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Controle de Admissao com Alocac¢do Dinamica
de Recursos

J. Roberto Boisson de Marca e Luciana B. Priolli

Resumo— O wuso de canais de guarda para garantir
prioridade para chamadas em handoff tem sido assunto de
diversos trabalhos publicados. A maioria desses trabalhos, no
entanto, consideram que os canais de guarda sdo distribuidos
pelas células (ou setores) de acordo com um planejamento de
freqiiéncia, sendo portanto fixos. Neste trabalho é mostrado que
se um particular método de alocacdo dinamica de canais (DCA)
for utilizado para compartilhar os canais entre as diferentes
células e também ordenar os canais dentro do grupo de canais
de guarda um grande melhoria de desempenho pode ser obtida.
O valor da probabilidade de handoff é diminuido
substancialmente sem que haja impacto negativo na
probabilidade de bloqueio, melhorando desta forma a qualidade
de servi¢o oferecida pela operadora celular.

Palavras-Chave — Controle de Admissio de Chamada, Alocagao
Dinamica de Canais, Segregacio de Canais

Abstract— Handoff priority systems are often implemented
through the definition of a pool of reserved (or guard) channels
which is available only for calls or transactions being handed
over. Most studies thus far consider that fixed allocation of the
guard resources is employed. In this work we consider sharing
the reserve channels among the cells (or sectors) through the use
of a particular method of dynamic channel allocation (DCA). It
is shown here that the use of DCA on the pool of guard channels
affords a great reduction in the probability of handoff failure
without increasing the blocking probability, resulting in a
significant improvement in the quality of service provided by the
cellular system and also in the system utilization..
Index Term s— Admission Control, Dynamic Channel
Allocation, Channel Segregation, Cellular systems.

I. INTRODUCAO

A area de controle de admissdo tem sido objeto de um grande
numero de trabalhos nas tultimas duas décadas. Uma das
preocupacdes que tém motivado esses estudos ¢ a
necessidade de garantir uma baixa taxa de falhas durante a
realizagdo de handoffs.
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Uma das maneiras de garantir esse objetivo, que estd
relacionado com a qualidade de servico oferecida pela
operadora, ¢ conceder uma maior prioridade de admissdo para
solicitacdes de handoffs do que aquela para novas chamadas
que chegam a rede. O mecanismo de canais de guarda tem
sido uma forma popular e simples de estabelecer um esquema
de prioridades [1]. Nesta estratégia um conjunto de canais ¢
separado estando disponivel apenas para chamadas em
handoff. No entanto, a vasta maioria dos trabalhos que
abordam este tema considera que cada célula (ou setor) tem
direito ao uso exclusivo de um sub--conjunto dos canais
reservados para handoff, ou seja, um esquema de alocagdo
fixa ¢ empregado para designar os canais de guarda para as
diferentes células. Neste trabalho um enfoque diferente ¢
adotado. Um método particular de alocacdo dinamica de
canais, conhecido por segregacdo de canais [2], ¢ empregado
para permitir que cada célula individualmente tenha acesso a
todo o conjunto de canais de guarda existentes no sistema.
Um esquema de prioridades dindmicas implementado de
forma distribuida em cada célula indicara qual o melhor canal
a ser escolhido a cada instante. Serd mostrado que a redugdo
no valor da probabilidade de falha de handoff propiciado pelo
esquema proposto (SGC) ¢ muito significativa, sem que o
valor da probabilidade de bloqueio de novas chamadas seja
afetado. Este resultado favoravel foi obtido para diferentes
niveis de trafego de entrada e também para diversas
configuragdes de velocidade dos usuarios. Portanto a
qualidade de servigo (QoS) oferecida ao usuarios ¢é objeto de
grande melhora quando os canais de guarda sdo alocados
dinamicamente.

Observe-se que a importancia do estudo de controle de
admissdo e do uso cada vez mais eficiente dos recursos de
radio existentes continuard a ser muito grande, mesmo
quando o trafego de dados crescer. Embora os pacotes de
dados recebidos dos niveis superiores sejam mais curtos que a
duracdo média de uma conexdo de voz, eles sdo ainda
consideravelmente mais longos que os quadros empregados
na camada fisica da interface aérea. Por outro lado o retardo
na designacdo dos canais se torna mais critico para o trafego
de dados conforme demonstrado em [3]. A técnica de
segregacdo de canais tem como uma de suas caracteristicas
permitir uma rapida designagdo do recurso de radio ja que os
canais sdo mantidos ordenados de acordo com a
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probabilidade de sucesso no uso dos mesmos.

Na proxima Segfo a técnica de segregagdo de canais ¢
descrita de forma sucinta. O novo esquema de
compartilhamento dos canais de guarda ¢ explicado na Secao
III. A seguir, na Segdo IV, ¢ descrito o ambiente de simulacio
empregado para obter resultados numéricos. Ainda na Se¢do
IV ¢ apresentada uma analise comparativa dos desempenhos
da técnica hoje empregada e da nova proposta. Finalmente
conclusdes e comentarios sobre o proximo passo que deve ser
seguido neste estudo sdo apresentados na Se¢ao VI.

II. O METODO DA SEGREGACAO DE CANALIS (CS)

A técnica de segregacdo de canais ¢ um método dindmico e
distribuido de alocagdo de recursos (ou canais) e que foi
originalmente descrito em [2]. Este procedimento permite que
cada célula (ou setor) apreenda independentemente o padrdo
de uso local dos diversos canais do sistema e escolha o seu
grupo favorito de recursos de radio. No entanto este grupo
favorito de canais ird se alterar se o padrdo de trafego nesta
célula ou em suas vizinhas sofrer variagcdes. A filosofia do
CS permite que, em principio, cada célula possa fazer uso de
todos os N canais existentes na rede. No entanto,
consideragdes de custo restringem o niimero de transmissores
existentes em cada célula (ou setor) a um numero R de
transmissores, que em geral ¢ bastante inferior a N. Desta
forma o niimero de canais simultaneamente em uso por uma
determinada célula ndo poderd ser superior a R.

Durante a implementacdo do CS cada célula devera ordenar o
conjunto de N canais de acordo com prioridades dindmicas. O
principio adotado no CS ¢é que sempre que houver uma
tentativa de usar um canal e o nivel de interferéncia estiver
muito alto entdo a prioridade deste canal deve ser diminuida.
Se por outro lado esse canal puder ser utilizado com sucesso
por uma chamada, ou seja puder ser designado para uma
chamada, sua prioridade deve ser aumentada. Se quando
houver uma solicitagdo por recursos ndo houver
transmissores disponiveis, a prioridade do canal de prioridade
mais alta deve ser também diminuida. O detalhe de como o
valor das prioridades deve ser variado tem sido objeto de
propostas distintas na literatura. Na proposta original do CS a
prioridade do canal j no instante i, p;(i), apos a tentativa de
uso deste recurso, ¢ atualizada da seguinte forma:

1) Se o canal j ndo apresentar o nivel de qualidade
requerido para estabelecer uma chamada ou o ndo
houver transmissores disponiveis entdo faga:

p; (i) = p; (i-1)* (n; —1)/n; , (1a)
onde nj é o de vezes que o canal j foi considerado
para designagdo até o instante i.

it) Se o canal j for utilizado com sucesso entdo:
pj (i) = [1+p; (i-1) * (= D]/m; . (1b)

Alguns pesquisadores tém utilizado um mecanismo de janela
deslizante para limitar o efeito de decisdes passadas no
calculo dos valores atuais da prioridade. Isso também faz que,
com o passar do tempo ¢ o resultante crescimento dos valores
de n;, os valores de prioridade passem a ter alteragdes muito
pequenas. Outros trabalhos, como por exemplo em [4],
fizeram uso de procedimentos mais simples para o calculo
das prioridades. Neste trabalho escolhemos usar o método
original para este calculo, ja que qualquer melhoria adicional
obtida com a escolha de um esquema mais eficiente de
avaliacdo de prioridades s6 fara tornar o procedimento aqui
proposto, e descrito na proxima Se¢do, ainda mais atraente.

A eficéacia da técnica de segregacdo de canais no aumento da
capacidade de uma rede celular ja foi demonstrada em
diversos artigos [2],[5],[6], que consideram diferentes
cendarios incluindo hierarquizagdo de células e esquemas
hibridos de alocagao.

III. A ESTRATEGIA PROPOSTA

Conforme ja mencionado, o uso de canais de guarda para
implementar um esquema de prioridades para chamadas de
handoff ja foi topico de um grande niimero de artigos. Em sua
maioria, no entanto, consideram o conjunto de canais de
guarda disponivel para cada célula é fixo. E raro encontrar
um trabalho que explore a combinacdo do uso de canais de
guarda com o emprego de alocagdo dindmica de canais.
Também ¢é raro encontrar um artigo que combine DCA com
estratégias de handoff:

O modelo mais comum para a técnica de canais de guarda
separa os N, canais disponiveis na célula ¢ em dois grupos:
O, canais ordinarios ¢ G, = (N, — O, ) canais de guarda.
Enquanto houver canais ordinarios disponiveis, as chamadas
novas e em handoff competem por estes canais em igualdade
de condigdes. Quando ndo existem mais canais ordinarios
disponiveis apenas as chamadas em handoff podem utilizar os
restantes G, canais . Portanto a probabilidade do bloqueio de
chamadas em handoff ¢ a probabilidade de haver N, canais
em uso, P(N,). Ja& a probabilidade bloqueio para novas
chamadas ¢ dada por:

PB = P(ncZ Oc) > (2)

onde n, € o numero de usuarios na célula c. Desta forma a
forma como os canais de guarda sdo organizados ndo altera o
valor da probabilidade de bloqueio.

Em uma rede em que ¢ usada segregacdo de canais todos os
canais ordinarios definidos no sistema estdo disponiveis para
todas as células. Seja esse niimero igual a O. Aqui propde-se
que o conjunto restante de G = N — O canais também seja
compartilhado por todas as células e designado através do uso
de segregacdo de canais sobre esse segundo conjunto de
canais, ou seja sobre o total de recursos reservados para
canais de guarda. Ou seja, cada célula devera aplicar
separadamente em cada um dos conjuntos de P e G canais o
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método de segregagdo de canais. Portanto os dois esquemas
cujos desempenhos sdo analisado na proxima Secao sao:

FGC (Canais de Guarda Fixos):

i) O numero de canais ordinarios disponiveis para
célulaié O; < O com n, <R;, - G; sendo R; o
nimero de transmissores disponiveis na célulai e
n,; 0 nimero de canais ordinarios efetivamente em
uso nesta célula. O algoritmo de segregacdo de
canais ¢ empregado em cada célula para
selecionar, a cada instante o melhor canal para
atender uma determinada demanda, que pode ser
proveniente de uma chamada nova ou de uma
tentativa de handoff;

ii) Cada célula detem o uso privativo de G; canais de
guarda, com G; < R; . O valor de G;= G/F ¢ fixo
e pode ser alterado apenas através de um novo
planejamento para o conjunto de canais de guarda.
O pardmetro F define o tamanho do cluster
empregado para estes canais.

SGC (Canais de Guarda Segregados):

i) Idéntico a parte (i) do FGC,;

ii) O conjunto G de canais de guarda fica disponivel
globalmente para uso por qualquer célula da rede.,
cada uma delas independentemente estabelecendo
sua ordem de prioridade para uso dos mesmos.,
segundo o método CS. Portanto, o niimero de
canais de guarda disponivel para a célula i, G;
,varia no tempo, sendo determinado pelo padrio
de interferéncia e niveis de trafego nas células
vizinhas a cada instante. O valor de G; deve
obedecer G; <G e deve ainda ser verdade que n;
<R;.

A referéncia [7] descreve um trabalho semelhante ao aqui
apresentado, no entanto nesta referéncia o método de
alocagdo de canais considerado foi outro, onde as prioridades
dos canais sdo estaticas. Na verdade a técnica em [7] pode
fornecer uma excelente solug@o inicial para a operagdo do
método de segregacdo de canais. Um segundo trabalho que
considera o efeito da ordenagdo dos canais de guarda pode ser
encontrado em [8]. Neste artigo ¢ apresentada uma analise
tedrica do ganho obtido com uso de canais de guarda. No
entanto, em [8] o método de alocagdo dinamica é baseado em
empréstimos ¢ nao foi calculado o ganho obtido com a
ordenagdo dos canais de guarda.

Na proxima Segdo sdo apresentados resultados numéricos
relativos a melhoria de desempenho obtido com a adogéo da
estratégia aqui proposta.

IV. ANALISE DO DESEMPENHO

Os resultados que serdo descritos nesta Se¢do foram obtidos
através de uma simulagdo baseada em eventos discretos. A
topologia da rede celular contem 49 células que sdo
circundadas por 84 células virtuais resultando em uma
geometria toroidal que permite que o conhecido efeito de
borda seja evitado. A poténcia de transmissdo foi
dimensionada para que as células tenham um raio de
aproximadamente 1 Km. As antenas sdo omnidirecionais ¢ o
numero total de canais no sistema ¢ 147. Os terminais se
movem a uma velocidade constante durante uma chamada
existindo duas classes de usudrios: pedestres e veiculares. A
velocidade dos usudrios veiculares ¢ modelada por uma
variavel aleatoria Gaussiana truncada em 0 e 80 Km/h. A
média e o desvio padrdo dessa distribuigdo sdo iguais a
40Km/h e 10 Km/h, respectivamente. J& os terminais
pedestres tém a sua velocidade uniformemente distribuida
entre 2,5 e 5 Km/h. A dire¢do de movimento de cada usuario
pode ser mudada a cada 3 minutos de tempo de simulagéo.
Existem quatro angulos de dire¢do, igualmente provaveis, que
podem ser escolhidos em cada um destes instantes, a saber: 0,
90, 180 e 270 graus. As chamadas sdo geradas de acordo
com um processo de Poisson e a usual hipétese de uma
distribuicdo exponencial para a duracdo de uma chamada ¢
também aqui adotada. Os resultados de desempenho foram
obtidos para niveis de trafego por célula (y) que variaram
entre 11E e 23 E, representando assim situagdes que variaram
de um trafego modesto até niveis de carregamento muito altos
[9]. O modelo de propagagio utilizado representa um cendario
urbano com o coeficiente de perda igual a 3,84 e uma
componente de desvanecimento plano com desvio padrdo de
8 dB. As antenas das estagdes radio-base e dos terminais
situam-se a 20m e 1,5m de altura, respectivamente. Tres
diferentes limiares de C/I foram definidos para controlar o
processo de admissdo de chamadas e também o de handoff. O
limiar mais alto estabelece o padrdo para aceitagdo de novas
chamadas. O limiar intermediario indica o momento que o
terminal deve solicitar um handoff. Quando o valor de C/I
fica inferior ao limiar mais baixo a chamada deve sofrer
terminagdo forc¢ada.

Vale a pena relembrar que para as duas estratégias simuladas,
e que foram descritas na Secdo anterior, os P canais
ordinarios sdo designados dinamicamente empregando o
método de segregacdo de canais (CS). No primeiro esquema,
FGC se, por exemplo, existem G=21 canais de guarda no
sistema entdo cada célula tera direito exclusivo de uso sobre 3
canais de guarda. Na nova estratégia (SGC), o conjunto de G
canais de guarda fica disponivel globalmente para uso por
qualquer célula. Para que haja a comparacdo de
configuragdes equivalentes, apenas valores de G multiplos de
7 foram considerados.

A Figura 1 mostra o desempenho de ambas estratégias em
termos de probabilidade de falha de handoff (Pyr) para
diversos valores de G e dois niveis de trafego para uma igual
proporgdo de pedestres e veiculos. O nivel de trafego de 13E
corresponde a um traifego médio enquanto que o
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carregamento Y = 21 E representa uma situacdo de trafego
alto. A melhoria propiciada pelo uso da designagdo dindmica
dos canais de guarda ¢é claramente perceptivel. Considerando,
por exemplo, a configuragio com G=21 e y=21E, uma
redugdo de 50% no valor de Pyr ¢ alcancada. A melhoria
passa a ser de 60% se for considerado o nivel y = 13E.
Observe-se que para G=14 e mantendo y = 13E, o uso de
canais de guarda segregados permite reduzir o valor de Pyr de
um patamar razoavelmente alto de 12,5% para o nivel
aceitavel operacionalmente de 5%. Note que quando G=14
ainda existem disponiveis 133 canais ordinarios (~90% do
total de canais N), o que ¢ suficiente para garantir um bom
desempenho no bloqueio de novas chamadas. Para esta
configuragao o valor de Py obtido da simulagdo foi de 0,8%.
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Figura 1 — Probabilidade de falha de handoff vs. nimero de canais de guarda
para dois niveis de carregamento de trafego (13E and 21E).

Maiores detalhes sobre o comportamento relativo dos dois
esquemas em consideragdo podem ser obtidos das Figuras 2 e
3. Nestas figuras os desempenhos do FGC e do SGC sdo
apresentado para um valor fixo de G (G =21) e um trafego de
entrada variavel (entre 13 e 21 E). A Fig.2 indica que tanto o
FGC quanto o SGC oferecem um bom desempenho em
termos de Py , inclusive para niveis de trafego bastante altos.
Esta figura também demostra que a ferramenta de simulagdo
funcionou a contento ja que forneceu, como era esperado,
valores de probabilidade de bloqueio praticamente idénticos
para os dois métodos.

Ja a Figura 3 enfatiza a melhoria dramatica no valor da
probabilidade de falha de handoff propiciada pelo SGC,
melhoria esta que aumenta com o carregamento de trafego. O
aumento alcangado em termos de capacidade ¢ de 4E por
célula, cerca de 30%, se fixarmos o valor de Pyr desejado em
7%. Se o valor tolerado de Pyr puder ser feito igual a 10%, o
ganho de capacidade fornecido pelo SGC aumenta para 6E, o
que corresponde a uma melhoria proxima de 40%.

g 3,5

o 3

g 25 %

g 2 > — ——SGC
T, 1,5 / ——FGC
205

€ 0

13 15 17 19 21
Trafego de Entrada (E)

Figura 2 — Probabilidade de Bloqueio vs trafego de entrada para SGC e
FGC. G=21.
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Figura 3 — Probabilidade de terminagdo for¢ada vs. trafego de entrada para
21 canais de guarda no sistema.

A seguir ¢ investigado o comportamento dos dois métodos
quando ¢é variado o percentual de pedestres (e
conseqiientemente também o de terminais veiculares). O
resultado desta analise ¢ ilustrado nas Figuras 4 e¢ 5 para um
nivel de trafego de y = 13E. A melhoria alcangada pelo SGC
(Figura 4) ¢ novamente bastante visivel para todos os
cenarios considerados. Observando inicialmente as curvas
para G=14 fica claro que o SGC propicia redugdes nos
valores de Pyr que se encontram no intervalo entre 40 e 60%
com relagao ao desempenho do FGC (Figura 5) para todas as
configuragdes de pedestres-veiculos. Em verdade a diferenga
entre o comportamento dos dois métodos, assim como foi
evidenciado na Figura 1, aumenta quando existe um numero
maior de canais de guarda o que permite uma maior
flexibilidade ao algoritmo de segregagdo de canais. As
diferengas de desempenho também aumentaram com o
aumento da intensidade de trafego.
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Figura 4 — SGC: Probabilidade de terminagdo for¢ada vs. percentagem de
usudrios pedestres para diferentes totais de canais de guarda no sistema.
Trafego de entrada: 13 E.
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Figura 5 — FGC: Probabilidade de terminagdo forgada vs. percentagem de
usudrios pedestres para diferentes totais de canais de guarda no sistema.
Trafego de entrada: 13 E.

V. CONCLUSOES

Neste trabalho foi mostrado que o uso do método de
segregacdo de canais para permitir o compartilhamento do
conjunto de canais de guarda, e também ordena-los em cada
célula, propicia uma melhoria substancial da probabilidade de
falha de handoff sem que haja aumento na probabilidade
bloqueio de novas chamadas. Esse comportamento superior,
que inegavelmente permitird uma real melhoria na qualidade
de servigo percebida pelo usuario, foi observado para
diferentes carregamentos de trafego e de valores da propor¢ao
entre pedestres e terminais veiculares. Note-se que a melhoria
de desempenho se verificard independentemente do fato da
alocac@o dindmica estar sendo usada no conjunto de canais

ordinarios. A vantagem do método aqui proposto (SGC) ¢ de
grande utilidade em ambientes micro-celulares, onde o
niamero de solicitagdes de handoff ¢ alto, e também em
situagdes onde a terminagdo forgada da conexao forcara que a
transacdo em andamento seja reinicializada com significativo
acréscimo de retardo. Melhoria adicional em termos de
eficiéncia podera ser obtida se for possivel ajustar o numero
de canais de trafego dinamicamente [10] de acordo com as
variagdes de trafego.
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