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Estratégia Dinamica para Controle de Admissao
de Chamadas com QoS em Sistemas Celulares

Claudia Quevedo-Lodi e José Roberto B. de Marca
CETUC - PUC-Rio

Resumo—Este trabalho considera o problema do controle de
admissdo com provisido de qualidade de servi¢co. Primeiramente
uma nova medida de desempenho para o problema de controle
de admissao é proposta. A seguir um novo algoritmo de controle
de admissdo dindmico, distribuido e probabilistico é descrito.
Este algoritmo busca maximizar a utilizacio dos canais do
sistema atendendo aos requisitos de QoS pré-estabelecidos.
Resultados de simulacio mostram que a estratégia proposta
apresenta um excelente desempenho para um cenario onde a
demanda de trafego é variavel no tempo.

Palavras-Chave—Controle de Admissdo de
Handoff, Canais de Guarda, Cadeias de Markov.

chamadas,

Abstract— This work addresses the problem of QoS-Aware
Distributed Dynamic Call Admission Control . First a new
measure of admission control performance is proposed. Then a
novel probabilistic dynamic admission control algorithm is
described which attempts to maximize this new objective
function. Simulation results for time variable traffic demands
are presented indicating that the new strategy does provide very
good results .

Index Terms— Call Admission Control, Handoff, Guard
Channel, Markov Chain.

I. INTRODUCAO

Com a crescente demanda por comunicagdes moveis, ha a
tendéncia da utilizagdo de células cada vez menores (micro e
pico células) que, com a diminuicdo da distincia de
reutilizagdo de freqliéncia, aumentam a capacidade do
sistema. Como conseqiiéncia da diminui¢do do tamanho das
c¢lulas ha o aumento do nimero de tentativas de handoffs por
usudrios em movimento. Este aumento do numero de
handoffs e a inclusdo de novas classes de usuarios com
distintos requisitos de qualidade de servico, QoS, exigem que
os protocolos de controle de admissdo de chamadas, CAC,
sejam cada vez mais sofisticados.

(1) Claudia Quevedo-Lodi, Escola Naval MB, e J. Roberto B. de Marca,
Centro de Estudos em Telecomunicagdes , PUC-Rio, Rio de Janeiro,
Brasil, E-mails: claudiag@cetuc.puc-rio.br, jrbm@ cetuc.puc-rio.br .

A area de controle de admissdo tem sido objeto de diversos
estudos ao longo das duas ultimas décadas. Desde cedo foi
estabelecido como padrio de qualidade que a interrupgao de
uma chamada em andamento, por falha do procedimento de
handoff, incomoda mais ao usuario do que a ndo obtencdo de
um canal para iniciar uma chamada nova. Esse requisito de
QoS pode ser descrito pela Eq. (1) onde Pry ¢ a
probabilidade de falhas de handoff e Ppy ¢ a probabilidade de
bloqueio de chamadas novas.

PFH SPBN (1)

O objetivo acima pode ser alcancado através da reserva de
recursos exclusivos para as chamadas que estejam em
procedimento de handoff. Esses recursos sdo chamados de
canais de guarda. Os demais canais sdo ditos ordinarios. O
conceito de canais de guarda foi proposto por [1]. Desde
entdo, muitos trabalhos publicados procuram definir o
nimero ideal de canais a serem reservados para o handoff.
Nos trabalhos mais recentes ha a preocupacdo em se obter
sistemas que sejam dindmicos, capazes de encontrar o
nimero de canais de guarda adequado as condigdes do
trafego em andamento. A maior parte dos trabalhos considera
apenas uma classe de usuarios que seriam os usuarios de voz.

O algoritmo apresentado neste trabalho determina o numero
de canais de guarda em cada setor, N¢g , de uma forma
dinamica e distribuida. Cada setor adapta o seu valor de N¢g
de uma forma independente dos demais setores do sistema e
de acordo com o trafego em andamento naquele setor. Uma
outra caracteristica do algoritmo proposto ¢ que ndo existe a
restrigdo de que o numero de canais de guarda deva ser
inteiro.

Na proxima Segdo ¢ apresentado um modelo analitico para o
controle de admissdo de chamadas para duas classes de
usuarios. Este modelo pode ser facilmente estendido para um
nimero maior de classes. As classes de usuarios sio
definidas de acordo com as suas demandas por unidades de
banda, UB. Na Sec¢do III é proposta uma nova medida de
desempenho para o problema de controle de admissdo com
restrigdes de QoS. O algoritmo CAC-DF proposto neste
trabalho, e apresentado na Secdo IV, busca maximizar essa
medida. O desempenho deste algoritmo é avaliado na Sec¢do
V através da simulagdo da operacdo em uma célula de um
sistema movel celular onde a razdo entre as taxas de chegada
de chamadas novas e de handoff varia ao longo do tempo. O
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comportamento do algoritmo proposto ¢ também comparado
com o resultado analitico para o desempenho do sistema com
um nimero fixo de canais de guarda. Comentarios finais sdo
tecidos na se¢do V.

II. O MODELO

No modelo utilizado nesse trabalho, tanto o processo de
chegada de novas chamadas quanto o de chegada de
chamadas em handoff sdo considerados como Processos de
Poisson independentes. Tal modelo ¢ largamente utilizado na
literatura por descrever bem o comportamento de usudrios e
por possibilitar a determinag¢do de expressdes analiticas para
alguns casos especificos.

As taxas médias de chegada ao setor de novas chamadas e de
solicitagdes de handoff sdo expressas por An € Auj,
respectivamente. Essas taxas estdo relacionadas com a taxa de
chegada total A através das equagdes:

An=(1-y) A (@)

A =7y A 3)

M/ = 0(t) = [1-y(t)]/ y(t) 4)

Como pode ser observado da equagdo 3 o pardmetro y que
define qual a fragdo do trafego total que chega ao setor (ou
célula) ¢ devida a solicitagdes de handoff € suposto variar ao
longo do tempo. Essa consideragdo cujo intuito ¢ verificar a
capacidade dos sistemas dindmicos de se adaptar as variagdes
temporais ¢ uma das caracteristicas deste trabalho.

O problema de controle de admiss@o de chamadas pode ser
modelado de forma genérica por uma cadeia de Markov M-
dimensional, onde M ¢ o nimero de classes, [3], [4]. Cada
estado ¢ representado pelo niimero de usuarios em cada
classe. Em um sistema com duas classes de usuarios, temos
portanto uma cadeia bi-dimensional.

A quantidade total de recursos (ou unidades de banda) do
sistema ¢ representada por C e a quantidade de unidades de
banda requerida pela classe i é representada por Nyg;.
O niimero maximo de usuarios da classe i ¢ determinado
por:

N, = 5)

Para o caso bi-dimensional, cada estado (nj, n,) ¢ definido
pelo numero de usuérios de cada classe, n;. A existéncia ou
ndo do estado ¢ determinada pela equagio 6.

M Ny +1,Nyp, <C (6)

O conjunto de estados da cadeia bi-dimensional ¢ ilustrado
na Fig. 1, onde temos C=30; Ny, =1; Ny, =2.
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Figura 1- Diagrama de estados da cadeia de Markov bi-dimensional

.

Cada estado da cadeia da origem a uma equagao de equilibrio
de fluxo. Considerando os K estados possiveis, temos K

equagdes correspondentes. Dessas, sdo escolhidas K-1
equagdes, que associadas a equagao:

Nl NZ

DADIACIES )

a=0  b=0

formam um sistema de K equagdes e K incognitas. As
incognitas sdo as probabilidades de cada estado P ,, ou seja

a probabilidade que existam no sistema a usuarios de classe 1
(n; = a) e outros b de classe 2. Os coeficientes a denotam a
existéncia (o=1) ou ndo (a=0) do estado. Resolvido o sistema
obtem-se as probabilidades de cada estado.

Um usuario da classe i sofre falha de handoff se o setor
pretendido ndo comportar a demanda de unidades de banda
desse novo usuario. Essa verificagdo ¢ feita através da
equacao (8).

(nlNUBl + nZNUBZ)+1NUBz‘ >C ®)

Utilizando a Eq. (8) para definir os estados (n, n;) em que o
sistema esta lotado, a probabilidade de falha de uma chamada
em handoff ¢ a soma das probabilidades de todos os n estados
que atendem (6) e que também atendem (8):

Py = Zn: F
i=1

Para determinar a probabilidade de bloqueio de uma chamada
nova, deve-se considerar que as chamadas novas tém acesso
apenas aos canais ordinarios, definidos por:

mNyg + 1Ny, SC— N (10)

Considerando apenas os canais ordinarios, o bloqueio de uma
chamada nova se dara nos casos em que, acrescentando mais
um usuario a condigdo expressa pela Eq. (11) passa a ser
satisfeita.
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(n,NUBl +n2NU32)+1NUB, >C—-N, (1)
A probabilidade de bloqueio de uma chamada nova ¢ dada
pela soma das probabilidades de todos os estados que
atendem simultaneamente a (10) e (11).

Para calcular as probabilidades de bloqueio de chamada nova,
Pgy , e de falha de handoff, Pgy , no caso em que as razoes
entre as taxas médias de chegada de novas e de handoff
variam no tempo consideramos que o parametro 0, definido
em (4) é uma variavel aleatdria uniforme.
0 = v.a. uniforme [1 ; 2]

(12)
+0 1
By = :[OPBN (9)}79 (e)de :E[PBN (9)] zNZi:PBN (9:')(13)

P, = TPFH (19)]70 (H)dg = E[PFH (9)] ~ %ZPFH (gf) (14

-0

II. FUNCAO MEDIDA DE DESEMPENHO

Existem dois objetivos que s@o contraditorios ao
considerarmos o problema de controle de admissdo: dar
prioridade aos usuarios que solicitam handoff e obter uma
utilizagdo maxima do sistema. Em geral a utilizagdo maxima
¢ obtida quando as chamadas novas e chamadas em handoff
sdo tratadas de forma equanime, ou seja Nog =0. Ja a
redugdo da Pry requer em geral valores de N¢g > 0.

Uma outra dificuldade é como definir uma medida de
desempenho que possa ser usada para avaliagao de algoritmos
de controle de admissdo e que reflita as necessidades de
atendimento de requisitos de QoS por parte das operadoras.

A seguir uma nova fungdo objetivo ¢ proposta, expressa pela
equagdo 15, onde se pretende simultaneamente maximizar a
utilizacdo (U) e manter a probabilidade de falha de handoff o
mais proxima possivel, mas ndo superior, ao respectivo valor
limite de QoS (Qur) :

U
s Par < Qe
1— Pur
F = QHF (15)
P
Ul1--2 | P.>0,,.
HF

O comportamento da fung¢do proposta pode ser observado na
Fig. 2.

Fungao de Medida de Desempenho
T T

.
[—F]

Figura 2 — Fun¢do Medida de desempenho

IV. DESCRICAO DO ALGORITMO

O algoritmo proposto busca maximizar a fungdo F através da
determinacdo do melhor valor de N para as condigdes
instantaneas de trafego e requisitos pré-estabelecidos de QoS.
Este algoritmo faz uso do conceito de nimero fracionario de
canais de guarda. Nas referéncias [4] e [5] foi demonstrado
que o uso de um numero fracionario de canais de guarda ¢
otimo quando satisfeitas algumas condigdes. Ou seja, a
restrigdo de que o numero de canais de guarda seja um
numero inteiro reduz a flexibilidade na busca do ponto 6timo
de operagdo de uma estratégia de controle de acesso. A
implementagdo do método fracionario pode ser feita de forma
probabilistica. Para um determinado valor de Nz ¢
especificada uma probabilidade de aceitagdo da nova
chamada que estd relacionada a um valor equivalente,
fracionario, do nimero de canais de guarda. Por este motivo,
algoritmos de CAC que seguem esta filosofia sdo também
chamados de procedimentos probabilisticos [4].

No algoritmo proposto os sucessos e falhas de alocagdo das
chamadas novas e de handoff, em cada setor, s3o monitorados
por uma janela deslizante de tamanho B. Na simulagdo
utilizou-se uma janela com B= 500 amostras. A partir desta
janela de medidas é possivel ter uma estimativa instantanea
do desempenho do algoritmo de admissdo com relacdo aos
parametros de QoS estabelecidos. Consideraremos Qry como
sendo o valor limitante de qualidade (QoS) estabelecido para
Pry . A seguir o novo algoritmo ¢ descrito.

Algoritmo CAC-DF

1) A simulagdo se inicia com o numero de canais de guarda
em cada setor igual a zero, valor que maximiza a utilizagao.
O pardmetro 6 é variado a cada intervalo de 20 minutos.
N, CcG =0
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2) A primeira vez que o valor medido de Pgy ultrapassar o
valor de Qpy , 0 valor de N¢g do setor ¢ aumentado de uma
unidade:
Pry>Qrm = Neg=Nce +1.
3) Ap6s um intervalo de meia janela de decisdes de handoff
(B/2=250) ¢ verificado novamente o valor de Pgy;
DA=Qrm—Pm <0 = Neg=Nc +1
i) A=Qp~Pr >0 = Neg=Nce -D,
onde 0<D <1
4) Apos B/4 (125) amostras de decisdes verificar novamente
o valor de A = Qur — Pyr
a) Se A>0 = NCG:NCG -D
b) Sendo (A< 0)=> Ngc =Ngc + D.
5) Prosseguir repetindo o passo 4 até que Pyr > Qur € Pyg >
1.1 Qug , interromper a adaptagdo até que um dos critérios
volte a ser satisfeito ou até que a simulag@o se encerre, onde
Qus € 0 valor maximo estipulado para Pyg

O valor de D utilizado no ajuste fracionario ¢ variavel e
depende do valor instantaneo de A através da expressdo:

LB |. Note que quando o valor de A for pequeno o

D=[1-

HF
passo na adaptacdo serd igualmente pequeno, procurando
buscar o pico da fungéo F.

Observe-se que o algoritmo proposto CAC-DF (Controle de
Admissdo de Chamadas Dindmico e Fracionadrio) tem como
objetivo variar o nimero de canais de guarda em cada setor,
Ngc , de forma a manter o percentual de falha de handoff
abaixo do valor de QoS (Qyr) sem que a utilizagdo no sistema
seja significativamente degradada.

V. RESULTADOS

Na simulacdo do algoritmo CAC-DF foi adotado como
critério de QoS o requisito de que o percentual de falha de
handoff nao fosse superior a Qur =3%. A simulacdo foi
realizada com apenas uma classe de usuarios.

As Figuras 3 e 4 ilustram o desempenho do novo algoritmo
em termos de probabilidade de falha de handoff e de
probabilidade de bloqueio de novas chamadas,
respectivamente. Pode ser visto que em ambas as Figuras o
comportamento do CAC-DF se situa entre as curvas
correspondentes ao uso (fixo) de 0GC e de 1CG. Observe-se
que para trafegos baixos, o sistema se comporta como 0CG,
visando a maxima utilizagdo dos canais, desde que atendida a
condigdo de QoS de Pyr < Qur =3%. Para trafegos
intermediarios, a curva de Pyr sofre uma inclina¢do
(correspondente a valores de N¢g >0) de modo a manter o
desempenho abaixo do limite de 3%. No entanto, para
trafegos muito altos, ndo ¢é mais possivel satisfazer os
requisitos de QoS e o sistema volta a se portar como 0CG,
procurando apenas maximizar a utiliza¢@o dos canais.

Falha de Handoff %

05 053 057 06 063 0667 07 073 0767 08 0833 087 09 093 0967

Intensidade de Trafego Total (p)

-~ - 0CG - a-- 1CG
--+-- 236G —=— CAC-DF

Figura 3- Percentual de falha de chamadas em handoff versus
intensidade de trafego. Resultados para numero fixo de canais de
guarda sdo teodricos enquanto que para o algoritmo dinadmico foram
obtidos através de simulagao.

Blogueio de Novas Chamadas %
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Intensidade de Trafego Total (p)
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Figura 4 — Percentual de bloqueio de novas chamadas versus
intensidade de trafego. Resultados para numero fixo de canais de
guarda sdo teodricos enquanto que para o algoritmo dindmico foram
obtidos através de simulagao.

A Figura 5 demonstra a caracteristica fracionaria do
algoritmo e que, efetivamente, para os parametros de
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simulagdo escolhidos o CAC-DF opera na maior parte do
tempo com valores de N¢g situados entre 0 e 1.

De acordo com a func¢do de medida de desempenho definida
na equacdo 15, pode ser observado da Fig. 6, que o algoritmo
CAC-DF apresenta um desempenho muito superior a aquele
dos sistemas fixos. Para obtencdo desta figura foi fixado um
ponto de operagdo desejado correspondente ao carregamento
de trafego que resulta em Py = 5%. Foi verificado também
que o CAC-DF permite um desempenho superior a de outros
algoritmos dindmicos que trabalham apenas com valores
inteiros de N¢g.

N° médio de canais de guarda

Figura 5 — Numero médio de canais de guarda

VI. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado o calculo analitico da
probabilidade de falha de handoff e também da probabilidade
de bloqueio de novas chamadas em um sistema com canais de
guarda em que a razdo entre a taxa de chegada de chamadas
novas ¢ a taxa de chamadas em handoff varia ao longo do
tempo. Os desempenhos dos sistemas fixos de controle de
admissdo, apresentados neste artigo, foram avaliados
utilizando estes resultados analiticos.

Um novo algoritmo (CAC-DF), dindmico, distribuido e
fracionario, foi proposto para ajustar a quantidade de canais
de guarda em cada setor de acordo com condi¢oes de trafego
que variam ao longo do tempo.

Foi proposta uma nova fungdo para medida de desempenho
para controle de admissdo de chamadas que leva em
consideragdo os pardmetros acordados de QoS. Resultados

de simulacdo demonstram que o novo algoritmo dindmico
apresenta um desempenho muito superior aos sistemas fixos
para controle de admisséo.

D []

CAC-DF 2c6 1c6 oce

Figura 6 — Desempenho de diferentes métodos de controle de
acesso com relag@o a medida F definida na Eq.(15).

VIL

[1] D.Hong e S.S. Rappaport, Traffic and performance analysis for
cellular mobile radio telephone systems with prioritized and non-
prioritized handoff procedures, IEEE Trans. On Vehicular Tech.,
vol.35,pp.77-92, Agosto de 1986.

[2] W.Xue-Ping, Z. Jian-Li, Z. Wei e Z. Gen-Du, A probability-
based adaptive algorithm for call admission control in wireless
network, Proc. IEEE 2003 International Conference on Computer
Networks and Mobile Computing (ICCNMC’03), pp.197 204,
Outubro de 2003.

[3] T.C Wong, J.W.Mark e K.C.Chua, Resource allocation in mobile
cellular networks with QoS constraints, Records, IEEE Wireless
Comm. and Networking Conf - WCNC., pp. 717 — 722, Orlando,
Margo de 2002.

[4] R.Ramjee, R. Nagarajan e D.Towsley, On optimal call admission
control in cellular networks, Proc IEEE Infocon, pp.43-50, San
Francisco, Margo de 1996.

[5] F.A. Cruz-Pérez, D. Lara-Rodriguez ¢ M. Lara, Fractional
reservation in mobile communications systems, 1EE Electronics
Letters, pp. 2000 — 2002, vol.35, no.23, Novembro de 1999.

REFERENCIAS




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles false
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (None)
  /CalRGBProfile (None)
  /CalCMYKProfile (None)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 0
  /ParseDSCComments false
  /ParseDSCCommentsForDocInfo false
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Remove
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00333
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.00333
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.00167
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f300130d330b830cd30b9658766f8306e8868793a304a3088307353705237306b90693057305f00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /FRA <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /ENU <FEFF005500730065002000740068006500730065002000730065007400740069006e0067007300200074006f0020006300720065006100740065002000500044004600200064006f00630075006d0065006e007400730020007300750069007400610062006c006500200066006f007200200049004500450045002000580070006c006f00720065002e0020004300720065006100740065006400200031003500200044006500630065006d00620065007200200032003000300033002e>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


