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0. Graficas, figuras y ecuaciones.

GRAFICAS.

CAPITULO 3.7.

Para un sistema de dos células, C=20, B=6, p=(&arg 5 simulaciones por
punto se han realizado las siguientes represenegraficas:

ouhwnE

~

© ©

PP, / A para el método directo sin movilidad y misma&wambas células.
PPa / A para el método indirecto sin movilidad y mistkh@n ambas células.
PPa / Aa para el método directo sin movilidad y pamaffo.

PPa / Aa para el método indirecto sin movilidad y parafio.

PPa / n para el método directo sin movilidad y mismo Aaembas células.
PPa sin movilidad/ PR con movilidad para el método directo y mismo A en
ambas células.

PP, / A para el método directo y mismo A en ambaslaéjucon y sin
movilidad.

PPa / Aa para el método indirecto y para Ajo, con y sin movilidad.

PP. / A para el método directo e indirecto, mismo Aaembas células, con y
sin movilidad.

CAPITULO 4.5.

Para un sistemaluster de 3 células, para 10 simulaciones por punto se ha
realizado las siguientes representaciones graficas:

10.PPRy / A para el método directo sin movilidad y mismaA uncluster de 3

células, para C=3, B=2 y p=0.3.

11.PR:- / A para el método directo sin movilidad y mismaA uncluster de 3

células para C=3, B=2 y p=0.3.

12.PPRy / A para el método indirecto sin movilidad y mist@n uncluster de 3

células, para C=2, B=1y p=0.3.

13.PRs / A para el método indirecto sin movilidad y mist@n uncluster de 3

células para C=2, B=1y p=0.3.

CAPITULO 4.6.

Para un sistema multicelular, para 10 simulaciguspunto se han realizado
las siguientes representaciones graficas:

14.PPx / A para el método directo sin movilidad y mismoeA un sistema

multicelular de tres anillos con 3 células opeeipara C=2, B=1 y p=0.15.

15.PR; / A para el método directo sin movilidad y mismoeA un sistema

multicelular de tres anillos con 3 células opeeipara C=2, B=1 y p=0.15.

16.PP. / A para el método indirecto sin movilidad y misicen un sistema

multicelular de tres anillos con 3 células opeeipara C=1, B=1 y p=0.15.

17. PR / A para el método indirecto sin movilidad y misoen un sistema

multicelular de tres anillos con 3 células opeeipara C=1, B=1 y p=0.15.
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e Para un sistema multicelular, para 3 simulacior@sppinto se han hecho las
graficas siguientes:

18.PP\ / A para los métodos directo, indirecto, con y siovilidad en un
sistema multicelular de tres anillos para C=10, B320.15.

19.PPa sin be/ PP con bepara los métodos directo, indirecto, con y sin itdad
en un sistema multicelular de tres anillos para@C8E2 y p=0.15.

CAPITULO 5.
* Ademas hemos representado las siguientes graficas:

20. Gréfica ejemplo de la probabilidad de bloqueo emifan de la intensidad de
trafico en el método analitico directo e indiregi@ra un sistema de dos
células con C=3, B=2 y p=0.5.

21.Representacion del error cometido para una simaraen el método directo
mediante el método analitico y mediante simulagi@ara un sistema de dos
células con C=3, B=2 y p=0.5.

22.Representacion del error cometido para una simira@n el método
indirecto mediante el método analitico y mediantaukacion para un
sistema de dos células con C=3, B=2 y p=0.5.
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FIGURAS.

» Las figuras representadas en nuestro proyecto son:
CAPITULO 1.

1. Arquitectura celular.
2. Movilidad en red celular.
3. Modelo basico de una celular representado comastensa de pérdidas.

CAPITULO 2.

4. Ejemplo de area de servicio compuesto pdugers de 7 células cada uno.
5. Distancia de reutilizacién en un area de servioimguesta por 8lusters de
7 células.
6. Interferencia cocanal causada por varias BS sabreageptor radio.
7. Sistema celular compuesto por dos células dondeflsga el area TTR para
las técnicas Direct Retry y CBWL.

CAPITULO 2.1.

8. Ejemplo de sistema celular que usa el método HCB.

9. Esquema de un sistema celular donde se observhaehel locking que
provoca un canal prestado desde la célula 1 duac@

10. Sistema celular compuesto por dos células dondeflega la situacion de
dos nuevas llamadas dentro y fuera del area de@ateeducida o TTR y
una llamada en curso dentro de la misma parateceCBWL.

11.Sistema celular compuesto por dos células par@&daida DR donde se
refleja la situacion de tres llamadas en la cdBildos nuevas llamadas (una
dentro de la TTR vy otra fuera de ella) y una lldenan curso dentro de la
TTR. Las llamadas dentro de la TTR son servidasgoglula A.

CAPITULO 2.2.

12. Sistema celular compuesto por dos células par&tidu indirecto donde se
refleja la situacion de tres llamadas en la cduldos nuevas llamadas (una
dentro de la TTR y otra fuera de ella) y una lldeman curso dentro de la
TTR. Si la llamada Y no pudiera usar un canal delsdsu localizacién,
podria intercambiar su canal con Z.

13. Sistema celular compuesto por dwt cells, varios usuarios y agentes para
la técnica MACA.

CAPITULO 2.3.

14.Esquema de clasificacion de usuarios en la tet/B&B.
15. Algoritmo de asignacion de canales en la técnic8R.B

CAPITULO 3.1.
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16.Ejemplo de sistema de dos células que usa el méliogito con TTR en la
zona fronteriza.

17.Ejemplo de sistema de dos células que usa el métwodoto, con C=10
canales y B=6 canales. Inicialmente hgy6i llamadas en curso en la célula
A. Posteriormente, se inicia una llamada X1 en Fld&ra X2 fuera de TTR.
En ambos casos se asigna una canal a cada llameadsze dgnicia puesto que
guedan canales libres de la célula A que se pugsignar, resultando iA=8.

18.Ejemplo de sistema de dos células que usa el métodoto, con C=10
canales y B=6 canales. Inicialmente hayli3 llamadas en curso en la célula
A, de las cuales 3 son servidas por la célula BtePiormente, se inicia una
llamada X1 en TTR, resultand@=i14, de las cuales 4 son servidas por la
célula B.

19.Ejemplo de sistema de dos células que usa el métmdoto, con C=10
canales y B=6 canales. Inicialmente hayli3 llamadas en curso en la célula
A, de las cuales 3 son servidas por la célula Btefiormente, se inicia una
llamada X2 fuera de la TTR. La llamada no puedessevida y queda
bloqueada.

20.Ejemplo de sistema de dos células que usa el mdawdoto, con C=10
canales y B=6 canales. Inicialmente hay=il3 llamadas en curso en la
célula A, de las cuales 3 son servidas por la @éulla llamada 11, 12 y
13). Posteriormente, se termina la llamada active uga el canal 10 de la
célula A situada fuera de TTR y se intercambia alicanal por el canal 8
prestado o servido por la célula B que usabamadtta 13. De esta manera la
llamada que usaba el el canal 8 de la célula Baahsa el canal 10 propio de
la célula A que ha sido liberado, resultando iA mdlas cuales unicamente
2 son servidas por la célula B.

21.Ejemplo de sistema de dos células que usa el mawdoto, con C=10
canales y B=6 canales. Inicialmente hayli3 llamadas en curso en la célula
A, de las cuales 3 son servidas por la célula BidPiormente, termina la
llamada 13 de la célula A que utiliza el canal 8spado por B, resultando
iA:12.

22.Ejemplo de sistema de dos células que usa el mdawdoto, con C=10
canales y B=6 canales. Inicialmente hayli3 llamadas en curso en la célula
A e ig=5 llamadas en curso en la célula B. Posteriormesgeinicia una
llamada X1 en la célula B fuera de la TTR, resultaig=6.

23.Ejemplo de sistema de dos células que usa el mdawdoto, con C=10
canales y B=6 canales. Inicialmente haylié llamadas en curso en la célula
A e ig=3 llamadas en curso en la célula B. Posteriormesgeinicia una
llamada X1 en la célula B fuera de la TTR y otearlada X2 en la TTR. Las
dos llamadas quedan bloqueadas. X1 y X2 se blogpeaue el maximo
numero de canales que se puede asignar a unaegIGhB.

24.Ejemplo de sistema congestionado de dos célulasispel método directo,
con C=10 canales y B=6 canales. Inicialmente Ra¥6 llamadas en curso
en la célula A eg=4 llamadas en curso en la célula B. Posteriormesgte
inicia una llamada X1 en la célula A y otra llamatiaen la célula B. Las
dos llamadas quedan bloqueadas.

CAPITULO 3.2.
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25.Ejemplo de sistema de dos células que usa el métditecto con TTR en
la zona fronteriza.

26.Ejemplo de sistema de dos células que usa el méndlit@cto, con C=10
canales y B=6 canales. Inicialmente hgy6i llamadas en curso en la célula
Ay ja=4 llamadas en curso en la TTR. Posteriormentmica una llamada
X2 en TTR y otra X1 fuera de TTR, resultando iA=f\y5.

27.Ejemplo de sistema de dos células que usa el ménalifl@cto, con C=10
canales y B=6 canales. Inicialmente hayli3 llamadas en curso en la célula
Ay ja=6 llamadas en la TTR de las cuales 3 son seryidasa célula B.
Posteriormente, se inicia una llamada X1 en TTRyltando Ai=14 y =7,
de las cuales 4 son servidas por la célula B.

28.Ejemplo de sistema de dos células que usa el métalilecto, con C=10
canales y B=6 canales. Inicialmente hayli3 llamadas en curso en la célula
A, ja=7 llamadas en la TTR de las cuales 3 son senpdada célula B.
Posteriormente, se inicia una llamada X2 fueraadd@TR. Se cambia el
canal de una llamada activa en la zona TTR a ual gmastado por B, asi se
libera un canal de A que puede ser utilizado pandava llamada X2. El
namero de llamadas en curso en la célula A sermaméa a 14.

29.Ejemplo de sistema de dos células que usa el ménait@cto, con C=10
canales y B=6 canales. Inicialmente hayli3 llamadas en curso en la célula
Ay ja=3 llamadas en la TTR de las cuales 3 son seryidasa célula B.
Posteriormente, se inicia una llamada X2 fueraad@TR. Como no hay
llamadas dentro de la TTR a las que se les haaigon canal de la célula
A, X2 queda blogueada.

CAPITULO 3.3.

30. Sistema compuesto por dos células que usa el metGéo

31.Sistema compuesto por dos células que usa el méi@#o con N=10 y
D=20. Inicialmente 4=9 e 5=9. Posteriormente, se inicia una llamada en la
célula A y termina una llamada en la célula B. lakres ahora son¥10 e
is=8. En este caso los canales del pool no se hgnaaik.

32.Sistema compuesto por dos células que usa el méi@#o con N=10 y
D=20. Inicialmente 4=10 e 3=29. Posteriormente, se inicia una llamada en
la célula A y termina una llamada en la célula Bs lvalores ahora son
iA=11 e iB=28. La llamada X1 usa el canal que qbedan elpool, y la
llamada 29 libera el canal que utilizaba (P2) sdmna apool.

33.Sistema compuesto por dos células que usa el méi@#o con N=10 y
D=20. Inicialmente =10 e =30. Posteriormente, terminan dos llamadas en
la célula B, la llamada 30 y la llamada 8. Los wadoahora som#10 e
is=28. La llamada 30 libera el canal dinAmico quézatia y lo asigna al
pool, la llamada 29 que usa un canal dinamico, @micho canal por el
canal 8 fijo liberado.

CAPITULO 3.4.

34.Diagrama de estados en un sistema ejemplo de tidascéon C =3y B =2
en el balance de carga indirecto.

35.Diagrama de estados en un sistema de dos célulet lalance de carga
indirecto.
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CAPITULO 3.6.

36.Ejemplo de movilidad en un sistema de dos células.

37.Ejemplo de movilidad en un sistema de dos célulehdo el usuario esta
situado en la zona de load balancing.

38.Ejemplo de movilidad en un sistema de dos célulehdo el usuario esta
situado fuera de la zona de load balancing.

39.Ejemplo de movilidad en un sistema de dos célutaia determinar cuando
finaliza la llamada cuando el usuario estaba sdued la zona de load
balancing. En el dibujo de la izquierda, el tiermpstante de llamada fuera
de la zona de load balancing es mayor que la durate residencia en esta
zona, por lo que la llamada continia desplazandéseel dibujo de la
derecha, el tiempo restante de llamada fuera derla de load balancing es
menor que la duracion de residencia en esta zamdp mue se planifica el
fin de la llamada para la duracién restante ditadda.

40.Ejemplo de movilidad en un sistema de dos céludaa determinar cuando
finaliza la llamada cuando el usuario estaba sdguadra de la zona de load
balancing. En el dibujo de la izquierda, el tiempstante de llamada en la
zona de load balancing es mayor que la duracidegidencia en esta zona,
por lo que la llamada contintia desplazandose. HEibajo de la derecha, el
tiempo restante de llamada en la zona de load dares menor que la
duracion de residencia en esta zona, por lo quplasefica el fin de la
llamada para la duracion restante de la llamada.

CAPITULO 4.

41.Ejemplo de un sistema multicelular de 3 anillos poasto por multiples
clusters.

42.Ejemplo de urtluster de 3 células con TTR en la zona fronteriza.

43.Ejemplo de urtluster de 7 células con TTR en la zona fronteriza.

CAPITULO 4.1.
44 Ejemplo de un sistema multicelular y los correspemes clusters del
sistema.
45.Diagrama de estados para balance de carga dirent® gn sistema
multicelular.

46.Diagrama de estados en un sistema multicelularpgeoon C =3y B =2 en
el balance de carga indirecto.
47.Sistema de 3 células para el método analitico.

CAPITULO 4.3.

48.Ejemplo de movilidad en un sistema multicelular.

49.Ejemplo de movilidad en un sistema multicelular paesto por zonas de
load balancing.

50.Ejemplo de movilidad en un sistema multicelular nm@ el usuario esta
situado fuera de la zona de load balancing.



Balance de carga dinamico en redes celulares

51.Ejemplo de movilidad en un sistema multicelular rm@ el usuario esti
situado en la zona de load balancing.

CAPITULO 4.6.

52.Representacion del error en la probabilidad deigésdrespecto a la célula
central para TO = 7 E en el sistema multicelulatrelg anillos para el método
directo sin movilidad y C=10, B=2 y p=0.15.

53.Representacion del error en la probabilidad deigésdrespecto a la célula
central para TO = 7 E en el sistema multicelulatrég anillos para el método
indirecto con movilidad y C=10, B=2 y p=0.15.
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ECUACIONES

e Las ecuaciones que hemos utilizado son:

CAPITULO 3.4.
1. Ecuaciones de balance de estados en un processibée
2. Criterio de Kolmogorov.
3. Probabilidad de bloqueo para el método directoresistema de dos células.
4. Probabilidad de bloqueo para el método indirectousnsistema de dos
células.
CAPITULO 4.1.

5. Probabilidad de bloqueo para el método directoresistema multicelular.
6. Probabilidad de bloqueo para el método indirectaresistema multicelular.
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1. Introduccion, objetivos, antecedentes y contribziones

1.1. Introduccion.

Las redes celulares funcionan para proporcionaertata radio sobre areas
geomeétricas llamadas células. El funcionamient@stas redes requiere la asignacion
de frecuencias a las estaciones méviles de logiasugue solicitan los servicios. Sin
embargo, las frecuencias de radio son recursostalos y compartidos, y la
administracion de estos recursos es una tareaarecesara el buen funcionamiento de

la red.

En cada célula de la red existe una estacion HaS¢ que proporciona el
servicio a través de canales de radiofrecuencsdylecalizada en el centro de la célula.
La BS se comunica con las estaciones moviles (M$suarios mediante enlaces
inaldmbricos. Ademas, un nimero de células estfaramas a un Mobile Switching
Center (MSC), que actua como gateway de la redlacetion las redes cableadas
existentes como Public Switched Telephone Netwd8TN), Integrated Services
Digital Network (ISDN), cualquier red LAN-WAN o latnet (ver figura 1).

RED
ALAMBRICA

Centro de
conmutacién movil

Estacion Base (BS)

Enlaces inalambricos
Fig. 1. Arquitectura celular

Los servicios que se prestan en una red celular gmnunicaciones o
aplicaciones de radio con distintos requisitos d& QQuality of Service). Los servicios
pueden ser trafico de voz (llamadas) o traficoatesl El trafico que estudiamos en este
proyecto es de streaming o de tiempo real. La sddlar que contiene este trafico
garantiza una serie de parametros temporales lylestaun nimero de canales fijo. Los
recursos que se asignan al principio en el serdieita llamada no varian.

Los usuarios que solicitan los servicios no sienggeencuentran en la misma
célula desde su inicio hasta su terminacion, su®sg desplazan de una célula a otra.
La movilidad del terminal es la capacidad de umieal inalambrico de tener acceso a
servicios de telecomunicaciones mientras esta ennmento, y también la capacidad
de la red para identificar, localizar y seguir &seninal (ver figura 2).

11
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Z((c

h= comunicaciones
iniciadas como traspaso

n= comunicaciones
iniciadas en célula (nuevas)

Fig. 2. Movilidad en red celular.

El handover es el proceso de transferir una comunicacion deestacion base a
otra, a medida que el usuario se mueve a travéta ded. EIl manejo de estas
transiciones es un factor importante para garantilea continuidad de las
comunicaciones tanto de voz como de datos, casbaure es muy critica la pérdida de
informacion. Los usuarios moviles transitan de gglila a otra sin interrupcion ni
degradacion en la calidad de la transmisionh&tidover hace transparente para el
usuario la arquitectura celular que despliega etanbor para poder prestar un servicio y
soportar la movilidad.

En una red celular es posible tener concentracioleedrafico elevadas en
algunas de las células que componen la red. Etdrde una red celular fluctda con el
tiempo, es decir, no se mantiene constante. Eblpagie se produzcan picos de trafico,
es decir, puntos de congestion de trafico en i@ Estas células presentan una carga
de trafico demasiado alta para que la propia c@luéla gestionar las nuevas llamadas
sin problemas y la probabilidad de bloqueo de I@asaentrantes es mayor comparado
con otras células. Son los llamadhos spots. El bloqueo que experimentan last spots
también puede afectar a las células vecinas.

En esta situacion, el balance de carga de redeta ayuda a la gestion
eficiente de las solicitudes de llamadas de losanss para reducir el bloqueo. De
manera general, el balance de carga es un conjiegntécnicas que asignan recursos a
las células y cuyo propdésito general es mejor&d8& y la capacidad de la red y evitar
problemas como por ejemplo el blogueo temporaltertainacién forzosa de llamadas.
Es importante que uhot spot esté bien dimensionado, puesto que el problema del
blogueo no se soluciona Unicamente haciendo umdmide carga.

El operador de la red celular se encarga de hawemlanificacion de la red
celular. En un disefio preliminar de una red celw@apperador dimensiona las células
gue componen la red en base a estadisticas a. juaocapacidad de la red que disefia
depende de la asignacion correcta de las frecieeadi@s canales de los servicios. Para
aumentar la capacidad de una red celular y sopartamayor nimero de servicios
simultaneos, una misma radiofrecuencia se reutilema varias células para
comunicaciones distintas. El balance de carga pagddar a aliviar el problema de
bloqueo cuando el disefio de la red no ha sido récon. En este caso sera preciso
hacer un nuevo disefo para evitar el bloqueo.
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El estudio fundamental del proyecto se basa erétascas de balance de carga
dinamico, que tratan de resolver el problema dédbspots de una forma dinamica, tal
que el exceso de trafico de estas células, tamlsidradashot cells, sera servido por
células adyacentes. Mediante dichas técnicas irreEmremos las prestaciones de las
células congestionadas sin reducir las de lasalidcinas. La idea principal es que las
células vecinas puedan prestar canales a célutaal@s concentraciones de trafico, si
se cumplen unas condiciones de trafico.

Dichas técnicas las clasificamos en aquellas gae esmétodo directo y en las
que usan el método indirecto. En las primeras, Is8lmuevas peticiones participan en
el balance de carga cuando las células han utilizadbs sus canales locales o propios,
y en las segundas, todos los usuarios, incluidesglee utilizan llamadas en curso,
participan en el balance de carga.
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1.2. Objetivos vy contribuciones.

A partir del estudio de la literatura, hemos adsgertjue los estudios realizados
para el balance de carga son modelos estaticogigmen en cuenta el desplazamiento
de los usuarios. Sin embargo, no es una situacéa@tista, porque los usuarios
habitualmente se mueven entre células.

Nuestro primer objetivo sera el andlisis de lasta@ones de los sistemas de
balance de carga que tenga en cuenta la movilidalwsdusuarios. Nuestro segundo
objetivo es hallar la probabilidad de bloqueo cquathmetro de mérito de prestaciones,
que es la relacién entre el nimero de sesionesasuelqueadas y el numero de
sesiones nuevas ofrecidas.

Nuestra contribucién es la de disefiar y desarrallamodelo analitico y de
simulaciéon que emule un sistema multicelular cornviidad para las técnicas de
balance dinamico de carga. Hemos hecho un estedia drobabilidad de bloqueo en
un escenario realista de 3 anillos (37 células)iaméel un modelo de simulacion de un
sistema multicelular real cuando existe movilidddra dar una idea del coste temporal
de las simulaciones, el tiempo de simulacion pot@de nuestro modelo es de 1 hora 'y
media utilizando el entorno de simulacién SMPL.aParas informacién acerca de
SMPL ver [9].

1.3. Antecedentes.

Antes de la realizacion de este proyecto no terdanmagUn conocimiento de
simulacién de sistemas multicelulares con moviliddel grupo del director del
proyecto. De la literatura teniamos sistemas esttsencillos como en [1] que nos
estimuld a desarrollar soluciones de simulacion coasplejas.

Dichos estudios se basan en técnicas de asigndei@anal sin ahondar en el
balance dinamico de carga con movilidad, como én[f2 Las técnicas de balance
dinamico mas importantes se han estudiado en dwgyectos mencionados en la
bibliografia. También sera una parte importantei@ahde nuestro proyecto.

1.4. Metodoloqgia.

Las técnicas de balance de carga dinamico se puesteidiar a partir de
procesos de Markov. De esta manera evaluamos glartamiento de los sistemas y
calculamos las probabilidades de estado y la prldeth de bloqueo de los mismos
mediante unos programas en Matlab.

Los procesos de Markov obtenidos son de variasrdiioees, segun el tipo de
técnica analizada y segun el tipo de sistema (gausesistema multicelular sencillo o
mas complejo). La forma de resolverlos es mediantenétodo recursivo para evitar
carga computacional, apoyandonos en el hecho deogyocesos son reversibles. Sin
embargo, la solucién analitica s6lo es posible pateamas pequefios, pues se requiere
mucha carga computacional.
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Para contabilizar las llamadas que se inician afa ama de las células de
nuestro sistema multicelular, asumimos una pohtaicifinita de las fuentes a las cuales
se les ofrece servicio con, €anales. Nuestro modelo basico de una célula sstama
de pérdidas en el que no se proporciona bufferahgréfico (ver figura 3). Las técnicas
de balance de carga parten de este modelo, aunquemoes que presentan
caracteristicas propias. Si una peticibn no seesimmediatamente cuando intenta
utilizar un recurso, se aborta. Las peticioneslpaanto no se hacen cola (Q=0). El
bloqueo ocurre cuando hay una nueva peticiéon dduerde, pero todos los servidores
estan ya ocupados. La probabilidad de pérdidasdpitidad que servidores y cola
estén ocupados) es igual a la probabilidad de Blm@probabilidad que los servidores
estén ocupados).

O
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Fig. 3. Modelo basico de una célula representadmaan sistema de pérdidas.

Las llegadas de la llamada se pueden modelar ppraseso de Poisson, pero es
valido para cualquier distribucion estadisticaalddmada. Recordemos que un proceso
de Poisson expresa la probabilidad de que un nukngeceventos ocurran en un tiempo
fijo cuando estos eventos ocurren con una frecaemoedia conocida y son
independientes del tiempo discurrido desde el dl@avento. La v.a. (variable aleatoria)
1 define el tiempo entre llegadas de peticionesalpacion de los recursos, y la v.a. s
define el tiempo de servicio/ocupacion de los regsi(channel holding time).

La solucidén para sistemas mas complejos se obtiegiante simulacion. El
programa de simulacion esta realizado en C y se usas librerias para gestiéon de
eventos denominadas SMPL. SMPL es un entorno basaéwentos discretos que nos
ayuda a representar el comportamiento de nuesstesnss.

Nuestro propésito es construir un modelo compuastaina serie de parametros
y reglas de funcionamiento caracteristicos. Losn®g son aquellos sucesos que
producen un cambio en el estado de nuestro sisteanagjemplo, la llegada de un
cliente al sistema, el servicio de un cliente sdida de un cliente.

Mediante la generacion y registro de eventos \eleeracion de datos aleatorios,
podremos ser capaces de obtener los resultadosedéran simulacion. La simulaciéon
parte primeramente del estudio de un sistema decdldas sin movilidad, luego
afladimos la condiciéon de movilidad del usuariopy {@timo hacemos una abstraccién
a un sistema multicelular.
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Una vez obtenidos los resultados de nuestra simualaccomparados con los
resultados del modelo analitico, extraemos cormhes acerca de las técnicas de
balance dinamico estudiadas en los diversos tigossistemas. Veremos que los
resultados obtenidos a partir de los métodos @&mwaitson muy parecidos a los
obtenidos a partir de la simulacion.
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2. Revision bibliografica

Una de las tareas mas importantes que debe reahizaperador es un disefio
correcto de una red celular. Entre sus objetivéd asmentar la capacidad de la red
celular y soportar un mayor niumero de llamadas Ishmeas. Una de las posibles
soluciones es reutilizar una misma radiofrecueneia varias células para
comunicaciones distintas. Sin embargo, en la reatilon de frecuencias puede ocurrir
cierto nivel de interferencia en la sefal, llamadarferencia cocanal, que es producida
por otras células que usan la misma frecuenciagge provocar una degradacion de la
calidad de las comunicaciones (realmente tambiéteeatro tipo de interferencia entre
canales adyacentes con menor repercusion).

El estudio de la reutilizacion de frecuencias sgaben un modelo de células
hexagonal. En este modelo existe un numero deasétuificientemente espaciadas que
utilizan el mismo grupo de canales. Es un modelweptual que permite un analisis
sencillo de un sistema celular. La cobertura deaghala se llama footprint o huella y
se puede determinar a partir de los modelos de @gmp propagacion.

Podemos definir un area de servicio como aquelfea Zgeografica donde se
proporciona un servicio de comunicaciones. Asumimos el area de servicio esta
compuesta por un sistema celular dividido en rasiowusters de células. Cadauster
cuenta con un total de S canales duplex disponjidea su utilizacion. Cada célula
tiene asignados un grupo de k canales, donde kSk18s S canales se dividen entre N
células dentro de un grupo auster donde cada célula tiene el mismo nimero de
canales, el niumero total de canales radio dispemibé expresa como S = k x N. Un
cluster se repite M veces dentro del sistema para cubdirea de servicio. La capacidad
del sistema C, sera por tanto C =M x S. La capdaittaun sistema se define como el
ndmero de llamadas o canales® tin ejemplo de un &rea de servicio se muestra en |
figura 4.

Fig.4. Ejemplo de area de servicio compuesto phusers de 7 células cada uno.

Cuanto mas pequefio sea el tamafo digdter, con un tamafio de célula
constante, maslusters se necesitan para cubrir un area dada y por stmnsigue
mayor capacidad. Cuanto mayor sea N, mayor estardia de reutilizacion de canal,
por tanto menor sera su interferencia, pero la @gdpd del sistema serda menor (ver
figura 5). El disefiador busca encontrar una sofuci® compromiso. Existen algunas
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formas de incrementar la capacidad del sistema smmda sectorizacion de las células,
el cell splitting, y las aproximaciones de zonadkeertura.

Fig. 5. Distancia de reutilizacion en un area deis® compuesta por 8usters de 7 células.

Un canal puede ser utilizado como cocanal por wants de una célula, si la
relacion carrier-to-interference ratio (CIR) esté pncima de un nivel minimo, es decir,
gue la potencia recibida desde su propia BS esfloientemente grande relacionada
con las potencias recibidas de las BS de otrasasétwyos usuarios usan ese mismo
cocanal (ver figura 6).
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Fig. 6. Interferencia cocanal causada por variasd@fe un receptor radio.

El procedimiento de asignacion de un canal sirrfertencia cocanal se basa en
asignar correctamente los sets de canales de éhda.d a interferencia cocanal se
puede reducir si se aumenta la distancia con lageBtBas, o si hacemos mas pequefas
las potencias interferentes de las estacionesagambien si se incrementa la potencia
transmitida de la sefial deseada manteniendo laa@as de las BS vecinas.

Existen muchas técnicas o estrategias de asignat@ocanal en las redes
celulares [7]. Las podemos clasificar en técnijas (Fixed Channel Allocation o
FCA), dinamicas (Dynamic Channel Allocation o DC&)hibridas (Hybrid Channel
Allocation o HCA). La eleccién de la estrategiaadignacion de canales establecera la
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manera en que se gestionan las llamadas cuandsuamiai solicita una llamada o
cuando un usuario pasa de una célula a otra.

En FCA, las células no utilizan recursos de otrésllas y se asignan los
recursos en base a un algoritmo preestablecidasteExin nimero fijo de canales
asignados en cada célula. Cuando se origina umadia dentro de la célula puede ser
servida si existen canales libres en la célula.akgnacion fija es apropiada para
condiciones de alto trafico de llamadas, pero silehero de llamadas excede al set de
canales asignado para la célula, el exceso de diagnaera bloqueado. Ademas las
frecuencias reutilizadas en otras células estaulicientemente alejadas para que la
interferencia cocanal sea despreciable. Este esquemse adapta a condiciones de
trafico cambiante ni a la distribucidén de los uggen las células. Para solucionar este
problema se han propuesto técnicas para pediragdastanales desde células vecinas
menos cargadas que ayudan al balance de carga.

En DCA, los canales se situan en un pool de cagaesasignan dinamicamente
a una célula segun la demanda de trafico. No haydumero fijo de canales para cada
célula como ocurria en la asignacion fija. Cuaneldn@ace una peticion de llamada, el
MSC coloca un canal en la célula que lo solicigugindo un algoritmo que tiene en
cuenta varios factores: la frecuencia del canaldistancia de reutilizacion y otras
funciones de costo. Cuando la llamada termina,aehicvuelve al pool y podra ser
asignado a cualquier célula que lo necesite. Enesgfuema hay mayor flexibilidad que
en la asignacion fija de canal y mayor adaptac®tréfico. Sin embargo, las técnicas
de asignacion dinamicas son menos eficientes guigda, en cuanto a probabilidad de
bloqueo, para condiciones de alto trafico de llaasa#iCA es un sistema de balance de
carga, mezcla de los dos anteriores, que explica@&m nuestro trabajo.

Ademas existen muchos esquemas para implementas dgtnicas de
asignacion de canal [7], ya sean basados en eld&eabertura de la célula y sus
vecinas, o segun una CIR minima medida en los el en las estaciones base, 0
basados en una asignacion de canal centralizag#&ribuida.

El operador disefa la red celular para consegumndaima capacidad con los
minimos recursos. Sin embargo puede ocurrir queeapanhot spots si el disefio no ha
sido muy riguroso. Las técnicas que vamos a estsdidasan en el balance dinamico
de carga y tratan de resolver el problema dédbspots de una forma dinamica, tal que
el exceso de trafico de last cells serd servido por células adyacentes. Mediantaslich
técnicas incrementaremos las prestaciones de lldaxéongestionadas sin reducir las
de las células vecinas.

En primer lugar, clasificaremos las técnicas dearx@ dindmico en técnicas
dependientes y en técnicas independientes de R emwmue se localizan los usuarios.
En las primeras, la ejecucion de dichas técnicgsusede aplicar solo si los usuarios
estan en una zona especifica, y en las ultima&getacion de las mismas no depende de
la localizacion de los usuarios.

En las técnicas de zona especifica, solo los wsuaiiuados en una porcion de
area de la célula llamada Transferable Traffic BediT TR), pueden participar en el
balance de carga. La probabilidad de que un uspagda patrticipar en él dependera de
la localizacion y el tamafio de la TTR y de la distcion de los usuarios en la célula.
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La region TTR no necesariamente esté situada leoréé de las células. Dentro de este
tipo de técnicas, existen varias como Channel Bong Without Locking (CBWL),
cuya TTR esta centrada alrededor de la BS y quevazs se divide en dos, CBWL sin
reorganizacion (CBWL/NR) y con reorganizacion (CBMJR); y Directed Retry (DR)
cuya TTR esté situada en el borde de la célulafiyeara 7).

TTR para CBWL

TTR para Directed Retr

@ Host movil: Nueva llamada U Host movil: Llamada en curso

Fig. 7. Sistema celular compuesto por dos célutasle se refleja el &rea TTR para las técnicas
Direct Retry y CBWL

En las técnicas de balance dinamico aplicablesialgyaier zona de la célula, los
usuarios no necesitan estar situados en ninguazacion en concreto para que dichas
técnicas se puedan aplicar. Los esquemas o téaueafrman parte de esta clase son
Hybrid Channel Assignment (HCA), Mobile-Assisted [ICAdmission Algorithm
(MACA), Hybrid Channel Borrowing (HCB) y Load Baleing with Selective
Borrowing (LBSB). Estas técnicas, al igual que dateriores de zona especifica, las
explicaremos en los siguientes capitulos.

A partir de la aqui también podemos hacer unafidasion adicional de los
tipos de balance de carga dinamico, que sera laoguemos como referente en nuestro
proyecto [1]. En primer lugar, el método directaplementado por HCB, CBWL/NR y
DR. En aquellas células que han utilizado todoscaumles locales, sélo las nuevas
peticiones participan en el balance de carga, €s, #8lo estas peticiones pueden usar
los canales prestables o pueden ser servidas lpdasceecinas (forwarded calls).

El indirecto es el otro tipo de balance de cargsmico y es tipico de los
esquemas CBWL/CR y MACA. Todos los usuarios, irtsilos que utilizan llamadas
en curso, participan en el balance de carga. Eedgsemas de zona de tipo indirecto, si
un nuevo usuario no puede usar un canal prestambepuede ser servido por ucad
cell, entonces una llamada en curso puede cambiamsili @an canal prestable o ser
servido por la otra célula no congestionada, pdrerdr el canal fijo que usaba y
entregarselo a la llamada que pedia servicio.

LBSB y HCA son técnicas de balance dinAmico ques@rconcepcion son
técnicas directas, pero debido a sus caractegstioacretas requieren un estudio y
andlisis distinto.

A continuacién exponemos la clasificacion de lasitéas de balance dinamico
segun dos perspectivas.
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En la primera visidn, partimos de considerar daggta localizado el usuario.
» Técnicas dependientes de zona: DR y CBWL
o Directo: CBWL/NR y DR
0 Indirecto: CBWL/CR
» Técnicas independientes de zona: HCB, MACA, HCABGB
o Directo: HCB
o Indirecto: MACA
o Otras técnicas: HCAy LBSB

En la segunda, clasificamos las técnicas partieledgué usuarios participan en
el balance de carga.

» Técnicas directas: HCB, DR y CBWL/NR
o Dependientes de zona: DR y CBWL/NR
o Independientes de zona: HCB
* Técnicas indirectas: CBWL/CR y MACA
o Dependientes de zona: CBWL/CR
o0 Independientes de zona: MACA

e Otras técnicas: HCAy LBSB

El proposito de nuestro proyecto es estudiar vamms de técnicas de balance
de carga dinamico, y en especial realizar un progr de simulacion que emule
fielmente el comportamiento de las técnicas denoaladirecto e indirecto en un sistema
multicelular con movilidad. Este programa debe pronarnos unos resultados que
representan las probabilidades de estado y pratedidls de bloqueo conformes a las
técnicas estudiadas.

Para evaluar el comportamiento de estas técnicadesarrolla un modelo
analitico matematico basado en procesos de Markmv s puede obtener de la
bibliografia [1]. Con este fin realizamos un progeaen Matlab que resuelva las
expresiones matematicas de los modelos analiticos.

Primero realizamos un programa en Matlab que eviuarobabilidad de

bloqgueo del método directo en base al proceso dekdMaque lo caracteriza y
posteriormente hacemos lo mismo para el métodoeicimi.
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Para el andlisis de los resultados de nuestro gmmyde simulacién se ha hecho
un estudio variando los parametros principalespdaejrama para cada tipo de técnica
de balance y para varios tipos de sistemas padaidedun modelo de dos células y
terminando con un modelo multicelular de 3 anillos.

22



Balance de carga dinamico en redes celulares

2.1. El método directo de balance de carga

El método directo [1] es una técnica de balanceadga dindmico en la que solo
las nuevas peticiones de llamadas participan dralahce de carga. Consideramos un
grupo de técnicas que utilizan el método directe explicaremos a continuaciéon. Son
HCB, CBWL/NR y DR.

2.1.1. Hybrid Channel Borrowing (HCB).

El Hybrid Channel Borrowing [2] es un esquema diitédnde balance de carga
de tipo directo independiente de zona que mejapiastaciones de la asignacion fija
de canal FCA. Es un tipo de estrategia para pedist@dos canales a las células
adyacentes donde el numero de canales en cad& seindles se determina a priori
dependiendo de las condiciones histéricas de drafiexisten mas estrategias de
borrowing [6], como el Simple borrowing (SB) o di&nel Ordering (CO).

A continuacion presentamos en la figura 8 un siat@elular que utiliza el
método HCB. A B, C son el conjunto de canales asignados a cada ules délulas
que componen daluster. (A, B), (A, C) y (B, C) son conjuntos de canaigge pueden
ser pedidos por las células que se indicareskel trafico ofrecido en cada célula. ¢
indica el nUmero de sets de canales necesarioslpasgrvicio (en este casg8).c es
el cociente entre la distancia fisica entre lostrosnde las dos células que usan los
mismos canales y el radio de una célula.

Fig. 8. Ejemplo de sistema celular que usa el neek@dB.
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En esta técnica, solo se puede pedir prestadonai aauna célula, si este canal
prestado no interfiere con las llamadas exister@@mndo se presta un canal, otras
células adyacentes a la célula a la que se leapeéstinal no pueden utilizar este canal
ya que se produciria una interferencia cocanaloEgie se llama channel locking (ver
figura 9). EI nimero de células que no puedenzatilese canal depende del layout del
sistema y de los canales asignados a cada célula.

Fig. 9. Esquema de un sistema celular donde sev@abskchannel locking que provoca un canal
prestado desde la célula 1 a la célula 2. Impidetops células adyacentes a la célula 2 puedarautil
dicho canal.

2.1.2. Channel Borrowing Without Locking without channel
Rearrangement (CBWL/NR).

CBWL [5] es un esquema dinamico de balance de adegeona especifica que
también se basa en channel borrowing como HCB. @udray un set de canales
agotado, los canales prestados se usan con potent@nsmision reducida para limitar
la interferencia cocanal desde células adyacewngedigura 10). No se necesita channel
locking, puesto que no hay interferencia cocanal.

TTR para CBWL

@ Host movil: Nueva llamada U Host movil: Llamada en curso

Fig. 10. Sistema celular compuesto por dos célidasle se refleja la situacion de dos nuevas
llamadas dentro y fuera del &rea de potencia rddwiT TR y una llamada en curso dentro de la misma
para la técnica CBWL.
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Para saber si una MS esté en esa area, la BS ttransm sefial con potencia
reducida llamada BCSS (Borrowed Channel Sensingafjigcuya potencia debe estar
por encima de un umbral en la MS.

Existen 2 tipos de técnicas CBWL [1]:

e CBWL/NR: CBWL without channel rearrangement, en qele las nuevas
peticiones de llamada piden prestados canalesoddetruna fraccion de area
(area de channel borrowing o TTR). Es una técretanétodo directo.

« CBWL/CR: CBWL with channel rearrangement, en ellgneluso si una nueva
peticibn de llamada esta fuera de una fraccion @& darea de channel
borrowing), puede darsele servicio, si existe ah@seun usuario activo dentro
del area. En este caso, el usuario activo puedig pegstado un canal de su
célula vecina con un nivel de potencia reducidabgrar su canal que sera

asignado a la nueva peticion de llamada. Se tratand técnica del método
indirecto.

2.1.3. Directed Retry (DR).

Directed Retry [4] es un esquema dinamico de balaeccarga de tipo directo
de zona especifica en la cual los usuarios escuglh@ansmisor de su célula y de las
células vecinas. Permite a usuarios del sistemal iagscar canales de radio libres en
mas de una célula, por lo que los usuarios puesi@nun canal de las células vecinas.

DR incrementa el nUmero de canales potenciales wytilizacion del canal.
Solamente los usuarios de la regidn solapada pueeebir la llamada de los
transmisores de las células vecinas. En DR la adegaafico en la region de solape se
comparte, no se piden prestados canales (ver figira

ITR para Directed Retry

CELULA A CELULA B

@ Host movil: Nueva llamada U Host movil: Llamada en curso

Fig. 11. Sistema celular compuesto por dos cépdaa la técnica DR donde se refleja la
situacién de tres llamadas en la célula B: dos amitamadas (una dentro de la TTR y otra fuerdldg e
y una llamada en curso dentro de la TTR. Las llanaltntro de la TTR son servidas por la célula A.

El procedimiento llevado a cabo por DR cuando $eitsouna llamada es el siguiente:
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La oficina de conmutacion (MSC) se encarga de irelnb intentos (attempts)
de llamada y si todos los canales estan ocupad@s, @ un usuario (el equipo
telefénico movil) para comprobar canales de céluémsnas.

Cada usuario chequea la fuerza de la sefal deakrsisores de células vecinas.

Si la sefal tiene suficiente fuerza y si encueo#naal, entonces la llamada es
iniciada usando ese canal. Si no, el intento cedta falla.

El usuario suele hacer una busqueda para el canaima calidad adecuada.

Si hace mas intentos de busqueda, aumenta la jiidadhde repartir un canal
con calidad inadecuada.
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2.2. Método indirecto de balance de carga.

El método indirecto [1] es una técnica de balareeatga dinamico en el que
todos los usuarios, incluidos los envueltos enllamada participan en el balance de
carga. El método indirecto se puede aplicar tantasatécnicas dependientes de la
localizacion de la llamada como a las independsrai®@ embargo, tiene un uso mayor
en las primeras, puesto que para las técnicasabf@en cualquier zona de la célula, el
método directo y el método indirecto son equivasnt

En el caso de las técnicas empleadas en el batencarga dinamico de zona
especifica, si un nuevo usuario no puede usar ual adebido a su localizacion,
entonces una llamada en curso dentro de la TTRepoaohbiar su canal a un canal
prestable o ser servido por la otra célula no cetngeada, para liberar el canal que
usaba y entregéarselo a la nueva llamada fueraztenkade TTR que pedia servicio (ver
figura 12). La llamada en curso debe utilizar unatgropio de la célula y no un canal
gue participe en balance de carga, si no el intébe@adel canal no se podria realizar.
En el caso de las técnicas en que el balance da sampuede emplear en cualquier zona
de la célula, no existe esta restriccion de loaaién y la asignacién de un canal de
balance de carga es siempre posible.

TTR para CBWL

@ Host movil: Nueva llamada U Host movil: Llamada en curso

Fig. 12. Sistema celular compuesto por dos cépdaa el método indirecto donde se refleja la
situacién de tres llamadas en la célula B: dos amitamadas (una dentro de la TTR y otra fuerdldg e
y una llamada en curso dentro de la TTR. Si ladidanY no pudiera usar un canal debido a su
localizacion, podria intercambiar su canal con Z.

A continuacion explicamos las técnicas que utilizdnmétodo de balance
indirecto: CBWL/CR y MACA.

2.2.1. Channel Borrowing Without Locking with Chanrel
Rearrangement (CBWL/CR).

CBWL/CR [1] se trata de un esquema dinamico denioalale carga de tipo
indirecto de zona especifica. Es una técnica pdaticle CBWL en la que podemos dar
servicio a una nueva peticion de llamada que est@fde una fraccion de area (area de
channel borrowing), si existe al menos un usuario activo dentrosie érea. El usuario
activo puede pedir prestado un canal de su célet@na con un nivel de potencia
reducido y liberar un canal que sera asignadmaédaa peticion de llamada.
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2.2.2. Mobile-Assisted Call Admission algorithm (MACA).

MACA [3] es un esquema dinamico de balance de caeaipo indirecto
independiente de zona. Enunciamos sus caractasigtilmcipales a continuacion [3].

» Se aflade una red de revestimiento ad-hoc en lzeteldr de infraestructura fija.

» Los canales ad-hoc que se utilizan en esta redaayada infraestructura fija a
hacer un balance de carga.

* Los canales de la red celular de infraestructymesé llaman canales RF.

0 Silos canales ad-hoc son de RF dentro de |la begldkar, el sistema se
llama in-band MACA.

o0 Si los canales ad-hoc también son canales fueta Handa celular, el
sistema se llama out-of-band MACA.

* Los usuarios agentes de células vecit@d son unidades intermediarias que
conectan un usuario deHat cell a la estacion base dedald cell.

» Para incrementar la reutilizacion de canales, am&les ad-hoc pueden tener una
potencia menor y s6lo alcanzar una distancia amotaparado con los canales
RF.

Usuario H

Fig. 13. Sistema celular compuesto por katscells, varios usuarios y agentes para la técnica
MACA.

La figura 13 muestra un sistema MACA con Hoscells. Los canales dibujados

con lineas continuas son los canales de RF, y émles dibujados con lineas
discontinuas son los canales ad-hoc. D y G sonriasug B un agente que hace de
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intermediario para conectar un usuario de hoacell con la BS de unaold cell.
MACA normalmente contiene dos saltos, pero tambiénepgedtener mas de dos
saltos (por ejemplo del usuario E al usuario Bsalanio G a la BS del usuario G), en
este caso se trata de multihop MACA. Un usuariorafuge cobertura de la red
inalambrica fija pero no demasiado lejos, comoselanio H, puede conectarse a la red
por si mismo tomando el usuario G como agente.

En lo que respecta a la operacion del sistema temnemcuenta lo siguiente:

» El espectro para canales ad-hoc estéa dividido smpddes: los canales de trafico
y los canales de sefializacion.

e En una red inalambrica con MACA, un movil al queglestaria ser un agente,
hara un broadcast de una sefial libre a travésamhal e sefalizacion, la cual
incluye potencia de sefial, ID de agente y trafiedaecélula. Esta sefal libre,
sélo la pueden recibir los moviles dentro de laectlva del canal ad-hoc.

* Normalmente, sélo los méviles en [atd cells con canales de RF libres pueden
actuar como agentes, pero a veces cuando se mecasdar de célula con
MACA, los maviles de labot cells también pueden ser agentes.

* Un usuario recogera estas sefiales libres parargwnsta tabla de agentes.
» Los agentes son elegidos por la estabilidad deriexidén con el usuario movil.

 Cuando el usuario necesita usar MACA, elegira uantg de su tabla de
agentes, encontrara un canal ad-hoc apropiadangsirierencia cocanal) y hara
la conexion con este agente.

e Cuando el agente usado en MACA no es adecuadoygpdangQoS medida con
el BER (Bit Error Rate) en el canal ad-hoc se ddmgral usuario enviarq una
peticion (equest) a otro agente elegido de su tabla. A continuas@®oonstruye
un nuevo link MACA y el otro se libera.

» La estacion base (BS) tiene informacion de susrigsugp agentes.
e Siun usuario que usa MACA se mueve fuera de lartola de los agentes o un
recién llegado a la célula hot no alcanza ninglentegen la célulaold, la BS

usara el channel switching, es decir, preguntandcade sus usuarios activos de
la frontera de la célula para usar MACA vy liberarganal de RF.
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2.3. Otras técnicas dinamicas de balance de carga.

Por ultimo vamos a explicar dos técnicas dinamiteabalance de carga, LBSB
y HCA, las cuales podemos considerar como un tgmeaal de balance dinamico
directo, pero requeriran un estudio distinto dela@dkus caracteristicas concretas. Cada
una de ellas tendra una serie de eventos y formaapraceder distintos al método
directo.

2.3.1. Hybrid Channel Assignment (HCA).

A continuacion exponemos las caracteristicas grates del método HCA [7]:

* El ndmero total de canales que tiene disponibladassuma de un conjunto fijo
y un conjunto dinamico.

» El conjunto fijo cuenta con un nimero de canaléggnaslos a las células (como
en la técnica FCA).

e El conjunto dinamico tiene un numero de canalespeotivos por todos los
usuarios del sistema. A este conjunto de canafesricos se le llampool de
canales dinamicos.

* Si se inicia una llamada y hay canales nominalgss)flibres, entonces se
asigna un canal fijo a la llamada.

* Si una llamada requiere servicio de una célulasydanales nominales estan
ocupados, se asigna un canal dinamico a la llanségtapre que existan canales
dinamicos libres. Si la llamada no encuentra urakcdisponible puesto que no
guedan ni canales fijos ni dinamicos, entoncekitadda se bloquea.

* No se prestan canales entre las células, puestel guepo dinamico de canales
hace la funcion de balance de carga.

2.3.2. Load Balancing with Selective Borrowing (LBB).

LBSB [6] es un esquema de balance de carga quexse dnborrowing de
canales. Propone migrar un nimero de canales deolthedll a unahot cell mediante
un algoritmo de préstamo de canales, antes de Igset e canales disponibles esté
agotado. Las técnicas anteriores en las que sarpptdstados canales, necesariamente
debian tener todos los canales de cada célulaaalsigma llamadas para proceder a
asignar los canales prestados, pero en LBSB nosiesUtliza una estrategia de
asignacion de canales, segun tres tipos de usuaei@sdeparting, others. Los canales
locales y los prestables se asignan segun la gaiwride los usuarios. Las células
sobrecargadas obtienen el nimero necesario deesapalo requiere una computacion
intensiva para la clasificacion de usuario en eélul
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Concretamente LBSB se trata de un sistema celelatratizado o distribuido
aplicado para pocas células. En los esquemas kesdi@s, existe un servidor central
donde se encuentra el algoritmo de balance de ,catgaual se actualiza segun la
informacion de estatus de los procesadores de da Ee los distribuidos, cada
procesador es capaz de hacer funcionar el algodemmalance de carga. Sin embargo,
puede haber una sobrecarga de mensajes de informal@ estatus entre los
procesadores.

Las hot cells tienen el privilegio de pedir prestados canaleksy usuarios
departing tienen la maxima prioridad para pedir prestadesémales. Unhot cell pide
prestados canales a uecad cell segun una estrategia definida segun varios parésnet

como son: toldness’, “nearness’ y “bloqueo de canal de laot cell”.

La BS periédicamente monitoriza la potencia deefeakrecibida (RSS) por cada
usuario. Cuando un usuario entra en una nuevaac@@ lo designa como usuariev
y empieza un contador deunidades. El usuario continiiaw si su estado no cambia
durante ese periodo de tiempo. Si la RSS de urriases menor que un valor umbral,
se considera que el usuario esta en los alredederkscélula. Si para este usuario de
los alrededores de la célula comienza a disminuRSS, se empieza otro contadowde
unidades. Si para este tiempsu RSS disminuye, el usuario pasa adsparting. Si no
disminuye, el contador se resetea. Un usuetiers es aquel que no es new ni
departing. Un departing pasa a ser un usuaothers si su RSS no disminuye durante 3
periodos de tiempo monitorizados por la BS. Un deuaew pasa aothers cuando
pasant unidades de tiempo.

En el momento que a un usuario se le asigna umadla nueva, este usuario es
new. Este usuarimew puede pasar a sdeparting. En un primer instante, el usuario
debe tener un RSS menor que un umbral, para coasigiee esta en los alrededores o
parte mas externa de la célula. En este casorantta unidades su RSS disminuye, el
usuario pasa a seeparting. Si no, continua siendoew y vuelve a empezar con el
contador dea unidades, y asi sucesivamente. En el momento ensgucumplen
unidades desde la asignacion de la llamada, ss@hrio new no ha pasado a ser
departing, entonces pasa a sethers. Un usuarioothers también puede pasar a
departing trasa unidades disminuyendo su RSS, una vez se congideréstaba en los
alrededores de la célula. Cuando un usuarideparting se puede asignar a la célula
vecina si existen canales para él y la CIR recileislanayor que en la primera célula
(ver figura 14).
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@

| RSS de A por debajo del umbral Rt |

El temporizador empieza a contar a
unidades de tiempo

\

El usuario se clasifica como
"departing" en A

@/\@

|RSS de B por encima del RSS de A | | RSS de A por encima del umbral Rt
El usuario se clasifica como Se resetean los contadores.
"new" en D El usuario se clasifica como
"others" en A

El temporizador en B empieza a

contar T unidades de tiempo ) .
RSS = Received Signal Strength
(Potencia de sefal recibida)

Rt = umbral
EI usuario se clasn‘lca como
"others" en D

Fig. 14. Esquema de clasificacidon de usuarios ¢éclsica LBSB.

LBSB clasifica cuatro clases de demanda de cagdginsel tipo de usuario. La
forma de proceder del algoritmo de asignacion dealea cuando se solicita una
llamada es distinta segun la clase. Segun cada clasasignan canales locales o
prestables, o se reasignan canales o bien se bloge¢iciones (ver figura 15).

Peticion de llegada

No

N )

Asignacion de un canal local o
prestado. Si no esta disponible,
la peticion se bloquea.

J

Peticién de clase 1

Asignacion de un canal local o
prestado. Si no esta disponible,
la peticion se bloquea.

Peticion de clase 2

Peticion de clase 3 Reasignacion de un canal
local a un canal prestado.
Peticion de clase 4 Reasignacion de un canal
prestado a un canal local.

Fig. 15. Algoritmo de asignacion de canales epdaita LBSB.
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3. Los métodos de balance de carga en un sistemaduies
células

El estudio de un sistema de dos células se inglaye estudiar con precision los
mecanismos del método directo e indirecto en uarnes® sencillo. Tiene una funcion
didactica y trata de descubrir de forma sencikafémdémenos involucrados.

A continuacion explicaremos el procedimiento q@vdh a cabo los métodos
directo e indirecto para el caso de un sistema aestp por dos células. Asumimos que
en este sistema no habra interferencia cocanat@ugee la reutilizacion de frecuencias
se hace para distancias mayores que la distancieude cocanal [6], la cual es mayor
que la distancia entre dos células. En sistemasextéasos puede haber interferencia
cocanal.

Primeramente no consideramos movilidad del usuanida célula, es decir,
suponemos que las llamadas que se asignan alasedriician y finalizan en el mismo
punto geografico. Este hecho simplifica el destrmél procedimiento a seguir.

Consideramos a continuacion una serie de variaplefiniciones para el
estudio de ambos métodos.

ia€ izes el numero de llamadas en curso en la célul®8Aegpectivamente.

» C es el numero de canales de cada célula. El nttoixode canales en las dos
células serd 2C, independientemente de que hay@esague se usen para
balance de carga. Mientras haya canales libressenatilizaran canales que
participen en el balance de carga.

* B es el numero de canales prestables que puedarsagos para balance de
carga, es decir, el nimero de canales que puedgmestados a otras células o
bien el nimero de canales usados para enviar |Esn@drwarded calls) desde
una célula a otra (es importante notar la difegeecitre canal prestable y canal
prestado, aunque normalmente se hace referenai@ades prestados). C y B son
funciones del ancho de banda disponible, el nieeinderferencia y el tipo de
modulacion.

 C - B es el numero de canales fijos de una célula.
e C + B es el nmero maximo de canales usados eocdlula.

* p es la probabilidad de que un nuevo usuario aetien un balance de carga y
tiene distintos matices segun la técnica que geutdizando.

0 p puede ser la probabilidad de que un nuevo usesti en el area de

solape entre células (TTR de la parte fronteriziageélulas), en el caso
de DR.
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0 p puede ser la probabilidad de que el nuevo usest® dentro del area
de potencia de transmision reducida, es decirTR dlrededor de la BS,
en el caso de CBWL.

o En HCB y MACA, se puede utilizar un canal para beéade carga en
cualquier zona de la célula, por tanto p sera iguaio.

* jaYjs es el numero de llamadas en curso (o usuariogagtientro de la TTR
de la célula A y B. Este pardmetro nos servird pacder explicar el balance de
carga indirecto.

e Unahot cell y unacold cell son aquellas células cuya probabilidad de bloqueo
estan por encima y por debajo de un valor objetespectivamente.
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3.1. El método directo de balance de carga en urst@ma de dos
células.

El método directo [1] es una técnica de balanceatga dindmico en la que
solamente las nuevas peticiones de llamadas jpanti@n el balance de carga.

A continuacién presentamos en la figura 16, a noel@jemplo, un sistema de
dos células con la TTR en el area fronteriza decéhslas que usa el método directo,
con C=10 canales para cada célula, B=6 canales@umieden usar para balance de
carga, A=13 llamadas en curso en la célula A=5illamadas en curso en la célula B.

METODO DIRECTO C=10, B=6, in=13, iz=5

CELULAA TTR CELULAB
Al A2 A3 s A8 A9 A10 B2 B3 B4
A4 A5 A6 « A11:B10 A12:B9 B5
A7 : A13:B8 B1
<
Llamada i en la célula j = ji; i=1,...,.C; j=AoB
Llamada i en la célula j:Canal k de la célula p = ji:pk; i,k=1,....C; jp=AoB

Fig. 16. Ejemplo de sistema de dos células quelusetodo directo con TTR en la zona
fronteriza.

Seguidamente evaluamos la dindmica del métodotdiatando tenemos en
cuenta los eventos llegada de una nueva llamagianynacion de una llamada en curso.
Presentaremos algunas figuras que ayudan a congpnerejbr cada situacion.

e Si0<=p<Cy int+ig<2C (verfigura 17):

o Si se inicia una llamada en la célula A, se aslgnémada a un canal
con probabilidad 1. Se incremenian una unidad.

o Si hay una llamada que termina, el canal quedealilmeen esa célula. Se
reduce A en una unidad.

o No se utilizan canales prestables para balancarga gya que el nimero
de llamadas en curso es menor que C.
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METODO DIRECTO C=10, B=6, i,=6

=8
CELULAA TTR CELULAB
[ ]
A1 A2 s A3 A4 A5
X1>A8 s A6 X2>A7
[ ]
5
n—
Llamada i en la célula j = ji; i=1,..,.C; j=AoB
Nueva llamada Xn>Llamada i en la célula j = Xn>ji; n entero; i=1,....C; j=AoB

Fig. 17. Ejemplo de sistema de dos células quelusetodo directo, con C=10 canales y B=6
canales. Inicialmente hay=i6 llamadas en curso en la célula A. Posteriormeetéicia una llamada X1
en TTR y otra X2uera de TTR. En ambos casos se asigna una caadbdlamada que se inicia puesto

que quedan canales libres de la célula A que stepugsignar, resultandg=8.

e SiC+B>p>=C,ep+ig<2C:

o Si se inicia una llamada en la célula A, se aslgnémada a un canal
prestable que se usa para balance de carga copraimabilidad p. Se
incrementad en una unidad (ver figura 18).

METODO DIRECTO C=10, B=6, i,=13, iz=5
ia=14, ig=5
CELULAA TTR CELULAB
A1 A2 A3 §A8 A9 A10 82 - .
Ad A5 AB « A11:B10 A12:B9
:A13:B8 X1>A14:B7 | B5

A7
s B1
-
Llamada i en la célula j = ji; i=1,....,C; j=AoB
Llamada i en la célula j:Canal k de la célula p = ji:pk; i,k=1,....C; jp=AoB
Nueva llamada Xn>Llamada i en la célula j:Canal k de la célula p = Xn>ji:pk; n entero;

i,k=1,...,C; jp=AoB

Fig. 18. Ejemplo de sistema de dos células quelusetodo directo, con C=10 canales y B=6
canales. Inicialmente hay=13 llamadas en curso en la célula A, de las ciBagemn servidas por la
célula B. Posteriormente, se inicia una llamad&XTTR, resultandqi14, de las cuales 4 son servidas
por la célula B.

o Si se inicia una llamada en la célula A, la llamgdada bloqueada con
probabilidad 1 — p. Aunque haya canales disponiateka otra célula, el
nuevo usuario no puede intervenir en el balanceadga (generalmente
por la localizacion del usuario, ver figura 19).
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METODO DIRECTO C=10, B=6, i,=13, igz=5
CELULAA TTR CELULAB

A1 A2 A3
A4 A5 A6

A11:B10 A12:B9 | B2 B3 B4

[ ]
A7 A8 A9 :A13B8  Bf E=
A10 X2 g
n—
Llamada i en la célula j = ji; i=1,...,.C; j=AoB
Llamada i en la célula j:Canal k de la célula p = ji:pk; i,k=1,...,C; jp=AoB

Nueva llamada Xn no servida = Xn n entero

Fig. 19. Ejemplo de sistema de dos células quelusetodo directo, con C=10 canales y B=6
canales. Inicialmente hay=13 llamadas en curso en la célula A, de las ciBafe servidas por la
célula B. Posteriormente, se inicia una llamaddué?a de la TTR. La llamada no puede ser servida y
gueda bloqueada.

o Cuando una llamada que usa un canal de la célukrmina y existe
algun usuario que usa un canal prestable de ldacBluse cambia un
canal prestable por el canal liberado. Se rediee una unidad. De esta
manera seguiremos teniendo los C canales asigrdmida célula A,
ademés de los canales usados para balance de odargeste
procedimiento se le llamatra-handover (ver figura 20).

METODO DIRECTO C=10, B=6, i,=13, iz=5
iA=12, iB=5
CELULAA TTR CELULAB
A1 A2 A3
A4 A5 A6
A7 A8 A9

A11:B10 A12:B9 | B2 B3 B4
A43:B8>A10  B1 BS

A1 :
-
Llamada i en la célula j = ji; i=1,....,C; j=AoB
Llamada i en la célula j:Canal k de la célula p = ji:pk; i,k=1,...,C; jp=AoB
Llamada i terminada en la célula j =7t; i=1,..,C; j=AoB

Llamada i en la célula j terminada:Canal k de la célula p liberado>llamada i, asignada en la célula j, =

fpR>joio; n entero;  ik,i»=1,....C; j,p,j=AoB

Fig. 20. Ejemplo de sistema de dos células quelusetodo directo, con C=10 canales y B=6
canales. Inicialmente hay 13 llamadas en curso en la célula A, de las suakon servidas por la
célula B (la llamada 11, 12 y 13). Posteriormeséstermina la llamada activa que usa el canal 18 de
célula A situada fuera de TTR y se intercambiaalicdinal por el canal 8 prestado o servido porlidaé
B que usaba la llamada 13. De esta manera la Iopael usaba el el canal 8 de la célula B ahoralusa
canal 10 propio de la célula A que ha sido liberadsultando, =12, de las cuales Unicamente 2 son
servidas por la célula B.

o Sitermina una llamada de la célula A que usa malazsado en balance

de carga, se liberara dicho canal prestable. Secee en una unidad
(ver figura 21).
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METODO DIRECTO C=10, B=6, i,=13, iz=5
iA=12, iB=5
CELULAA TTR CELULAB
A1 A2 A3
A4 A5 A6

A11:B10  A12B9 | B2 B3 B4

A7 A8 A9 :A13:BS B1 BS
A10
N —
Llamadai en la célula j = ji; i=1,....C; j=AoB
Llamada i en la célula j:Canal k de la célula p = ji:pk; i,k=1,....C; j,p=AoB
Llamada i en la célula j terminada:Canal k de la célula p liberado = ji:pk; n entero;  i,k=1,...,C;
j,p=AoB

Fig. 21. Ejemplo de sistema de dos células quelusetodo directo, con C=10 canales y B=6
canales. Inicialmente hay=i13 llamadas en curso en la célula A, de las ciBagsmn servidas por la
célula B. Posteriormente, termina la llamadald 3a célula A que utiliza el canal 8 prestadoBor

resultando,=12.

o Si se inicia una llamada en la célula B se asigonar@&anal libre con
probabilidad 1, no un canal usado para balanceadg@uesto que a la
célula B todavia le quedan libres. Se incremesnniuna unidad (ver
figura 22).

METODO DIRECTO C=10, B=6, ix=13, ig=5
ig=6
CELULAA TTR CELULAB

A1 A2 A3
A4 A5 A6 <A11:B10  A12:B9 B2 B3 B4

L]
A7 A8 A9 :A13:B8 B1 BS  X1>B6
A10 5
. —
Llamada i en la célula j = ji; i=1,...,C; j=AoB
Llamada i en la célula j:Canal k de la célula p = ji:pk; i,k=1,....C; jp=AoB
Nueva llamada Xn>Llamada i en la célula j = Xn>ji; n entero; i=1,...,.C; j=AoB

Fig. 22. Ejemplo de sistema de dos células quelusettodo directo, con C=10 canales y B=6

canales. Inicialmente hay=13 llamadas en curso en la célula A=billamadas en curso en la célula B.

Posteriormente, se inicia una llamada X1 en lal@d@uuera de la TTR, resultandg=b.
e Sj iA:C+Byj\+iB<2CZ
o Si se inicia una llamada en la célula A, la llamadea bloqueada con

probabilidad 1, ya que no es posible encontraramalclibre para esta
llamada (ver figura 23).
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METODO DIRECTO C=10, B=6, i,=16, ig=3

CELULAA TTR CELULAB
A1 A2 A3 :A11:B10 A12:B9
A4 A5 A6 <A13:B8 A14:B7 B2 B3
A7 A8 A9 E A15:B6 A16:B5
A10 X1 ¢ X2 B1
. —
Llamada i en la célula j = ji; i=1,...,C; j=AoB
Llamada i en la célula j:Canal k de la célula p = ji:pk;  i,k=1,...,C; j,p=AoB

Nueva llamada Xn no servida = Xn n entero

Fig. 23. Ejemplo de sistema de dos células quelusetodo directo, con C=10 canales y B=6
canales. Inicialmente hay=i16 llamadas en curso en la célula A=83illamadas en curso en la célula B.
Posteriormente, se inicia una llamada X1 en lal@éfuera de la TTR y otra llamada X8 la TTR. Las
dos llamadas quedan bloqueadas. X1 y X2 se bloquague el maximo nimero de canales que se
puede asignar a una célula es C+B.

0 Se puede terminar una llamada en la célula A olRoBEportamiento
cuando termina una llamada en una célula que aititiznales para
balance de carga es el mismo que el caso ant&iio los utiliza, se
libera un canal propio de la célula. Se reduazii en una unidad.

o Si ocurre una llamada en la célula vecina B podignarle un canal de
la célula B con probabilidad 1. Se incremegtan una unidad.

e Siip+ig=2C:

o El sistema esta congestionado. No podemos utitizeainales propios de
la célula ni canales para balance de carga.

o Si se inicia una llamada en la célula A o B, lank@a sera bloqueada
con probabilidad 1, debido a que no es posible r@reoun canal libre
para una llamada iniciada en cualquiera de lasasel(ver figura 24).

METODO DIRECTO C=10, B=6, in=16, iz=4

CELULAA TTR CELULAB
A1 A2 A3 :A11:B10 A12:B9
A4 A5 A6 <A13:B8 A14:B7 | B2 B3 B4
A7 A8 A9 :A15B6  A16:B5
A10 X1 . X2 B1
-
Llamada i en la célula j = ji; i=1,....C; j=AoB
Llamada i en la célula j:Canal k de la célula p = ji:pk; i,k=1,...,C; jp=AoB

Nueva llamada Xn no servida = Xn

n entero

Fig. 24. Ejemplo de sistema congestionado de datasé&ue usa el método directo, con C=10
canales y B=6 canales. Inicialmente hayli6 llamadas en curso en la célula A=dillamadas en curso
en la célula B. Posteriormente, se inicia una IlZan4l en la célula A y otra llamada X2 en la céRBila
Las dos llamadas quedan bloqueadas.
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0 Sélo se puede terminar una llamada en la célulaBA ®e reducenio ig
en una unidad.

o En una célula congestionada A (can=iC + B), existen B llamadas que
usan un canal prestable de la célula B.

A continuacion estudiaremos las técnicas que emmemétodo directo para un

sistema de dos células, que como hemos comentadéigarid Channel Borrowing
(HCB), Channel Borrowing Without Locking (CBWL) yiected Retry (DR).

3.1.1. Hybrid Channel Borrowing (HCB).

Seguidamente exponemos las caracteristicas quiegdista HCB de los demas
meétodos directos para un sistema de dos células. eMentos y parametros son
exactamente igual que los ya explicados en el ag@adnterior.
SiC+B>p>=C,eh+ig<2C:

» Si se inicia una llamada en la célula A, se aslgniamada a un canal que nos
presta la célula B con probabilidad igual a 1.

» El canal prestado por la célula B es servido p&Sade la célula A.
» Lallamada nunca se bloquea, puesto que p=1.

3.1.2. Channel Borrowing Without Locking without channel
Rearrangement (CBWL/NR).

Las caracteristicas que distinguen a CBWL/NR dedermas métodos directos
para un sistema de dos células son las siguientes:

SiC+B>j1>=C,ej+ig<2C:

» Si se inicia una llamada en la célula A, se aslgiamada a un canal que nos
presta la célula B vecina con probabilidad p <1.

» El canal prestado por la célula B es servido p&Sade la célula A.

e Si se inicia una llamada en la célula A, la llamapeeda bloqueada con
probabilidad 1 — p.

3.1.3. Directed Retry (DR).

A continuacion exponemos las caracteristicas gstindue a DR de los demas
métodos directos para un sistema bicelular.
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SiC+B>p>=C,eph+ig<2C:

* Sj se inicia una llamada en la célula A, se enailamada a la célula vecina
(forwarded calls), con una probabilidad p <1.

» El canal prestado por la célula B es servido p&@&Sale la célula B.

e Si se inicia una llamada en la célula A, la llamaypeda bloqueada con
probabilidad 1 — p.
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3.2. El método indirecto de balance de carga en wistema de dos
células.

El método indirecto en un sistema de dos célulesegmta semejanzas respecto
al método directo. Los parametros utilizados pamieario son los mismos afadiendo
ja'y Js, que son el numero de llamadas en curso (0 ususin®s) dentro de la TTR de
la célula Ay B.

A continuacion presentamos en la figura 25, a mibel@jemplo, una situacion
de dos células con una TTR en la parte fronterigalad células para el método
indirecto, con C=10 canales para cada célula, Bertales que se pueden usar para
balance de carga,313 llamadas en curso en la célula #55 llamadas en curso en la
célula B, p=6 llamadas en curso en la zona TTR de la célulajg=1 llamadas en
curso en la TTR de la célula B.

METODO INDIRECTO C=10, B=6, in=13, ja=6, ig=5, jg=1

CELULAA TTR CELULAB
Al A2 A3 : A8 A9  A10 B2 B3 B4
A4 A5 A6 « A11:B10 A12:B9 B5
A7 * A13:B8 B1
~
Llamada i en la célula j = ji; i=1,...,C; j=AoB
Llamada i en la célula j:Canal k de la célula p = ji:pk; i,k=1,...,C; jp=AoB

Fig. 25. Ejemplo de sistema de dos células quelusetodo indirecto con TTR en la zona
fronteriza.

Seguidamente evaluamos la dinamica del métodoeictdircuando tenemos en
cuenta los eventos llegada de una nueva llamagianynacion de una llamada en curso.
Al igual que en el método directo, presentaremagirals figuras que ayudan a
comprender mejor cada situacion.

e SiO<ph<Cy h+ig<2C:

o Si se inicia una llamada en la célula A, se aslgnémada a un canal
con probabilidad 1. Se incremenitan una unidad.

o Si hay una llamada que termina, el canal quedeaalilzeen esa célula. Se
reduce A en una unidad.

o No se utilizan canales prestables ya que el naheidtamadas en curso
es menor que C.

o Una nueva llamada puede ser utilizada para el balae carga del

método indirecto con una probabilidad p. En ess® & incrementa |
en una unidad (ver figura 26).
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METODO INDIRECTO C=10, B=6, ir=6, jx=4

iA=8, ja=5
CELULAA TTR CELULAB
[ ]
A1 A2 * A3 A4 A5
X1>A8 s A6 X2>A7
.
. —
Llamada i en la célula j = ji; i=1,...C; j=AoB
Nueva llamada Xn>Llamada i en la célula j = Xn>ji; n entero; i=1,....C; j=AoB

Fig. 26. Ejemplo de sistema de dos células quelusetodo indirecto, con C=10 canales y B=6
canales. Inicialmente hay=i6 llamadas en curso en la célula A¥4 llamadas en curso en la TTR.
Posteriormente, se inicia una llamada X2 en TTRg X1fuera de TTR, resultandg=8 y ja=5.

e SiC+B>p>=C,ej+ig<2C:
o Si se inicia una llamada en la célula A, se aslgnémada a un canal

prestable que se usa para balance de carga copraipabilidad p. Se
incrementad Yy ja en una unidad (ver figura 27).

METODO INDIRECTO C=10, B=6, i,=13, ja=6, ig=5, jg=1

iA=1 4, jA=7
CELULAA TTR CELULAB
A1 A2 A3 A8 A9 A10 o @
Ad A5 AB « A11:B10 A12:B9
:A13:B8 X1>A14:B7 | B5
A7 g
« B1
N —
Llamada i en la célula j = ji; i=1,....,C; j=AoB
Llamada i en la célula j:Canal k de la célula p = ji:pk; i,k=1,....,C; j,p=AoB
Nueva llamada Xn>Llamada i en la célula j:Canal k de la célula p = Xn>ji:pk; n entero;

ik=1,...C; jp=AoB

Fig. 27. Ejemplo de sistema de dos células quelusettodo indirecto, con C=10 canales y B=6
canales. Inicialmente hay=13 llamadas en curso en la célula Ay§ llamadas en la TTR de las cuales
3 son servidas por la célula B. Posteriorment&is@ una llamada X&n TTR, resultanda#14 y =7,

de las cuales 4 son servidas por la célula B.

o Sise inicia una llamada en la célula A, la llamgdada fuera de la TTR
con probabilidad 1 — p. Si la llamada esta fuerasie areay j, > i — C;
entonces se puede cambiar el canal de la llamatilza e un canal
prestable, para liberar el canal que usaba y enselp a la nueva
llamada fuera de la zona de TTR que pedia sereinfigura 28). Se
incrementa 4 en una unidad. En caso de gue= ix — Cy la nueva
llamada esté fuera de la TTR, la llamada quedaquielada (ver figura
29).
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METODO INDIRECTO C=10, B=6, ix=13, ja=7, ig=5, jg=1

in=14, ja=7
CELULAA TTR CELULAB
A1 A2 A3 A7 A8 A9
A4 A5 A6 +A19>A14:B7 B2 B3 B4
X2>A10 * A11:B10 A12:B9 BS
« A13:B8 B1
. —
Llamada i en la célula j = ji; i=1,....C; j=AoB
Llamada i en la célula j:Canal k de la célula p = ji:pk; ik=1,..,C; jp=AoB
Nueva llamada Xn>Llamada i en la célula j = Xn>ji; nentero; i=1,...C; j=AoB

Llamada i en la célula j terminada>llamada i, asignada en la célula j;:Canal k de la célula p =

jt>jaia:pk; n entero;  ik,i2=1,...,C; |jp,)j2=AoB

Fig. 28. Ejemplo de sistema de dos células quelusetodo indirecto, con C=10 canales y B=6
canales. Inicialmente hay=13 llamadas en curso en la célula &7 llamadas en la TTR de las cuales 3
son servidas por la célula B. Posteriormente, is@inna llamada X2 fuera de la TTR. Se cambia el
canal de una llamada activa en la zona TTR a ual pmastado por B, asi se libera un canal de A que
puede ser utilizado por la nueva llamada X2. El eonde llamadas en curso en la célula A se incrmen

a 14.

METODO INDIRECTO C=10, B=6, i,=13, jo=3, iz=5, jg=1
CELULAA TTR CELULAB
A1 A2 A3

A4 A5 A6 <A11:B10  A12:B9 B2 B3 B4
A7 A8 A9 :A13B8  Bf B5
A10 X2 .
-
Llamada i en la célula j = ji; i=1,..,C; j=AoB
Llamada i en la célula j:Canal k de la célula p = ji:pk; ik=1,...,C; j,p=AoB

Nueva llamada Xn no servida = Xn n entero

Fig. 29. Ejemplo de sistema de dos células quelusettodo indirecto, con C=10 canales y B=6
canales. Inicialmente hay=13 llamadas en curso en la célula Ay3 llamadas en la TTR de las cuales
3 son servidas por la célula B. Posteriorment&isi& una llamada Xfiera de la TTR. Como no hay
llamadas dentro de la TTR a las que se les haadiigun canal de la célula A, Xjgeda bloqueada.

o Cuando una llamada que usa un canal de la célukrmina y existe
algun usuario que usa un canal prestable de ldacBluse cambia un
canal prestable por el canal liberado. Se rediea una unidad. De esta
manera seguiremos teniendo los C canales asigrdmida célula A,
ademéds de los canales usados para balance de odargeste
procedimiento se le llamatra-handover.

o Si termina una llamada que usa un canal usado landeade carga, se
liberara dicho canal prestable. Se redugenji en una unidad.

o Si se inicia una llamada en la célula B se asigoar&anal libre con
probabilidad 1, no un canal usado para balancedm@uesto que a la
célula B todavia le quedan canales libres. Se nmenéa 3 en una
unidad.
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e Siih=C+Byhtig<2C:

o Si se inicia una llamada en la célula A, la llamadea bloqueada con
probabilidad 1, ya que no es posible encontraramalclibre para esta
llamada.

0 Se puede terminar una llamada en la célula A olRoBEportamiento
cuando termina una llamada en una célula que aititiznales para
balance de carga es el mismo que el caso ant&iioo los utiliza, se
libera un canal propio de la célula. Se redyaei en una unidad.

o Si ocurre una llamada en la célula vecina, B pagdignarle un canal de
la célula B. Se incrementaeén una unidad.

e Sjiia+ig=2C:

o El sistema esta congestionado. No podemos utitizeainales propios de
la célula ni canales para balance de carga.

o Si se inicia una llamada en la célula A o B, lank@a sera bloqueada
con probabilidad 1, debido a que no es posible r@reoun canal libre
para una llamada iniciada en cualquiera de lasaslu

0 Soélo se puede terminar una llamada en la célulaBA $e reduceio is
en una unidad.

o En una célula congestionada 1 (cerriC + B), existen B llamadas que,
o0 bien usan un canal prestado de la célula B (cam©BWL/CR) o bien
estan siendo servidas por la BS de la célula vegifMACA).

A continuacion estudiaremos las técnicas que empésée meétodo indirecto
para un sistema bicelular, las cuales son Chanaogio®ing Without Locking with

Channel Rearrangement (CBWL/CR) y Mobile-Assisteall @\dmission algorithm
(MACA).

3.2.1. Channel Borrowing Without Locking with Channrel
Rearrangement (CBWL/CR).

Seguidamente exponemos las caracteristicas quegdista CBWL/CR de los
demas métodos indirectos para un sistema de dotaxélLos demas eventos y
parametros son exactamente igual que los ya egpkoan apartados anteriores.
SiC+B>p>=C,ep+izg<2C:

« Si se inicia una llamada en la célula A, se aslgniamada a un canal que nos
presta la célula B vecina con una probabilidad p <1

» El canal prestado por la célula B es servido p&Sade la célula A.
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« Si se inicia una llamada en la célula A, la llamgdada fuera de la TTR con
probabilidad 1 — p.

3.2.2. Mobile-Assisted Call Admission algorithm (MACA).

A continuacion exponemos las caracteristicas qudidéngue de los otros
métodos indirectos para dos células.

SiC+B>j1>=C,ej+ig<2C:

* Sj se inicia una llamada en la célula A, se enaidlalmada a la célula vecina
(forwarded calls), con una probabilidad igual a 1.

» El canal prestado por la célula B es servido p&@&Sale la célula B.
» Lallamada nunca se bloquea, puesto que p=1.

3.3. Otras técnicas dinamicas de balance de carga @n sistema de dos
células.

3.3.1. Hybrid Channel Assignment (HCA).

El método HCA para un sistema de dos células cersidlgunos parametros
distintos a los explicados para las técnicas debdeédirecto e indirecto. Llamamos N
al nimero maximo de canales nominales de cadaacglld al nUmero maximo de
canales dinamicos. A modo de ejemplo exponemoa &gura 30, una situacion de dos
células para el método HCA, con N=10 canales fijasa cada célula, D=20 canales
dinamicos ubicados en pbol, ia=9 llamadas en curso en la célula Ase=9 llamadas
en curso en la célula B.
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METODO HCA N=10, D=20, i,=9, ig=9
CELULAA CELULAB

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20

Llamadai en la célula j = ji; i=1,....,N; j=AoB

Canal i del pool = pi; i=1,...,.D
Fig. 30. Sistema compuesto por dos células quelusétodo HCA.
A continuacion evaluamos la dinamica del método H&RAndo tenemos en
cuenta los eventos llegada de una nueva llamagianytacién de una llamada en curso.
Mostraremos figuras ejemplo de cada situacion gusideramos.

e Si 0<h<NyO<p<N+D (verfigura 31):

o Si se inicia una llamada en la célula A, se aslgnémada a un canal
fijo con probabilidad 1.4se incrementa en una unidad.

o Sise inicia una llamada en la célula Bsé& incrementa en una unidad.
= Siig <N se asigna la llamada a un canal fijo con aibdlalad 1.

= SiN+D>g >N se asigna la llamada a un canal dinAmico con
probabilidad 1.

o Si hay una llamada que termina, el canal fijo adiito queda liberado
en esa célulaaio iz se reduce en una unidad.
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METODO HCA N=10, D=20, i,=10, iz=8
CELULAA CELULAB

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19 P20

Llamada i en la célula j = ji; i=1,...N; j=AoB

Canal i del pool = pi; i=1,....D

Nueva llamada Xn>Llamada i en la célula j = Xn>ji; n entero; i=1,....N; j=AoB
Llamada i en la célula j terminada = ji; n entero; i=1,...N; j=AoB

Fig. 31. Sistema compuesto por dos células quelus&todo HCA con N=10 y D=20.
Inicialmente j=9e ig=9. Posteriormente, se inicia una llamada en laa@ y termina una llamada en la
célula B. Los valores ahora sqi¥10e iz=8. En este caso los canales @l no se han asignado.

e SiN<=h<N+D y 0<g<2N +D—j(verfigura 32):

o

Si se inicia una llamada en la célula A, se aslgnmada a un canal
dinamico.

La llamada nunca se bloquea.

Cuando una llamada que usa un canal fijo terminauatquiera de las
dos células y existe algun usuario que usa un cdimdmico, se

cambiara un canal dindmico por el canal fijo lilolera

Si termina una llamada que usa un canal dinAmiedjbgrara dicho
canal.

Si se inicia una llamada en la célula B
= Siig <N, se asigna un canal fijo.

= SiD+ N> >N, se asigna un canal dinamico.
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METODO HCA N=10, D=20, i,=10, ig=29
ia=11, i=28
CELULAA CELULAB

A1
A3 A4
A5 A6 A7
A8 A9 A10
X1>A11:P1

B1 B2 B3 B4 B5 B6
B7 B8 B9 B10 B11

B12 B13 B14 B15 B16
B17 B18 B19 B20 B21
B22 B23 B24 B25 B26

Llamada i en la célula j = ji; i=1,..,N; j=AoB

Llamada i en la célula j terminada = ji; n entero; i=1,..,N; j=AoB

Canal x liberado en el pool = px;

Nueva llamada Xn>Llamada i en la célula j:canal k prestado por el pool = Xn>ji:pk;
n entero; i=1,...,N; k=1,....,D; j=Ao B

Canal k prestado por el pool =pk; k=1,...,D

Fig. 32. Sistema compuesto por dos células quelusé&todo HCA con N=10 y D=20.
Inicialmente j=10e iz=29. Posteriormente, se inicia una llamada enlldad y termina una llamada en
la célula B. Los valores ahora s@rlle ig=28. La llamada X1 usa el canal que quedaba poctly la

llamada 29 libera el canal que utilizaba (P2) gd@mna apool.

e Si Ia +ig=2N + D (ver figura 33):
o El sistema esta congestionado, todos los canatesiesdo utilizados.

o Si se inicia una llamada en la célula A o B, lank@la sera bloqueada
con probabilidad 1, ya que no es posible encomtnacanal libre para
una llamada iniciada en cualquiera de las células.

0 Soélo se puede terminar una llamada en la céluldBA o

o Cuando una llamada que usa un canal fijo terminauaiguiera de las
células congestionadas, se cambiara un canal dingoor el canal fijo
liberado si alguna célula tiene un canal dinamigreado, es decirai
>= N y/o i >= N. Si alguna de ellas tiene sélo canales figignados y
ningun canal dinamico establecido, entonces simghéense liberara el
canal fijo.

o Si termina una llamada que usa un canal dinamiedjbgrara dicho
canal.
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METODO HCA N=10, D=20, i,=10, ig=30
ia=11, ig=28
CELULAA CELULAB

Llamada i en la célula j = ji; i=1,..,N; j=AoB

Llamada i en la célula j terminada = ji; n entero; i=1,..,N; j=AoB
Canal x liberado en el pool = px;

Llamada i en la célula j terminada = ji; n entero; i=1,...,.N; j=AoB

Llamada i en la célula j terminada>Canal prestado de la llamada i, de la célula j, = ji>j,i,
n entero;  i,i,=1,...,N; jj>=AoB

Fig. 33. Sistema compuesto por dos células quelusétodo HCA con N=10 y D=20.
Inicialmente 4j=10e iz=30. Posteriormente, terminan dos llamadas enllgacB, la llamada 30 y la
llamada 8. Los valores ahora s@riOe ig=28. La llamada 30 libera el canal dindmico qukzatia y lo
asigna apool, la llamada 29 que usa un canal dindmico, canibi@danal por el canal 8 fijo liberado.

3.3.2. Load Balancing with Selective Borrowing (LBB).

Todo el estudio de movilidad en LBSB no va a senatale estudio en esta
primera parte, pues consideramos que las llamadascsan y finalizan en el mismo
punto geografico y LBSB basa toda su estrategia @movilidad de los usuarios entre
células. No tenemos en cuenta la clase de demandangl, el tipo de los usuarios, ni
por tanto si tienen mas o menos prioridad. Debide@ hasta este punto LBSB se va a
comportar como el esquema dinamico Hybrid Chanr@irdving (HCB), que ya
hemos explicado anteriormente.
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3.4 Descripcion del modelo analitico en un sistenag dos células.

El método analitico se basa en el estudio de lascEs de balance de carga
dinamico mediante métodos matematicos que se ajwstdu funcionamiento en
diversos sistemas. Primero estudiaremos un sistempuesto por dos células en el que
no existe movilidad de las llamadas.

Asumimos llegadas de Poisson y tiempos de serveiponencialmente
distribuidos. Con ello podemos describir el nUumaeollamadas en curso mediante un
proceso de Markov [10] [11]. Los procesos de Markbtenidos seran bidimensionales
o de cuatro dimensiones, segun trabajemos con ébdmédirecto o indirecto,
respectivamente.

Los procesos de Markov que representan el sisteenmiten obtener las
probabilidades de estado y la probabilidad de pgésliLos procesos de mas de una
dimensién se pueden resolver mediante la metodobteyios procesos reversibles. Para
ello debemos justificar que el proceso es reversds decir, debemos comprobar que se
cumplen las ecuaciones de balance de estados ey ¥plicar la metodologia de
resolucion.

1q; = 1m;Q; (X1)

m; y m; son las distribuciones estacionarias de los sedé@nward y reversible, y

i Y Gi las tasas de transicion de los procdsosard y reversible.

A partir de las ecuaciones de balance de estadtepis enunciar el criterio de
Kolmogorov: “Un proceso de Markov es reversibleyssolo si para cada ciclo de
estados se verifica X2”

a(s, s,)d(s,,S5).-8(S,,,S) = A(S,,S,)A(S S )--A(S;: 1) (X2)

La resolucion de los procesos de mas de una digregsieda simplificada pues
existe una propiedad de los procesos reversibles agegura que si dos procesos
reversibles Xy X, son independientes, el proceso Yg(Xz) es reversible y se cumple
que P [Y] =P [X, Xo] = P [Xq] P [Xg].

Para los procesos bidimensionalgsyXX, son las variables nimero de llamadas
en cada célula y para los sistemas de cuatro diomss tenemos cuatro variables
independientes, el numero de llamadas en cursadmcglula y el nimero de llamadas
en curso que pueden ser usadas en el balancegadeeracada célula.

3.4.1. Descripcién del modelo analitico en un sista de dos células
para el método directo.

Para el método directo, los estados del proceddadkov se definen como K(i
ig), donde A e ig son el numero de llamadas en curso en las célaB.
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El tamafio y forma de los procesos de Markov pamaétbdo directo (ver figura
34) en un sistema de dos células depende de \martémetros, como son el nimero de
canales de cada célula, C, el nimero de canalswples, B, la probabilidad de que un
nuevo usuario participe en un balance de cargdasptasas de llegadas de ambas
célulasia y Ag, y las tasas de servicio de las célulasy pg.

Fig.34. Diagrama de estados en un sistema ejengldod células con C = 3y B =2 en el
balance de carga indirecto.

Mediante los procesos de Markov podemos calcutapiababilidades de estado
y la probabilidad de perdidas de los sistemas ard®encilla y mecanica.

La forma de obtener dichas probabilidades se haediamte un método
recursivo, apoyandonos en el hecho de que los gwecson reversibles, aunque
también podriamos resolverlo con las ecuacionémld@ce global.

Una vez hemos comprobado que se trata de un proeessible, realizamos un
programa en Matlab para el método directo (y otog@ama para el método indirecto)
gue resuelva las ecuaciones de balance de es@alosa reversibilidad evitamos carga
computacional.

Una vez hemos obtenido las probabilidades de estiztierminamos cuando una
nueva peticion de llamada sera bloqueada en nusstemna:

* Una nueva llamada en la célula A seré bloqueadgababilidad 1 si

o El nimero maximo de canales usados en una célutaB Cestan
siendo utilizados.

0 Todos los canales de las células A y B, 2C, estiédnds
utilizados.

* Una nueva llamada sera bloqueada con probabilidadd] si
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o Todos los canales de la célula A se utilizan ygaerhay canales
disponibles para ser prestados, el nuevo usuariopunede
participar en el balance de carga, debido a slizac#n.

El siguiente paso consiste en determinar cualedosorventos de bloqueo de
llamada en la célula A y a qué estados corresponden

e S(C+B,)donde 0<=g<=C-B
* S(ip, ig), donde i +ig=2C, h#C +B
* S(ip, ig), donde C <=4 <C +B, 0 <=4 <2C —j.

Por ultimo determinamos la probabilidad de blogdedlamada en la célula A,
sumando los estados de blogueo anteriormente tesgrer X3):

C+B

Py :(§S(C+B,i8)+ D S(2C ~ig,ig)

i5=0 ig=C+1

C+B-1 C+B-12C-ip-1 (X3)
+ 3 S0, 2C=i)* Y. Y Sliaia)l-P)

3.4.2. Descripcién del modelo analitico en un sista de dos células
para el método indirecto.

Para el método indirecto, los estados del procesMarkov se definen como
S(ia, I8, Ja, J), donde A e s son el nimero de llamadas en curso en las cé\yaB, y
ia, jg, €l nUmero de llamadas en curso en la zona deblaladcing de las células Ay B.

El tamafio y forma de los procesos de Markov (vguréi 35) para el método

indirecto en un sistema de dos células tambiénrdiEpde los mismos parametros que
el método directo, como son C, BAp,y Ag, Y 1a Y .
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S(ia-1, ig; ja-1, Js) S(iat1, ig; jat1, jg)

jaM PAA i+ 1)u . —
1-p)Aa PAa (1-p)As S(ia*1, is; ja, js)

S(ia-1, is; ja, J&)

o
()P W

S(ia, Ig; Ja, Js)

PAs

JaH (is-jo)1 Ut DI TS i, i+ 157, jo+ 1)
(1'p))\B (iB+1'jB)U (1'p))\B

S(ia, is-1; jas Js) S(ip, is*1; ja, js)

S(ia, ig=1; ja, Js=1)

Fig. 35. Diagrama de estados en un sistema deélida en el balance de carga indirecto.

Mediante los procesos de Markov podemos calculas probabilidades de
estado y la probabilidad de pérdidas de los sigema

La forma de obtener dichas probabilidades se leanbién mediante un método
recursivo, apoyandonos en la propiedad de revbdsithi de los procesos. Se puede
resolver mediante las ecuaciones de balance glodral es un trabajo laborioso y
computacionalmente es poco eficiente.

Una vez hemos obtenido las probabilidades de estietlerminamos cuando una
nueva peticion de llamada sera bloqueada en nusstema:

* Unanueva llamada en la célula A sera bloqueadgababilidad 1 si

o El nimero maximo de canales usados en una célutaB Cestan
siendo utilizados

0 Todos los canales de las células A y B, 2C, esiands
utilizados.

* Una nueva llamada sera bloqueada con probabildado] si
o0 Todos los canales de la célula A se utilizan ygaerhay canales
disponibles para ser prestados, no hay llamadasaacpara

emplear en load balancing.

El siguiente paso consiste en determinar cualedosorventos de bloqueo de
llamada en la célula A y a qué estados corresponden

* S(C+B,k;ja js)donde 0 <=g<=C —B,p—C <= <=y, 0 <= <=
i
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e S(ia, ig; ja, jg), donde i +ig =2C, C<=i<C+B,g=2C —}h,ian—C
<=ja<=ir, O<=p<=igobien C<g<=C+B,p=2C -, ig— C <=
jB <= iB,0<:jA<: iA

* S(ia, is; ia—C, ), donde C <=4 <C+B,0<=4<2C —j, 0 <= <=
i

Por ultimo determinamos la probabilidad de blogdedlamada en la célula A,
sumando los estados de blogueo anteriormente tesgrer X4):

C-B iz C+B C+B ig 2C-ig
P, =D D D SIC+Biigijania)* >, 2, 2. S@C—igig; i is)
ig=0 =0 jA=B ig=C+1 jg=ig—C j,=0
C+B1 s 2C-ia C+B-12C-i,-1 ig (X4)
+3 2 2 Sia2C-ixinie)t Y, D, D Sliadeiia=Ciis)L-p)
ia=C ja=ipa—C jg=0 ia=C ig=0 jg=0
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3.5. Descripcion del método de simulacion en un ®@sa de dos células.

El programade simulacién que utilizamos para el modelo de asglas esta
escrito en C. Utiliza el entorno de simulacion SMPL

En el control de acceso de canal tenemos en clasnséguientes variables:

* ia =llamadas en curso en célula A

e ig =llamadas en curso en célula B

* ja =llamadas en curso dentro de la zona de loadhtialzade célula A

* jg =llamadas en curso dentro de la zona de loadhtialzade célula B

e C =numero de canales en cada célula

« B =numero de canales prestables en cada célula

e p =probabilidad de que un nuevo usuario partieip&n balance de carga

El control de acceso de canal para una célula Aevidgeterminado segun el
namero de llamadas en curso dentro de la propigacglde su vecina:

e si (0<ih<C)&&(ig+ia<2C) entonces
0 asignamos un canal a la nueva llamagtat i
o sillamada en zona de Ib entonces
» el canal asignado pertenece a la zona dg+b: |
e Si(C+B>jh>=C)&& (ig +ia< 2C) entonces
o sillamada en zona de Ib entonces
»= asignamos un canal a la nueva llamagtat i
» el canal asignado pertenece a la zona dg+5; |

0 sino
= si hay canales propios en zona de |Ib entonces
» sidirecto
o lallamada se pierde: token_Kill
* sino
0 asignamos un canal a la nueva llamagtat i
" sino

* lallamada se pierde: token_Kkill
e sSi(ia=C+B && iat+ig<2C)|| (i +ig=2C) entonces
o lallamada se pierde: token_Kill

Otra parte importante en el programa es la funsigular que lleva a cabo la
planificacion de los eventos. Realiza la extracdérios eventos de la tabla de eventos
y luego los procesa. Los mas importantes son @itede una nueva llamada, el evento
de un nuevo servicio, el evento fin de servicid gwento transitorio. Los tres primeros
son los necesarios para el procedimiento de serdeiuna llamada desde su inicio
hasta su terminacion. El evento transitorio sezatipara restablecer los contadores de
las llamadas ofrecidas y perdidas hasta un tiengiermiinado, para de esta forma
obtener unos resultados mas fiables. Es importanteestablecer las variables de
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estado. Ademas, la funci@mular contabiliza las llamadas ofrecidas y aceptadaa par
el calculo de la probabilidad de pérdidas.

PP[i]=(cell_LCIi])/(cell_OCIi])

Para la funciésimular tendremos en cuenta como variables mas importantes

serv_m([i], arrv_ml[i]
serv_gJi], arrv_sJi]
llamadas en célula i
serv_d[i], arrv_d[i]
llamadas en célula i
sim_duratn
cell_OC]i]

cell_LCIi]

cell_ACJi]
next_call_t

call_st

call_lbt,

call_nolbt
tk_time_|If

PPIi]

= medias de tasa de servictasa de llamadas en célula i
= desviacion estandar de taka servicio y tasa de

= tipo de distribucibn de taske servicio y tasa de

= tiempo de simulacién

= llamadas ofrecidas en célula i
= llamadas perdidas en célula i
= llamadas aceptadas en célula i

= tiempo de la siguiente llamada

= duracion de la llamada

= duracion de residencia en la zon&édd balancing
= duracion de residencia fuera deolaazlb

= tiempo restante de llamada

= probabilidad de perdidas en la célula i

Para mas informacion acerca del pseudocddigo dgrgma de simulacién para
un sistema de dos células, ver anexos.
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3.6. Movilidad en un sistema de dos células.

La movilidad en un sistema de dos células se hi@ogasdo considerando que la
llamada pasa de la zona de load balancing a una fimra de load balancing (y
viceversa) en la célula donde se inicia la llamatauna gestion aproximada de una
version mas real que considera una travesia eélinkas (ver figura 36). No obstante,
en el modelo multicelular razonaremos un métoda pamsiderar que la llamada
atraviesa las células.

Como observamos en el dibujo de la derecha dguaafi36, en la movilidad de
dos células consideramos que la llamada nuncaledke célula donde se origina, si no
que la movilidad consiste en trasladar la llamagléadzona de load balancing a la zona
fuera de load balancing de la propia célula, mé&nta duracion de la llamada sea
mayor que el tiempo de residencia en cada zona.

CELULA A

CELULA B CELULA A /

/
/
|Zona de Ib
\

Inicio de llamada_\
O/ .
\

Fin de llamada

Zona fuera de Ib

Zona fuera de Ib Zona fuera de Ib

Fin de llamada

Inicio de llamada

Fig. 36. Ejemplo de movilidad en un sistema deafdglas

En concreto en un sistema compuesto por dos célolemdo se presta el
servicio de una nueva llamada y existe movilidadjuracion de residencia en la zona
de load balancing (o de no load balancing) depdetiépo de distribucion del servicio
elegida, segun sea exponencial, erlang o hyperrexmial y también depende de la
tasa de servicio de la llamada en dicha zona.

Si el usuario esta situado en la zona de load bialguy se inicia el servicio de
una llamada, la planificacion del fin de la llamatipende del tiempo restante de la
llamada, es decir, restamos la duracion de la amaenos la duracién de residencia en
la zona de load balancing. Si este tiempo es mgyercero entonces se planifica el fin
de la llamada para una duracion igual a la duradeémesidencia en la zona de load
balancing. En el caso de que sea menor o igualre @xiste dicha limitacion, y se
planifica para la duracion de la llamada (ver fey87).

58



Balance de carga dinamico en redes celulares

CELULA A 7/

/
/
|Zona de Ib
\ oF|

\O
Inicio de llamada

CELULA A 7

/
/
|Zona de Ib

Inicio de llamhda
\ O

Zona fuera de Ib Zona fuera de Ib

de llamada |

\

Fin de llamada

Fig. 37. Ejemplo de movilidad en un sistema deafidslas cuando el usuario esta situado en la
zona de load balancing.

Si el usuario esta situado fuera de la zona de bmdancing y se inicia el
servicio de una llamada, la planificacion del fia & llamada depende del tiempo
restante de la llamada, es decir, restamos laidarde la llamada menos la duracion de
residencia fuera de la zona de load balancingst8iteempo es mayor que cero entonces
se planifica el fin de la llamada para una duraayal a la duracion de residencia fuera
de la zona de load balancing. En el caso de quensear o igual a 0, no existe dicha
limitacion, y se planifica para la duracion del¢éariada (ver figura 38).

CELULA A ,
/

CELULA A 7/

/
/
|Zona de Ib

! O
Fin d¢ llamada

/
|Zona de Ib

Zona fuera de Ib Zona fuera de Ib

Inicio de llamada
O \

Fig. 38. Ejemplo de movilidad en un sistema deafdglas cuando el usuario esté situado fuera
de la zona de load balancing.

Para determinar cuando finaliza una llamada, tesesro cuenta el tiempo
restante de la llamada tras atravesar una zonaoatk balancing (0o de no load

balancing).

Si el tiempo restante de la llamada es mayor que\cel usuario estaba situado
en la zona de load balancing, la planificacionforetle la llamada depende del tiempo
que le queda a la llamada, es decir, restamosrapb restante de la llamada menos la
duracién de residencia fuera de la zona de loaahbalg. Si este tiempo es mayor que
cero, entonces se planifica el fin de la llamada p@a duracion igual a la duracién de
residencia fuera de la zona de load balancing.|Eas® de que sea menor o igual a
cero, no existe dicha limitacion, y se planificagola duracion restante de la llamada

(ver figura 39).

59



Balance de carga dinamico en redes celulares

CELULA A 7

/
/
|Zona de Ib

Inicio de llamhda
\O

CELULA A 7

/
/
|Zona de Ib

Inicio de llamhda
\O

Zona fuera de Ib Zona fuera de Ib

\

Fin de llamada

Fig. 39. Ejemplo de movilidad en un sistema deafglas para determinar cuando finaliza la
llamada cuando el usuario estaba situado en lad®i@ad balancing. En el dibujo de la izquierda, e
tiempo restante de llamada fuera de la zona delakahcing es mayor que la duracién de residemcia e
esta zona, por lo que la llamada continla despilain En el dibujo de la derecha, el tiempo restdet
llamada fuera de la zona de load balancing es nrta duracion de residencia en esta zona, por lo
gue se planifica el fin de la llamada para la ddracestante de la llamada.

Si el tiempo restante de la llamada es mayor que\cel usuario estaba situado
en la zona fuera de load balancing, la planificaaél fin de la llamada depende del
tiempo que le queda a la llamada, es decir, regta@htiempo restante de la llamada
menos la duracidon de residencia de la zona deHakohcing. Si este tiempo es mayor
que cero, entonces se planifica el fin de la llsan@ara una duracién igual a la duracion
de residencia de la zona de load balancing. Eassl de que sea menor o igual a cero,
no existe dicha limitacion, y se planifica paradlaracion restante de la llamada (ver

figura 40).

CELULA A /

/
/
|Zona de Ib
\

Inicio de Ilamad}i

CELULA A /

/
i
|Zona de Ib
! O
Fin d¢ llamada

Zona fuera de Ib

Zona fuera de Ib

Inicio de llamada
O

\

Fig. 40. Ejemplo de movilidad en un sistema deafdglas para determinar cuando finaliza la
llamada cuando el usuario estaba situado fuera derla de load balancing. En el dibujo de la izglaie
el tiempo restante de llamada en la zona de lokahdiag es mayor que la duracion de residenciastn e
zona, por lo que la llamada continla desplazandorsel dibujo de la derecha, el tiempo restante de
llamada en la zona de load balancing es menoragqderbcion de residencia en esta zona, por logue s
planifica el fin de la llamada para la duraciortaete de la llamada.

Cuando existe movilidad en un sistema compuestalpgercélulas, se reduce la
probabilidad de pérdidas, como veremos en la reptasion grafica.
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3.7. Resultados y simulacion grafica en un sistena dos células.

A continuacién queremos comparar de forma grafisarésultados obtenidos
mediante los modelos analiticos y nuestro progrdensimulacion para los métodos de
balance de carga directo e indirecto en el casaurdeistema de dos células sin
movilidad. Los modelos analiticos estan resueltegiante unos programas en Matlab
y los modelos de simulacion mediante un program@ gias librerias SMPL.

En la siguiente tabla se detallan los parametradassen nuestro programa de
simulacion.

1 C Numero de canales de cada célula

2 B Numero de canales prestables

3 P Probabilidad de que un nuevo usuario
participe en un balance de carga

4 UA Tasa de servicio en la célula A,
E[sal = 1/ pa

5 o (%) Desviacion tipica dexs

6 Distribucion de s 1=exponencial, 2=erlang, 0 3=hypgr-
exponencial

7 Us Tasa de servicio en la célula B,
Elss] = 1/ e

8 o () Desviacion tipica dess

9 Distribucion de g 1=exponencial, 2=erlang, 6 3=hypd-
exponencial

10 Aa Tasa de llegada en la célula A,
E[’L'/_\] =1/Aa

11 o (ta) Desviacion tipica dea

12 Distribucion dera 1=exponencial, 2=erlang, 0 3=hypgr-
exponencial

13 s Tasa de servicio en la célula B,
E[’EB] =1/\s

14 o (t8) Desviacion tipica des

15 Distribucién derg 1=exponencial, 2=erlang, 6 3=hypdr-
exponencial

16 Tiempo de simulaciéon 0 a infinito

17 Numero de simulaciones Simulaciones por linea de
parametros: 1-15

18 Porcentaje de transitoric 0% - 100%

19 MOBTY 0: NO, 1: YES

20 DIRECT 1: Método directo,
0: Método indirecto

Para ello hemos tomado unos valores ejemplo parpdcametros de nuestro
sistema bicelular. A continuacion se muestran &deres que hemos mantenido fijos en
nuestro ejemplo.
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Parametros de nuestro ejemplo

C 20
B 6
P 0.5

17N 1

6 (S) 1
Distribucion de s, Exponencial

e 1

6 (Ss) 1
Distribucion de s Exponencial

An =

6 (ta) 1
Distribucion de ta Exponencial

s -

6 (tp) 1
Distribucion de tg Exponencial

Tiempo de simulacion 50000
Numero de simulaciones 5
Porcentaje de transitorio 10%
MOBTY -
DIRECT -

Tomamos 5 muestras de los resultados obtenidosnuestro programa de
simulacién, es decir, 5 simulaciones por puntoalgudamos su media. Esta media sera
el valor que utilicemos para cada punto de nuegtifica. Ademas para cada punto
representamos los intervalos de confianza del ¥#/4]ecir, los intervalos donde la
media real se encuentra con una probabilidad dél 95

Representamos los valores obtenidos tanto en admé&inalitico como en la
simulacién y observamos la gran fiabilidad de maegtograma de simulacion, puesto
que los puntos de nuestro modelo analitico se atreuredentro de los intervalos de
confianza.

La gréfica 1 representa la probabilidad de pérdpaa el método directo en la
célula A (PR) de un sistema de dos células en el que hacemias ghtrafico ofrecido
(A) por ambas células, expresado en Erlangs (E).l&Egréfica 1 vemos que la
probabilidad de pérdidas en la célula A para elod@tdirecto aumenta con el trafico
ofrecido en cada una de las dos células de forametrte y con una pendiente cada vez
mayor antes de la saturacion.
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Método directo

0.25 T T T
—simulacion
—analitico
0.2 *
0.15f *
<
[a
[a
0.1+ *
0.05f / _
/
0 L T ! | ! I I I
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

A (E)
Gréf. 1. PR/ A para el método directo sin movilidad y mism@/ambas células.

La grafica 2 representa el mismo caso que la grdfipara el método indirecto.
En la grafica 2 ocurre lo mismo que en la graficairl embargo para el método
indirecto la pendiente de la probabilidad de péslids menor que para en el método
directo.

Método indirecto

0.25 \ \ \
——simulacién
——analitico
0.2+ s
0.15- s
i)
o
[a
0.1+ s
0.05r E
0 | | 4./\/ | | | ] ]
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
A (E)

Gréf. 2. PR/ A para el método indirecto sin movilidad y mista@n ambas células.

La grafica 3 representa las probabilidades de gésdbara el método directo en
la célula A (PR) de un sistema de dos células en el que hacemas eh trafico
ofrecido por la célula A (R), y mantenemos fijo el trafico ofrecido por lawdélB, para
Ag=8E,A =16 E, A =24 E. En la grafica 3, observamos para el métleéeto que
dado un trafico fijo en la célula B, la probabilidde pérdidas en la célula A es mayor
conforme el tréfico en B es mayor. Ademas el in@etm en cada punto es
proporcionalmente cada vez mayor conforme el wéic B es mayor.
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Método directo
025 T T T T T T

— simulacién AB=8 E

- - .simulacién AB=16 E
—simulacién AB=24 E
—analitico AB=8 E
0.15F | __analitico AS=16E
analitico AB=24 E

PP,

0.05r

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
A, (E)

Graf. 3. PR/ A, para el método directo sin movilidad y parafio.

La grafica 4 representa el mismo caso que la grd&fipara el método indirecto.
En la grafica 4, observamos un comportamiento poquara el método indirecto. El
aumento proporcional para cada curva es mayor meéraétodo directo.

Método indirecto

0.25 T T T
— simulacién AB=8 E -
— _ simulacién A_=16 E /
0.2+ B i
—simulacién A_=24 E /
B
—_analitico AB=8 E z/
0.15- | analiico A =16 E / ]
< B Pl
o —_analitico A_=24 E
o B /
0.1+ /I b
0.05] - e 1
/ //;z// ////
e o - - g
0 -_— . ! ! ! !
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
A, (E)

Graf. 4. PR/ Ax para el método indirecto sin movilidad y parafio.

La grafica 5 representa la probabilidad de pérdpmaa el método directo en la
célula A (PR) de un sistema de dos células en el que hacemias laatasa de servicio
de por ambas células, manteniendo fijo el trafiteaddo en ambas células (A = 24 E).
En la grafica 5, vemos que para un trafico ofredidoen ambas células, a medida que
la tasa de servicio es mayor, la probabilidad ddigas en la célula A es menor.
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Gréf. 5. PR / u para el método directo sin movilidad y mismo Aaenbas células.

A continuacién tenemos en cuenta la movilidad yasgntamos varias gréaficas
para observar su rendimiento frente a un sistemaevilidad.

La grafica 6 representa el cociente de la proludilide pérdidas en la célula A
en un sistema sin movilidad y la probabilidad dedjgias en la célula A en un sistema
de dos células con movilidad para el método direatel que hacemos variar el trafico
ofrecido (A) por ambas células, expresado en Esldgy En la grafica 6, notamos que
la probabilidad de pérdidas sin movilidad es may la probabilidad de pérdidas con
movilidad. Conforme el trafico ofrecido es mayaa, diferencia proporcional entre
ambas probabilidades es cada vez menor.

12

Método directo

10l

PPA sin mov /PPA con mov
(o))

Q
12

14

16

18

20 22 24 26 28 30
A (E)

Gréf. 6. PR sin movilidad/ PR con movilidad para el método directo y mismo Aaerbas

células.

La grafica 7 representa las probabilidades de gasdpara el método indirecto
en la célula A (PP de un sistema de dos células cuando hay y nonoajlidad en el
que hacemos variar el trafico ofrecido (A) por ambdlulas, expresado en Erlangs (E).
En la grafica 7, observamos como la probabilidagétdidas sin movilidad es cada vez
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mayor a la probabilidad de pérdidas con movilidadfarme el trafico ofrecido (A) es
mayor.

Método indirecto

0.25 \ \ \
——Simulacién, sin movilidad Ve
0.2 —Simulacién, con movilidad i
Método analitico, sin movilidad /
-
0.15f B
< /
o
o /'*
0.1+ / -
0.05+ .
0 L L b T 1 1 1 1
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

A (E)
Graf. 7. PR / A para el método directo y mismo A en ambaslag)iwcon y sin movilidad.

La grafica 8 representa las probabilidades de gasdpara el método indirecto
en la célula A (PP de un sistema de dos células con y sin moviletadl que hacemos
variar el trafico ofrecido por la célula A £\ y mantenemos fijo el trafico ofrecido por
la célula B, para A= 8 E, A = 16 E, A = 24 E. En la grafica 8, vemos que la
probabilidad de pérdidas para sistemas sin modiljira un trafico fijo en la célula B
es mayor que cuando hay movilidad. Para un trdijooen la célula B mayor, la
probabilidad de pérdidas en A es cada vez mayopelnaiente para un trafico de 16 E
es mayor que para un trafico de 24 E. La diferedeita probabilidad de pérdidas para
traficos fijos de 16 y 24 E cuando no hay movilidasl mayor que cuando hay
movilidad.

Método indirecto
0.3 T T T

— Simulacién, sin movilidad AB:lG E
0.25+ —— Simulacion, sin movilidad A;=24 E N
— Simulacién, con movilidad AB:lG E
—— Simulacién, con movilidad AB:24 E
0.21 Método analitico, sin movilidad AB:lB E 7

——— Método analitico, sin movilidad AB:24 E

0.1 - :
0.05- — :
0 ! 7:7777:‘:,,,,,,2171'”:'; 477——77*”””’”‘\—/// /\ I
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

A, (B)
A
Gréf. 8. PR/ A, para el método indirecto y parg Ajo, con y sin movilidad.
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La grafica 9 representa las probabilidades de gaésdpara el método directo e
indirecto en la célula A (RP de un sistema de dos células cuando hay y no hay
movilidad en el que hacemos variar el trafico affe¢A) por ambas células, expresado
en Erlangs (E). En la grafica 9, notamos que |dgdidad de pérdidas cuando no hay
movilidad es mayor que cuando hay movilidad y querbbabilidad de pérdidas en el
método directo es mayor que en el método indirestiemas, la pendiente cuando no
hay movilidad es mayor que cuando la hay.

0.3
—— Simulacién, con movilidad, método directo
| |— Simulacién, con movilidad, método indirecto B
0.25 . - ; h . ;
—— Método analitico, sin movilidad, método directo ’
— Método analitico, sin movilidad, método indirecto / ,
0.2 b
<
Q. 0.15- B
0.1~ B
0.05- B
0 L = —
6 8 10 12 26

Gréf. 9. PR / A para el método directo e indirecto, mismo Aaembas células, con y sin
movilidad.
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4. Los métodos de balance de carga en un sistemaltoelular

Las propuestas que se han planteado para el balanz@#rga en redes celulares
gue hemos estudiado de la documentacion no tiemenenta la movilidad. Por tanto,
nuestra intencién es hacer una simulacion de lagiitidad de bloqueo en una célula
de un sistema multicelular real cuando existe naadl con la mayor precision posible.

El sistema multicelular que se ha implementadoresacenario de 3 capas en
forma de anillos. El efecto del borde de este emt®rse considera despreciable, es
decir, aunque las células del tercer anillo tengamumero de vecinas menor que el
resto de los anillos, los resultados que obtengmaos la célula central siguen siendo
fiables puesto que esta célula se considera suiicieente aislada de la tercera capa
(ver figura 41).

Fig. 41. Ejemplo de un sistema multicelular de l@ncompuesto por maltiplegusters.

El modelo de simulacion que hemos planteado pana€eddo directo y para el
método indirecto en un sistema multicelular requign estudio por fases, es decir, no
se puede realizar directamente. Primeramente, denpas plantear la movilidad del
sistema sin previamente haber considerado el sastestatico sin movilidad. En
segundo lugar, el analisis de este sistema tardgrde forma individual para cada
célula mediante un método matematico tampoco eblpode forma directa ya que
requiere muchas dimensiones para nuestros procksdgarkov, ademas de mucha
carga computacional.

Para ello debemos plantear un escenario sencitio,eemplo que nuestro
sistema multicelular soélo tiene 3 células utilens§lderamos que Unicamente se
originan llamadas y se pueden pedir canales efuBaséSi los resultados del programa
de simulacién coinciden con el modelo analiticocgkende 3 células que si podemos

68



Balance de carga dinamico en redes celulares

realizar, estamos seguros de que nuestro prograenasirdulacion del sistema
multicelular funciona para un mayor nimero de esul

El modelo analitico de 3 células se puede reatinarfacilidad, puesto que el
namero de estados final del modelo es proporcianaia potencia al cubo del nimero
de canales que tiene cada célula. Para 10 caehl@snero de estados es 1000, lo cual
es el limite para el funcionamiento correcto deldMmatPara mayor nimero de células y
canales el problema es inabordable.

Una vez hemos realizado el modelo analitico dda= el siguiente paso es la
implementacion del programa de simulacién parésema multicelular, que se basa en
un conjunto declusters interconectados. La configuracion de un sisteméicelular
compuesto por 3 anillos se basa en consideraragdia como la célula central de un
cluster y sabiendo cuales son los vecinos de caaae las células podemos calcular la
probabilidad de pérdidas del sistema global.

De esta forma el trabajo fundamental sera el estdeiuncluster de 7 células,
que consiste en unaot cell y sus vecinos. Un estudio analitico de dmster de 7
células para los métodos directo e indirecto estipginente irrealizable. Sin embargo,
la dinamica de unluster de un menor numero de células, por ejemplo déubasey de
uncluster de 7 células es la misma.

Por consiguiente, realizamos un estudio deluster compuesto por 3 células,
que resulta mucho mas sencillo de implementar tecaatiente que umluster de 7
células, en el cual la célula central representhokekpot. La manera de realizar un
modelo analitico de uduster de 3 células es similar al realizado en un sistden&
células, pero en este caso la célula central eszcd@ pedir prestados canales de sus
vecinas y sus vecinas pueden pedir prestados saalkella, pero no entre si (en el caso
del sistema de 3 células, todas las células puyseldin canales entre si mismas).

Suponemos que si nuestro programa de simulacidiofua para un clister de 3
células, también funciona para un clister de 7dedr, si los resultados de la
simulacién dekluster de 3 células son aproximados a los de nuestmensstanalitico
realizado en Matlab, podemos extrapolar los resodta declarar que nuestro programa
de simulacién sirve para uuster de 7 células compuesto una célula central y sus
vecinas. La diferencia en el programa de simulapana un cllister de 7 células y el de
3 células es Unicamente un parametro que indicarekro de células que constituyen el
cluster, pero su funcionamiento es exactamente el mismo.

La figura 42 representa whuster de 3 células de un sistema multicelular con la
TTR en el area fronteriza de las células A, B, YCGnsideramos una p = 0.05. Para la
célula central contamos con 2 células vecinas, tpoto la probabilidad de load
balancing total en esta célula es p = 0.1. Paredlagas exteriores, p = 0.05.
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CELULAA CELULAB

CELULAC
p=0.04

p=0.95 p=0.95

p=0.9

Fig. 42. Ejemplo de uduster de 3 células con TTR en la zona fronteriza.

A continuacion presentamos en la figura 43, a naeejemplo, dos visiones de
uncluster de un sistema multicelular con la TTR en el &reatériza de las células, con
C=3 canales propios de cada célula y B=2 canalessgpueden usar para balance de
carga en cada célula, ik = 2 llamadas en cursa eélula k, donde k = A, B, C, D, E, F,
G. Consideramos utiuster de 7 células y una p = 0.05. Para la célula ceoraamos
con 6 células vecinas, por tanto la probabilidadode balancing en esta célula es p =
0.3. Para las células exteriores, p = 0.05.

Fig. 43. Ejemplo de uduster de 7 células con TTR en la zona fronteriza.

Una vez hemos demostrado que los resultados detrmupsograma de
simulacién para el modelo multicelular se ajustdosadel modelo analitico, podemos
proceder a hacer un estudio de modelos de célldascomplejos con todas las células
operativas que utilizan mas canales, es decir,llaguen los que todas las células
pueden ser origen de las llamadas y puedan pegitgoios canales.
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4.1. Descripcion del modelo analitico en un sistenmaulticelular.

El método analitico en un sistema multicelular disitlo en [1] se basa en el
estudio de un modelo matematico mas sencillo queesistema de dos células.

El andlisis exacto de un sistema practico de niégtimt spots es muy dificil de
evaluar. Por eso en [1] se realiza un andlisis xapedo, teniendo como base un
sistema de dos células.

El sistema lo divide enlusters, que consisten en una hot cell y sus vecinos, en
lugar de estudiar cada célula individualmente {igerra 44). Caddnot cell esta situada
en el centro de cadduster y es capaz de pedir prestados canales a sus geaizmiro
de cadecluster. [1] considera cadduster como un sistema de dos células con hota
cell y unacold cell, la cual se corresponde con las 6 células vedadahot cell.

Fig.44. Ejemplo de un sistema multicelular y losrespondienteslusters del sistema.

El método de resolucién que se estudia en [1] defina variable llamada
“probabilidad de bloqueo en las células vecinas”|ugar de tener en cuenta todos los
canales ocupados en las células vecinas, lo cuditdael andlisis del sistema
multicelular.

Asume llegadas de Poisson y tiempos de serviciorexgrialmente distribuidos.
Con ello puede describir el numero de llamadas wesocmediante un proceso de
Markov [10] [11]. Los procesos de Markov obtenidssran unidimensionales o
bidimensionales, segun trabajemos con el méto@atdio indirecto, respectivamente.

Los resultados que obtenemos del sistema multarelal partir del modelo
analitico y mediante la probabilidad de bloqueol&n células vecinas que se ha
trabajado en [1], no nos permitirdn hacer una coagi@n con los resultados obtenidos
del modelo de simulacion. La razon es que la vhrialilizada que representa la
probabilidad de bloqueo en las células vecinasures variable externa totalmente
incorrelada que no se puede considerar como urmableade entrada en nuestro sistema
de simulacion, si no que nuestro programa de stituwlaobtiene la probabilidad de
bloqueo a partir de las llamadas que se pierdenadel de llamadas que intentan
iniciarse. Por lo tanto hemos buscado otra solupama constatar que nuestro programa
de simulacién funciona correctamente.
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4.1.1. Descripcion del modelo analitico en un sist@ multicelular para
el método directo.

Para el método directo estudiado en [1], los estddbproceso de Markov seran
unidimensionales ya que en un sistema multicelelarafico de las células vecinas
hacia lashot cells se considera despreciable. Los estados del prateddarkov se
definen como S(i), donde i es el nimero de llamadasurso en la célula bajo estudio.

El tamafio de los procesos de Markov (ver figurap&a el método directo en
un sistema multicelular depende de varios paramet@mo son el numero de canales
de cada célula, C, el nUmero de canales prestdhlds,probabilidad de que un nuevo
usuario participe en un balance de carga, p, adadlegadas de la célulg,la tasa de
servicio de la célulg, y la probabilidad de bloqueo en las células \a&s;iR.

A A A p(1-Pp)A p(1-Pp)A

05 s D s 377 CTse) sy "~ CSea)D
(C+B)u (C+B)u (C+B)u (C+B)u (C+B)u

Fig.45. Diagrama de estados para balance de caegaodpara un sistema multicelular.

La forma de calcular las probabilidades de estatioprobabilidad de pérdidas
del sistema sera inmediata pues se trata de uemsistinidimensional. Para ello,
realizaremos un programa en Matlab para el métadatd (y otro programa para el
método indirecto) que tenga en cuenta la propiegactversibilidad de los procesos de
Markov.

Una vez hemos obtenido las probabilidades de estiztierminamos cuando una
nueva peticion de llamada sera bloqueada en nusstemna:

* Una nueva llamada en la célula sera bloqueadarodalpilidad 1 si

o El nidmero maximo de canales usados en una célutaB Cestan
siendo utilizados.

» Una nueva llamada sera bloqueada con probabildado(— pk) si

o0 Todos los canales de la célula se utilizan y, aertay canales
disponibles para ser prestados, la nueva llamada

= No puede participar en el balance de carga.

= Puede patrticipar en el balance de carga, percogsidéhda
por las células vecinas.

El siguiente paso consiste en determinar cualedosorventos de bloqueo de
llamada en la célula y a qué estados corresponden:

* S(C+B).

 S(i),donde C<=i<C+B.
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Por ultimo determinamos la probabilidad de blogdeollamada en la célula,
sumando los estados de blogueo anteriormente tesgrer X5):

C+B-1

Ps, =S(C+B)+ > S(i)(1-p+pR) (X5)

4.1.2. Descripcion del modelo analitico en un sist@ multicelular para
el método indirecto.

Para el método indirecto estudiado en [1], losdestalel proceso de Markov se
definen como S(i; j), dondeds el numero de llamadas en curso en la célula bajo
estudio, y jel nimero de llamadas en curso en la zona de lakahding de la célula.
Debemos considerar el nimero de llamadas en cweopgeden usarse para load

balancing, en el caso en que los nuevos usuaripsiedan participar en load balancing
directamente.

El tamafio y forma de los procesos de Markov (veurfigd6) para el método
indirecto en un sistema multicelular también depetel los mismos parametros que el
método directo, como son C, Bpuy .

A(1- Pb) pA(1-Pb)

3

.@)
(1-p)A (1- p))\ (1-Py) (1- p)A (1-Py)

pA(1 Py) pA(1-Py)

'gp S(5.:3) >
(1- p)A (1-Po), (1-p)A(1- Pb)

pA 1-Py

CS(0,0) "y TS(1,1) 3 '@
v iy

Fig.46. Diagrama de estados en un sistema muliézediemplo con C = 3y B =2 en el balance
de carga indirecto.

(1-P))\

Mediante los procesos de Markov podemos calcusapiababilidades de estado
y la probabilidad de pérdidas de los sistemas. badode resolverlos se puede hacer
mediante las ecuaciones de balance global o temiendcuenta que los procesos son
reversibles. En este caso hemos optado por resmverediante las ecuaciones de
balance global, pues la composicion del procesdaaitita la resolucién del proceso
reversible de una manera sencilla.

Una vez hemos obtenido las probabilidades de estiztierminamos cuando una
nueva peticion de llamada sera bloqueada en nusstemna:

* Una nueva llamada en la célula sera bloqueadarodalpilidad 1 si

o El nidmero maximo de canales usados en una célutaB Gestan
siendo utilizados
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» Una nueva llamada sera bloqueada con probabilidado(+ pk) si
o Todos los canales de la célula se utilizan, no Ilmyadas en
curso para emplear el balance de carga indirecta gueva
llamada
= No puede participar en el balance de carga diresiten

= Puede participar en el balance de carga, pero es
bloqueada por las células vecinas.

e Una nueva llamada sera bloqueada con probabiliglad P
o Todos los canales de la célula se utilizan y alosemay una
llamada en curso para emplear el balance de carganito, pero

la nueva llamada es bloqueada por las célulasagcin

El siguiente paso consiste en determinar cualedosorventos de bloqueo de
llamada en la célula y a qué estados corresponden:

e S(C+B;j)dondei—C<=j<=i|
e S(i;i—C),dondeC<=i<C+B
e S(;j),donde C<=i<C+B,i—-C+1<=j<=i

Por ultimo determinamos la probabilidad de blogdeollamada en la célula,
sumando los estados de bloqueo anteriormente tesgrer X6):

P, = (§S(C+ B; ) +C_+ZB:_lS(i;i -C)d-p+pR) +C§:—l | Zi:S(i; i) (X6)
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4.1.3. Modelo analitico desarrollado para los métag de balance de
carga en un sistema multicelular.

El modelo analitico que hemos desarrollado passtétma multicelular se basa
en realizar un método analitico de 3 células parapcobar el funcionamiento del
programa de simulacion.

El método analitico para un sistema de 3 célulasidera que todas las células
se intercambian canales. En el método analiticdeimgntado para uoluster de 3
células, las células externas sélo intercambiamalearcon la central, pero no entre si.
La explicacion del método analitico de duister no va a ser un objetivo para este
proyecto, aunque presenta muchas similitudes abdoéanalitico del sistema de 3
células.

Asumimos llegadas de Poisson y tiempos exponenerde distribuidos, con lo
gue podemos describir el nimero de llamadas e coesliante un proceso de Markov
[10] [11]. Respecto al método analitico del sistedea 2 células, el niamero de
dimensiones del proceso de Markov se incremengstpujue contamos con mas zonas
posibles donde se puede iniciar la llamada, pasaetsner una zona de load balancing
y dos zonas fuera de la zona de load balancing stema de dos células, a tener tres
zonas de load balancing y tres zonas fuera denla de load balancing.

Es importante saber en qué zona se inicia la llagmegldecir, si se inicia fuera o
dentro de la zona de load balancing. Existe una denload balancing por cada célula
vecina de la célula donde se inicia la llamadajexér 2 zonas. Suponemos que p es la
fraccion de superficie de 2 células en la que ssd@uhacer load balancing. Si la
llamada se inicia en una zona de load balancinggrdes saber con cual célula vecina
se comparte. Para el método indirecto, debemos salaglamada situada en la zona de
load balancing es una llamada que utiliza un canapio de la célula o un canal
prestado de la célula vecina.

Al igual que sucedia con el modelo de dos célutagliante los procesos de
Markov podemos calcular las probabilidades de esthd forma de obtener dichas
probabilidades se hace mediante un método recursi@oque los procesos son
reversibles.

Para calcular la probabilidad de pérdidas, detamos cuando una llamada
sera bloqueada, que dependera del nimero de caifii=glos y prestados y de la zona
del cluster donde se inicie la llamada.

Para el método directo:

* Unanueva llamada en la célula A sera bloqueadgbabilidad 1 si

o El nimero maximo de canales usados en una célH®K; estan siendo
utilizados.

o Todos los canales de las células A, B y C, 3Cnes&ndo utilizados.
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* Una nueva llamada sera bloqueada con probabilldad2¢) 6 (1 — p) si

0 Todos los canales de la célula A se utilizan y,qaenhay canales
disponibles para ser prestados, el nuevo usuarpuede participar en el
balance de carga, debido a su localizacion.

Para el método indirecto:
* Una nueva llamada en la célula A ser& bloqueadgaiabilidad 1 si

o El nUmero méaximo de canales usados en una célH®K; estan siendo
utilizados

o Todos los canales de las células A, B y C, 3Cnesighdo utilizados.
* Una nueva llamada sera bloqueada con probabilldlad2¢) 6 (1 — p) si

o Todos los canales de la célula A se utilizan y,qgaenhay canales
disponibles para ser prestados, no hay llamadasagiara emplear en
load balancing.

El siguiente paso consiste en determinar cualedosorventos de bloqueo de
llamada en la célula A y a qué estados correspopdenel método directo y el método
indirecto. Por ultimo determinamos la probabilidkdbloqueo de llamada en la célula
A, sumando los estados de bloqueo.

A continuacion planteamos un modelo analitico ejentgfe un sistema de 3
células con C=2 y B=1 (ver figura 47). Para esdesia de 3 células, el método directo
tiene en cuenta 3 variables por célula y el métodiecto 5 variables por célula, para
contabilizar el niumero de estados, previo al célale la probabilidad de bloqueo.
Consideramos ijk, ifjk, idjk, el nimero de llamadaiiadas en cada una de las zonas
del sistema (j y k son numeros enteros cuyo vakpedde de la zona en que se
encuentren las llamadas)

Para el método directo, los estados dependen detnolde llamadas que estan
en curso en cada una de las 3 zonas por célutastiaina:

e st (i10,i12,i13,i20,i21,i23, i30,i31,i32)
Para el método indirecto, los estados dependemiekero de llamadas que
estan en curso en cada una de las zonas del sigteehdipo de canal utilizado (propio

o prestado), en total 5 variables por célula:

« st (if10,i12,i13,id12,id13, if20,i21,i23,id21,id2830,i31,i32,id31,id32)
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METODO DIRECTO METODO INDIRECTO

%AW %‘W

Fig. 47. Sistema de 3 células para el método amalit
Para el método directo las variables de estado son:

* Las llamadas que se inician fuera de la zona d# badéancing de cada
célula: i10, i20, i30.

* Las llamadas que se inician en la zona de loachtialg comin a una
célula vecina: i12, 113, 121, i23, i31, i32.

Para el método indirecto las variables de estadp so

* Las llamadas que se inician fuera de la zona d# badancing de cada
célula: if10, if20, if30.

* Las llamadas que se inician en la zona de loachtialg comin a una
célula vecina y que utilizan canales propios detlala: id12, id13, id21,
id23, id31, id32.

* Las llamadas que se inician en la zona de loachbialg comun a una
célula vecina y que utilizan canales prestadosndecélula vecina: i12,
113,121, 123,31, i32.

En el modelo analitico para el método directo ce2,G/ B=1, se obtienen un
total de 512 estados. En el modelo analitico plareéeodo indirecto con C=2, y B=1, se
obtienen un total de 6859 estados. Matlab es izcd@agrocesar este numero de estados
y en el calculo de la probabilidad de bloqueo selpce un error por falta de memoria.
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4.2. Descripcion del método de simulacion en un ®@sa multicelular
compuesto por 3 anillos.

La descripcion del método de simulacion en uresiat multicelular compuesto
por una malla de 3 anillos, es similar a la decluster de 7 células, afiadiendo algunos
aspectos importantes. Primero consideramos el méedimulacion para el modelo de
un cluster y luego comentaremos las diferencias fundamentates el sistema
multicelular.

En el control de acceso de canal paracluster tenemos en cuenta las siguientes
variables:

e ve = Célula vecina elegida
» vebuscado = Célula vecina cuya zona de load balgrig@ne un canal que la célula
actual puede adquirir cuando se inicia una nuevadtia

o ig]i] = Numero de llamadas en curso en la célylgaisean canales propios o
prestados de otras células)

o ispli] = Numero de llamadas en curso que utilizanates propios de la célula i

e js[i] = NUumero de llamadas en curso en zona lbadelula i (ya sean propios

o prestados de otras células)

* jsz[i][ve] = Numero de llamadas en curso en zonddba célula i que comparte la
zona de Ib de la célula ve (ya sean propios ogutestde ve)

* jjslillve] = Numero de canales que la célula i toprastados de la célula ve

o Dbtfi] = Numero de canales utilizados en la célujmisean canales propios o
canales que esta prestando a otras células

« C = numero de canales en cada célula

« B = numero de canales prestables en cada célula

e p = probabilidad de que un nuevo usuario padiep un balance de carga

« salgodecac= Boolean que indica si una llamada guicda puede adquirir el canal
propio de otra llamada en curso situada en unademaad balancing de la célula.

Cada célula tiene NUMCELL células vecinas que epanametro cuyo valor
puede decidir el usuario. La eleccion del vecinaddose produce una llamada en la
zona de load balancing y de la probabilidad der estauna zona de load balancing
depende de si la célula considerada es la célaoteat® una célula externa.

e si(i==0)
o ve = (int) (ranf)*(NUMCELL-1))+1
o si(ranf() <= (NUMCELL-1)*p)
= zonalb=YES
0 sino
= zonalb=NO
e sSino
o ve=0
o si(ranf() <=p)
= zonalb=YES
0 sino
= zonalb=NO
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Usamos una variable aux que contabilice el numeracahales que la célula
actual i presta a sus vecinas. En este cado, tardeigende de si la célula actual es la
célula central o una célula externa.

* si (i==0) entonces
o aux=jjs[i][ve]
* sino
o para < 1 hasta NUMCELL-1 hacer
= aux = aux + jjs[j][0]

El control de acceso de canal para una célula Aevidgeterminado segun el
namero de llamadas en curso dentro de la propialacél de cada vecina. Tiene
similitudes respecto a un sistema de dos células.

* si (0<bt[i] <C) && (btotal < NUMCELL*C)entonces
0 canalpropio=YES

o Iis[i]++

o isp[i]++

o sillamada en zona de Ib entonces
= js[i]++

= jsz[i][ve]++
* si (bt[i]== C) && (btotal < NUMCELL*C) entonces

o si(llamada en zona de Ib) && (aux < B) && (bt[ve]C) entonces
= js[i]++
= jsli]++
= jsz[i][ve]++
= jjslillve]++

o si(llamada en zona de Ib) && (directo) && ((aux>¥B (bt[ve]>=C))
» |allamada se pierde: token_Kkill

o si(llamada en zona de Ib) && (directo=NO) && ((aexB) || (bt[ve]>=C))

= si(i==0)
* si hay canales propios en zona de Ib de vebuscadoaes
o Iis[i]++
o isp[i]++
o js[i]++
o0 jsz[i][ve]++
o salgodecac=YES
o0 canalpropio=YES
* sino
o lallamada se pierde: token_Kill
"= sino

* lallamada se pierde: token_Kill

o si(llamada fuera de la zona de |b) && (directo=YES
» |allamada se pierde: token_Kkill
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o si (Ilamada fuera de la zona de Ib) && (directo=NO)
= si hay canales propios en zona de |Ib de vebuscadoces
o ig[i]++
* isp[i]++
e salgodecac=YES
e canalpropio=YES

* lallamada se pierde: token_Kill

* sino
o lallamada se pierde: token_Kill

El pseudocddigo de la funcion simular es pareciddeados células, aunque
afadimos la gestion del método indirecto para stersia con mas de una zona de load
balancing, lo que incrementa su complejidad.

En caso del evento nuevo servicio debemos consitdepmsibilidad de que una
llamada que se inicia pueda tomar un canal progiotrh llamada en curso situada en
una zona de load balancing de la célula, porqpeitaera llamada se encuentra situada
en una zona donde no puede obtener un canal poogicestado que no ha sido
asignado. La llamada cuyo canal propio utilizadava llamada, pasa a utilizar un canal
prestado de la célula vecina. El canal propio &ter sera utilizado por la nueva
llamada.

e Caso evento nuevo servicio
0 sisalgodecac
» sicanalpropio
* lallamada se pierde: token_Kkill
= ispli]--
= jjs[i][vebuscado]++
= canal_propio [tkkill]l=NO

La gestidon de la finalizacion de las llamadas emluster de 3 células también
implica cierto codigo que tenga en cuenta cuéladezbnas de load balancing es la
involucrada. Es importante saber cuantas llamadg®h las zonas de load balancing y
cuales de ellas utilizan canales propios de lda§lguales utilizan canales prestados.

* caso evento fin llamada
o si(tk_time_If <0) entonces
= sjzonalb
* si((isp[i]==0) & (jsz[i][ve]>0) & (jjs[i][ve]>0) )
o is[i]--
o jis[i][ve]-
o js[i]--
o jsz[i][ve]--
* si((isp[i]>0) & (jsz[i][ve]>0) & (jjs[i][ve]==0) )

o is[i]--
o isp[i]--
o js[i]--
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o jsz[i][ve]--
* si((isp[i]>0) & (jsz[i][ve]>0) & (jjs[i][ve]>0) )
o si (jsz[i][ve]==jjs[i][ve])
= igi]--
= Jjisli]lve]--
= jsli]--
= jsz[i][ve]--
o si (jsz[i][ve]>jis[i][ve])
= sicanalpropio=YES

o is[i]--
o isp[i]--
* jslil--
* jszlillve]--
= sino
o is[i]--
* islillve]--
* jslil--
*  jszlillve]--
sino
* si((isp[i]>0) & (jsz[i][ve]==0) & (jjs[i][ve]==0) )
o is[i]--
o isp[i]--
e si ( (isp[i]>0) & (jsz[i][ve]>0) & (jjs[i][ve]==0) &
(isp[i]>jsz[i][ve]) )
o is[i]--
o isp[i]--
e si ( (isp[i]>0) & (jsz[i][ve]>0) & (jjs[i][ve]>0) &
(is[i>jsz[i][ve]) )
o is[i]--
o isp[i]--

En la descripcion del método de simulacion de wwtesia multicelular, el
namero total de células en un escenario de 3 argdale 37 células.

* NUMCELLTOTAL=37

En el escenario de 3 anillos debemos detallar gada una de las células cual es
su vecina. Cada célula tendra como maximo 6 vecinas

* Para 0< i hasta (NUMCELLTOTAL -1) hacer

o

O O 0O O0O0o

vecinol[i][0]
vecino[i][1]
vecinol[i][2]
vecinol[i][3]
vecino[i][4]
vecinol[i][5]
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El proceso de simulacion de wluster es el mismo que se realiza para cada
célula y sus vecinas. No todos ldssters son de 7 células si no que Idsisters del
tercer anillo estan compuestos por 4 o por 3 cglula

* NUMCELLCLUS=7
* NUMCELLCLU=1
» Para 0< i hasta (NUMCELLCLUS -1) hacer
o si existe vecino[cell]][i]
e si (1/arrv_ml[vecino[cell][i]]!=0)
* NUMCELLCLU=NUMCELLCLU+1

La célula vecina donde se inicia una llamada e zlenload balancing o bien la
célula a la que se dirige la llamada cuando hayilidad se elige de forma aleatoria
entre el nimero de células que componahuster.

» ve=vecino[i][ (int)(ranf()*(NUMCELLCLU-1))]

La simulacién que realizamos en duoster se amplia a todas lasusters del
sistema. El proceso de simulacion no sera etitraéters independientes puesto que
todas las células estan numeradas. Todos los camb® se produzcan en una célula
debido al procesamiento de una llamada ercluster, se tendran en cuenta para el
procesamiento de otra llamada cuya célula vecia@sa misma célula modificada en el
otro cluster.

» Para 0< i hasta (NUMCELLTOTAL-1) hacer
0 creacion de una nueva sesion: tk=token_new()
o planificacion de nueva llamada: schedule(nuevadtayD.0)

El nimero de canales utilizados en la célula ietien cuenta el nUmero de
llamadas prestadas a las células vecinas y el mideerllamadas que usan canales
propios.

e Si(NUMCELLTOTAL==37)
o Para 0< ihasta (NUMCELLTOTAL -1) hacer
e Para 0¢< jhasta (NUMCELLCLUS -1) hacer
* si existe vecinoli][j]
o Dbt[i]=bt[i]+jjs[vecinol[i][j1Ii]
o Dbt[i]=bt[i]+isp][i]

Para mas informacion ver pseudocodigo en el caprtul
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4.3. Movilidad en un sistema multicelular.

El estudio de la movilidad en un sistema multiGidualquiera se basa en una
serie de variables aleatorias que determinanraptiede estancia de una llamada en una
u otra célula. En la figura 48 podemos ver de fogréica un ejemplo de movilidad y
las variables aleatorias de tiempo que se utilaa gestionar la llamada.

Nueva conexion handoff

rayectoria del movil

T,=Variable aleatoria del

tiempo de residencia
exponencialmente distribuida

T.=Variable aleatoria de la
duracion de la conexion
exponencialmente distribuida

T=Variable aleatoria del
holding time = min {T,, T}
exponencialmente distribuida

tintb tout
holding time
Duracion de la conexion
Fig. 48. Ejemplo de movilidad en un sistema mulltilze.

Como vemos en la figura, se han utilizado las béemaleatorias siguientes:

* T,=Variable aleatoria del tiempo de residencia
* T=Variable aleatoria de la duracién de la conexion
e Tp=Variable aleatoria del holding time = min {T¢}

Y los siguientes instantes de tiempo de las vasahleatorias:

ot Instante de tiempo en el que entra el mévilkeceélula A

* to Instante de tiempo en el que el movil pasa detlala A a la célula B
(handoff o handover)

* tin:  Instante de tiempo en el que el mévil sale deélala B

oty Instante de tiempo en el que la llamada se inicia

o o Instante de tiempo en el que la llamada termina

En la célula A, la duracion de la conexiogn, Tes el tiempo desde que la llamada

se inicia hasta que la llamada termina, es deesdelf hastad El tiempo de residencia
en la célula A, Ta, es el tiempo desde que la llamada se inicia ltastase produce el
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handoff a la célula B, es decir, des@géhtista 4. Por tanto, el holding time de la célula
A es 'I?]A=min{TrA, TCA}):T rA-

En la célula B, la duracion de la conexiog,Tes el tiempo desde bandoff
hasta que la llamada termina, es decir, degdbasta d El tiempo de residencia en la
célula B, Tg, es el tiempo desde kandoff hasta que el mdvil sale de la célula B, es
decir, desde,i: a t,. Por tanto, el holding time de la célula B eg=min{T s,

Tee})=T ce.

En un sistema con movilidad, cada célula dispon€ amnales que se pueden
asignar a las llamadas, las cuales pueden serdEsmaievas bandovers que pasan de
una célula a otra.

La movilidad en un sistema multicelular para lasigas de balance de carga se
ha gestionado considerando que la llamada se desplare las distintas zonas que
componen nuestro sistema multicelular. El despléaaim entre células se produce
cuando la llamada se mueve de la zona de loadddadpde una célula a la zona fuera
de load balancing de una célula vecina. No habsgldeamiento entre células, aunque
si dentro de una célula cuando el usuario se mdewona fuera de load balancing a
zona de load balancing.

Las variables que se utilizan en el estudio de twilidad genérico para un
sistema multicelular, se utilizaran en cada undadezonas de load balancing o de no
load balancing del modelo de simulacion de lasitésrde balance de carga. El modelo
geneérico del la figura 48, tiene en cuenta varg@bleatorias temporales entre células.
En nuestro modelo de simulacién las variables @alieat temporales se contabilizan en
cada una de las zonas de load balancing y zonas figeload balancing de nuestro
sistema. En la figura 49, se observa el desplazdamin linea recta de un mévil entre
las zonas de load balancing y las zonas fuera dd lmlancing de un modelo
multicelular. EI modelo de la derecha es un modsimplificado del sistema
multicelular. EI modelo simplificado es un modele 8 células que representa un
sistema multicelular. Se ha realizado asi por cwesst de espacio.

amada
Zona fuera

_> de Ib Zona fuera
de Ib

Zona fuera
de lb

Fig. 49. Ejemplo de movilidad en un sistema multitse compuesto por zonas de load
balancing.
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El procedimiento cuando se inicia el servicio da llamada y el usuario es
situado fuera de la zona de load balancing es shmigue el sistema de dos células; la
planificacién del fin de la llamada depende dahfie restante de la llamada, es decir,
restamos la duracion de la llamada menos la duraigdresidencia fuera de la zona de
load balancing. Si este tiempo es mayor que cetonees se planifica el fin de la
llamada para una duracion igual a la duracion deleacia fuera de la zona de load
balancing. En el caso de que sea menor o igualnm @xiste dicha limitacion, y se
planifica para la duracion de la llamada (ver fayg0).

I \

A Fin de [lamada
Ilamad/a oW /
Zona fuera ,
delb

\
!
\ [P 5
\ Inicio de Ilamadao/é\
\ ,Zona fuera.

Fig. 50. Ejemplo de movilidad en un sistema multilze cuando el usuario esta situado fuera de
la zona de load balancing.

Cuando se inicia el servicio de una llamada, ehtswesta situado en zona de
load balancing y la duracion de la llamada es mgyerla duracién de residencia en la
zona de load balancing, el procedimiento es algontib al utilizado en el sistema de
dos células, pues en este caso es importante @adlezs la zona de no load balancing
hacia la que se dirige la llamada, es decir, hqu@acélula vecina se dirige la llamada
(ver figura 51). La manera que hemos considerada geterminar hacia qué célula se
dirige la llamada cuando hay movilidad es mediamiz probabilidad equitativa entre el
namero de células vecinas. La planificacion del dm llamada se hace para una
duracion igual a la duracion de residencia en l@azde load balancing de la célula
vecina elegida.

. CELULA A ,
\ /
\ /

\ /

Zona fuera \
de b \

| |
Inicio,de llamada
/ \O
sZona fuera\

” delb

\

Fig. 51. Ejemplo de movilidad en un sistema multilze cuando el usuario esté situado en la
zona de load balancing.

Para determinar cuando finaliza una llamada, teseero cuenta el tiempo
restante de la llamada tras atravesar una zor@adebblancing (o de no load balancing)
al igual que en el sistema de dos células. Lafptacion del fin de la llamada se realiza
igual que en el sistema de dos células. Es impertsaber hacia qué célula vecina se
dirige la llamada cuando pasa de una zona de lakahding a una zona fuera de load
balancing de una célula vecina para hacer unafigiacion correcta.
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Si el tiempo restante de la llamada es mayor queeycel usuario estaba situado
en la zona de load balancing, la planificacionforetle la llamada depende del tiempo
gue le queda a la llamada, es decir, restamosrapt restante de la llamada menos la
duracién de residencia fuera de la zona de loaaghbglg. Si este tiempo es mayor que
cero, entonces se planifica el fin de la llamada p@a duracion igual a la duracién de
residencia fuera de la zona de load balancing.|Eas® de que sea menor o igual a
cero, no existe dicha limitacion, y se planificagola duracion restante de la llamada.

Si el tiempo restante de la llamada es mayor queeycel usuario estaba situado
en la zona fuera de load balancing, la planificadél fin de la llamada depende del
tiempo que le queda a la llamada, es decir, resta@@htiempo restante de la llamada
menos la duracion de residencia de la zona delakuhcing. Si este tiempo es mayor
gue cero, entonces se planifica el fin de la llzanaara una duracién igual a la duracién
de residencia de la zona de load balancing. Easel de que sea menor o igual a cero,
no existe dicha limitacion, y se planifica paralaacion restante de la llamada.

En el estudio de la movilidad del sistema de ddglas la llamada se mueve
entre zonas de una misma célula, no hay cambisedeicio de la llamada entre células.
En el sistema celular, el cambio de servicio déataada entre células se produce en el
paso de la zona de no load balancing de una cglidazona de load balancing de otra
célula si se cumplen unas condiciones de traficoelEdesplazamiento de la llamada
desde la zona fuera de load balancing hacia la denmad balancing tampoco hay
cambio de servicio entre células del sistema pospieonsidera que ambas zonas
forman parte de la misma célula.

Cuando existe movilidad, la probabilidad de pérslida reduce en un sistema
multicelular, como veremos en la representaciofiogra
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4.4, Resultados y simulacién grafica en un cluster.
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Siguiendo el mismo procedimiento que para el siateln dos células, hemos
realizado un estudio de ucluster mediante un programa de simulacion tomando
valores para los parametros principales en cadalgpécnica de balance.

La razdon de hacer un estudio de diuster es que el sistema multicelular lo
implementamos como un conjunto atusters relacionados en el programa de
simulacién. Por tanto, para asegurar que nuestgrgima de simulacion de un sistema
multicelular funciona, antes debemos asegurar ¢jygograma de simulacién de un
cluster es preciso. La forma de contabilizar la exactitiedlos resultados de nuestro
programa de simulacion se hace a partir de un raadlitico. EI modelo analitico se
ha estudiado mediante unos programas en Matlabominciacibon comparamos de
forma grafica los resultados obtenidos paralugter de 3 células.

En la siguiente tabla se detallan los pardmetragdassen nuestro programa de
simulacion para el caso de wgluster de 3 células. Basicamente son los mismos que
para el caso de dos células.

Posicion del vector Parametros Descripcion

C
B

Y

Tiempo de simulacion

NUmero de simulaciones

Porcentaje de transitorio

MOBTY
DIRECT

NUMCELL
M

c (s)
Distribucién de s

ACENTRAL

(©) (TCENTRAL)
Distribuciéon detcentraL

AVECINOS

o (Tvecinos)
Distribucién detyvecinos

Numero de canales de cada célula
Numero de canales prestables
Fraccion de superficie de 2 células
la que se puede hadead balancing
0 a infinito

Simulaciones por linea de
parametros: 1-15

0% - 100%

0: NO, 1: YES

1: Método directo,

0: Método indirecto

Numero de células

Tasa de servicio en la célula i,

Els] =1/

Desviacion tipica de s en la célula i
1=exponencial, 2=erlang, 6 3=hype
exponencial

Tasa de llegada en la célula centra
Eltcentrad = 1/ AcenTrAL
Desviacion tipica decentraL
1=exponencial, 2=erlang, 6 3=hype
exponencial

Tasa de llegada en las células
externas, Elecinog = 1/ Avecinos
Desviacion tipica devecinos
1=exponencial, 2=erlang, 6 3=hype

==
1

=
1

==
1

exponencial
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Tomamos unos valores ejemplo para los parametrosiestro sistema para el
meétodo directo.

Parametros de nuestro ejemplo

C 3
B 2
p 0.3
Tiempo de simulacion 500000
Numero de simulaciones 10
Porcentaje de transitorio 10%
MOBTY 0: NO
DIRECT 1: Método directo
NUMCELL 3
17 1
c (s) il
Distribucién de s Exponencial
ACENTRAL a
6 (TCENTRAL) 1
Distribucion de TcentraL Exponencial
AVECINOS -
6 (Tvecinos) 1
Distribucién de TVECINOS Exponencial

Tomamos 10 muestras de los resultados obtenidosngestro programa de
simulacién, es decir, 10 simulaciones por punteglgulamos su media. Esta media sera
el valor que utilicemos para cada punto de nueagtifica. Ademas para cada punto
representamos los intervalos de confianza del $/decir, los intervalos donde la
media real se encuentra con una probabilidad d&l. ¥®s intervalos de confianza se
representan en las graficas mediante dos pequéafess lazules horizontales unidas
mediante una linea vertical. A menudo las lineaszbotales se encuentran muy
proximas indicando que el intervalo de confianzpezgiefio.

Representamos los valores obtenidos tanto en admé&inalitico como en la
simulacién y observamos la gran precision de nogstwgrama de simulacion, puesto
que efectivamente los puntos de nuestro modeldtiaoase encuentran dentro de los
intervalos de confianza.

Las graficas 10 y 11 representan la evolucion dedaabilidad de pérdidas en
las células A y C para el método directo ercluster de 3 células, A, By C, en el que
hacemos variar el trafico ofrecido en las mismaslaEgrafica 10 y 11, observamos un
comportamiento muy aproximado al método analitiedrds células. La probabilidad
de pérdidas en la célula A y C para el método ttiraumenta con el trafico ofrecido en
cada una de las tres células de forma crecienienyuna pendiente cada vez mayor
antes de la saturacion.
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Cluster de 3 células. Método directo. C=3. B=2. p=0.3
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Graf. 10. PR/ A para el método directo sin movilidad y mism@#uncluster de 3 células,

0.35
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0.25

0.2

PP,

0.15

0.1

0.05

para C=3, B=2 y p=0.3.

Cluster de 3 celulas. Método directo. C=3. B=2. p=0.3
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—— Analitico
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2.5 3.5
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Gréf. 11. PR/ A para el método directo sin movilidad y mism@@uncluster de 3 células para

C=3, B=2y p=0.3.

A continuacion vamos a proceder a evaluar la pi@ti de los resultados
obtenidos en nuestro programa de simulacion respelds resultados analiticos para el
método indirecto.
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Parametros de nuestro ejemplo

C 2
B 1
p 0.3
Tiempo de simulaciéon 500000
Numero de simulaciones 10
Porcentaje de transitorio 10%
MOBTY 0: NO
DIRECT 0: Método indirecto
NUMCELL 2
1] 1
o () 1
Distribucion de s Exponencial
ACENTRAL -
6 (TCENTRAL) 1
Distribuciéon de TCENTRAL Exponencial
AvECINOS a
¢ (Tvecinos) 1
Distribucion de tvecinos Exponencial

Una vez mas observamos que nuestros resultadoa sientilacion son muy
aproximados a los analiticos.

Las graficas 12 y 13 representan la evolucion dedaabilidad de pérdidas en
las células A y B para el método indirecto ercluster de 3 células, A, By C, en el que
hacemos variar el trafico ofrecido en las mismasleEgrafica 12 y 13, vemos que la
probabilidad de pérdidas en la célula A y B paranétodo indirecto aumenta con el
trafico ofrecido en cada una de las tres célulafoea creciente y con una pendiente
cada vez mayor antes de la saturacion, tal y camgia en el método directo.

Cluster de 3 células. Método indirecto. C=2. B=1. p=0.3

0.2 T T T T T T
— Simulacién
—— Analitico
0.15- 8
<
o  0.1- 2
[a
0.05+ .
— I I I I I I
8.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

A (E)
Graf. 12. PR/ A para el método indirecto sin movilidad y misth@n uncluster de 3 células,
para C=2, B=1y p=0.3.
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PP,

Cluster de 3 células. Método indirecto. C=2. B=1. p=0.3
035 T T T T T T

— Simulacién
—— Analitico

0.25+ -

0.151 -

0.05+ -

82 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16
A (E)

Graf. 13. PR/ A para el método indirecto sin movilidad y miséa@n uncluster de 3 células
para C=2, B=1y p=0.3.
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4.5. Resultados y simulacion grafica en un sistenmaulticelular.

A continuacion hemos hecho un estudio de un sistamtcelular mediante un
programa de simulacion variando los parametroscipates para cada tipo de técnica
de balance.

La forma de contabilizar que los resultados de tnogsograma de simulacion
son correctos se ha realizado teniendo en cuentdadgll sistema de 3 anillos,
anicamente en 3 células se originan llamadas yestgn canales, para poder comprar
los resultados con los del método analitico del@a A continuacibn compararemos
de forma gréfica los resultados obtenidos paraistérea analitico y el sistema de
simulacién. El modelo analitico se ha estudiadoiame unos programas en Matlab. El
fin de este procedimiento es asegurar que nuesigrgma de simulacion funciona.

En la siguiente tabla se detallan los parametradassen nuestro programa de
simulacién para el caso de un sistema multicekdanpuesto por 3 anillos, en total 37
células. Basicamente son los mismos que para @ldsados células.

Posicion del vector Parametros Descripcion

1 C Numero de canales de cada célula

2 B Numero de canales prestables

3 p Fraccion de superficie de 2 células en
la que se puede hadead balancing

4 Tiempo de simulacion 0 a infinito

5 Numero de simulaciones Simulaciones por linea de
parametros: 1-15

6 Porcentaje de transitoric 0% - 100%

7 MOBTY 0: NO, 1: YES

8 DIRECT 1: Método directo,
0: Método indirecto

9 o (T) Desviacion tipica deen la célula i

10 Distribucion der; 1=exponencial, 2=rlang, 6
3=hyper-exponencial

11 o (S) Desviacion tipica deen la célula i

12 Distribucion de s 1=exponencial, 2=erlang, 6 3=hypd-
exponencial

13 a 13+36 Ai Tasa de llegada en la célula i,
E[’[i] =1/ )"i

50 a 50+36 Wi Tasa de servicio en la célula i,
Els] = 1/p

Para ello hemos tomado unos valores ejemplo parpdcametros de nuestro
sistema. A continuacion se muestran los valoreshgngos mantenido fijos en nuestro
ejemplo.
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Parametros de nuestro ejemplo

C 2 1
B 1
p 0.15
Tiempo de simulaciéon 500000
Numero de simulaciones 10
Porcentaje de transitorio 10%
MOBTY 0: NO
DIRECT 1: Método directo 0: Método indirectg
6 (Ti) 1
Distribucién de 7 Exponencial
o (S) 1
Distribucion de s Exponencial
M -
A -
A3 -
)vresto 0
1 1
1 1
M3 1
Wresto 0

Tomamos 10 muestras de los resultados obtenidoshgestro programa de
simulacién, es decir, 10 simulaciones por puntealgulamos su media. Esta media sera
el valor que utilicemos para cada punto de nuegtifica. Ademas para cada punto
representamos los intervalos de confianza del 98#tiante dos pequefias lineas azules
paralelas.

Representamos los valores obtenidos tanto en adméinalitico como en la
simulacién y observamos la considerable precisgnukstro programa de simulacion,
puesto que los puntos de nuestro modelo analiéi@nsuentran dentro de los intervalos
de confianza tanto en el método directo como endélecto. Para 10 simulaciones por
punto y un tiempo de simulacion de 500.000 unidatisserrores cometidos en los
métodos directo e indirecto han sido del orden @& dara probabilidades de bloqueo
Pb < 5% y del orden del ¢/ 10° para Pb > 5 %.
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PP,

PP,

Sistema multicelular. Método directo. C=2. B=1. p=0.15
035 T T T T T T

— Simulacién
—— Analitico

0.25+ -

0.151 -

0.05+ -

8.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
A (E)

Gréf. 14. PR/ A para el método directo sin movilidad y mism@#un sistema multicelular de

tres anillos con 3 células operativas para C=2, Bp%0.15.

Sistema multicelular. Método directo. C=2. B=1. p=0.15
0.35 T T T T T T

— Simulacién
0.3F |— Analitico B

0.25F -

0.15+ -

0.051 -

82 0.4 06 038 1 1.2 1.4 16
A (E)

Graf. 15. PR/ A para el método directo sin movilidad y misme&@un sistema multicelular de
tres anillos con 3 células operativas para C=2, Bp%0.15.
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Sistema multicelular.Método indirecto. C=1. B=1. p=0.15

PP,

PP,

04 T T T T T T
— Simulacion
0.35r — Analitico ]
0.3~ -
0.25- B
0.2+ B
0.15¢ B
0.1~ -
| | [ [ [
0'050 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
A (E)
Graf. 16. PR/ A para el método indirecto sin movilidad y misth@n un sistema multicelular
de tres anillos con 3 células operativas para 8=1,y p=0.15.
Sistema multicelular. Método indirecto. C=1. B=1. p=0.15
04 T T T T T T
— Simulacién
0.35¢ — Analitico i
0.3~ -
0.25- B
0.2+ B
0.15¢ B
0.1~ -
| | [ [ [

0'050 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

A(E)
Graf. 17. PR/ A para el método indirecto sin movilidad y misé@n un sistema multicelular
de tres anillos con 3 células operativas para 8=1,y p=0.15.

Vemos que el comportamiento de las graficas 14 eslmuy parecido, aunque

la pendiente de la probabilidad de pérdidas pamétbdo indirecto con C=1 es mayor
que la del método directo con C=2. Tenemos en augué el intervalo del trafico
ofrecido A para el método directo (de 0.25 a 1sbimayor que el intervalo del método
indirecto (de 0.1 a 0.6). Si tomamos los valordsyttodo analitico, la pendiente de la
curvaPP, / A para el método directo es 0.2064, mientras qud eré®do indirecto es
0.5128. Si hubiésemos representado el método diresmt C=1, las pendientes de
ambas gréficas serian casi iguales.

Nuestro ultimo paso es simular un escenario reapo@sto por 3 anillos y 37

células. Efectuamos tres simulaciones por puntorngacnos con un namero de canales
mMAas 0 menos realista, en total 10 canales. Ladaiinnes que podemos realizar para
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menor numero de células utilizan mayor nimero dealea, pero para sistemas
multicelulares el tiempo de simulacién se incrermemucho. Por ejemplo, para un
sistema multicelular mas o menos realista de 3@learpor célula y 10 simulaciones
por punto, el tiempo que necesitamos para hacesiomaacion es de 4 a 5 horas, lo
cual no es factible para la realizacién de graficagptamos por un escenario menos
exigente.

A continuacidon mostramos los parametros utilizapgasa las representaciones
graficas:

Parametros de nuestro ejemplo

C 10
B 2
p 0.15
Tiempo de simulacion 500000
Numero de simulaciones 3
Porcentaje de transitorio 10%
MOBTY 0: NO 1: Si
DIRECT 1: Método directo 0: Método indirectg
6 (Ti) 1
Distribucién de 7 Exponencial
o (S) 1
Distribucion de s Exponencial
Ai -
1 1

En la gréafica 18 hemos representado las probabéslae pérdidas en la célula
central para los distintos métodos de balance dgacdinAmico estudiados (directo,
indirecto, con y sin movilidad) y las hemos compgaraon la probabilidad de pérdidas
del sistema multicelular cuando no utiliza un beéamle carga, para C=10, B=2 y
p=0.15.

Observamos que la probabilidad de pérdidas paraétascas de balance de
carga es considerablemente menor que para lagdécsin balance de carga. Para un
escenario realista con probabilidades de pérdidasoms del 10%, la probabilidad de
pérdidas es mayor para el método directo sin nuadli luego para el método directo
con movilidad, después para el indirecto sin maadi y por ultimo es menor para el
método indirecto con movilidad.

Para probabilidades de pérdidas menores del 10%b,etanétodo indirecto
siempre conseguimos menor probabilidad de pérdidasel método directo aunque
para el método directo se asuma movilidad.

Para mayor tréfico ofrecido, el método directo coovilidad presenta menor
probabilidad de pérdidas que el método indireatonsovilidad. Para condiciones de
alto trafico de llamadas, el hecho de que todosusnsrios, incluidos los envueltos en
una llamada, participen en el balance de cargaee®$relevante que para bajo trafico
de llamadas. Sin embargo, el estudio de probabdéslale pérdidas de mas del 10% no
suele ser realista.
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Sistema multicelular. Método directo, indirecto, con y sin movilidad. C=10. B=2. p=0.15

0.18
——Método directo. Sin movilidad.
0.16) | — Método indirecto. Sin movilidad. 7
——Método directo. Con movilidad.
0.14" 1 Método indirecto. Con movilidad. I
0.121 ——Erlang-B. Sin balance de carga. i
< 0.1+ -
o
O 0.08t .
0.06- 8
0.04+ -
0.02- f
0 :;-r{;ir****7\2/7//77771/: %———i":T:r7:774——**""""//\/7//7/ \_
4.5 5 55 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5
A (E)

Graf. 18. PR/ A para los métodos directo, indirecto, con yremvilidad en un sistema
multicelular de tres anillos para C=10, B=2 y p£0.1

En la grafica 19 hemos representado el valor welatie la probabilidad de
pérdidas en la célula central sin método de baldrcearga respecto a la probabilidad
de pérdidas con los métodos de balance de cangaelpaismo caso anterior con C=10,
B=2y p=0.15.

Segun la grafica 18, para el caso Erlang-B, la givididad de pérdidas en la
célula A es menor del 10% para un trafico ofrecitenor de 7 Erlangs. Tomamos este
valor de trafico ofrecido como referencia en Idigeal9. Observamos que para traficos
ofrecidos menores que 7 E, la probabilidad de gasdpara las técnicas de balance de
carga queda reducida casi en un orden de magnéred g método directo con y sin
movilidad y de 2 a 5 6rdenes de magnitud para lésodos indirectos con y sin
movilidad.
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Sistema multicelular. Método directo, indirecto, con y sin movilidad. C=10. B=2. p=0.15.

1055 T T T T T T T
g ——Meétodo directo. Sin movilidad.
L ——Meétodo indirecto. Sin movilidad.
10% _ ——Método directo. Con movilidad. J
3 S~ ——Método indirecto. Con movilidad.
5 | I
© [ - ~
D.< 103? ~ h N E
o F I _
(8] ™ ~
Qo ™~ ~
£ 102, S _
(%] E ~—
< E .
o F —
o I
ot 4
| | | | L

5 5.5 6 6.5 7 75
A (E)

Gréf. 19. PRsin v/ PP con e para los métodos directo, indirecto, con y sin ititad en un
sistema multicelular de tres anillos para C=10, B$20.15.

Por ultimo, mostramos unas figuras del sistema icalldar (figura 52 y 53)
donde se representa, para los métodos directo@miidad e indirecto con movilidad,
el error cometido en la probabilidad de pérdidaa pa trafico ofrecido de 7 E respecto
a la probabilidad de pérdidas de la célula cergralbo, para C=10, B=2 y p=0.15.
Observamos como en el tercer anillo obtenemos piidedes de pérdidas que difieren
de las de los anillos internos debido a que estastituidos porlusters mas pequefios
y la capacidad de balance dinamico de carga seeedu

Para el método directo sin movilidad el error cadwees menor del 0.25% en el
primer anillo y del 5% en el segundo. En cuentmétodo indirecto con movilidad, el
error es menor del 6% en el primer anillo y meredr2d% en el segundo. En el método
indirecto con movilidad las variaciones son masiges puesto que las probabilidades
de pérdidas son muy pequefias (del orden dg 10
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Error en la PP respecto a la célula central (%) para TO = 7E

simul/punto=3
tsimul=500000
Método directo, sin movilidad
37 células (3 anillos)
TO=7
PPA=0,024827

6
-0,08861

15
-4,66025 16
-
als!

-0,071160
12

-2,60469

18
-2,80340

1
-0,00269

0,23899

. 8
89

-2,38987
9
-3,84259

Fig. 52. Representacion del error en la probahillidie pérdidas respecto a la célula central para
TO = 7 E en el sistema multicelular de tres anilasa el método directo sin movilidad y C=10, B=2 y
p=0.15.

10
-2,777
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Error en la PP respecto a la célula central (%) para TO = 7E

simul/punto=3
tsimul=500000
Método indirecto, con movilidad
37 células (3 anillos)
TO=7
PPA=0,000110

15
-14,8936
14
7,29483

> > @
2,431605 a
-8,81459

-4,55927
2 @
10 -0,911854 3 -16,1094

-6,99088

-11,85411

-16,4134

Fig. 53. Representacion del error en la probahilidie pérdidas respecto a la célula central para
TO =7 E en el sistema multicelular de tres anilasa el método indirecto con movilidad y C=10, B=2
p=0.15.
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. Conclusiones.

Las principales conclusiones que obtenemos denouesbajo son las siguientes:

 El balance de carga de las redes celulares es aceswr que ayuda al
rendimiento y mejora las prestaciones de dichasstdfis una técnica de gestion
de trafico que permite aliviar el problema de l@®g de trafico dot spots.

« El balance de carga reduce la probabilidad de kloguevita problemas como
la congestion y la terminacion forzosa de llamad@esto el problema del
blogueo no se soluciona uUnicamente haciendo unndmlade carga. Es
importante que la red celular esté bien dimensiamexl el operador.

» Las técnicas de balance de carga dinamico trataaesdéver el problema de los
hot spots de una forma dinamica, tal que el exceso de trafie estas células
sera servido por células adyacentes.

» Dichas técnicas las clasificamos en aquellas gae esmétodo directo y en las
que usan el método indirecto. En las primeras, $&$onuevas peticiones
participan en el balance de carga cuando las séhda utilizado todos sus
canales locales o propios, y en las segundas, togasuarios, incluidos los que
tienen llamadas en curso, participan en el baldeasarga.

* Antes de la realizacién de este proyecto no tersanimgin conocimiento de
simulacion de sistemas multicelulares con movilidatigrupo del director del
proyecto. Los estudios realizados hasta ahora rineicte se basaban en modelos
estaticos. No obstante, la movilidad de un usuesiana particularidad de las
comunicaciones celulares y no puede ser obviadd estudio de estas redes si
gueremos que nuestro analisis sea realista.

« Hemos realizado un estudio de las prestacionegsigistemas de balance de
carga que tenga en cuenta la movilidad de los iesugr hemos hallado la
probabilidad de bloqueo de un sistema multicelaar movilidad compuesto
por 37 células para las técnicas de balance dicatecarga.

» Los modelos analiticos de balance de carga realizad programas de Matlab
sirven para asegurar que nuestro programa de siidnlaealizado en C con
librerias SMPL funciona. La solucion analitica sé@® posible para sistemas
pequefios. La solucion para sistemas mas complgosbtiene mediante
simulacion.

* Una vez obtenidos los resultados de nuestra siimdnlaccomparados con los
resultados del modelo analitico, extraemos resuhaés acerca de las técnicas de
balance dinamico estudiadas en los diversos tipasstemas.

 Hemos comparado los sistemas de balance de cangaistemas de pérdidas
Erlang-B. Los resultados obtenidos en las técnidasbalance dinamico
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constatan que la probabilidad de bloqueo obtenigidiante este tipo de técnicas
es menor que las técnicas no dinamicas, las cunalgsestan canales. Hemos
visto que para un sistema realista la probabil@ag@érdidas para las técnicas de
balance de carga queda reducida casi en un ordemageitud para el método
directo con y sin movilidad y de 2 a 5 érdenes dgmtud para los métodos
indirectos con y sin movilidad.

Para un escenario realista con probabilidades aidag menores del 10%, la
probabilidad de pérdidas es mayor para el métodmtdi sin movilidad, luego
para el método directo con movilidad, después ehnadirecto sin movilidad y
por ultimo es menor para el método indirecto conihaad.

Los resultados obtenidos cuando existe movilidad reejores que cuando no
existe, es decir, para la misma intensidad dectrdfay una menor probabilidad
de bloqueo cuando hay movilidad tanto en el métdoecto como en el
indirecto. El motivo principal es que la movilidadduce el channel holding
time, que es el tiempo de ocupacion de los recyrgoeporciona flexibilidad al
sistema, puesto que los canales se liberan m&ampnte, aunque la media del
channel holding time sea la misma que en sistemanavilidad.
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/. Anexos.

7.1. Descripcion del método de simulacion: El entop de simulacion
SMPL.

SMPL [9] es un conjunto de funciones de libreribleleguaje de programacion
C que proporcionan un lenguaje de simulacion aagmta eventos. SMPL tiene tres
tipos de entidades basicas:

e Estaciones de servicio Son los recursos del sistema. En concreto se
caracterizan por un conjunto de servidores y leespondiente cola para alojar a
los clientes que esperan ser atendidos. SMPL phsesones para definir
estaciones de servicio, reservarlas, abandonavlasterrogar acerca de su
estado.

* Marcas (tokens) Son las unidades que modelan el comportamiem@ndco
del sistema simulado. Pueden identificar cliemesviduales del sistema o bien
clases de estos.

« Eventos Representan los cambios que se producen en teimsis SMPL
proporciona funciones para registrarlos y sele@ios de acuerdo a su tiempo
de ocurrencia. Cada evento esta identificado ponimero, por el tiempo de
simulacion en el que ocurre y por el identificaderla marca involucrada.

Las funciones de SMPL empleadas para la simulanaras siguientes:

e smpl (m, s);
int m; char *s;
El parametro m estard a '0’ para desactivar elrantmteractivo de ejecucion y
S es un puntero a un conjunto de caracteres qumilmls el modelo. Esta
funcidn se encarga de inicializar las estructueaslatos, el reloj que registra el
tiempo de simulacion y el intervalo de medida.

e schedule (ev, te, tkn);
int ev, tkn; real te;
Esta funcién planifica un evento con nimero eveetabla de eventos. te es el
tiempo incremental futuro a partir del instanteuaten que ocurrira el evento y
tkn es la marca asociado a dicho evento. La funaf@ade el tiempo que refleje
el reloj de simulacion a te y posiciona el evenmidaetabla de eventos que esta
ordenada en valores ascendentes de tiempo de moarcel evento. En algunos
casos es interesante utilizar un te=0 para plamifel siguiente evento. El
namero ev es una marca que deja el programadorsphex qué tipo de tareas
debera realizar para gestionar dicho evento cuastibocurra. Por ejemplo, ev
podria indicar el evento salida de un cliente deeestacion de servicio.

e cause (ev, tkn);
int *ev, *tkn;
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Esta funcion extrae el siguiente evento de la calaede la tabla de eventos y
avanza el reloj de simulacion hasta el instanteeleque se debe producir el
evento. La funcion devuelve el nimero del evendbrnyimero de la marca.

time();

time() devuelve el tiempo actual de simulacion.l&micializacion de SMPL se
pone a ‘0’ y es incrementado a través de la funciémse() a medida que el
programa de simulacion inicia la planificacion diglJuiente evento.
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7.2. Descripcion del método de simulacion en un ®sa de dos células.

El pseudocddigo del control de acceso de canahesistema de dos células es
el siguiente:

* ia =Illamadas en curso en célula A

* ig =llamadas en curso en célula B

* ja =llamadas en curso dentro de la zona de loadtiaizade célula A

* jg =llamadas en curso dentro de la zona de loadtiazde célula B

e C =numero de canales en cada célula

« B =numero de canales prestables en cada célula

e p = probabilidad de que un nuevo usuario partieipen balance de carga

e si (0<h<C)&&(ig+ia<2C) entonces

0 ipt+
o0 sillamada en zona de |b entonces
" jatt

e sSi(C+B>h>=C)&&(ig +ia< 2C) entonces
o0 sillamada en zona de |b entonces

Bt
" jatt
0 sino
» si hay canales propios en zona de |Ib entonces
» sidirecto
o token kill
* sino
0 iat+
" sino
* token_Kkill
e sSi(ia=C+B && iat+ig<2C)|| (i +ig=2C) entonces
o token kill

El pseudocdédigo de la funcidn simular se exponendirmuacion:

e serv_mli], arrv_m(i]

e serv_gJi], arrv_sJi]
llamadas en célula i

o serv_d]i], arrv_d[i]
llamadas en célula i

medias de tasa de servictasa de llamadas en célula i
desviacion estandar de taka servicio y tasa de

tipo de distribucion de taske servicio y tasa de

e sim_duratn = tiempo de simulacion

e cell_OC]i] = llamadas ofrecidas en célula i

e cell_LCJ[i] = llamadas perdidas en célula i

« cell_AC]i] = llamadas aceptadas en célula i

e next_call t = tiempo de la siguiente llamada

e call st = duracion de la llamada

o call_lbt, = duracion de residencia en la zonsodd balancing
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call_nolbt = duracion de residencia fuera deolaazlb
tk_time_If = tiempo restante de llamada
PPIi] = probabilidad de pérdidas en la célula i

inicializacion de tokens: token_init
para i< 0 hasta NUMCELL hacer
0 (generacion nuevo token: token_new
o planificacion evento nueva llamada: schedule(nllevaada,0)

planificacién evento transitorio: schedule(evenamsitorio, tiempo transitorio)

mientras (tiempo de simulacion > tiempo actual)ehac
0 extraccion del evento de tabla de eventos: causelev
0 seleccionar event
= caso evento nueva llamada
» planificacibn evento nuevo servicio:
servicio,0)
e generacion nuevo token
» seleccionar arrv_d[i]
0 caso expon
= next_call_t =expntl(arrv_mli])

schedule(nuevo

0 caso erlng y caso hyper del mismo modo
» planificacion evento nueva llamada: schedule(nuiewaada,

next_call_t)
= caso evento nuevo servicio
o cel_OCJi]++
* sj control de acceso entonces
o cell_AC[i]++

0 seleccionar serv_d[i]
= caso expon
o call_st=expntl(serv_mli])

o call_Ibt=expntl(serv_mli]/p)
« call_nolbt=expntl(serv_m[i]/(1-p))
= caso erlng y caso hyper del mismo modo
0 sillamada en zona de Ib: tk_zone_Ib[tk]

*= sino MOBTY entonces
o call_Ibt=call_st
= x=call_st- call_Ibt
» si(x<=0) entonces
» planificacion evento

fin llamada:

schedule(fin llamada,call_st)

e tk time_If=0

» planificacion evento

fin llamada:

schedule(fin llamada,call_Ibt)

o tk_time_lf=x
0 sino
= sino MOBTY entonces
» call_nolbt=call_st
= x= call_st - callnolbt
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= si (x<=0) entonces
* planificacion evento fin llamada:
schedule(fin llamada,call_st)
o tk_time_If=0
" sino
» planificacion evento fin Illamada:
schedule(fin llamada,call_nolbt)
* sino
o cell LCJ[i]++
= caso evento fin llamada
» seleccionar serv_d[i]
0O caso expon
= call_Ibt=expntl(serv_m([i]/p)
= call_nolbt=expntl(serv_m([i]/(1-p))
0 caso erlng y caso hyper del mismo modo
* si(tk_time_If >0) entonces
o sillamada en zona de Ib entonces
= Jsfi]--
» [lamada fuera de zona de Ib
=  x=tk_time_lIf - call_nolbt
» si(x<=0) entonces
o tk_time_If=0
» schedule(fin llamada, tk_time_If)

o tk_time_lf=x
» schedule(fin llamada,call_nolbt)

0 sino
= jsli]++
= |lamada en zona de |b
= x=tk_time_If - call_Ibt

si (x<=0) entonces
e tk time_If=0
» schedule(fin llamada, tk_time_If)
" sino
o tk_time_lf=x
» schedule(fin llamada,call_Ibt)
* sino
o is[i]--
o sillamada en zonade lb
= jsli]--

o token_kill

* caso evento transitorio
e cell_OCJi]=0
* cel_LCJ[i]=0
* cel_ACJi]=0

PP[i]=(cell_LCIi])/(cell_OCIi)
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7.3. Descripcion del método de simulacion en un cler.

El pseudocdédigo del control de acceso de canahatuster es el siguiente:

e Ve
. is[i]

= célula vecina elegida
= numero de llamadas en curso en la célu{gai sean canales

propios o prestados de otras células)

e ispli]

= numero de llamadas en curso que utilizanales propios de la

célulai

* Jsli]

= numero de llamadas en curso en zona llad=lula i (ya sean

propios o prestados de otras células)

o jsz[i][ve] = numero de llamadas en curso en zdmale la célula i que
comparte la zona de |b de la célula ve (ya seauigs® prestados de ve)

o jjslil[ve] = numero de canales que la célula i toprestados de la célula ve

o Dbt[i] = numero de canales utilizados en la célula sean canales

propios o canales que esta prestando a otras£élula

e C = numero de canales en cada célula
- B = numero de canales prestables en cada célula
*p = probabilidad de que un nuevo usuario pakien un balance de
carga
e NUMCELL = numero de células que forman el cluster
e si(i==0)
o ve = (int) (ranf)*(NUMCELL-1))+1
o si(ranf() <= (NUMCELL-1)*p)
= zonalb=YES
0 sino
= zonalb=NO
* sino
o ve=0
o si(ranf() <=p)
= zonalb=YES
0 sino

= zonalb =NO

* si (i==0) entonces

0]
e sino
0]

aux=jjs[i][ve]

para j< 1 hasta NUMCELL-1 hacer
= aux =aux + jjs[j][0]

e si (0<bt[i] <C) && (btotal < NUMCELL*C)entonces

o

o
o
o

canalpropio=YES

is[i]++

isp[i]++

si llamada en zona de |b entonces
= jsli++
= jsz[i][ve]++
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si (bt[i]l== C) && (btotal < NUMCELL*C) entonces
o si(llamada en zona de Ib) && (aux < B) && (bt[ve€]C) entonces
= ig[i]++
= js[il++
= jsz[i][ve]++
= jislillve]++
o si(llamada en zona de Ib) && (directo) && ((aux>¥p (bt[ve]>=C))

= token_Kill
o si(llamada en zona de Ib) && (directo=NO) && ((aexB) || (bt[ve]>=C))
»  si(i==0)
* si hay canales propios en zona de Ib de vebuscadonaes
o Iis[i]++

o isp[i]++
o js[i]++
o jsz[i][ve]++
0 saldodecac=YES
o salgodecac2=YES
o canalpropio=YES
* sino
o token kill
= sino
e token Kkill
o si(Ilamada fuera de la zona de Ib) && (directo=YES
= token_Kill
o si (Ilamada fuera de la zona de Ib) && (directo=NO)
= si hay canales propios en zona de |Ib de vebuscadoces
o ig[i]++
* isp[i]++
* saldodecac=YES
» salgodecac2=NO
= sSino
e token Kkill
si no
o token kill
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El pseudocddigo de

serv_m([i], arrv_ml[i]
serv_gJi], arrv_sJi]
llamadas en célula i
serv_d[i], arrv_d[i]
llamadas en célula i
sim_duratn
cell_OC]i]

cell_LCIi]

cell_ACJi]
next_call_t

call_st

call_lbt,

call_nolbt
tk_time_If

PPIi]

la funci@mular se expone a continuacion:

= medias de tasa de servictasa de llamadas en célula i
= desviacion estandar de tala servicio y tasa de

= tipo de distribucibn de taske servicio y tasa de

= tiempo de simulacién

= llamadas ofrecidas en célula i
= llamadas perdidas en célula i
= llamadas aceptadas en célula i

= tiempo de la siguiente llamada

= duracion de la llamada

= duracion de residencia en la zon&édd balancing
= duracion de residencia fuera deolaazlb

= tiempo restante de llamada

= probabilidad de pérdidas en la célula i

inicializacion de tokens: token_init
para i< 0 hasta NUMCELL hacer

0 generacion nuevo token: token_new

o planificacion evento nueva llamada: schedule(nllevaada,0)
planificacién evento transitorio: schedule(evenamsitorio, tiempo transitorio)
mientras (tiempo de simulacion > tiempo actual)ehac

0 extraccion del evento de tabla de eventos: cause(ev

0 seleccionar event

= caso evento nueva llamada

planificacibn evento nuevo servicio: schedule(nuevo
servicio,0)
generacion nuevo token
seleccionar arrv_d[i]

0 caso expon

= next_call_t = expntl(arrv_mli])

0 caso erlng y caso hyper del mismo modo
planificacién evento nueva llamada: schedule(nuiewaada,
next_call_t)

= Ccaso evento nuevo servicio

cell_OCJi]++
si control de acceso entonces
o cell_AC[i]++
0 seleccionar serv_d[i]
= caso expon
o call_st=expntl(serv_mli])
o call_Ibt=expntl(serv_mli]/p)
» call_nolbt=expntl(serv_m[i]/(1-p))
= caso erlng y caso hyper del mismo modo
o sillamada en zona de Ib: tk_zone_Ib[tk]
* sino MOBTY entonces
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o call_Ibt=call_st
= x=call_st- call_Ibt
= si (x<=0) entonces
» planificacion evento fin llamada:
schedule(fin llamada,call_st)
o tk_time_If=0

» planificacion evento fin llamada:
schedule(fin llamada,call_Ibt)
o tk_time_lf=x

* sino MOBTY entonces
» call_nolbt=call_st
= x= call_st - callnolbt
» si(x<=0) entonces
o planificacion evento fin Illamada:
schedule(fin llamada,call_st)
o tk_time_If=0
= sino
» planificacion evento fin llamada:
schedule(fin llamada,call_nolbt)

o sisalgodecac
» sisalgodecac2=NO entonces
* si canalpropio
e token Kkill
* ispli]--
* jjslil[vebuscado]++
» canal_propio [tkkill[=NO
» sisalgodecac2 entonces
* si canalpropio
o token kill
* isp[i]--
e jjs[i][vebuscado]++
» canal_propio [tkkill2]=NO
* sino
o cell _LCJi]++
caso evento fin llamada
» seleccionar serv_d[i]
0 Ccaso expon
= call_Ibt=expntl(serv_m([i]/p)
= call_nolbt=expntl(serv_m([i]/(1-p))
0 caso erlng y caso hyper del mismo modo
* si(tk_time_If >0) entonces
o sizonalb
= si canalpropio=NO
e is[i]--
* jslil--
* jszlillve]--
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* islillve]--
e ig[ve]++
e isp[ve]++
« cell_n[tk]=ve
e zone_lb[tk]=NO
* si(i=0)
o ve=0
* sino
o ve=(int)(ranf)*(NUMCEL
L-1))+1;
e canalpropio=YES
o x=time_If[tk] - call_nolbt
o if (x<=0)
o time_lIf[tk] =0.0
0 schedule(end_dwel,
time_If[tk])
* sino
o time_If[tk] = x
o schedule(end_dwel,
call_nolbt)
» sicanalpropio=YES
* sibt[ve]<C
is[i]--
isp[i]--
sli]--
jsz[i][ve]--
Is[ve]++
isp[ve]++
cell_n[tk]=ve
zone_Ib[tk]=NO
si (i=0)
= ve=0
si no
= ve=(int)(ranf()*(NU
MCELL-1))+1;
canalpropio=YES
x=time_If[tk] - call_nolbt
o if (x<=0)
» time_lIf[tk] = 0.0
» schedule(end_dwel,
time_Iftk])

O O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0oOOo

(@)

o O

0 sino
» time_lIfftk] = x
» schedule(end_dwel,

call_nolbt)
* sibt[ve]>=C
o is[i]--
o isp[i]--

o jsfi]--
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o jsz[i][ve]--
o token_Kkill(tk)
0 sizonalb=NO
= js[il++
= jsz[i][ve]++
= zone_lb[tk]=YES
= x=time_Ifftk] - call_nolbt
= jf (x<=0)
time_If{tk] = 0.0
schedule(end_dwel, time_If[tk])
" sino
time_Ifftk] = x
schedule(end_dwel, call_Ibt)

e si(tk_time_If <0) entonces

o sizonalb
= si ( (isp[i]==0) & (jsz[i][ve]>0) &
(iislil[ve]>0) )
e is[i]--
* Jjis[illve]--
* jsfi]-
* Jsz[i][ve]-
= si ( (isp[i]>0) & (jsz[i][ve]>0) &
(iislil[ve]==0) )
e is[i]--
e ispli]--
o js[i]-
* Jsz[i][ve]-
= si ( (isp[i]>0) & (jsz[i][ve]>0) & (jjs[i][ve]>0)
)
* si (jsz[i][ve]==jjs[i][ve])
o is[i]--
o jisil[ve]--
o js[i]--
o jsz[i][ve]--
* si(jsz[i][ve]>jjs[i][ve])
o0 sicanalpropio=YES
is[i]--
= isp[i]--
= jsli]-
= jsz[i][ve]-
0 sino
= is[i]--
. jjs[i][ve]--
= jsli]--
= jsz[i][ve]--
0 Sino
= si ( (isp[i]>0) & (jsz[i][ve]==0) &
(iislil[ve]==0) )

. isi]--
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e ispli]--
= si ( (isp[i*0) & (jsz[i][ve]>0) &
GJS[i][V?]EZO) & (isp[i]>jsz[i][ve]) )
e ig[i]--
e isp[i]--
= si ((isp[i]>0) & (jsz[i][ve]>0) & (jjs[i][ve]>0)
& (is[i]>jsz[i][ve]) )
e is[i]--
e isp[i]--
* caso evento transitorio
cell_OCJi]=0
cell_LCJi]=0
cell_ACJi]=0
PP[i]=(cell_LC[i])/(cell_OCIi])
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7.4. Descripcion del método de simulacion en un ®@sa multicelular
compuesto por 3 anillos.

El pseudocddigo del control de acceso de canahesistema multicelular es el
siguiente:

e Ve = célula vecina elegida

o ig]i] = numero de llamadas en curso en la céiufga sean
canales propios o prestados de otras células)

o ispli] = numero de llamadas en curso que utilizzanales
propios de la célula i

o jg]i] = numero de llamadas en curso en zona lbadeglula i
(ya sean propios o prestados de otras células)

o jsz[i][ve] = numero de llamadas en curso en zlinde la célula i
gue comparte la zona de Ib de la célula ve (ya pegrios o prestados de ve)

o jjslil[ve] = numero de canales que la célulamtoprestados de la
célula ve

o Dbt[i] = numero de canales utilizados en la célulga sean
canales propios o canales que esta prestandosacétidas

« C = numero de canales en cada célula

« B = numero de canales prestables en cada célula

e p = probabilidad de que un nuevo usuario pgpien un
balance de carga

e NUMCELLTOTAL = numero de células de los 3 anillos

e NUMCELLCLU = numero de células de cada uno de dhssters que
componen el sistema multicelular

e NUMCELLCLUS = numero maximo de células de cada dados clusters

gue componen el sistema multicelular

* NUMCELLTOTAL=37
* NUMCELLCLUS=7

* Para 0< i hasta (NUMCELLTOTAL -1) hacer
o vecino[i][0]

vecinol[i][1]

vecino[i][2]

vecinol[i][3]

vecino[i][4]

vecinol[i][5]

O O 00O

* Si (NUMCELLTOTAL==37)
o Para 0< ihasta (NUMCELLTOTAL -1) hacer
» Para 0& j hasta (NUMCELLCLUS -1) hacer
e si (vecinol[i][j]'=-1)
o bt[i]=bt[i]+jjs[vecino[i][j]]Ii]
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= Dbt[i]=bt[i]+isp][i]

NUMCELLCLU=1
Para 0< i hasta (NUMCELLCLUS -1) hacer
o si (vecino[cell][i]!=-1)
= si (1/arrv_m[vecino[cell][i]]'=0)
* NUMCELLCLU=NUMCELLCLU+1

ve=vecino[i][ (int)(ranf()*(NUMCELLCLU-1))]

si (ranf()<=(NUMCELLCLU-1)*p)
o zonalb=YES

Si ho
o zonalb=NO

si (0 < Dbt[i] < C) && (btotal < NUMCELLCLU*C)entonces
o canalpropio=YES
o Iis[i]++
o isp[i]++
o sillamada en zona de Ib entonces
= js[il++
= jsz[i][ve]++
si (bt[i]== C) && (btotal < NUMCELLCLU*C) entonces
o si(llamada en zona de Ib) && (aux < B) && (bt[ve€]C) entonces
= ig[i]++
= js[i]++
= jsz[i][ve]++
= Jis[i][ve]++
o si(llamada en zona de Ib) && (directo) && ((jjs[ie]>=B) || (bt[ve]>=C))
= token_Kill
o si (llamada en zona de Ib) && (directo=NO) && ((jive]>=B) ||
(bt[ve]>=C))
» si hay canales propios en zona de |Ib de vebuscadoces

e is[i]++
e isp[i]++
o jsli]++

*  jsz[i][ve]++
* saldodecac=YES
e salgodecac2=YES
e canalpropio=YES
" sino
* token_Kkill
o si(llamada fuera de la zona de |b) && (directo=YES
= token_Kill
o si(llamada fuera de la zona de Ib) && (directo=NO)
» si hay canales propios en zona de |Ib de vebuscadoces
o ig[i]++
* isp[i]++
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* saldodecac=YES
» salgodecac2=NO
" sino
* token_Kkill
si no
o token_kill
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El pseudocédigo de la funci@mular se expone a continuacion:

serv_m([i], arrv_ml[i]
serv_gsJi], arrv_sJi]
llamadas en célula i
serv_d[i], arrv_d[i]
llamadas en célula i
sim_duratn
cell_OC]i]

cell_LCIi]

cell_ACJi]
next_call_t

call_st

call_lbt,

call_nolbt
tk_time_If

PPIi]

medias de tasa de servictasa de llamadas en célula i
desviacion estandar de taka servicio y tasa de

tipo de distribucibn de taske servicio y tasa de

= tiempo de simulacién

= llamadas ofrecidas en célula i
= llamadas perdidas en célula i
= llamadas aceptadas en célula i

= tiempo de la siguiente llamada

= duracion de la llamada

= duracion de residencia en la zonkédd balancing
= duracion de residencia fuera deolaazlb

= tiempo restante de llamada

= probabilidad de pérdidas en la célula i

inicializacion de tokens: token_init
para i< 0 hasta NUMCELLTOTAL-1 hacer

0 generacion nuevo token: token_new

o planificacion evento nueva llamada: schedule(nllevaada,0)
planificacidn evento transitorio: schedule(evenamsitorio, tiempo transitorio)
mientras (tiempo de simulacion > tiempo actual)ehac

0 extraccion del evento de tabla de eventos: cause(ev

0 seleccionar event

= caso evento nueva llamada

planificacibn evento nuevo servicio: schedule(nuevo
servicio,0)
generacion nuevo token
seleccionar arrv_d[i]

0 caso expon

= next_call_t = expntl(arrv_mli])

0 caso erlng y caso hyper del mismo modo
planificacién evento nueva llamada: schedule(nuiewaada,
next_call_t)

= Ccaso evento nuevo servicio

cell_OCJi]++
si control de acceso entonces
o cell_AC[i]++
0 seleccionar serv_d[i]
= caso expon
o call_st=expntl(serv_mli])
o call_Ibt=expntl(serv_mli]/p)
» call_nolbt=expntl(serv_m[i]/(1-p))
= caso erlng y caso hyper del mismo modo
o sillamada en zona de Ib: tk_zone_Ib[tk]
* sino MOBTY entonces
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o call_Ibt=call_st
= x=call_st- call_Ibt
= si (x<=0) entonces
» planificacion evento fin llamada:
schedule(fin llamada,call_st)
o tk_time_If=0

» planificacion evento fin llamada:
schedule(fin llamada,call_Ibt)
o tk_time_lf=x

* sino MOBTY entonces
» call_nolbt=call_st
= x= call_st - callnolbt
» si(x<=0) entonces
o planificacion evento fin Illamada:
schedule(fin llamada,call_st)
o tk_time_If=0
= sino
» planificacion evento fin llamada:
schedule(fin llamada,call_nolbt)

o sisalgodecac
» sisalgodecac2=NO entonces
* si canalpropio
o token kill
* isp[i]--
e jjs[i][vebuscado]++
» canal_propio [tkkill[=NO
» sisalgodecac2 entonces
* si canalpropio
o token_kill
* ispli]--
* jjslil[vebuscado]++
» canal_propio [tkkill2]=NO
* sino
o cell LCJ[i]++
caso evento fin llamada
» seleccionar serv_d[i]
0 caso expon
= call_Ibt=expntl(serv_m([i]/p)
= call_nolbt=expntl(serv_m([i]/(1-p))
0 caso erlng y caso hyper del mismo modo
* si(tk_time_If >0) entonces
o sizonalb
= sicanalpropio=NO
o is[i]--
sl
o jsz[i][ve]--
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* islillve]--
e ig[ve]++
e isp[ve]++
o cell_n[tk]=ve
» zone_lb[tk]=NO
* invecinoeleg=(int)(ranf()*(NUMCELL
CLU-1))
« ve=vecino[cell][invecinoeleg]
e canalpropio=YES
o x=time_lIf[tk] - call_nolbt
o if (x<=0)
o time_lIf[tk] =0.0
0 schedule(end_dwel,
time_If[tk])
* sino
o time_If[tk] = x
0 schedule(end_dwel,
call_nolbt)
» sicanalpropio=YES
* sibt[ve]<C
is[i]--
isp[i]--
sli]--
jsz[i][ve]--
is[ve]++
isp[ve]++
cell_n[tk]=ve
zone_Ib[tk]=NO
invecinoeleg=(int)(ranf()*(
NUMCELLCLU-1))
ve=vecino[cell][invecinoele
g]
canalpropio=YES
x=time_If[tk] - call_nolbt
o if (x<=0)
= time_lf[tk] = 0.0
» schedule(end_dwel,
time_If[tk])

O O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0oOOo

(@)

O O

» time_Ifftk] = x
= schedule(end_dwel,

call_nolbt)
* sibt[ve]>=C
o is[i]--
o isp[i]--
o js[i]--
o jsz[i][ve]--
o token_Kkill(tk)

0 si zona lb=NO
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= js[i]++

= jsz[i][ve]++

= zone_Ib[tk]=YES

» x=time_Ifftk] - call_nolbt

if (x<=0)

time_If{tk] = 0.0
schedule(end_dwel, time_If[tk])

"= sino
time_If[tk] = x
schedule(end_dwel, call_Ibt)

e si(tk_time_If <0) entonces

o sizonalb
= si ( (isp[i]==0) & (jsz[i][ve]>0) &
(iislil[ve]>0) )
e is[i]--
* Jislillve]--
* jsfi]-
e jsz[i][ve]-
= si ( (isp[i]*>0) & (jsz[i][ve]>0) &
(islil[ve]==0) )
e is[i]--
e isp[i]--
* jsfi]-
e jsz[i][ve]-
= si ((isp[i]>0) & (jsz[i][ve]>0) & (jjs[i][ve]>0)
)
* si(jsz[i][ve]==jis[i][ve])
o is[i]--
o Jjis[i][ve]-
o js[i]--
o jsz[i][ve]--
* si (jsz[i][ve]>jjs[i][ve])
0 sicanalpropio=YES
= is[i]--
isp[i]--
= jsli]--
= jsz[i][ve]--
0 Ssino
is[i]--
= jjsli][ve]--
= jsli]-
= jsz[i][ve]-
0 Ssino
= si ( (isp[i]>0) & (jsz[i][ve]==0) &
(islil[ve]==0) )
e is[i]--
e ispli]-
= si ( (isp[i>0) & (jsz[i][ve]>0) &
(islil[ve]==0) & (isp[i]>jsz[i][ve]) )
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e is[i]--
- isp[i]-
= si ((isp[i]>0) & (jsz[i][ve]>0) & (jjs[i][ve]>0)
& (is[i]>jsz[i][ve]) )
e ig[i]--
e isp[i]--
= caso evento transitorio

cell_OC]Ji]=0

cell_LCJi]=0

cell_ACJi]=0

PP[i]=(cell_LC[i])/(cell_OCIi])
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