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Dimensionamento de Enlaces Sem Fio com
Compartilhamento de Voz e Dados

Marcelo de Oliveira Marques e lvanil Sebastido Bonatti

Resumo—Um algoritmo para dimensionamento de enlaces
sem fio com compartilhamento de voz e dados, aplicado a rede
GSM/GPRS, utilizando uma técnica de aproximagdo que
permite a decomposicdo de uma cadea de Markov
bidimensional em duas unidimensionais, é proposto neste
trabalho.

Palavras-Chave—GPRS, Dimensionamento, Sistema sem fio.

Abstract—An algorithm for sizing of wireless link with voice
and data sharing, applied in the GSM/GPRS network, using a
approximation technique that allows the decomposition of a two-
dimensional Markov chain, in two one-dimensional is presented.

Index Terms— GPRS, Dimensioning, Wir eless System.

I. INTRODUCAO

A implantacdo do servico de milltiplo acesso GPRS
(General Packet Radio Service) sobre as redes GSM (Global
System for Mobile Communications) aumenta a eficiéncia da
utilizacdo dos recursos de rédio através do compartilhamento
sob demanda dos canais disponiveis na rede GSM [1]. O
GPRS utiliza a canalizacgo de freqiiéncia do GSM, na qua
cada portadora transporta um quadro TDMA (Time-Division
Multiple Access) composto por oito janelas de tempo. Em
cada célula, uma ou mais portadoras sdo utilizadas para a
transmissfo de voz, PDUs e sinalizag&o.

O GPRS possui quatro esquemas de codificacdo. O
esguema de codificagdo CS1, com taxa de transmissdo de
9.05 khits/s, é utilizado principalmente para transmissdo de
sinalizag8o. Os esguemas de codificagdo CS2, CS3 e CHA
oferecem maiores taxas de transmissdo, com menor protecéo
das informagdes transmitidas.

A transmissdo no GPRS se da através da alocagdo de um
canal de pacotes de dados PDCH (Packet Data Channel),
formado pela recorréncia de uma determinada janela de
tempo em um multiqguadro de 52 quadros consecutivos,
podendo formar até oito PDCHs. A estrutura de multiquadro
do PDCH é mostrada na Figura 1.
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Os 52 quadros TDMA que formam o multiquadro de um
PDCH s&o divididos em doze blocos-réadio (Radio Block), de
guatro quadros cada, dois quadros Idle destinados as medidas
de interferéncia e dois quadros destinados a sincronizacéo do
terminal com arede.
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Figura 1 - Estrutura de Multiquadro de um PDCH.

Sincronizagéo

A docagdo dos canais as estacBes ocorre de forma
dinAmica e sob demanda Os PDCHs podem ser
compartilhados por mais de uma estagdo, bem como, vérios
PDCHs podem ser alocados a uma Unica estacdo. A estagdo
movel, para transmitir uma PDU (Protocol Data Unit),
solicita a criagdo de um TBF (Temporary Block Flow) através
do canal de acesso aleatério PRACH (Packet Ramdom Access
Channel). Esse mecanismo de criagdo de TBF pode ser visto
como 0 de estabel ecimento de um circuito virtual que define a
conexdo entre a estacdo movel e a estago radio-base. Neste
trabalho, esse circuito virtual € modelado como um canal que
é retido pelo tempo necessario para a completa transmissdo da
PDU.

A integragdo entre voz e dados pode ser feita sobre
comutacdo de pacotes de uma maneira assincrona, sendo os
pacotes de voz tratados da mesma maneira que o0s pacotes de
dados, com excecdo da prioridade dos primeiros sobre 0s
segundos, para garantir um tempo de atraso maximo para os
canais de voz. Os protocolos de multiplo acesso com reserva
permitem alocar aos sinais naturalmente sincronos, canais que
se repetem ciclicamente na cadéncia apropriada e usar a
capacidade adicional do sistema para enviar os sinais de
dados, sensiveis a perdas, mas ndo aos atrasos. A combinac&o
do protocolo TCP/IP (Transmission Control Protocol /
Internet Protocol) para os dados com o protocolo UDP (User
Datagram Protocol) para a voz, realizam esta integracdo de
forma complementar [2], [3] e[4].

Chen et al. [5] anadisaram o0 compartilhamento com
prioridade para o servico de voz e a utilizagdo de fila para
pacotes de dados que sofreram, ou ndo, preempcao. Meo et al.
[6] investigaram uma estratégia de compartilhamento
dindmico usando a informacdo da ocupagdo da fila como
referéncia para alocagdo de canais exclusivos para pacotes de
dados. Neame et al. [7] propuseram o dimensionamento de
enlaces para usuérios com fontes de tréfego descritas por um
modelo On-Off (taxas média e de pico) aproximando o
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trafego total por uma fonte equivalente gaussiana. O modelo
resultante € simples, mas depende de um parametro de projeto
gque deve ser estimado em fungdo do tamanho do buffer
utilizado. Além disso, 0 nimero de usuérios do sistema deve
ser conhecido deterministicamente, 0 que ndo é realista sob o
ponto de vista de dimensionamento. Oliveira et al. [8]
propuseram um algoritmo baseado no conceito de banda
efetiva para dimensionamento de enlaces em redes ATM. O
método proposto € bastante eficiente se a disciplina de
atendimento € do tipo round-robin e cada conexdo tem buffer
proprio. Entretanto, o calculo de banda efetiva é feito a partir
dos pardmetros do contrato de tréfego, que ndo
necessariamente existe nos sistemas ndo ATM, 0 que quase
sempre implica em superestimar a banda necess&ria. Neste
trabalho, um algoritmo de dimensionamento de enlaces sem
fio foi proposto usando uma técnica de aproximagdo, que
permite a decomposicdo de uma cadela de Markov
bidimensional, em duas unidimensionais [9]. Na se¢do 2, sdo
apresentadas as hip6teses simplificadoras e desenvolvido o
modelo de andlise. Na se¢do 3 é apresentado o modelo de
sintese do enlace sem fio. Os resultados numéricos sdo
apresentados na secdo 4 e as conclusdes sdo apresentadas na

secdo 5.
II. MODELO DE ANALISE

O esguema de alocagdo dos C canais entre as chamadas de
voz e as PDUs é mostrado na Figura 2. C, canais podem ser
acessados pelas chamadas de voz e pelas PDUs, com
preempcdo pelas chamadas de voz sobre as PDUs e, 0s
demais C; = C - C, canais, sGo tomados exclusivamente
pelas PDUs, sendo Y a variavel aeatéria que descreve o
nimero de canais tomados pelas chamadas telefénicas bem
sucedidas (0< y < C,) e X avariavel aeatdria que representa

0 nimero de canais ndo tomados pela chamadas telefbnicas
(0<x<C,)).
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Figura 2 - Estrutura de alocagdo de canais.

Cada estacdo gera PDUs com distribuicdo de Poisson e
com taxa média de Aq / n, sendo n o nimero de estacbes
moveis presentes no sistema. O comprimento das PDUs tem
distribuicdo exponencial com tamanho médio E{R} e com
tempo médio de servico 1/ .

Cada estacéo gera chamadas de voz com taxa média A, / n
e distribuicdo de Poisson e com tempo médio de retencéo 1 /
M, e distribuicdo exponencial. As chamadas blogueadas séo
eliminadas do sistema.

Neste trabalho € considerado que os canais possuem o
esguema de codificagdo CS2, com taxa de transmissdo de
13.4 kbitg/s. Assim, 0 meio de transmissdo é modelado com C
canais, cada um com uma taxa de transmissdo de 13.4 kbits/s.
Se tomado por uma chamada de voz, cada um dos C canais

fica retido durante a conversagdo e € liberado no fim da
comunicagéo.

Se tomado por uma PDU (por uma estagdo enviando uma
PDU) o cand fica retido durante a transmissdo da PDU, a
menos que sofra preempcdo por uma chamada de voz. Neste
caso, o restante da PDU é armazenado e é prioritariamente
(em relacdo as demais PDUSs) enviada em um préximo acesso
bem sucedido. Cada estagdo tem um buffer para armazenar as
PDUs quando 0 acesso € negado, sendo b o limite para o
nimero maximo de PDUs presentes no sistema. Se uma PDU
€ gerada e as b posicdes estiverem ocupadas a PDU é
blogueada e eliminada do sistema.

Uma PDU usa exclusivamente um dos canais para sua
transmissdo. Portanto, o tempo de retencdo do canal é
resultado da divisdo do tamanho da PDU pela taxa de
transmissfo do cana (13.4 kbits/s). As retransmissdes devido
a0 esquema ARQ de protecdo contra erros no meio de
transmissdo aumentam o tamanho efetivo médio das PDUs. O
parametro 1/ leva em conta essas retransmissoes.

A cadeia markoviana para o sistema com quatro canais,
sendo um reservado para dados, e com capacidade méaxima de
cinco PDUs no sistema é mostrada na Figura 3.

Figura 3 — Diagrama de estado da cadeia de Markov paraC=4, C;=1eb= 5.

Observe que na transi¢cdo do estado (1,3) para(2,3) houve a
preempcdo de um dos canais de dados. No estado (1,3) haum
canal de voz em conversacdo e trés canais transmitem uma
PDU cada. No estado (2,3), ha dois canais de voz em
conversagdo, dois canais transmitindo uma PDU cada e a
PDU que sofreu preemp¢ao esta no buffer de espera.

A determinacdo da probabilidade conjunta do nimero de
canais de voz e de dados pode ser obtida pela resolucéo das
equacdes de equilibrio da cadeia markoviana mostrada na
Figura 3. Entretanto, para um nimero grande de canais no
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sistema, a complexidade da cadeia cresce significativamente,
inviabilizando o seu uso para andlise e sintese do sistema,
pois é proporcional ao produto (C, + 1).(b + 1), isto é 0
tamanho do buffer é relevante e ndo apenas o nimero de
canais do sistema.

Ghani e Schwartz mostraram que a probabilidade do
nimero de canais de voz e a probabilidade condicional do
nimero de canais de dados podem ser aproximadas por duas
filas independentes [10]. Esta aproximac8o é tanto melhor
guanto maior for a diferenca entre os tempos de retencéo dos
canais de voz e de dados. Em geral, o tempo para transmitir-
se uma PDU é significativamente menor que a duracdo de
uma conversa telefénica, o que judtifica plenamente a
hipétese adotada. Desta forma, Y € descrito por uma fila M /
M/ C,/ C,e N dado y, a varidavel aeatdria que descreve o
nimero de PDUs no sistema, é descrito por umafilaM / M /
Cyq+ x/ b.

Nos modelos de andlise considera-se conhecidos o0s
parametros de trafego p = Aq / gy e o = A, | 1, € 0s
par@metros estruturais C, Cy4 e b, e quer-se determinar os
indicadores de qualidade de servico: P, , Probabilidade de
bloqueio dos canais de voz; Py, Probabilidade de bloqueio de
PDUs e W; , tempo médio de espera nos buffers para as
PDUs. O blogueio dos canais de voz é dado pela férmula de
Erlang (veja equacéo 12)

I:)v = E(pv’ Cv) )

O nlmero de canais disponiveis para transmissdo das

PDUs é dependente do nimero de canais ocupados com voz.

A probabilidade condicional de que Cy + X canais estegjam
disponiveis para dados é dada por

c, _k)?! C,—x
) e
_ , -01..C, (2
e ( K ] C, —x) x=04 @

O nimero médio de canais disponiveis para dados é
X+C, com

x=C,-p,(1-P,) (3)

Para um dado x a ocupagdo dos canais de dados pode ser
modelada pelafila M/ M/ m=Cy+ x/b,naqua béo
limitante para 0 nimero méximo de PDUs no sistema.

A probabilidade de k PDUs no sistema é dada por [11]

Po~ - para k<m=Cy+x
P (m) = 4

para m<k<hb

com

3

-1k

Paati|
¢ mls(7)

Uma nova solicitagdo de TBF sera bloqueada se k = b
PDUs estiverem presentes no sistema. Assim, a probabilidade
condicional de bloqueio é dada por py (M) e a probabilidade
de blogueio de dados P4 é

C,
Pa = qu - Pp(m)
x=0

O Teorema de Little permite determinar o tempo médio de

espera como
§ - 7
Toi-p) Pd 2 qu (7)

sendo L(m) o ndmero condicional médio de PDUs presentes
no sistema dado por

rafila) ez

Po = )

=
I

(6)

d

L(m) = po > +o(l-py) ®
w(s-7)
m
e
m—lpk pm 1_pb—m+l -1
P ®
k=0 '~ -p

No caso de buffer infinito, e para o tréfego de dados o
menor que o nimero de canais Cy, as equagles (5) e (8)
podem ser simplificadas [11].

pm+1
L(m=p+ —— |p (10)
T o2 )0

m-1 a
0
- [(m e *kzrj a

As fungdes de distribuicdo de probabilidade do nimero de
canais ocupados por usudrios de voz P, , calculada pela
resolucdo da cadeia de Markov apresentada na Figura 3, e
para o caso da aproximagao P,e,nq S50 mostradas na Figura 4,
para 0s seguintes pardmetros : C, = 18, Cy = 9, b = 50,
p0=10 and g, = 10 e 20 . Note que os dois modelos
produzem resultados idénticos uma vez que ndo existe
aproximagao para 0s canais de voz.
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Figura 4 — Funcdes de distribuicdo de probabilidade do nimero de canais
ocupados por usuérios de voz P, , calculada pela resolugdo da cadeia de
Markov apresentada na Figura 3, e para o caso da aproximagao Pycond.

As fungdes de distribuicdo de probabilidade do nimero de
canais ocupados por usudrios de dados sGo mostradas na
Figura 5, para os mesmos parametros utilizados para a Figura
4, Note que para os dois modelos, Py, calculada pela
resolucdo da cadeia de Markov apresentada na Figura 3, e
Pacong, 0S resultados sdo similares quando a probabilidade de
blogueio de voz é pequena.
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Figura 5 — Fungdes de distribuicio de probabilidade do nimero de canais
ocupados por usuérios de voz Py , calculada pela resolugdo da cadeia de
Markov apresentada na Figura 3, e para o caso da aproximagao Pgcond-

I1l. MODELO DE SINTESE

No dimensionamento de enlaces sem fio supde-se
conhecidas as previsbes de demanda de voz e de PDUs,
caracterizadas pelos par@metros g, € o e quer-se obter o
ndmero de canais do sistema C e o niimero minimo de canais
de dados C, . Os pardmetros de qualidade de servico Py,
Poesp € Wiesp S0 especificados como metas a serem atendidas
com um niimero minimo de canais no sistema.

O dgoritmo proposto tem duas fases. Na primeira, C, é
determinado para garantir a probabilidade de bloqueio Pyeg.
Na segunda, o parametro Cy € incrementado iterativamente
até que os val ores Wies, €Pges, €Specificados sejam atendidos.

A. Determinacdo de C,

A determinagdo do nimero minimo de canais que garante
que a probabilidade de blogueio dos canais de voz segja menor
que o valor especificado P, implica o calculo repetitivo da
formula de Erlang.

Devido a complexidade da férmula de Erlang, um método
iterativo € usado para o seu célculo.

Py E(pvrn)
(n+1)+p, -E(oy.n)

E(py,n+1)= (12)

A férmulade Erlang E (o, , n) determina a probabilidade de
blogueio de um tré&fego poissoniano de intensidade g,
oferecido a um enlace com n canais. No dimensionamento de
um enlace necessita-se da inversa da fungdo de Erlang n (o, ,
P.), que fornece o nimero minimo de canais para atender o
tréfego poissoniano de intensidade g, com probabilidade de
blogueio menor que Pyeg,.

Métodos numeéricos tém sido usados para obter a funcdo
inversa devido as dificuldades inerentes a férmula de Erlang,
dos quais destacase 0 método de bisseccdo. Limites
andliticos inferior e superior da funcdo n (o, , P,) sfo
conhecidos e facilitam a aplicagéo do método de bisseccdo. O
limite superior € dado por [12]

1
Ng = Py '(1_ Pv)+P_

\

O limiteinferior den (o, , P,) é dado pelo tré&fego escoado

(13)

N =p,-@-P) (14)

O agoritmo descrito a seguir determina o valor de C,

Inicializagéo
n, < /Ov(l_ Pvesp)
1

Ng < pv(l_ Pvesp)+
vesp
Enquantons>n, + 1

{ns+n,—‘
ne|—=_1

2

Se E(pv!n) <PV95P

entdo Ng <— N

caso contrario N, <— N
fim enquanto
C, < ng

B. Determinacgéo de Cy
Um valor preliminar para Cyy, pode ser determinado pela
relacdo

E(p, +0,C, +Cq) < MX|Preep: Paeep |  (15)

Em geral, a probabilidade de blogueio especificada para os
canais de voz € muito maior que a probabilidade de bloqueio
especificada para as PDUs.

O agoritmo a seguir determina o valor de Cg.
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Inicializagéo

nI — ’_Cd min —|

Ng <= 2-N,

Enquanto Wyeq, >Wyou P, > Py
n, < nNg
Ng <= 2-n,

fim enquanto
Enquanto ng> n; +1

[ngn,]
N«
2

S Wyep >Wy 0U Py > Py

entdo N, <—nN
caso contrario Ng <— N

fim enquanto
Cd < n

IV. RESULTADOS

O numero de canais C, o nlimero minimo de canais de
dados Cy , Pq e Wy em fungéo dos trafegos de voz dynominal €
de dados p para E{R} = 1675 bytes (13400 bits), Py = 1€-2
€ Wiesp = 1 S, Pgesp = 1€-3 € b = 100 sdo mostrados na Tabela
1, na qua o nimero de canais Cy e C, foram dimensionados,
de forma a garantir a qualidade de servico minima desgjada
para o tréfego de voz e de dados.

TABELA 1: b= 100; Weesp= 1 S; Pues= 1€-3;

Pnominal | Cv| 0 | Cd| C | PyPaesp | WarWeesp

1 51 1]1]|6 0.03 0.16
10 18| 1|1 (19| 0.07 0.36
30 421 1 |1 (43| 0.07 0.37

1 5110 9 |14 0.47 0.23
10 18/ 10| 9 | 27| 0.85 0.15
30 421 10| 9 |51| 0.85 0.12

1 5130|2934 0.61 0.21
10 181 3012947 051 0.08
30 4213029 71| 045 0.05

O comportamento da probabilidade de blogueio Py e do
tempo de espera W; em funcdo do trafego de voz
normalizado (0, / Punomina) SA0 apresentados nas figuras 6 e 7,
parapg= 10, C,={ 5,18,42} eC4=09.

0.04

—_ | | |
—— Cv=5, Cd=9 | | |

0.035F | —+— Cv=18,Cd=9 |- — 1 _ _ _I— _ _ [ R
— - Cv=42,Cd=9 : : :
I ! I

0.03

0.025

0.02

0.015

Probabilidade de blogueio - Pd

0.01
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0

|
|
——t——t—
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Trafego de voz normalizado

Figura 6 — Probabilidade de bloqueio P4 em fungéo da variagdo do tréfego de
VOzZ.

O comportamento da probabilidade de bloqueio de dados
Py apresenta uma maior degradacdo quanto maior for o
tré&fego de voz. Uma menor degradacdo é encontrada para g, =
1 eC, =5, refletindo o ganho de escala proporcionado pela
relacdo entre o trafego de voz oferecido e 0 nimero de canais
C, disponibilizado. Para este caso, arelagdo apresenta 20% de
ocupacdo média dos canais disponiveis. Para os casos de o, =
10 e p, = 30, os percentuais de ocupagdo media sdo
aproximadamente 55% e 70%, implicando em uma maior
indisponibilidade destes canais para serem compartilhados
com o tréfego de dados.

A Figura 6 mostra que para um pequeno aumento no
tréfego de voz, para p, = {10 e 30}, as probabilidades de
bloqueio Py j& 80 superiores ap parametro de qualidade de
servico desgjado (Py = 1e-3). Para o, = 1, uma sobrecarga de
até 15% do trafego de voz ndo compromete a probabilidade
de blogueio especificada. O comportamento do tempo de
espera Wy, apresentado na Figura 7 , também apresenta uma
maior degradacdo em fungdo do aumento do tréfego de voz.
Porém, para os trés valores de tréfego de voz utilizados o, =
{1,10 e 30} uma sobrecarga no tr&fego de voz de até
aproximadamente 25 % ainda permite a manutencdo do
tempo de espera Wy = 1 s especificado. Neste caso, a
probabilidade de bloqueio passa a ser o limitante no
dimensionamento do enlace. Para p, = 1, até uma sobrecarga
no trafego de voz de 200% é possivel sem que o valor de Wy
ultrapasse a 1 s. A probabilidade de bloqueio Py e de tempo
de espera W, apresentam 0 mesmo comportamento para 0s
casos de py = {1 e 30} em fungéo da sobre carga do trafego
devoz.
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Figura 5 — Tempo de espera W, em funcéo da variagéo do tréfego de voz.

V. CONCLUSAO

O dimensionamento de enlaces em redes sem fio foi
abordado neste trabalho. Considerando-se conhecidos os
trafegos de voz e de dados, o nimero minimo de canais do
enlace foi obtido para as probabilidades de blogueio dos
canais de voz e dados especificadas e um limitante para o
tempo médio de espera do trafego de dados. Os canais de voz
realizam preempcdo sobre os canais de dados em uma parcela
pré-especificada do total de canais do sistema. O ndmero
minimo de canais de dados que ndo podem sofrer preempgao
€ também determinado pelo método de sintese proposto. O
método é baseado numa aproximacdo proposta na literatura
gue permite que a cadeia markoviana que descreve o sistema
possa ser decomposta em dois sub-sistemas de filas com
solugdes andliticas. O caso limite para buffer de tamanho
infinito foi também considerado com intuito de ssimplificar as
equacOes de sintese.

O uso de modelos simplificados na sintese e de modelos
mais elaborados na andlise é freqliente no dimensionamento
de sistemas. Dessa forma, no contexto de dimensionamento, €
importante a busca de aproximacGes para viabilizar o
algoritmo de sintese.

A qualidade da aproximag&o esta sucintamente descrita no
trabalho, mas vale acrescentar que a distribuicdo de
probabilidade dos canais de voz é calculada sem erro no
modelo aproximado, e que a distribui¢do de probabilidade dos
canais de dados apenas ndo considera na fila de espera as
PDUs que sofrem preempc¢éo gquando todos os canais de voz
estdo ocupados.

No modelo de andlise, quando se esta interessado no estudo
de sobrecargas de trafego, esta aproximacdo pode levar a
conclusdes equivocadas. Entretanto, no modelo de sintese,
muitas vezes especifica-se a probabilidade de bloqueio de voz
menor que 1%, o que implica que apenas 1% das PDUs nédo
estaria sendo considerado no modelo aproximado.

O dgoritmo resultante é simples e eficiente
numericamente. Sua aplicagcdo em redes GSM/GPRS ilustram
a adequacdo do método ao dimensionamento de enlaces sem
fio.
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