Trunking e Grau de Servico

e Os sistemas de comunicacdes radio-celulares sao baseados no conceito de trunking, o
qual permite o acesso sob demanda a um grande numero de usuarios do espectro de
radio (limitado, por natureza), compartilhando o uso de um numero relativamente
pegueno de canais disponiveis.

e Em um sistema de radio baseado no conceito de trunking, cada usuario recebe um
canal a cada chamada e, apds a finalizacao da chamada, o canal previamente ocupado
é imediatamente devolvido ao conjunto de canais disponiveis.

e O sistema de trunking explora o
comportamento  estatistico dos
usuarios, de tal forma que um
numero fixo de canais pode
acomodar um numero grande e
aleatodrio de usuarios.




Trunking e Grau de Servico

As companhias telefonicas utilizam a teoria de trunking para determinar o numero de
circuitos telefénicos que necessitam ser alocados para prédios de escritérios com
centenas de telefones.

Este mesmo principio é utilizado no projeto de sistemas radio celulares.

Em tal sistema, ha um compromisso entre o numero de circuitos de telefones disponiveis
e a probabilidade de um particular usuario nao encontrar circuitos disponiveis durante o
periodo de pico de ocorréncia de chamadas.

A medida que o numero de linhas telefénicas diminui, se torna mais provavel que todos
0s circuitos estejam ocupados para um particular usuario.

Em um sistema de radio movel baseado no conceito de trunking, qguando um particular
usuario solicita o servico e todos os canais de radio ja estao em uso, o usudrio é
bloqueado, tendo seu acesso ao sistema negado, ou ele € encaminhado para uma fila de
espera até que um canal se torne disponivel.



Erlang

Os fundamentos da teoria de trunking foram desenvolvidos por Erlang, um
matematico dinamarqués que, no final do século XIX, estudou como um grande

numero de fontes de informacao poderia transmitir através de um numero limitado
de canais de transmissao.

A medida de intensidade de trafego leva o nome de Erlang.

Um Erlang representa a intensidade de trafego transportada (a quantidade de
trafego transportada) por um canal que esta completamente ocupado.

Por exemplo, um canal de radio que esta ocupado por trinta minutos durante uma
hora, transporta um trafego de 0.5 Erlangs.



Grau de Servico

O Grau de Servico (GOS) é uma medida da “habilidade” de um usudario em acessar um
sistema baseado em trunking durante a hora mais ocupada.

A hora ocupada é aguela mais ocupada durante a semana, més ou ano.

O grau de servico € uma referéncia utilizada para definir o desempenho desejado de
um particular sistema baseado no conceito de trunking, através da especificacao da
probabilidade de um usuario obter acesso a um canal, dentre um especifico numero
de canais disponiveis no sistema.

E tarefa do projetista de um sistema wireless estimar a capacidade mdaxima requerida
e alocar um numero apropriado de canais para atingir o GOS.



e O GOS é tipicamente dado como:
— a probabilidade de uma chamada ser blogueada, ou

— a probabilidade de uma chamada ser submetida a um atraso maior do que
um determinado tempo de espera em uma fila.

e Osistemacelular AMPS, por exemplo, foi projetado para um GOSde 2% de bloqueios.

e |sto implica que as alocacdes de canais por célula sao projetadas de tal forma que
duas em cem chamadas sejam bloqueadas devido a ocupacao total dos canais,
durante a hora de maior trafego.




Intensidade de Trafego Média de um Usuario

A intensidade de trafego média gerada por cada usuario é igual a taxa de
solicitacao de chamadas, multiplicada pela duracao média de uma chamada tipica
(holding time).

Ou seja, cada usudrio gera, em média, uma intensidade de trafego de A, Erlangs
dada por

A, = AH
Onde:

H é duracao média de uma chamada e

A € o numero médio de solicitacdes de chamada por unidade de tempo para cada
usuario.



Ha dois tipos de sistemas baseados em trunking comumente utilizados:

O primeiro tipo nao oferece a possibilidade de espera em uma fila para as
chamadas solicitadas e nao atendidas.

Este tipo de sistema é denominado Blocked Calls Cleared.

O segundo tipo € aguele em que é formada uma fila para conter as chamadas
que sao bloqueadas.

Este tipo de sistema é denominado Blocked Calls Delayed.



Sistemas baseados em trunking que nao oferecem a possibilidade de
espera em uma fila para as chamadas solicitadas:

e Neste tipo de sistema, para cada usuario que solicita um servico, é assumido que nao
ha um tempo de setup e que o usuario recebe imediatamente o acesso ao canal, se ha

um canal disponivel.

e Se ndo ha canais disponiveis, o usuario solicitante é bloqueado, ficando sem acesso e
habilitado unicamente a tentar novamente mais tarde.

Este tipo de sistema de trunking é chamado Blocked Calls Cleared.



No sistema de trunking Blocked Calls Cleared é assumido que ha um numero infinito
de usuarios, da seguinte maneira:

(a) as solicitacdes de acesso ao sistema sao sem memoria, implicando que todos os
usuarios, incluindo os usuarios blogueados, possam requisitar uma chamada a
qualguer tempo;

(b) a probabilidade de um usuario ocupar um canal é exponencialmente distribuida,
de tal forma que chamadas mais demoradas sao menos provaveis de ocorrer
(conforme seria descrito por uma distribuicao exponencial);

(c) ha um numero finito de canais disponiveis, em um grupo de canais.



Este tipo de sistema conduz a derivacao da formula Erlang B (também conhecida como
a férmula Blocked Calls Cleared).

A férmula Erlang B determina a probabilidade de uma chamada ser blogueada e é
medida pelo GOS, para um sistema baseado no conceito de trunking que nao prové

uma fila para chamadas bloqueadas.

A formula Erlang B € expressa por

AC

Pr[bloqueio] = CC'i\k =GOS

k!

k=0

onde:

C € o numero de canais de um sistema de radio baseado no conceito de trunking e

A é o trafego total gerado.



E possivel modelar um sistema baseado no conceito de trunking considerando-se um
numero finito de usuarios, no entanto:

® as expressOes resultantes acabam por ser muito mais complicadas do que as
expressoes para o modelo Erlang B,

e 0 modelamento se torna inadequado para casos em gque o numero de usuarios é
muitas ordens de magnitude maior do que o de canais disponiveis

e a expressao Erlang B para um numero finito de usuarios prové uma estimativa
conservadora do GOS, a medida que os resultados sempre predizem uma menor
probabilidade de bloqueios do que aquela que pode, de fato, ocorrer.



A capacidade de um sistema de radio baseado no conceito de trunking, onde as
chamadas bloqueadas sao perdidas € mostrada na Tabela 1 (Capacidade de um
Sistema Erlang B), para varios possiveis valores de GOS e n® de canais.

Numero de Canais C Capacidade (Erlangs) para GOS
=0.01 =0.005 =0.002 =0.001
2 0.153 0.105 0.065 0.046
4 0.869 0.701 0.535 0.439
5 1.36 1.13 0.900 0.762
10 4.46 3.96 3.43 3.09
20 12.0 11.1 10.1 9.41
24 15.3 14.2 13.0 12.2
40 29.0 27.3 25.7 24.5
70 56.1 53.7 51.0 49.2
100 84.1 80.9 77.4 75.2




Sistemas baseados em trunking em que é formada uma fila para conter as
chamadas que sao bloqueadas:

Se um canal nao _esta disponivel imediatamente, a solicitacao de chamada pode ser
atrasada até que um canal se torne disponivel.

Este tipo de sistema de trunking é chamado Blocked Calls Delayed, e sua medida
de GOS é definida como a probabilidade de que uma chamada seja bloqueada apos
esperar um intervalo de tempo especifico na fila.
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Para determinar o GOS de um sistema Blocked Calls Delayed, é necessario determinar
a probabilidade de uma chamada ter o acesso imediato ao sistema negado.

A probabilidade de uma chamada nao receber acesso imediato a um canal é
determinada pela expressao denominada Erlang C, expressa na equacao a seguir
AC

AC +C!(1—A)C_1Ak
C )~ K

Pr[atraso > 0] =
k=0

Se nao ha canais imediatamente disponiveis, a chamada é atrasada.



A probabilidade de que a chamada atrasada seja forcada a esperar mais do que t
segundos é dada pela probabilidade de uma chamada ser atrasada multiplicada pela
probabilidade condicional de o atraso ser maior do que t segundos.

A probabilidade de que uma chamada seja atrasada por um tempo maior do que t
segundos é dada por:

Patraso>t|= Pr[atraso> O]Pr[atraso> t | atraso> 0]

Prlatraso > t] = Pr[atraso > 0]e(~(C-4)t/H)

Onde
H é a duracao média de uma chamada,

C é o n2 de canais por célula ou setor de um sistema de radio baseado no conceito de
trunking e

A é o trafego total gerado por célula ou setor.



Pr|atraso > t] representa o GOS de um sistema trunked onde chamadas bloqueadas
sao atrasadas.

O atraso médio D para todas as chamadas em um sistema que opera por meio de filas
é dado por

D = Pr|atraso > O]L

onde o atraso médio para aquelas chamadas que sao colocadas na fila € dado por
H/(C—A).



A formula Erlang B é plotada graficamente na Figura abaixo.

Number of Trunked Channels (C)

2 3 4 5 6 7 8 %10 12 14 1618 20 25 30 35 40 4550 60 O 90 90100

0.1

...........................................................

005 [......... SUVUUEUNY SUCTULI S CUUNNNY AU SN0 o8 AL

S Y DR B R AP R S -:-!---- CECRCAE) DRI I LY R ERY o

..........................................................

(111 7 30 VI SRS IR AR S IR S0 2% I A & .

001 .../ .. U S ST S0 A S SR Y A N

..................................................................

.....................................................

S A T S ST Y S R Sy S I SN DY I PO L B Y N i S S

0005 b . - ---- , ..... , ,. i o L

R RN RN R IR RIS EIFICIEY CICURY SCRY BN B

Probability of Blocking

S N I R RN O RN SRR e et et e e v 0 ofi o Y LIRS S .

0002 | L aaafaaa g o b

Y BER IR
0.1 1.0

0.001

Traffic Intensity in Erlangs

Carta para o modelo Erlang B, mostando a probalidade de bloqueio como uma
funcao do numero de canais e da intensidade de trafego em Erlangs.



A formula Erlang C é plotada graficamente na Figura abaixo.
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Traffic Intensity in Erlangs

Carta para o modelo Erlang C, mostando a probalidade de uma chamada ser atrasada
como uma func¢ao do numero de canais e da intensidade de trafego em Erlangs



Os graficos mostrados nas figuras sao Uteis para determinar o GOS de forma rapida,
embora simulagcdes computacionais sejam frequentemente utilizadas para
determinar comportamentos transientes experimentados por usuarios
particulares em um sistema movel.

Para usar as cartas para os modelos Erlang B e Erlang C, procede-se de acordo com
o seguinte algoritmo:

(1) localiza-se o niumero de canais na parte superior do grafico;

(2) localiza-se a intensidade do trafego do sistema na base do grafico;

(3) encontra-se a probabilidade de blogqueio P [bloqueiO] na abcissa da Figura 1 ou

(4) encontra-se a probabilidade de uma chamada nao receber acesso imediato ao
sistema P, [atraso]> 0 na abcissa da Figura 2.



A eficiéncia de trunking ¢ uma medida do numero de usuarios aos quais pode ser
oferecido um particular GOS, com uma particular configuracao de canais fixos.

A forma pela qual os canais sao agrupados altera substancialmente o numero de usuarios
gue podem ser atendidos por um sistema baseado na técnica de trunking, e é um fator
de grande impacto na capacidade global do sistema.

Por exemplo, a partir da Tabela 1, pode-se verificar que:

— 10 canais operando sob a filosofia de trunking a um GOS de 0.01 podem suportar
4.46 Erlangs de trafego, enquanto que

— 2 grupos de 5 canais podem suportar 2x1.36 Erlangs, ou 2.72 Erlangs de trafego.

— Ou seja, 10 canais operando de acordo com a filosofia de trunking suportam 60%
mais trafego, a um dado GOS, do que 2 sistemas com 5 canais cada.

Numero de Canais C Capacidade (Erlangs) para GOS
=0.01 =0.005 =0.002 =0.001
5 1.36 1.13 0.900 0.762
10 4.46 3.96 3.43 3.09




Trunking e Grau de Servico - Exemplo

Quantos usuarios podem ser suportados para uma probabilidade de bloqueio
de 0.5%, para os seguintes numeros de canais, operando sob a filosofia de

trunking em um sistema Blocked Calls Cleared? Assuma que cada usuario gera
0.1 Erlangs de trafego. (a) C=4, (b) C=10.

A partir da Tabela 1, pode-se encontrar a capacidade total em Erlangs para um
GOS de 0.5%, para diferentes niumeros de canais.

Através do uso da relacao A=UA,, pode-se obter o nimero total de usuarios
gue podem ser suportados no sistema.

(a) Dado C=4, A, =0.1, GOS =0.005.

A partir da Tabela 1 ou da Figura 1, obtém-se A~ 0.7 .
Portanto, o numero total de usuarios,

U=A/A =0.7/0.1=7 usudrios.

(b) Dado C =10, A, =0.1, GOS =0.005 .

A partir daTabela 1 ou da Figura 1, obtém-se A=3.96 .
Portanto, o numero total de usuarios,

U=A/A, =3.96/0.1=39 usudrios.



