,k;m—1,r—1) (m>0)A(r=m) mp;
(v,k;m—1,r—1) (m>0)A(0<r<m) mp,
(v,k,m—1,r) (m>0)A(0<r<m) T M
(v,k+1,m,r) (v=N)A(M>0)A(K<Tp)A(r<m)V (m—r)Arp Chegada de um Pacote IP
(V<N)A(M>0)A(k<Bg)A(r<m) sem roteamento
(v,0,m—n,7) (v=N)A(Mm>0)A(T, <k<Bs)A(r<m) (m—r)Arp Chegada de um Pacote IP
ewl%{i’vd*lj onde com roteamento
|z | € o maior inteiro< « e
¢=mazx(k—nNg4,0) e
n=min(y,m—r)
(v,k—1,m,r) (min(0,k)>0)A(k>0) min(0,k)ps Transmis@o de um Pacote IP
0=min(N —wv,7)
(v,k,m,r+1) r<m (m—r)a Diminuicao da rajada
(v,k,m,r—1) r>0 r3 Aumento da rajada

A vazao media de pacotes IP na micélola & dado pela relacionadas ao afego transbordado de voz(}) e roteado
Eq.(11), enquanto que, o tempcedio de espera por servicode ses8es (Q..¢).
de um pacote IP nbuffer & dado pela Eq.(12): A probabilidade de uma chamada de voz ser transbordada
da micro&lula e o ser escoada pela mactada &€ dada
pela Eq.(14), onde??, é dada peladrmula de Erlang-B, e
€ a probabilidade de uma chamada de voz ser bloqueada na
macroé&lula.

N Bs M m
X = ps Z Z Z Zmin(min(N —0,7), k)T ko

v=0 k>0 m=0r=0
11)

N B M m B M m
° k v m,r -
O S N335 35 IS
k=0m=0r=0
Cct)nsll:()j grandq que o::tfego rotead:a possul s; Zoz]pgrta— A probabilidade de um pacote IRo ser aceito pelo sistema
mten 3 émssqmano, a faxa rquu,adu:jna anaz. ado®  jevido ao transhordo dauffer da macroélula, a vaao nedia
roleada da micro para a maceliia € dada por. dos pacotes IP na macidala e o tempo redio de espera por
Bs

M m servico de um pacotes IP rnmuffer sho dados por Eq.(10),
Hrot = AIP Z Z Zn(m — )TN kym,r (13) Eq.(11) e Eq.(12), respectivamente.
k=Tj+1m=1r=0

assim, o tafego oferecido roteado de séesé dado por lll. RESULTADOS
Orot = Yllrot. Na Tabela Ill &0 fornecidos os valores usados na olé@enc
No esquema proposto, a macehda agrega as classes delos resultados que $er apresentados a seguir. S&onfor
servico que 30 oriundas das micrétulas. Assim, atréds especificada qualquer mudanca, elesdisetomados como
dela & escoado o #&fego de transbordo de voz e @fego base em todos os experimentos. Uma portadoraade g,
roteado de dados. Novamente, os recursosad®r&o com- novamente, considerada naadise [5]. Uma vez que, o servico
pletamente compartilhados. O servigco de voz possui prioridactenversacionale proeminente na rede, considera-se que a
preemptiva. Uma filaM/ /M /NM /NM pode ser usada paraproporgo entre os ifegos de voz e dad@sde90% e 10%,
representar o seu comportamento, odd¥ & o rimero de respectivamente. &m disso, considera-se que, nadia, uma
canais da macr@tula. Umbuffer de capacidadé? & usado chamada de voz faga domandoversentre microélulas, isto
para armazenar os pacotes IP pertencentes aos documestdgp, . = 2/un. [6]. Os tempos radios na macradula
Webque $0 roteados das micrékilas. sao0 considerados oito vezes maior que 0s da mitube para
Essa cadeiaé similar a apresentada na Tabela |. Aambos servicos [5]. O tempo édio de leituraé reduzido
diferencas entre elafis destacadas na Tabela abaixo, &estde 412s para 41,2s como em [5] para se obter wafedo
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TABELA Il
POSSVEIS TRANSICOES A PARTIR DO ESTADOS™ = (v, k, m, ) DA MACROCELULA.

Estado Sucessor Conéig Taxa Evento
(v+1,k,m,r) v<NM Xtof Chegada de uma chamada de voz
(v,k,m+1,r) m<MM %ﬂomt Chegada de uma s@&sGPRS

roteada no estadoN
(v,k,m4+1,r+1) m<MM 555000t Chegada de uma sé&sGPRS
roteada no estadoFF

mais intenso. A capacidade de armazenamentbudfer foi
diminuida, neste trabalho, em refaxa [5] e [6]. Isso foi feito,
pois, em [5] foi mostrado que para esse modelo d&ego a
ocupa@o media dobufferé de 10%. O imero de microglulas

por camada tarém foi escolhido de acordo com [5]. O tempo
médio de servico do pacote BPdado como aquele no qual um
pacote IPé escoado por um canal usando um dado esquem
de codificag@o. Assim, elec dado por:

Probabilidade de bloqueio de voz

Probabilidade de bloqueio de voz

1 4808 (kbits)
s =— = —=2———| (15)
s thcg(kbits/s) ,

’ ags m;ﬂ? 0(‘)3 D‘N ﬂ“BE 0‘06 ﬂ‘@? 008 0 3‘7 C‘L ‘3‘6 ﬂ‘B 1 12
ondethcs € othroughputdo esquema de cod|f|cag de canal Trdfego feecido na micocélla Triego oftecido na maciocélula "
usado. (@ (b)

TABELA 1lI Fig. 1. Probabilidade de bloqueio de voz (a)Midhda; (b) Total
VALORES USADOS PARA A OBTEN@\O DOS RESULTADOS

Paémet}(? Valor B. Efeito dothreshold

N=NM 7 . . .

M= MM 10 Nesta sego & analisado o efeito dthresholdno desem-

B, = BM 50 penho do sistema. O seu valor tem um papel importante

Ty, 25,35,40 no esquema propostoa jgue, sua escolha deve ser feita de

f/ud %go forma a balancear a carga dafago entre as micrétulas e

,C 7 . .

1/ph,e 60 a macroélula. Para esse experimento foi usado uma fonte de

l/mﬁ 120 trafego de 8kbits/s e valores deresholdde 25, 35 e 40 que

1/“53; ;20 correspondena 50%, 70% e 80% de ocupg dobuffer.

1?“5{;‘ 87“17? Na Fig.(2.a) observa-se que quanto menotheeshold,

D“h”' 41#2““ maior & a taxa reédia de roteamento. Esse comportamento

pc k) , . . .

thos 13,4 & esperado, pois, com uthreshold maior, o buffer da mi-

crocclula suporta mais pacotes IP, e corissgemente, um

nimero maior de se8es de dados concorrentes. Esse efeito

é ratificado nas figuras Fig.(2.b) e Fig.(2.c), onde nota-se que
A. Desempenho do servico de voz 0 blogueio e o atraso @dio $i0 maiores na&ula com maior
threshold uma vez que, sebuffer acomoda mais pacotes.
Com pode-se observa na Fig.(3), na maehgla esse efeito
contario, isto &, a probabilidade de bloqueio e o tempo

E importante que a introdéo do servico de dadosaa
altere o desempenho do servico de voz, pois, sendo a daicay

preponderante na rede, éea fonte mais reawvel das oper-

adoras. Assim, desde quamhaja reserva de recursos para g]edio de espera por sc_arvigo (.jo pacote P diminut;rfn com o
escoamento do dfego de dados e seja mantida a prioridad%'menéo (;cthreshold poL)s, a mproglula suporta um ’n?igo
preemptiva dos servi¢os de voz, o desempenho desse serUi?Bor € ocument(_)We Note ainda que os temposeios
n&o & afetado pelo servico de dados. de espera por servico de um pacote #® graticamente os

Na Fig.(1) §i0 mostradas as probabilidades de bloquefB€SMOS para'os&sthreﬁholdsusa:dos. hresholdé bosével
de voz na microglula e a probabilidade de bloqueio total Assim, atraes da selego do valor dahresholdé possve

dada pela Eq.(14). Na Fio.(1.a) observa-se que o blogueiodgrir na interago entre as micr@ulas e a macrétula
P g.(14) 9.(1.a) q d (?anceando a carga defego de dados entre elas.

maneém dentro dos valores normalmente usados de 1% e ja,%_

Como pa esperado, constata-se na Fig.(1.b) que a utdzag ~ .
de uma estrutura higrquicaé umaotima alternativa para o C- Comparago entre os esquemas de alogagde recursos

escoamento do dfego de voz que seria bloqgueado em uma Nesta sego &€ apresentada umaaise comparativa do de-
célula congestionada da rede. sempenho dos dois esquemas de a@oale recursos descritos
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Probabilidade de bloqueio do pacote 1P

Taxa média de roteamento da sesséo de dados
Propabilidade de blogueio do pacote 1P

. . . . . . . . . . . .
003 004 005 008 007 008 002 003 004 005 0.06 007 008 0 02 04 06 08 1 12 0 02 04 0§ 08 1 12
Trafego oferecido na microcélula Tréfego oferecido na microcélula Tréfego oferecido na macrocélula x10® Trafego oferecido na macrocélula x1®

. . . 1

(@ (b) @ (b)

0 \ \ \ \ \ Fig. 3. Macroélula:(a)Probabilidade de bloqueio de pacotes IP (b) Tempo
médio de espera por servigo

tencentes a essa s@ssAssim, os pacotes IP que chégaro
sistema encontrap uma maior capacidade de armazenamento
e assim experimentan um menor bloqueio e atraso.

Potem, & importante analisar se os pacotes IPs dafiesss
roteadas s@o melhor servidos do que seriam se per-
manecessem na mici@ala. Esse resultade apresentado na
Fig(6) o qual mostra o ganho no antedimento do esquema

Tempo médio de espera por servigo do pacote 1P

et o w w  w proposto em relép ao prioridade de voz. A Fig(6.a) mostra

Tréfego oferecido na microcélula L.
© gue para os &s fatores de atividade da fonte, o pacote IP

roteado sexr atendido com uma probabilidade 100% maior na

Fig. 2. Microclula:(a) taxa radia de roteamento de uma sessle dados macro@lula. Para o atraso esse ganho chega aproximadamente

(b) Erobabilidade de bloqueio de pacotes IP (c) Temgadimde espera por a 50%, 40% e 20% para as fontes de 64 kbits/s, 32 kbits/s e 8

servico kbits/s; no pior caso, esses valores chegam, respectivamente,
paras as fontes de 8 kbits/s, 32 kbits/s e 64 kbiks/E5%,

anteriormente . O valor escolhido diwesholdfoi 7},=35, ou 2370 € 34% para o blogueio e 0,19% 2% e 15% para o atraso.

seja, uma ocupép de 70% do tamanho dmiffer. A arélise Essal’JItima' aréllise demonstra que o esquema proposto
é feita considerando os fatores de atividades da fonte d&nglhora consideravelmente o desempenho da f&ods QoS
kbits/s, 32 kbits/s e 64 kbits/s de modo que possa analisaPy@ © servico de dados. Adicionalmente, &i® mmpacta na
impacto dessa atividade no desempenho do sistema. QoS dos servigos de voz. Assim, conclm—;e a §ua_ y|ab|I|dade,

A Fig.(4.a) mostra que 0 esquema proposto melhora €g’ecomenda-se o seu emprego em ambientearhigcos.
desempenho da micrela em relago ao atendimento do UM ponto observado em todos 0s .resultados mostrados
servico de dados para todos o@strfatores de atividade @nteriormente mostra que o fator de' atividade da fonte degrada}
da fonte. Na Fig.(4.b) ilustra-se a re@agna probabilidade consideravelmente a QoS dos servi¢os de dados_. Para os dois
de bloqueio conseguida pelo esquema proposto emalagSquemas de alocag de recursos, tanto na micro quanto
ao prioridade de voz. Nota-se que a vantagem do esquemﬁamacroélula,. observa-se uma grande disparidade entre os
proposto chega a 100% no caso de uma fonte de 8kbité’%|.°res, assumidos das medidas de desempenho erao@ac
Para as demais fontes ela ta#mbé bastante significativa. O caracteistica da fonte.
mesmo ganho em desempenho se observa para o teégio m
de espera por servico, Fig.(4.c) e Fig.(4.d).

Na Fig.(5) € mostrada a caractstica do atendimento das
sesPes de dados roteadas das micros para as néatas. Neste trabalho foi proposto e analisado um novo esquema de
Nota-se que essedafiego rotead@ facilmente escoado, man-aloca@o de recursos em redeweis celulares hi@rquicas.
tendo valores bastante aéeitis para a probabilidade deOs resultados mostraram um desempenho superior do esquema
bloqueio e o tempo Bdio de espera por servico de um pacotgroposto em reldp ao sistema com prioridade de voz apre-
IP. sentado em [8]. Um ponto importante desse esquemsze ele

Os resultados apresentadoé anBo quantificaram a mel- ndo impacta na QoS do servigo de voz. Essa caliatitaré
hora p esperada no desempenho do sistema obtido pelaito importante§ que esse servign preponderante na rede
emprego do esquema proposto, pois, ao se rotear uMASESS assim, a garantia do seu provimento deve seragima
de dados da micr@ula para a macr@ula durante uma posg$vel. Um paémetro importante no desempenho da rede
sobrecarga, libera-se o espacolndfer dos pacotes IPs per-& o valor dothreshold uma vez que, sua escolha permite

IV. CONCLUSOES
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Fig. 6. Ganho no atendimento: (a)Probabilidade de bloqueio do pacote IP
(b)Tempo nédio de espera por servigo do pacote IP
balancear a carga deafego de dados entre aglglas das

diversas camadas da rede.

O modelo proposto melhora a utiliZzg do espectro de [4] K. Yeo e C.H. Jun. Modeling and analysis of hierarchical cellular
freql]éncia visto que, 0 Mego de dados utiliza os recursos networks with general distributions of call and cell residence times,

L . . IEEE Transactions on Vehicular Technology, vol. 51, no.6, Novembro,
de radio ociosos dasé&ulas em todas as camadas. Essa 5q02 pp.1361 - 1374. o

eficiencia pode ser ainda melhorada considerando no modgi M.Meo e M. A. Marsan. Resource management policies in GPRS
o procedimento de retorno. Assim, futuros trabalhos podem SYStezmS' Performance Evaluation, Vol. 56, no. 1-4, Marco, 2004, pp.
|,nC|U”' esse tema. ,Uma outra quastque pode~ ser explorada [6] C. Lindemann e A. Tammler. Performance analysis of the general
€ a modelagem doéfego de roteamento das &8ss de dados. packet radio service, Comput. Networks, vol. 41, no. 1, 2003, pp. 1-17.
Por simplicidade, considerou-se que ele assume um comporfé]— B._Jabbar'l e F.Fuhrmann. TeIetraf_nc Modeling and_ Analysis of Flexible

. . , . Hierarchical Cellular Networks with Speed-Sensitive Handoff Strategy,
mento Poissoniano, pam, um estudo mais aprofundado pode

i 5 5 ; : IEEE Journal on Selected Areas in Communications, Vol. 15, no. 8,
ser feito para identificar qua@ o verdadeiro comportamento  Outubro, 1997, pp. 1539-1548.
desse @ifeqo. [8] G. H. S. Carvalho, J. C. W. A. Costa, C. R. L. @nces, R.
9 C. M. Rodrigues, S. V.CarvalhoAlocagio de Recursos em Redes
Mbveis Celulares Higarquicas GSM/GPRS, Simgio Brasileiro de

AGRADECIMENTOS Telecomunicaiies 2004, Beém, Paa.

Este trabalho foi financiado pelo CPNg.

REFERENCIAS

[1] S.-P.Chung e M.-T. Li. Performance Evaluation of Hierarchical Cellular
CDMA Networks with Soft Handoff Queueing, IEEE Transactions on
Vehicular Technology, Vol. 54, No. 2, 2005

[2] Y. Zhang, B.-H. Soong. Channel holding time in hierarchical cellular
systems, IEEE Communications Letters, Vol 8, No. 10, 2004.

[3] X.Wu, B.Mukherjee e D. Ghosal. Hierarchical architectures in the third-

generation-cellular Network, Wireless communication, vol. 11, no. 3,

2004, pp. 62-71.

627



