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Resumo

Com o crescimento da demanda das aplicacdes multimidia na Internet e com os atuais
backbones de alta capacidade, espera-se que as redes backbone UMTS suportem diferentes
aplicagdes com requisitos de QoS, principalmente aquelas sensiveis a retardos, perdas e jitter.
Entretanto, as aplicagdes de tempo real exigem mecanismos apropriados para garantir QoS de
acordo com suas caracteristicas especificas. Neste trabalho propde-se a utilizagdo de um
mecanismo baseada no modelo DiffServ, que classificara e tratara cada pacote de acordo com
as necessidades estabelecidas previamente por suas aplicagdes. Tal proposta prové um
tratamento diferenciado ao trafego de diversos fluxos na rede. Os resultados obtidos a partir
de modelagem e simulagdo demonstraram que a utilizacdo do mecanismo proposto trata as
classes de trafego UMTS de forma diferenciada, oferecendo um nivel de QoS satisfatorio
mesmo em condi¢oes de mobilidade dos usuarios.

Palavras-chave: Qualidade de Servigo (QoS), Servigos Diferenciados (DiffServ), backbone

UMTS.
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Abstract

With the growth of the demand of multimedia applications in the Internet and with the
current backbones, it is expected that UMTS backbones support different applications with
QoS requirements, mainly those which are sensitive to delays, packet losses and jitter.
However, real time applications require proper mechanisms to guarantee QoS according to
their specific characteristics. It is proposed in this work, the use of a mechanism based on the
DiffServ model, which will classify and treat each packet in accordance to the needs which
were previously established by its applications. Such proposal provides a differentiated
treatment to the traffic of several flows in the network. The results reached from simulation
and modeling showed that the use of the proposed mechanism treats the UMTS traffic classes
in a differentiated way, offering a suitable level of QoS even under mobility conditions of the

users.

Keywords: Quality of Service (QoS), Differentiated Services (DiffServ), UMTS backbone.
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Capitulo 1

Introducao

O crescimento das redes sem fio com a integragdo de estagdes moveis (MS-Mobile Station)
com alta capacidade de processamento tem despertado a necessidade de interliga-las a
Internet e utiliza-las da mesma forma que os computadores convencionais, quebrando aquele
conceito de que, para estar conectado deve-se estar a frente de um desktop em uma sala
fechada. Para que estes dispositivos possam ter acesso as aplicagdes de tempo real, ¢
necessario a implementacdo de mecanismos que oferecam suporte de Qualidade de Servico
(QoS-Quality of Service) num ambiente com dispositivos em mobilidade [23], [55].

As estatisticas mostram que o numero de redes mdveis sem fio ird suplantar o de acessos
fixos convencionais por volta do ano 2010 [77]. E surpreendente perceber que em apenas 20
anos os acessos sem fio terdo alcancado a penetragao de mercado atingida em cerca de 100
anos pelos servigos de acesso fixo convencional [54].

Relatérios da TELEBRAS S/A hoje ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomunicagdes)
[78] informam que na década de 70 havia somente dois milhdes de acessos fixos
convencionais, mas com o advento das fibras Opticas houve o crescimento da digitalizagao
dos sistemas telefonicos no Brasil. Assim, estes nimeros foram acrescidos em 10 milhdes de

acessos fixos na década de 80, sendo que ao final da década de 90 ja estavam em 22 milhdes



de acessos fixos ¢ 9 milhdes de acessos moveis sem fio. Hoje, estes nimeros sdo bem
maiores, pois se tém na planta em funcionamento mais de 90 milhdes de acessos moveis sem
fio ao passo que os sistemas de acesso fixo decrescem a cada dia.

Anterior a década de 90 predominava a necessidade pelo chamado acesso basico (como voz
e Fax). Apos essa década os usudrios passaram a requerer, nesse novo cenario, ndo somente
dos servigos de voz e Fax, mas também e-mail, audio em tempo real, TV movel, acessiveis
com qualidade a qualquer momento e sem depender de posi¢des geograficas.

Desde sua criagdo, a Internet tém oferecido apenas o servigo de melhor esfor¢o (Best
Effort), caracterizado pela auséncia de garantias de QoS as aplicagdes. A inadequagdo do
servico de melhor esfor¢o aos requisitos das aplicacdes supracitadas motivou nos ultimos
anos o desenvolvimento de varias propostas para um novo modelo de servigos que agregasse
o conceito de QoS na Internet, permitindo as aplica¢des requisitar servigos com diferentes
caracteristicas de qualidade [33], [45].

A possibilidade de acessar informagdes, aplicativos e servigos a qualquer momento € em
qualquer lugar, estd adequando uma nova sociedade da informacdo que vislumbra formas
diferenciadas de acesso a Internet através de estagcdes moveis, tais como PDAs (Personal
Digital Assistant), Notebooks, Laptops, Palms, entre outras. [4]. Entretanto, a Internet no foi
concebida para lidar com as caracteristicas inerentes ao ambiente, onde varios usuarios
movimentam-se conectados a rede através de uma interface aérea com baixa largura de banda.

A infra-estrutura dos sistemas moveis sem fio, com estacdes moveis, esta evoluindo com o
objetivo de dar suporte as aplicagdes de usuarios com solugdes de QoS fim a fim baseadas no
protocolo IP, capazes de prover qualidade de servigo aos seus usuarios. Maior capacidade esta
sendo proporcionada as redes moveis sem fio, com mais largura de banda no enlace de radio e

a utiliza¢do de comutagdo por pacotes desde a interface aérea [69].
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O mercado de telecomunicagdes apresenta atualmente duas principais demandas: usuarios
com uma crescente necessidade de acesso a informag¢do com QoS; e usuarios que necessitam
acessar as informacdes a qualquer momento sem depender de posi¢des geograficas.
Atualmente, duas tecnologias tém atendido a estes dois requisitos através de diferentes
alternativas, conhecidas como Internet e redes moéveis sem fio, respectivamente.

A convergéncia de ambas as solu¢des ¢ um dos principais objetivos dos sistemas moveis de
terceira ¢ quarta geragdo (3G/4G) denominada pelo ITU (International Telecommunications
Union) de UMTS (Universal Mobile Telephone System) [56]. Estes sistemas permitem que as
duas demandas sejam atendidas pela mesma plataforma e através das novas geragdes de
sistemas de acesso [3].

Sistemas UMTS abrem as portas para a comunicacao e servicos de multimidia em banda
larga com velocidade superior a 100 Mbps com estagdes moéveis [7], [S6]. Tais perspectivas
prometem conduzir a conectividade e a capacidade de dados em um ambiente médvel em
niveis ndo disponiveis atualmente. A comunicacdo moével sem fio permitindo a troca de
informagdes a altas taxas e com alta qualidade de servigo entre estagdes mdveis que podem
estar localizadas em qualquer parte do mundo, representa a fronteira a ser suplantada pelos
sistemas UMTS [54], [77].

Estes fatores sem duvida sinalizam que as solugdes para implementacdo de QoS sdo
imprescindiveis para o sucesso destes sistemas. S3o importantes tanto para que os usuarios
possam usufruir destas novas aplicagdes, quanto para que as operadoras e provedores de
servigo possam ter controle sobre suas redes e conteudos.

Objetivando alcangar um nivel de qualidade de servigo satisfatorio, as redes moveis sem fio
deverdo ser capazes de atender a requisitos de QoS de aplicagdes de tempo real [36]. O
crescente interesse em torno de aplicagdes com estes perfis de QoS em redes mdveis sem fio

traz consigo desafios proprios que tornam a provisdo de uma tarefa mais complexa. Tal
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complexidade ¢ resultado, dentre outros fatores, das limitagdes do ambiente e dos dispositivos
envolvidos, como por exemplo: a qualidade da transmissdo na interface aérea UTRAN
(UMTS Terrestrial Radio Access Network) que ¢ afetada pelo desvanecimento [55], [65]; os
recursos escassos de largura de banda; a necessidade do controle de admissdo dos pacotes nos
pontos de ingresso ao backbone UMTS e a propria mobilidade das MSs, que implicara na
necessidade do gerenciamento do congestionamento no ntcleo deste backbone. Estes entre
outros, sdo alguns dos problemas que dificultam o provimento de QoS neste tipo de rede.

Antes que uma MS possa efetivar a comunicagdo com outras PDNs (Packet Data
Networks), o contexto PDP(Packet Data Protocol) deve ser ativado e nesta fase o perfil de
QoS ¢ negociado com o backbone. O backbone UMTS permite que sejam definidos perfis de
trafego para o qual o contexto pode se adequar tais como: (conversacional, streaming,
interativa ou background), entre outros atributos que podem ser negociados [56]. Contudo,
nenhum mecanismo de QoS ¢ definido nesta fase que possa dar suporte a esses perfis e
garantir o seu funcionamento.

Caminhando neste sentido, com o objetivo de prover QoS em redes backbones com
tecnologia UMTS, propde-se nesta dissertagdo uma proposta para a provisao QoS. Tal
proposta emprega a arquitetura de servigos diferenciados juntamente com o algoritmo de
escalonamento por prioridade PQ (Priority Queueing). O modelo de servigos diferenciados é
denominado pelo IETF (Internet Engineering Task Force) de DiffServ e usa a classificagdo de
pacotes como mecanismo para obtencdo de QoS, sendo uma extensdo dos trabalhos ja
consolidados [24], [57] e [63]. O mecanismo proposto ¢ aplicada nos SGSN (Serving GPRS
Support Node) e GGSN (Gateway GPRS Support Node) do backbone UMTS. Para tanto,
foram avaliados parametros de QoS como atraso, perda de pacotes, jitter ¢ alocagdo de largura

de banda para as classes de trafego UMTS [55].
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A arquitetura DiffServ tem emergido como uma tecnologia de suporte a QoS em redes IP.
Por esta razdo, ¢ redefinido o layout do octeto ToS (Type of Service) dos cabegalhos dos
protocolos IPv4 e do IPv6, que passa a ser chamado de campo DS (Differentiated Services)
[5], [39], [57]. Assim, o trafego que entra no backbone UMTS podera ser tratado como as
classes de trafego UMTS, possuindo cada uma delas, diferentes prioridades por exigirem
diferentes requisitos de Qualidade de Servigo. Desta forma, esta arquitetura pode ser usada
como alternativa para fornecer QoS em redes backbone UMTS [52], [57], [58].

Mas o sucesso da implementacdo do modelo DiffServ depende também da escolha
adequada do algoritmo de escalonamento. Portanto, um estudo comparativo sera feito entre as
seis disciplinas de escalonamento proposto pelo IETF com intuito de verificar quais delas
atendem aos requisitos de atraso e jitter para aplicagcdes sensiveis a estes atributos. O
algoritmo PQ tem sido apontado como uma boa alternativa para o escalonamento de pacotes,
capaz de minimizar o congestionamento no niticleo dos backbones UMTS através de um maior
aproveitamento de seus recursos [38].

Espera-se com a implementagdo do mecanismo proposto, tornar viavel o emprego das
classes de trafego UMTS propostas pelo grupo 3GPP (Third Generation Partnership Project)
em backbones UMTS, concedendo um nivel de QoS satisfatorio a cada uma destas classes de
forma diferenciada.

Esta dissertacdo esta organizada da seguinte forma:

O Capitulo 2 apresenta uma visdo geral dos sistemas moéveis sem fio, aspectos de sua
padronizagdo, ¢ os cendrios de sua evolugdo considerando as redes 1G, 2G/2,5G e a evolugdo
das redes 3G em direcdo aos sistemas 4G / UMTS.

O Capitulo 3 apresenta os principais conceitos relativos a tecnologia para comutacdo de

pacotes nas redes moveis sem fio. Aspectos técnicos da arquitetura GPRS (General Packet
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Radio System), conceitos basicos do contexto PDP ¢ a arquitetura EDGE (Enhanced Data
Rates for Global Evolution).

O Capitulo 4 descreve as arquiteturas que suportam qualidade de servigo em redes moveis
sem fio, incluindo as arquiteturas IETF que tém sido propostas para a implementagdo de
qualidade de servigo nas redes IP. Descreve também os principais algoritmos de
escalonamento propostos pelo IETF para a Internet.

O Capitulo 5 apresenta a proposta para a provisdo de QoS em redes backbone UMTS,
definindo inicialmente o problema estudado e a solugdo proposta baseada na utilizagdo do
modelo DiffServ e a politica de escalonamento PQ proposto pelo IETF para o
provisionamento de QoS para estes sistemas.

O Capitulo 6 apresenta os procedimentos detalhados para a avaliagdo da proposta
apresentada. Descreve-se os ambientes de simulagdo utilizados e os resultados obtidos
utilizando-se 0 mecanismo de DiffServ e o algoritmo PQ em redes backbone UMTS. Sao
analisados os itens tais como, atraso fim a fim, largura de banda alocada, perda de pacotes e
jitter. Sao apresentadas as conclusodes para cada resultado obtido na simulagéo.

Finalmente no Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes finais correspondentes aos pontos

principais desta dissertacdo e sugestdes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Redes Modveis sem Fio: Visao Geral

2.1 Introducéo

A grande popularidade e disseminacdo que as redes sem fio vem atingindo nos ultimos
anos tém despertado o interesse de diversos seguimentos ligados a pesquisa e
desenvolvimento, especialmente no que diz respeito a adequacdo das redes sem fio a Internet.
Um sistema de comunicagdo moével sem fio tem como caracteristica a possibilidade de
mobilidade relativa entre as partes como, por exemplo, a comunicagdo entre um usudrio a
partir de uma estagdo movel e a estagdo radio-base no sistema movel. Redes moveis usam a
tecnologia sem fio para possibilitar uma comunicacdo transparente enquanto a estacdo movel
se desloca [5], [6].

Nos anos 80 as estacdes moveis eram instaladas em veiculos o que permitia apenas uma
comunicagdo veicular, e ndo pessoal. A era da comunicagdo pessoal teve seu inicio efetivo no
inicio dos anos 90, quando o usudrio podia portar o aparelho embora suas dimensdes iniciais
fossem grandes.

Nestes ultimos anos duas tecnologias tém crescido de uma maneira que excederam todas as

expectativas: comunicagdes moveis sem fio e a Internet. O servico mével sem fio obteve um
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crescimento muito grande de usuarios juntamente com a redugdo drastica dos planos para os
servigos de voz. Por outro lado, a Web proporciona uma grande possibilidade de acesso a
informagdes para os usuarios fixos. A possibilidade de acesso a informagdo e servigos a
qualquer hora e em qualquer lugar do planeta poderd moldar uma nova sociedade de
informagdo com os usuarios acessando a informagao na Internet através de diversos tipos de
estagdes moveis, tais como telefones celulares, PDAs, Laptops, entre outros [5], [6].
Consideram-se, a seguir, os componentes basicos de uma rede movel sem fio, bem como a
evolugdo destes sistemas a partir dos padrdes analogicos com tecnologia AMPS (Advanced
Mobile Phone System). Os padrdes 2G e suas caracteristicas, € seus limitantes para uma
tecnologia posterior 2,5G e a evolugdo da tecnologia 3G para 4G incluindo o padrao UMTS,

sdo também apresentados.

2.2 Componentes Béasicos de uma Rede Mdvel sem Fio

Uma rede moével sem fio é composta pelos seguintes elementos bésicos, estacdes moveis
(MS - Mobile Station), estagdes base (BS - Base Station), centro de comuta¢do mével (MSC —
Mobile Switching Center), HLR (Home Location Register) ¢ o VLR (Visitor Location
Register) [12] [13].

Estagcdes moveis comunicam-se com a estacdo base por meio de sinais de radio. A estagdo
base, que cobre uma determinada 4rea denominada de célula, converte estes sinais e o0s
transfere para um MSC via interface aérea ou mesmo via enlaces fisicos. O MSC coordena e
roteia as chamadas para outras estagdes moveis ou fixas conectando-as a rede publica de
telefonia (PSTN — Public Switched Telephone Network ). O HLR é uma base de dados de uma
area de servigo que contém informagdes sobre as MSs cadastradas naquela area. Nos HLRs
sdo armazenadas informagdes como, MIN (Mobile Identification Number), ESN (Electronic

Serial Number) e perfil do usuario com dados sobre billing, call forward-to number, estado
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(ativo ou inativo) e ponteiro para o ultimo VLR onde a MS se registrou. O VLR funciona em
conjunto com o HLR para suportar mobilidade das MS, ou seja, roaming automatico. E um
repositorio local, temporario, com dados da MS que esta fora de sua area de servigo. A Figura

2.1 esquematiza uma rede de comunicacao mével sem fio, com sua interligagdo a PSTN, HLR

e VLR.
outras outras
PSTN MSC

-1 PSTN MSC

Figura 2.1: Arquitetura de uma Rede Movel sem Fio.

O conceito introduzido pelos sistemas moveis sem fio permite que pequenas areas de
cobertura de radio tornem-se parte de um grande sistema através da interconexdo destas
pequenas areas por meio do MSC. Com o crescimento da demanda e o reduzido espectro de
freqiiéncias, as células tém uma tendéncia a reduzirem sua area de cobertura. Neste contexto,
surgem os conceitos de macrocélula, microcélula e picocélula. As células reduzem, também, a
poténcia de suas BSs. Um procedimento importante em sistemas moéveis ¢ denominado
handoff e corresponde @ mudanga automatica de chamada de uma célula para outra a medida

que o usuario se desloca.
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2.3 Evolucao dos Sistemas Moveis sem Fio

Serdo considerados a seguir, alguns detalhamentos basicos dos componentes de uma rede
movel sem fio, bem como a evolugdo destes sistemas a partir de padrdes estabelecidos no

ambito do 3GPP.

2.3.1 Sistemas Analdgicos de Primeira Geracéo (1G)

Os sistemas analogicos de primeira geragdo foram desenvolvidos para prover apenas
servigos de voz. Dentre os principais sistemas desenvolvidos para prestar este tipo de servigo
pode-se citar AMPS, NMT (Nordic Mobile Telephones), TACS (Total Access
Communications System), C450 ¢ NTT (Nippon Telephone and Telegraph). As caracteristicas
basicas destes sistemas sdo: modulacdo analdogica em FM (Frequency Modulation),
sinalizagdo feita através da técnica de modulagao FSK (Frequency Shift Keying), técnica de
acesso FDMA (Frequency Division Multiple Access) com duplexacdo FDD (Frequency
Division Duplexing), tamanho de célula de 0,5 km a 10 km e poténcia de transmissdo do

terminal movel de 1 a 8 Watts [5], [4]. A Tabela 2.1 resume as principais caracteristicas dos

sistemas analdgicos de primeira geragdo utilizados em todo o mundo [5].

Tabela 2.1: Sistemas Analdgicos de Primeira Geragado (1G).

x VARIOS | VARIOS | VARIOS
SISTEMAS JAPAD | pafsEs | paises | paises | ALEMANHA

NTT AMPS | TACS NMT C450
Freqiiéncia de Transmissao(MHz)
Estacdo Radio Base (BS) 870-885 869-894 917-950 463-467.5 | 461.3-465.74
Estacdo Movel (MS) 955-940 824-849 872-905 453-457.5 | 451.3-455.74
Numero de Canais 600 832 1320 180 222
Raio de Cobertura (Km) 5-15 2-20 2-20 1.8 —40 5-30
Taxa na Sinalizag¢ao (Kbps) 0.3 10 8 1.2 5.28

18




O sistema celular AMPS, proposto pela AT&T em 1971, divide a banda de freqiiéncias em
canais de radio de 30 kHz. Quando em operacao, cada canal de radio serve a um inico usuario
(FDMA). Existem dois tipos de canais no sistema AMPS: canais de controle dedicados e
canais de voz. Canais de controle dedicados enviam mensagens de paging e coordenam o
acesso ao sistema. Os canais de controle utilizam modulagdo FSK que enviam mensagens
digitais a uma taxa de 10kbps. Depois que o canal de controle tenha coordenado o acesso, um
canal de rddio com modulagdo FM ¢ atribuido ao terminal mdvel para que seja efetuada a

transferéncia do sinal de voz.

2.3.2 Sistemas Digitais de Segunda Geracéao (2G)

Os sistemas celulares de Segunda Geragdo possuem como caracteristica comum o fato de
empregarem esquemas de modulacdo digital também nos canais de voz, e ndo apenas nos
canais de controle como ja era feito nos sistemas de Primeira Geragdo. A digitalizagio
permite o uso das técnicas TDMA (Time Division Multiple Access) e CDMA (Code Division
Multiple Access) como alternativas a técnica FDMA. Dentre os sistemas de comunicagido
movel celular digital podem-se destacar os padrdes: GSM (Global System for Mobile

Communications), DCS-1800, PCS-1900, IS-54 D-AMPS e CDMA 1S-95 [5].

Sistema GSM

O GSM foi desenvolvido com o objetivo de solucionar o problema da fragmentagdo
existente nos primeiros sistemas celulares na Europa e de proporcionar uma série de servigos
através da utilizacdo de uma Rede Digital de Servicos Integrados (RDSI). Sua introducdo na
Europa foi em 1991 e desde entfio varios paises da América do Sul, Asia ¢ Australia tém
adotado o GSM e sistemas equivalentes, tal como o DCS-1800. Dentre os principais servigos

suportados pelo padrao GSM podem-se destacar:
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e Servicos de telefonia, incluindo fax, videotexto e telex.

e Servigos de dados com possibilidade de comunicagdo de dados por pacotes a taxas de
até 9600bps.

e Servicos de RDSI suplementares tais como desvio de chamada, identificagdo de
assinante chamador e servico de mensagem. Este ultimo, chamado SMS (Short
Message Service), permite a recep¢do de mensagens alfanuméricas mesmo durante
uma conversacao.

Outra grande inovacdo do sistema GSM ¢é o modulo de identificagdo do usudrio, o SIM
(Subscriber Identification Module) que contém a identificagdo completa do usuario, chaves de
codigo de privacidade e outras informagdes especificas sobre o usudrio. O SIM pode
apresentar-se sob a forma de um cartdao de crédito ou de um plug-in que é conectado ao
terminal GSM. Sem este médulo SIM o terminal fica inoperante [5].

A privacidade ¢ outra caracteristica marcante no padrao GSM. Isto é possivel através da
criptografia (embaralhamento) da seqiiéncia de bits do usuario através de uma "chave" (regra
de embaralhamento) que se altera freqlientemente [54], [70].

Resumo das principais caracteristicas técnicas do Sistema GSM:

e Acesso FDMA/TDMA com canais de 200KHz ¢ 8 slots temporais por canal (8
usuarios por canal).

e Codificacdo de voz LPC-RPE (13Kbps).

o Equalizagdo adaptativa de canal.

e Taxa de transmissdo no canal: 270Kbps.

e Taxa de transmissdo por usuario (incluindo bits de codificagdo de canal): 22.8Kbps.

e Modulagdo GMSK com BT =0,3.

e Miéximo tamanho das células (limitado pelo tempo de guarda): 30Km.

20



e Poténcia de transmissdo: equipamento de mao max. 2W; equipamento portatil méx.
8W.
e Sinalizagdo fora da faixa util.
Os padroes DCS-1800 e PCS-1900 s3o baseados na arquitetura de rede do sistema GSM,

sendo que o PCS-1900 ¢ o equivalente nos Estados Unidos do padrao GSM [5].

1S-54 D-AMPS
O padrao IS-54, conhecido como D-AMPS (Digital AMPS) é o equivalente digital do
sistema analdgico AMPS. No sistema D-AMPS cada canal de 30KHz ¢ compartilhado por
trés usuarios em slots de tempo distintos. A capacidade ¢ triplicada em relagdo ao AMPS. A
principal motivagdo para o desenvolvimento desse sistema foi a possibilidade de transicao
suave da tecnologia analdgica para a digital, ocupando a mesma faixa de freqiiéncias. Uma
recente variagdo do padrdo [S-54, o IS-136 (anteriormente [S-54), tem as mesmas
caracteristicas do 1S-54, diferenciando no tipo de modulagao utilizada nos canais de controle
(#/4 DQPSK), de forma a elevar a taxa de transmissdo nesses canais € prover Servigos
adicionais tais como paging e envio de mensagens curtas entre usuarios em grupos privados.
Uma outra evolugao do padrao D-AMPS e que se encontra em fase de normalizacdo ¢ o E-
AMPS (Extended AMPS). Nesse padrio ¢ utilizada alocagdo dindmica de canais baseada na
atividade da voz, utilizando a técnica DSI (Digital Speech Interpolation). Essa técnica pode
elevar a capacidade em 15 vezes em relagdo ao sistema analdégico AMPS [9], [54].
Resumo das principais caracteristicas técnicas do padrao I1S-54 (D-AMPS):
e Mc¢todo de acesso FDMA/TDMA, com canais de 30KHz e 3 slots de tempo por canal
(3 usuarios por canal).
o Taxa de transmissao no canal: 48,6Kbps.

e Codificacao de voz VSELP (13Kbps).
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e Triplica a capacidade do sistema analogico AMPS.
e Modulagido n/4 DQPSK.
e Eficiéncia de largura de banda: 1,62bps/Hz.

e Complexo processo de gerenciamento temporal.

I1S-95 (CDMA)

O padrao IS-95, baseado em tecnologia com espalhamento espectral (acesso multiplo
CDMA), foi desenvolvido também com o objetivo de possibilitar a transi¢do suave da
tecnologia analdgica para a digital. No padrdo IS-95 todos usudrios utilizam a mesma faixa de
freqiiéncias, mesmo aqueles usudrios em células adjacentes, sendo que cada canal IS-95
ocupa 1,25MHz (cerca de 10% da banda disponivel para o padrao AMPS). Na pratica as
portadoras do sistema AMPS devem prover uma faixa de guarda de 270KHz (9 canais) em
cada lado da faixa dedicada ao IS-95.

Os primeiros terminais dual-mode (IS-95/AMPS) foram disponibilizados pela Qualcomm
em 1994.

No padrao IS-95 a taxa de transmissdo no canal ¢ variavel em fun¢do dos requerimentos do
terminal e do ciclo de atividade da voz. Sdo possiveis 4 taxas de transmissdo: 9600bps,
4800bps, 2400bps e 1200bps, sendo que a transmissdo acontece sempre em rajadas de
9600bps em cada quadro (frame). A cada vez que a taxa ¢é reduzida em fungdo da atividade da
voz sdo gerados intervalos durante os quais a poténcia de transmissdo do terminal movel ¢é
reduzida no minimo em 20dB em relacdo ao periodo prévio de atividade. Esse procedimento
reduz significativamente a quantidade de interferéncia no sistema, proporcionando um
correspondente aumento da capacidade em termos do nimero médio de usudrios ativos.

Resumo das principais caracteristicas técnicas do padrao IS-95 (CDMA):

e Taxa de chip de 1.2288Mchips/s = 128 vezes 9600bps.
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e No enlace direto (base para terminal movel): Utilizacdo de 64 codigos Walsh-
Hadamard combinados para ortogonalidade entre os usuarios; utilizagdo de uma
seqiiéncia PN do tipo m [12] para um espalhamento efetivo e robustez contra os
efeitos dos multipercursos

e No enlace reverso (terminal mével para base): Utilizagdo de seqiiéncias PN tipo m
melhores propriedades para Sincronismo.

e Largura de faixa de transmissdo: 1,25MHz.

e Codificacdo de canal convolucional com taxa 1/2 no enlace direto e taxa 1/3 no enlace
reverso.

e Uso de portadora piloto para sincronismo e detec¢do coerente nos terminais moveis.

e Soft handoff (mesma portadora para todo o sistema).

e Degradagdo suave na qualidade do enlace reverso quando ha sobrecarga de usudrios
no sistema (soft capacity).

e Controle de poténcia do terminal movel atualizado a cada 1 ms (ou conforme variagao
do desvanecimento) imperfeito devido a desvanecimentos muito profundos e/ou
muito rapidos [9], [54].

o Utilizacao do receptor RAKE [13], [14], [17] ao invés de equalizador de canal.

2.3.3 Evolugéo das Redes 2,5G em Diregao aos Sistemas 3G

A migracdo GSM, de tecnologia de segunda geracdao para a terceira geracao, incorpora a
otimizacdo constante da capacidade e eficiéncia. O suporte a transmissao de dados por parte
de tecnologias de segunda geragdo limita-se a algumas aplicagdes basicas, tais como servigo
de mensagem e e-mail baseado em texto, ndo provendo conectividade adequada para acesso

eficiente a Internet.
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Um novo passo da evolucao do padrao 2G foi sua integracdo com transmissdo de pacotes
de dados, devido muito a forte demanda de servigos de acesso a Internet para ambientes de
redes sem fio. Esta nova capacidade recebeu o nome de sistemas 2,5G. O maior incremento
que o 2,5G trouxe foi uma técnica avangada de modulagdo (comparado ao 2G), permitindo a
comutacao de pacotes ao invés de circuitos, a mesma técnica de transmissdo adotada pelo IP
da arquitetura TCP/IP. Diferentemente da comutacdo por circuito que aloca um circuito fim a
fim durante a transmissdo, a comutagdo de pacotes so utiliza o caminho quando de fato ha
dados para transmitir. Assim, a tecnologia 2,5G trouxe um uso mais eficiente do espectro de
freqliéncia e da banda disponivel, promovendo o meio de transporte mais apropriado para a
navegacao de aplicagdes na Internet a partir de dispositivos méveis sem fio, notadamente com
o surgimento de aparelhos celulares com esta capacidade. Com 2,5G, pode-se atingir a taxa de
transmissdo de dados de até 144 Kbps. Na maioria dos casos, os sistemas 2,5G sao
implementados diretamente sobre as redes 2G existentes. Como resultado, um sistema 2,5G
ndo ¢ uma rede comutada a pacotes. Na verdade, pacotes de dados sdo transmitidos sobre
redes de circuitos comutados. Redes moveis sem fio realmente comutadas a pacotes s6 serdo
mesmo disponibilizadas com o advento da geracdo 3G [8].

A proxima geracdo de redes de comunicagdo sem fio incluird o desenvolvimento dos
sistemas moveis em direcdo aos sistemas de terceira geragdo, também denominados de 3G
(IMT-2000 para o ITU e UMTS para a Europa)[14], baseados na tecnologia WCDMA [01],
[14]. Tais perspectivas prometem conduzir a conectividade ¢ a capacidade de dados em um
ambiente mével em niveis ndo suportados atualmente. A Tabela 2.2 sumariza as geragdes de

sistemas moveis sem fio e suas caracteristicas basicas.
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Tabela 2.2: Caracteristicas basicas da evolugao dos sistemas moveis sem fio.

ARQUITETURA 1G 2G 25G 3G
Tipo do Sinal no Acesso Analdgico Digital Digital Digital
Comutacao da Rede Circuito Circuito Pacote Pacote
Aplicagdes disponiveis Voz Mensagem Internet Multimidia
Taxa de Transmissdo (Kbps) Nao

) 14 144 384 — 2000
disponivel
Exemplo de Sistema TDMA, CDMA,
AMPS GSM GSM+GPRS UMTS

No préximo Capitulo, serdo mostrados os diferentes caminhos a serem adotados pelas

diferentes tecnologias para alcangarem a terceira e quarta geracao de telefonia movel, 3G/4G.

2.3.4 Sistema Universal de Telecomunicacdes Moveis —- UMTS

As redes moveis sem fio empregando tecnologia UMTS tém sido objeto de intensa
pesquisa e discussdo recentemente, sendo uma tecnologia de dados de alta velocidade,
fazendo parte dos padroes sem fio de terceira geracdo (3G) da familia IMT-2000
(International Mobile Telecomunications 2000) da ITU (International Telecommunication
Union) [54]. O WCDMA (Wideband CDMA) ¢ a tecnologia de radio utilizada pela UMTS.
Um resultado disso ¢ o uso intercalado dos termos UMTS e WCDMA. Na Europa, Japao,
Coréia e nos Estados Unidos, 0 WCDMA j4 est4 sendo atualmente padronizado [2], [71].

A UMTS ¢ a principal tecnologia 3G empregada atualmente, oferecendo o potencial de
cobertura mundial e possibilitando economias de escala, ou seja, roaming global e tecnologia
prioritaria para desenvolvimento de aplicativos e software. Esta nova tecnologia ira promover
uma grande variedade de servigos, especialmente relacionados a multimidia com alta taxa de

transmissao [54], [70] e [71].
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Duas fortes discussdes marcaram o inicio dos estudos sobre as redes de terceira geracao:
uma defendia a criagdo de um tnico padrao mundial; a outra defendia a evolucdo das redes e
sistemas atuais de forma a atender aos requisitos definidos a partir da visdo 3G [2]. Apesar de
ambas as discussdes possibilitarem economia de escala de fabricagdo para os equipamentos da
rede, a segunda teve maior forga, pois também permite que os grandes investimentos ja
realizados pelas operadoras na implantagdo das redes, pelos fabricantes em processos de
fabricacao e etapas de desenvolvimento de produtos em todo o mundo, fossem de certa forma
protegidos.

Dessa maneira, o ITU elaborou um conjunto de requisitos de tal forma que pudessem ser
apresentadas propostas para as tecnologias de transmissao via radio RTT (Radio Transmission
Technologies) candidatas a compor o conjunto de especificagdes para o futuro padrao mundial
de sistema de comunicagdo movel 3G [73], [74]. A esse sistema foi inicialmente dado o nome
de FPLMTS (Future Public Land Mobile Telecommunication System), com o objetivo de
atender tanto aos usuarios fixos (FWA-Fixed Wireless Access), ou WLL (Wireless Local
Loop) quanto aos moéveis, em redes publicas e privadas. O nome FPLMTS posteriormente foi
mudado para IMT-2000 [75], nome este que ¢ mantido e reconhecido até hoje.

UMTS ¢ visto como o sucessor do GSM. Este padrdo indica a mudanga para a terceira
geracdo de redes moéveis. Além disso, UMTS também aparece para atender a crescente
demanda de aplicagdes moveis e para Internet, dentro do meio das comunicagdes moveis.

A UMTS foi desenvolvida para prover servigos com altos niveis de consumo de banda,
como multimidia streaming, transferéncia de arquivos grandes e videoconferéncias para uma
grande variedade de aparelhos como telefones celulares, PDAs e laptops. A UMTS utiliza
uma combinagdo das tecnologias CDMA e TDMA para um uso altamente eficiente do
espectro. Uma analise conjunta desenvolvida pelos membros da 3G Americas, e publicada por

Rysavy Research em Novembro de 2002, descobriu que quando comparado com outras
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tecnologias de terceira geracdo, a UMTS ¢ a mais eficaz no uso de espectro para taxas de
dados acima de 100 Kbps [72].

Esse sistema ir4 prover acesso, através de um ou mais enlaces de radio, a uma ampla gama
de servigos de telecomunicagdes suportados por redes fixas como a PSTN (Public Switched
Telephony Network), RDSI (Rede digital de Servigos Integrado), ATM (Asynchronous
Transfer Mode), redes IP (Internet Protocol), entre outras, ¢ servigos especificos a usuarios
moveis. Deverdo existir varios tipos de estagdes mdveis com capacidade de acesso fixo ou
movel a redes baseadas em satélites e/ou redes terrestres. A Tabela 2.3 ilustra as etapas do

processo de implementacao da UMTS.

Tabela 2.3: Progresso de Implementagao da UMTS.

ETAPADE CARACTERISTICAS
IMPLEMENTACAO

Apenas uma parte da area de cobertura possui a UMTS

Implementagao inicial de A GSM / GPRS / EDGE oferece cobertura continua

UMTS )
A UMTS oferece recursos avancados e capacidade

extra para a GSM

Cobertura continua da UMTS

Interligacdo avangada da Cargas mais pesadas para a UMTS

UMTS com a GSM / EDGE . L
Usuarios dirigidos para bandas dependendo da

demanda por servigos e cargas

Implementacao de alta densidade de UMTS, incluindo
micro-células

Capacidade plena de rede Integragdo de equipamento GERAN e UTRAN
multi-radio Integracio de qualidade de servico

Adicionamento de novas tecnologias de radio como
WLANSs
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A implementacao da UMTS ocorre em varias etapas, iniciando com apenas uma parte da

area de cobertura contemplando a UMTS, chegando a cobertura UMTS continua, até chegar

na operagdo altamente integrada de multiplos radios.

Com o tempo, as diversas redes de acesso GSM / EDGE (GERAN) e UMTS (UTRAN)

devem sofrer uma consolidagdo. Essa etapa reduzird o custo total da rede e melhorard a

operacgao integrada das redes.

Os principais atributos do UMTS podem ser divididos em duas categorias:

beneficios para o usudrio e beneficios para a operadora.

Os principais atributos para o usuério incluem: [76]:

A UMTS suporta taxas maximas de 2 Mbps quando a estagdo moével esta
estaciondria e de 384 kbps quando em mobilidade. A taxa média de transmissao ¢
de 220 a 320 Kbps, suficiente para uma grande variedade de servigos de dados
avangados, que incluem video e audio streaming de alta velocidade, acesso rapido
a Internet e transmissdo de arquivos grandes. Por exemplo, um clip MMS
(Multimedia Messaging Service) de 100 Kbps leva 26,7 segundos para ser baixado
no GPRS, mas apenas 6,8 segundos numa rede UMTS com taxas médias de 128

Kbps [23].

A UMTS, como a DSL (Digital Speech Link) e banda larga via cabo, oferece uma

conexao permanente com a Internet.

A UMTS ¢ compativel com a EDGE e a GPRS permitindo ao usuario sair de uma
area de cobertura UMTS e ser automaticamente transferido para uma rede EDGE
ou GPRS, dependendo de fatores como disponibilidade de rede e o consumo de

banda do seu aplicativo.
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A UMTS suporta mecanismos sofisticados de QoS, assegurando a alocagdo da
quantidade de espectro e recursos de infra-estrutura necessaria para cada tipo de
dado oferecido ao usuario. Por exemplo, em um aplicativo tipo video streaming
poderia ser feito uma alocagdo prévia de banda suficiente para oferecer uma

imagem estavel e de qualidade.

A UMTS ¢ a principal tecnologia 3G no mundo, disponivel em redes licenciadas
em mais de 50 paises abrindo a oportunidade de roaming global e compativel com

padrdes anteriores do GPRS e/ou EDGE [71].

Os principais atributos para a operadora incluem [76]:

A UMTS reutiliza investimentos anteriores, especialmente a infra-estrutura de
rede de pacotes de dados implementada para a GPRS. Dependendo do fabricante,
a atualizagdo pode ser facilmente executada adicionando cartdes de canais e
software UMTS a infra-estrutura de radio existente de GSM / GPRS / EDGE, que

continua a prover servigos para clientes utilizando essas tecnologias.

A UMTS opera numa variedade de bandas de espectro novas e atuais, incluindo a
1900 MHz. A UMTS também utiliza o espectro de forma altamente eficaz devido

a uma combinagao de tecnologias de acesso como, CDMA e TDMA.

A UMTS suporta mecanismos sofisticados de qualidade de servico (QoS)
oferecendo mais qualidade as operadoras, assegurando que cada aplicativo receba
a quantidade certa de banda. Os mecanismos de QoS da UMTS também suportam
Voice over Internet Protocol (VoIP), a etapa final da visao UMTS, onde voz e

dados trafegam a mesma infra-estrutura de pacotes.
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O alto grau de compatibilidade entre tecnologias de um padrao mundial nao sé possibilitara
grande economia de escala, mas facilitara a implementagdo do roaming global e impulsionara
o investimento da industria de Tecnologia da Informagdo (IT-Information Technology) em
aplicagdes tais como servigos de multimidia que fardo com que as redes de comunicagdes
moveis possam ser vistas como uma extensao sem fio da Internet [77].

Para permitir cobertura ¢ roaming global o sistema UMTS contarda com a componente
terrestre ¢ a componente via satélite, atendendo aos usuarios pico-celulares em interiores
(indoor ou in-building), micro e macro-celulares em exteriores (outdoor) e em regides
remotas com cobertura global via satélite.

A natureza assimétrica dos dados que predominantemente trafegardo pelas redes UMTS ¢
um outro ponto importante a considerar, necessitando de maior capacidade no enlace direto
que no enlace reverso e, por conseqii€ncia, atribuicdes assimétricas de banda.

Observando as faixas de freqliéncia escolhidas para o sistema UMTS pode-se notar que elas
sdo significativamente mais altas que aquelas utilizadas pela maioria dos sistemas de segunda
geracdo (abaixo de 1 GHz). Esse fato antecipa uma dificuldade maior no planejamento e
implantacao dos sistemas UMTS, pois a influéncia dos obstaculos entre transmissor e receptor
torna-se mais significativa e leva a necessidade de utilizagdo de ferramentas de predi¢do de
cobertura ¢ analise de interferéncias mais precisas ¢ bases de dados com maior resolugdo. E
além da limitacdo por interferéncias inerentes aos sistemas com estrutura celular,
principalmente devido ao reuso de freqiiéncias, os sistemas UMTS terdo também maior
limitacdo de poténcia que os de segunda geracao, devido as condi¢des de propagacdo nessa
faixa de freqiiéncias serem mais severas que em faixas de freqiiéncia mais baixa.

Uma topologia hierarquica cldssica seria, entdo, uma arquitetura em camadas de células de

radio, onde haveria as mega-células para satélites, macro-células para cobertura de grandes
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areas, micro-células para cobertura urbana e pico-células para cobertura de ambientes

internos. Haveria uma mistura de uso privado e publico [51].

2.3.5 Evolugéo das Redes 3G em Direcdo aos Sistemas 4G

A evolu¢ao GSM de tecnologia 3G para 4G inclui basicamente a mudanga da comutagao
por circuito para a comutagdo por pacote. Pode ser vista também como a adequacgdo da atual
rede Internet com fio para uma rede Internet sem fio. A visao em termos de servigo da 4G nao
mudou muito em relacdo a visdo original da 3G. Ao menos por enquanto, a principal
diferenca entre as duas tecnologias ¢ apenas um aumento das taxas de transmissao de dados,
assim como ocorreu com o aumento nas taxas de transmissdo entre as tecnologias 2G/2.5G e
3G. Contudo, muitos dos servigos prometidos para a 4G, como streaming de video de alta
qualidade, TV movel, entre outros, ja estdo disponiveis em 3G [18] [46].

As velocidades de transmissdo para uma MS utilizando a tecnologia 4G, alcancardo taxas
da ordem de 10 Kbps a 100 Mbps operando em bandas de 5 a 60 GHz. Espera-se que a
tecnologia 4G entregue versdes mais avancadas das mesmas melhorias prometidas pela
tecnologia 3G, tais como, multimidia de alta defini¢do, streaming de videos com melhor
definicdo, acesso universal e mobilidade absoluta para as MSs e portabilidade entre todos os
tipos de MS. A tecnologia 4G podera conectar qualquer um em qualquer lugar, ou seja, ser
operada independentemente da posicao geografica da MS no planeta [18], [20].

Com a implementacdo dos sistemas GSM (2G/2,5G), a base para a terceira geracao ja
estava consolidada na Europa. A UMTS foi concebido ha aproximadamente uma década e, a
partir de 2002, ja existiam planos concretos para a difusdo da tecnologia na Europa. O
complemento entre as tecnologias GSM e UMTS acarretou em uma nova geragao de redes

moveis e sem fio, a tecnologia de quarta geragdo (4G) [19] [20].
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A transi¢ao da tecnologia 3G para 4G sera baseada ndo somente nas taxas de dados, mas
devera corresponder a UMTS Fase 2 a qual ¢ chamada de IMT-2010 [71]. Esta transi¢do nao
sera norteada somente pela tecnologia, mas esta nova geragdo de rede ¢ vista como um
caminho para introduzir um novo método de acesso.

A nova geracao de rede exige o desenvolvimento de uma estrutura que devera proporcionar
o crescimento do trafego de dados, juntamente com a convergéncia de servigos, em uma rede
multi-servigos. A proxima geragdo consistira em uma rede totalmente orientada a pacotes, que
sera caracterizada principalmente pelos seguintes aspectos [56]:

e FEstrutura de rede em camadas ou niveis;

e Uma camada de conectividade composta por uma rede de backbone comum;

e Arquitetura cliente-servidor entre servidores na camada de conectividade e de controle
de niveis (gateways de midia);

e Desenvolvimento de interfaces e padrdes abertos, essenciais nesse tipo de arquitetura.

Analisando as condig¢des técnicas para a tecnologia 4G de redes moveis sem fio pelos
parametros desenvolvidos, pode-se dizer que consistirdo em uma rede completa, se um
conjunto destes parametros, conforme descrito a seguir, forem implementados [19], [56]:

e Acesso a servigos de voz e dados que serdo oferecidos pelas redes moveis. Isto exige
gerenciamento dos recursos, como por exemplo, a utilizagdo de extensdes ad hoc em
sistemas sem fio;

e A rede movel sem fio devera proporcionar conectividade plena a outras PDNs;

e A seguranca das redes virtuais privadas devera ser garantida;

e A rede devera ser capaz de se realinhar por si mesma, ou seja, ela devera gerenciar
diversos tipos de backbones e utilizar a melhor opgao;

e O sistema devera ser capaz de prover Qualidade de Servigo (QoS);

e Parametro de disponibilidade devera estar proximo de 100%;
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e Aplicagdes tais como: leitura de noticias através de multimidia, fungdes de agenda de
bolso, gravagdo de voz, entre outras, deverdo ser acessadas por MSs a qualquer
momento e independentemente da posi¢ao geografica;

o Uma interface universal de software / hardware devera ser padronizada para facilitar o
desenvolvimento de novos aplicativos e servigos.

A utilizacdo da banda de 60 GHz requer um aumento no nimero de pontos de acesso,
porém pode acarretar em um alto custo nos acessos com interface aérea. Assim, para que o
sistema suporte altas taxas de dados a um custo baixo, antenas inteligentes estdo sendo
propostas para sistema de curto alcance do tipo WLAN (Wireless Local Area Network).
Sistemas operando a 5 GHz oferecem uma faixa melhor e tem a vantagem de que muitos
usuarios podem compartilhar um tnico ponto de acesso, que oferece maior flexibilidade para
a operadora. Os resultados das pesquisas apontam que a opera¢do a 5 GHz ¢ uma alternativa
importante em sistema sem fio 4G. Adicionalmente, um estudo sobre a infra-estrutura ¢
necessario para comparar a cobertura € a QoS versus o custo da infra-estrutura para os
sistemas propostos. Para sistemas operando no Brasil, a ANATEL disponibilizou as faixas de
freqliéncias de 3,5 GHZ e 10,5 GHz licenciadas e 5,8 GHz ndo licenciada [78]. Os requisitos
para ocupacdo do espectro, taxa de transmissdo, area de cobertura e 4rea de servigo para a
rede, estdo sendo discutidos em fun¢do dos seguintes parametros [56]:

e Taxa de transmissdo de bits: operagdo entre 20 e 40 Mbps ( 160 ¢ 320 Mbps ) em
ambientes abertos e veiculares;

e Espectro: ainda ndo estd definido, porém para suportar taxas de transmissao da ordem
de 160 Mbps, recursos de freqiiéncias suficientes devem ser considerados. Estima-se
que freqiiéncias a partir de 3 GHz serdo utilizadas;

e Area de cobertura: uma caracteristica forte na tecnologia 4G corresponde a

possibilidade de se comunicar independente do tempo e da posigdo geografica das
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MSs. Além do mais, os sistemas 4G deverdo operar em uma banda de alta freqiiéncia,
0 que acarretarda em uma perda da propagacdo do sinal sem fio maior do que os
sistemas 2G ¢ 3G;

e Area de servigos hierarquicos: apesar de esperar-se que todos os modelos de MS
estejam conectados a uma rede através de enlace sem fio, havera uma certa dificuldade
para os modelos compactos estarem diretamente conectados aos sistemas 4G, em
virtude do consumo de poténcia e do tamanho da antena. No entanto, dispositivos de
pequeno porte serdo capazes de trocar sinais sem fio em uma faixa estreita. Portanto,
estes dispositivos compactos serdo capazes de acessar a rede 4G através de mini
estagOes-base. Esta configuracdo corresponde a implementacdo de areas de servicos

que consistirdo em multiplas células sobrepostas [18] [19] [20].

2.4 Concluséao

Neste Capitulo foram apresentados os componentes basicos de uma rede moével sem fio e
sua evolug¢do. As principais caracteristicas da evolu¢ao da implementagao da familia IMT-
2000, isto ¢, 3G e UMTS e os topicos basicos da evolucdo dos sistemas, iniciando pela
primeira geragdo, ou seja, 1G, destacada como a tecnologia analdgica para comunicagdes
moveis. A segunda geragao ou 2G / 2,5G, empregando tecnologias digitais, revolucionando a
idéia de comunicagdao movel sem fio através do oferecimento de diversos tipos de aplicativos
e servigos. A terceira para a quarta geragdo, ou 4G, introduzindo uma nova forma de
comunicagdo através da utilizagdo de comutagdo plena por pacotes e sistemas totalmente
digitais.

Os sistemas de terceira geragdo, ou seja, 3G, possibilita taxas de dados de até 2 Mbps, que
sdo consideravelmente mais altas que as taxas de 9,6 Kbps dos sistemas 2G, como o GSM.

Espera-se que os sistemas 3G e 4G sejam totalmente baseados na comutagdo de pacotes
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utilizando o protocolo IP. A mudanca dos sistemas 2G/2,5G, como GSM e TDMA/IS-54, que
utilizam comutagdo por circuitos ¢ os de quarta geracdo que utilizam comutagdo plena por
pacotes, tem implica¢des importantes. Esta geragdo ¢, ja na sua esséncia, uma rede totalmente
digital de comutagdo de pacotes somente (e ndo de circuitos) para acesso movel sem fio sem
restricdes. Com a nova geragdo de sistemas 4G vislumbra-se alcangar de forma plena e
consistente a convergéncia da Internet com as redes moveis sem fio com mobilidade absoluta.

O proximo Capitulo abordara o tema tecnologia para comutagdo de pacotes nas redes
moéveis sem fio como uma alternativa de mecanismo para o acesso a Internet. Serdo abordadas
também, as vantagens das inovagdes tecnologicas destes mecanismos no sentido de elevar o

nivel de QoS nas redes backbone com tecnologia UMTS.
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Capitulo 3

Tecnologia para Comutacao de Pacotes nas
Redes Moveis sem Fio

3.1 Introducéo

Nos ultimos anos, tem havido um continuo crescimento tanto na areca de comunicagao
movel sem fio quanto na Internet, o que gerou a necessidade de acesso sem fio a Internet. No
campo das redes de telefonia, numa evolucao natural as atuais redes fixas de comutagao de
circuitos, surgiram as redes méveis que, além dos tradicionais servigos de voz, agregam novos
recursos de comunicagdo moével de dados. Tais tecnologias vém ao encontro da crescente
demanda do mercado de aplicativos e servigos que exigem ndo so altas velocidades, mas
também Qualidade de Servico (QoS), que sdo requisitos fundamentais. Neste cenario, novas
tecnologias de comutagdo de pacotes em sistemas méveis sem fio usando tecnologias GSM e
GPRS tem surgido em todo mundo, o que torna ainda mais oportuno o conhecimento ¢ a
analise destas arquiteturas e seus aspectos de QoS.

Consoante com esses objetivos, 0 GPRS surgiu para atender a essa demanda, estendendo
uma das tecnologias mais utilizadas na area GSM [11]. Enquanto GSM utiliza comutacao por

circuitos, o GPRS utiliza comutagdo por pacotes para transmitir dados, permitindo
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comunicagdo entre as estacdes moveis e redes externas de pacotes de dados, incluindo a

Internet.

3.2 Arquitetura de Rede GPRS

A arquitetura GPRS ¢ considerada como um servigo ou uma extensdo do GSM, sendo que
ambas utilizam a mesma infra-estrutura e compartilham os mesmos recursos de radio. Isto ¢
possivel porque o GPRS utiliza a mesma banda de freqiiéncia e técnicas de salto, a mesma
estrutura do quadro TDMA e a mesma modulacao que o GSM.

Para oferecer um servico de comutagdo de pacotes, algumas modificagdes foram
necessarias. Alguns dos nds ja implementados nos sistemas atuais podem ser compartilhados
entre o GPRS e os sistemas GSM. Apenas dois novos tipos de nos, o SGSN e o GGSN, foram
adicionados a nova estrutura. A Figura 3.1 ilustra a arquitetura de uma rede GPRS com seus

principais componentes ¢ interfaces [21].

(| GGSN
SGSN outras
__PLMN
Gp N~ -
Gn
g ) ))) ‘ i 4 Outras
g BSC Gb SGSN Gn GGSN Gi PDN
MS BS — T
A Sso 1 - =
Gf,’ :Gs \‘\\Gl" : Ge
1 ~ 1
S R -
EIR VLR [T 777 HLR
---- Interface de Sinalizagdo PLMN - Public Land Mobile Network
— Interface de Sinaliza;do e Transferéncia de Dados PDN - Packet Data Network

Figura 3.1: Arquitetura de uma rede GPRS.

O SGSN ¢ um servidor GPRS responsavel pela localizagao de uma MS dentro de sua area

de servico e fazer o roteamento de pacotes dentro da PLMN. O SGSN serve todos os
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assinantes GPRS que estiverem fisicamente localizados dentro da area de servigo deste
SGSN. O trafego ¢ roteado do SGSN para a BSC, BS e entdo MS. O SGSN também ¢
responsavel por fazer a tarifacdo e autenticagdo, gerenciamento de mobilidade, gerenciamento
de enlace l6gico para o MS, seguranga e conexdes para o HLR, MSC, BSC e GGSN.

O GGSN atua como um né gateway entre uma rede de pacotes de dados externa e a rede
backbone do GPRS. Para o caso de uma rede IP externa, o GGSN pode ser visto como um
roteador IP convencional servindo a todos os enderegos IP das estagdes méveis. Este nd pode
incluir firewalls ¢ mecanismo de filtragem de pacotes. Além disso, sua tarefa ¢ atribuir o
SGSN correto para a estacdo mével, dependendo da localizacdo geografica da mesma.

Uma rede GPRS utiliza o mesmo BSS que os servicos de voz GSM, com uma atualizagao
de software na BTS e no BSC ¢ a instalagdo de um novo componente de hardware chamado
PCU (Packet Control Unit), geralmente localizado no PCUSN (PCU Support Node) [10]. O
PCUSN reside tipicamente entre 0 BSC ¢ o SGSN sendo o responsavel pela transferéncia de
pacotes entre o BSS e a rede GPRS [21].

As entidades de armazenamento de dados VLR, HLR, EIR ¢ AUC também fazem parte da
arquitetura de uma rede GPRS. O AUC ¢ o EIR sido utilizados para controlar a seguranga e
autenticacdo dos assinantes moéveis, o HLR mantém informa¢des atualizadas de cada
assinante registrado na rede GPRS (tais como: IMSI, informagdes de localizagdo corrente,
perfil de servigos contratados, endere¢o do SGSN corrente, um ou mais enderecos PDPs
(Packet Data Protocol), permissdes de roaming e estado de atividade) e o VLR armazena
informagdes sobre usuarios ativos dentro da sua area de servigo, por exemplo, usuarios em
roaming.

A MSC ¢é uma entidade que ¢ usada em GPRS somente quando ambos os servigos de dados

comutados a pacote e comutados a circuito sdo suportados. O trafego de voz é enviado pelo
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BSC para o MSC como no sistema GSM, enquanto o trafego de dados ¢ enviado para o
SGSN, através da PCU, em uma interface Frame Relay.

A BTS ¢ responsavel pela modulagdo, demodulagdo e transmissdo e recepgdo no enlace de
radio. O BSC suporta os protocolos GPRS relevantes para a comunicacdo na interface aérea,
gerencia as chamadas e executa a atribui¢do de recursos de radio [10].

Foi introduzido um novo conjunto de interface para permitir a interagao entre os elementos
de uma rede GPRS, conforme mostrado na Figura 3.1. Dentre elas destacam-se: Interface Gb
entre a PCU e o SGSN, usando Frame Relay; Interface Gr responsavel pela troca de
informagdes entre o0 SGSN e o HLR; Interface Gn utilizada entre 0 SGSN ¢ o GGSN quando
estes estdo localizados na mesma PLMN; Interface Gp utilizada entre o SGSN e o GGSN caso
estes estejam em PLMNs diferentes. Ambas as interfaces Gn e Gp transmitem dados do
usuario ¢ de sinalizacdo entre o SGSN e o GGSN; Interface Gc possibilita a troca de
informacodes entre 0 GGSN e o HLR; Interface Gf utilizada entre o SGSN e o EIR; Interface

Gs utilizada entre o SGSN e o VLR; Interface Gi: utilizada entre o GGSN e PDNs externas.

3.3 Arquitetura EDGE

A tecnologia EDGE, ¢ uma tecnologia de terceira geracdao (3G) de transmissdo de dados e
acesso a Internet de alta velocidade que transmite dados em velocidade de até 473 kbps. As
taxas médias sdo rapidas o suficiente para permitir um amplo leque de servigos de dados
avanc¢ados, incluindo Streaming de audio e video, acesso rapido a Internet e download de
arquivos pesados [72]. A EDGE ¢ conhecida como GPRS ampliada (E-GPRS; de Enhanced
GPRS) porque aumenta em trés ou quatro vezes a capacidade e o throughput de dados
da GPRS. Isto ¢ possivel através da otimiza¢do da interface de radio, permitindo que os outros

componentes da rede, incluindo BSC, SGSN, GGSN e HLR, permanec¢am inalterados. Assim
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como a GPRS, a EDGE ¢ um servico baseado em pacotes que oferece aos clientes uma
conexao permanente [22].

A tecnologia EDGE ¢ totalmente compativel com a GPRS, e qualquer aplicacio
desenvolvida para o ambiente GPRS ird funcionar da mesma forma. A EDGE ¢ uma
tecnologia que emprega trés técnicas avangadas na conexao de radio, que permitem que atinja
uma eficiéncia espectral mais alta. A primeira técnica ¢ o acréscimo de um novo esquema de
modulacdo por chaveamento de fase, conhecido como 8PSK. Esta técnica permite que o sinal
de radio transmita trés bits de informagao para cada simbolo de radio. Em comparagdo, a
modulagdo GSM/GPRS utiliza a modulagdo GSMK, que transmite um bit de informagao por
simbolo de radio. A segunda técnica consiste na utilizacdo de esquemas multiplos de
codificagdo, em que a rede pode ajustar o ntimero de bits utilizados para o controle de erros de
acordo com o ambiente do radio. A tecnologia EDGE possui cinco esquemas de codificagao
disponiveis para o 8PSK e quatro esquemas para o GSMK, proporcionando até nove
modulag¢des ¢ esquemas de codificacdo diferentes. O sistema seleciona dinamicamente a
modula¢do e o esquema de codificacdo otima para o ambiente de radio disponivel no
momento. A terceira técnica consiste no emprego do mecanismo conhecido como
redundancia incremental. No caso de os blocos de dados serem recebidos com erro, ¢ enviado
um incremento de redundancia de dados, para a corre¢do destes, em cada retransmissao.
Assim, cada retransmissao possui maior probabilidade de sucesso que a anterior [22] [72].

Além de melhorias no desempenho de radio, a tecnologia EDGE apresenta outra funcao
importante, que ¢ a arquitetura de qualidade de servigo utilizada pelo UMTS. Esta arquitetura
baseia-se nas especificacdes da versdo 99, feitas pelo 3GPP. A seguir s3o descritas algumas
vantagens apresentadas pela tecnologia EDGE em relagdo ao GPRS:

e Velocidade: a EDGE permite transmissao de dados em velocidade de até 473 kbps e

taxa média entre 110 e 130 kbps. O download de um videoclipe de MMS de 100 Kb,
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por exemplo, demora 26,7 segundos na GPRS, mas apenas 10 segundos na EDGE
[23].

Conexdo permanente: assim como a conexdo de banda larga por cabo e DSL, a
EDGE oferece conexdao permanente a Internet, eliminando a necessidade de se
conectar cada vez que for usar. A EDGE também permite que os clientes mantenham
uma transmissdo de dados enquanto estdo atendendo a uma ligacdo telefonica. Isto ¢
totalmente inico em tecnologias GSM [22].

Otimizagdo: a EDGE ¢ um servigo baseado em pacotes que constitui uma forma mais
eficiente para as operadoras oferecerem servigos. Transmissao por pacotes também
significa que os clientes pagam apenas pelos dados que recebem e enviam, nao pelo
tempo gasto para iniciar uma conexao e esperar que o servidor responda.

Cobertura: Considerando que a tecnologia EDGE ¢é também compativel com a
GPRS, quando os usudrios saem da area de cobertura EDGE eles automaticamente
passam a estar ligados a uma rede GPRS, que esta disponivel praticamente em todo o
mundo.

Eficiéncia e flexibilidade quanto ao espectro: a EDGE permite que as operadoras
lancem a tecnologia 3G/UMTS agora usando o espectro ja existente. Por ser uma
tecnologia de banda estreita que utiliza canais de 200 KHz, a EDGE nao exige um
grande espectro, ¢ pode ser implementada na maioria das bandas em uso atualmente:
850, 900, 1800 ¢ 1900 MHz.

Facilidade para atualizar: a EDGE utiliza a mesma estrutura de frames TDMA,
canal 16gico, e uma largura de banda de 200 KHz na portadora, como as redes GSM
atuais. Por isso, implementar a EDGE ndo exige uma grande reengenharia dos planos
de células. Se a infra-estrutura de radio de uma operadora tem menos de cinco anos

como ¢ o caso da maioria das operadoras GSM, fazer o Upgrade para a EDGE em

41



geral implica ter novo Software e cartdes de canal em cada local de célula. Portanto,
atualizar todos os locais de célula numa grande cidade leva apenas algumas semanas,
0 que permite que as operadoras lancem servicos EDGE rapidamente. O custo
relativamente baixo do Upgrade para a EDGE também implica que as operadoras
podem fixar precos muito mais competitivos para seus servigos avancados do que se o
processo exigisse a substituicdo dos principais elementos da infra-estrutura de radio.

e Maior controle: a tecnologia EDGE inclui sofisticados mecanismos de controle da
qualidade de servigo (QoS), que ddo as operadoras mais controle, garantindo que cada
aplicativo ou cliente tenha a largura de banda correta. A QoS ¢ fundamental para um
servigo voltado para clientes empresariais, € sistemas que requerem banda larga e altas

velocidades [22] [72].

3.4 Arquitetura de Rede UMTS

As redes backbone UMTS serdo totalmente baseadas no protocolo IP (All IP). Para a
integragdo da rede backbone UMTS com a Internet ¢ necessario um suporte eficiente do IP
movel, proposta da IETF para o suporte de mobilidade na camada de rede. A abordagem do
3GPP (Third Generation Partnership Project) [24], [55] para a integragdo com o IP Movel é
baseada em nos da rede backbone UMTS chamados de SGSN e GGSN [1], [2], [3].

A arquitetura de uma rede UMTS consiste na interagdo de trés dominios backbone UMTS,
composta pela rede de ntcleo CN (Core Network), Terrestrial Radio Access Network
(UTRAN) e User Equipment (UE)/MS. A principal fun¢do do backbone UMTS ¢ fazer
comutagdo, roteamento ¢ transito para trafego ¢ usuarios. O backbone UMTS também contém
o banco de dados e as fungdes de gerenciamento da rede. A Figura 3.2 ilustra os elementos

basicos da arquitetura UMTS [6].
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Figura 3.2: Elementos basicos da arquitetura UMTS.

A arquitetura basica do backbone UMTS ¢ baseada na rede GSM com GPRS. Todos os
equipamentos tém de ser modificados para operagdes e servicos UMTS. A UTRAN fornece
para o UE/MS, o método de acesso a interface aérea. A Estacdo Base ¢ conhecida como
Node-B e o equipamento que a controla ¢ chamado de Radio Network Controller (RNC). O
trafego de pacotes estd concentrado em um novo elemento comutador, o SGGN. Na borda da
rede backbone UMTS esta o GGSN comutador de pacotes que ¢ um gateway que se conecta a
rede IP externa ou as intranets corporativas. A interoperabilidade entre diferentes nds da
arquitetura de rede UMTS ¢ definida através de interfaces padrao, sendo algumas abertas ¢
outras serdo desenvolvidas através de solugdes proprietarias. A Figura 3.3 ilustra uma
arquitetura UMTS simplificada composta de uma rede backbone UMTS conectada a rede de
acesso UTRAN através da interface Iu [6].

A arquitetura UMTS compreende uma rede backbone UMTS conectada a rede de acesso
UTRAN através da interface Tu. A UTRAN ¢ conectada ao equipamento do usuario UE com a
interface Uu. A rede backbone UMTS ¢ conectada a rede IP externa através da interface Gi. A
funcionalidade dos principais componentes e interfaces sdo descritos a seguir:

A Estag¢do Base (BS) (N6 B): este elemento é responsavel pela conversdo, transmissio e

recepgdo de dados na interface aérea (Uu) oriundos dos ndés moveis e destinados as MS. E
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responsavel pela corre¢ao de erros, adaptagao de taxa e modulagdo. Cada n6 B pode ter um

numero de transmissores de radio e cobre um numero de células e também envia relatorios de
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Figura 3.3: Arquitetura UMTS.

O Controlador de Rede de Radio (RNC): ¢ um comutador ATM que pode multiplexar e
demultiplexar dados provenientes da comutacdo de circuitos e da comutacdo pacotes juntos.
Ao contrario do GSM, os RNCs estdo conectados juntos através da interface Iu e, portanto,
podem manipular todas as questdes de recursos de rddio de maneira autonoma. Cada RNC
controla um niimero de nés BSs, sendo o conjunto conhecido como Sistema de Rede de Radio
(RNS). O RNC controla congestionamento e handoff suave (envolvendo deslocamento entre
diferentes nos Bs), assim como € responsavel pela operacdo e manutengdo dentro do RNS.

O servidor GPRS (SGSN): ¢ responsavel pelo gerenciamento de sessdo, produzindo

informacdo de tarifacdo, e também faz o encaminhamento de pacotes até o correto RNC.
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Fungdes como estabelecimento de sessdo e os caminhos de QoS também sdo manipulados
pelo SGSN, que também controla a localizagdo dos usudrios moveis, além de outras
informagdes relativas ao assinante e seu equipamento movel. Existe um SGSN para cada area
de servico, sendo que este ¢ normalmente colocado junto ao MSC;

O gateway IP (GGSN): ¢ um roteador de borda para interconexdes com a rede IP externa.
O GGSN conecta a rede niicleo GPRS a uma ou mais redes de comutagdo de pacotes de dados
PDNs (Packet Data Network). Entre suas fungdes esta a de converter os pacotes entrantes
para o protocolo apropriado, a fim de encaminha-los a PDN. Além disso, o GGSN ¢
responsavel pelo gerenciamento de sessdo e pela correta atribui¢do de um certo SGSN a uma
MS, dependendo da sua localizagdo. O GGSN também contribui na coleta de informacgao para
fins de bilhetagem, feita pelo subsistema de tarifagdo GPRS.

Centro de Comutagdo Movel / Registro de Posicdo de visitantes (MSC/VLR): este
elemento manipula as responsabilidades da comutacdo de circuitos orientados a conexao,
incluindo gerenciamento de conexdo e fungdes de gerenciamento de mobilidade. E também
responsavel por algumas das questdes de seguranca e pela geragdo do registro de detalhe da
chamada CDR (Call Detail Record) para fins de bilhetagem;

O gateway MSC (GMSC): responsavel pelas conexdes da rede movel com outras redes
fixas externas, tais como, PSTN e ISDN para o trafego comutado por circuito.

Registro de Posi¢des dos usudrios Locais (HLR): este elemento executa as mesmas fungdes
das redes GSM ja citadas em se¢des anteriores. Trata-se de um grande banco de dados com
informagdes sobre usudrios e seus servigos (por exemplo, se sdo pré ou pds-pagos, se estao
com a fungdo roaming ativada e as classes de QoS as quais assinam). Novas classes foram
adicionadas para o UMTS — especialmente relacionadas aos servigos de dados.

A UTRAN compreende de um conjunto de RNSs (Radio Network Subsystems) conectado a

rede backbone UMTS através da interface lu. Um RNS consiste de um RNC e um ou mais
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nods do tipo B (BS). Um n6 B ¢é conectado a um RNC através da interface lub. O RNC ¢
responsavel pela decisdo de handoff que requer sinalizagdo até o UE. Na UTRAN, os RNCs
dos RNSs podem ser interconectados através da interface lur. Cada RNS ¢ responsavel pelos
recursos do seu conjunto de células e cada né B possui uma ou mais células.

Interface Tu: responsavel pela conexdo da UTRAN com a rede de ntcleo (CN). Trata-se de
uma interface aberta que possibilita as operadoras adquirir UTRAN e rede CN de diferentes
fornecedores. Desempenha, também, outras fungdes, como handoff entre RNSs, acesso a
portadora de radio, gerenciamento de sobrecarga, informagdo referente a dados com erro de
transmissdo entre outros.

Interface Iur: protocolo que possibilita a “comunicacdo” entre RNCs diferentes. As fungdes
desempenhadas por essa interface incluem suporte ao handoff, suporte a registros de
localizagdao de estacdes moveis entre RNCs, transferéncia de medi¢cdes da ERB entre dois
RNCs etc;

Interface Iub: esta interface permite comunicagdo entre RNC e N6 B, e desempenha
fungdes como estabelecimento do “canal” ou “enlace” de radio para atender a uma estagao
movel, tratamento dos canais de controle, troca de informagdes sobre medi¢cdes da ERB e
gerenciamento de falhas.

O gerenciamento de mobilidade em um sistema backbone UMTS geralmente ocorre dentro
da RAN. Um dos objetivos do planejamento e projeto para implantacdo da RAN ¢ esconder
da rede backbone UMTS, o quanto for possivel, as conseqiiéncias da mobilidade do usuario

quando ele se move entre as estagdes base.

3.4.1 A Pilha de Protocolos UMTS

A Figura 3.4 mostra uma estrutura simplificada da pilha de protocolos para o dominio

UMTS. Todos os dados dentro do backbone, isto ¢, entre SGSN e GGSN, sdo transferidos
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usando o GTP (GPRS Tunnelling Protocol) que encapsula as PDUs que passam pelo
backbone GPRS, adicionando informagao de roteamento [15]. O protocolo IPv6 ¢ utilizado
como protocolo da camada de rede no backbone GPRS [23], [79]. Os protocolos das pilhas

Ethernet, ISDN ou ATM podem ser utilizados abaixo do IPvo6.

(& m
[] [] 1 []
] ] 1 ] 1
MS || : : : :
| | Estacdo Mével | ! RNC ! SGSN : GGSN !
1 1 ] ] ]
Tcp i iConectividade IP:VS com usuario fiinl |
IPve [T ; ; ; Ipve [T
1 1 1 1 1
PPP [+1 PPP |PDCP':' pbcP | cTP [ GTP | GTP [ GTP L2 >
! . ! !
UDP i UDP | UDP i UDP
Camadas IPv4 |1 | IPva | iPva | 1] IPv4
Backbone 1 !
L2 || L2 L2 [!'| L2

Figura 3.4: Arquitetura simplificada da pilha de protocolos UMTS [23].

3.4.2 A Interface Aérea do UMTS

O padrao WCDMA ou CDMA de banda larga ¢ uma interface aérea do UMTS, como ¢é
denominada a IMT-2000 para o ITU, que usa técnicas de acesso baseadas em tecnologia
CDMA que ¢ a tecnologia recomendada pela ITU. O WCDMA suporta a tecnologia UMTS
para a transmissao de sinais multimidia pela sua eficiéncia na utilizagdo do espectro
disponivel, possibilita o aumento na capacidade de rede através da técnica de estruturagdo
hierarquica de células e demodulacdo bidirecional. A seguir serdo descritos os principais
modos de acesso:

Modo FDD (Frequency Division Duplexing): Esta técnica utiliza o WCDMA com direct
sequence spreading, com o uplink e downlink utilizando freqiiéncias distintas. A estagdo
movel faz a transmissdo via uplink utilizando uma portadora entre 1920 ¢ 1980 MHz, a

estacdo base usa a faixa de 2110 a 2170 MHz para downlink. Este modo proporciona
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aproximadamente 250 canais para o trafego do usuario. Cada canal fisico corresponde a uma
freqiiéncia da portadora, um certo codigo de espalhamento DS (Direct Sequence) ¢ uma fase
relativa (apenas no uplink) e proporciona taxas de dados de 2 Mbps. O WCDMA no modo
FDD suporta varios canais fisicos que transmitem os dados nos canais de transporte.[24]

As estruturas de quadros UMTS no modo FDD sao apresentadas na Figura 3.5. Um
superframe com a duragdo de 720 ms consiste de 72 quadros (frames) que contém, por sua
vez, 16 slots com duragdo de 10 ms para cada slot. O exemplo ilustra trés canais diferentes
que podem utilizar um slot. Nos canais de controle, o pilot, ¢ usado para obter estimativas do
canal. O modo FDD do UMTS suporta 4,096 Mchip/s e pode ser estendido para 8,192 e

16,384 Mchip/s em futuras aplicacdes. [5]

superframe
720 ms 0 1 2 b oo 69 70 71
- frame Ttteeel
10 ms 0 1 2 ce 13 | 14 15
sot e
625 1S pilot TPC TFI Uplink DPCCH
625 US dados Uplink DPDCH
625 4S | pilot TPC | TFI dados | downlink DPCH
N —~ I\ J
DPCCH DPDCH

Figura 3.5: Estrutura de quadros no modo FDD do UMTS.

Modo TDD (Time Division Duplexing): Esta técnica utiliza o Wideband TDMA/CDMA

para o acesso ao meio e, a mesma freqiiéncia é utilizada tanto pelo uplink quanto pelo
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downlink. Este modo oferece 2 Mbit/s para, aproximadamente, 120 canais ortogonais para o
trafego de usudrio. Isto significa que esta técnica utiliza aproximadamente metade da
capacidade do modo FDD, entretanto, requerendo apenas metade da largura de banda. Canais
fisicos sdo representados por um slot ¢ um codigo de espalhamento (direct sequence).
Tipicamente, o sistema pode transmitir oito rajadas de canais diferentes no mesmo time slot.
A Figura 3.6 mostra uma estrutura de rajada tipica para um slot com um campo para dados do
usuario, um para estimativa (midample) do canal e um campo GP (Guard Period) para evitar
interferéncias entre diferentes slots (23,4 ms). Cada slot tem duragdo de 625 ms e contém
2.560 chips. Um quadro ¢ formado por 16 slots, cada slot com duragdo de 10 ms.

A estrutura de modulagdo no modo TDD ¢ o QPSK. O controle de poténcia pode ser menor
comparado ao do FDD ( s3o necessarios apenas de 100 a 800 ciclos de controle de poténcia

por segundo).

frame

10 ms 0 1 2 c . 13 14 15

625 U4'S | dados midample | dados | GP | rajada

Figura 3.6: Estrutura de quadro para o modo TDD do UMTS.

O WCDMA por sua vez, oferece uma oportunidade para criar um padrdo mundial para
servicos UMTS oferecendo roaming entre todos os paises, pois apresenta uma facilidade
maior de migracdo dos atuais sistemas GSM, que representam aproximadamente 80% de

todos os sistemas em funcionamento no planeta, para sistemas 3G/4G com tecnologia UMTS.
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3.4.3 QoS em Redes UMTS

Um elemento chave no transporte de servigos multimidia em redes UMTS sera a Qualidade
de Servigo (QoS) oferecida as aplicag¢des, devido a natureza da rede, baseada em pacotes (All
IP), e aos recursos limitados da interface aérea. A mobilidade das MSs entre redes (roaming)
terd um impacto nas solugdes de QoS, que necessitam garantir o nivel de servico quando os
usuarios finais cruzarem os dominios. A arquitetura para QoS das redes backbone UMTS ¢
uma evolugdo da arquitetura de QoS para o GPRS. Nesta arquitetura um bearer service,
define as caracteristicas e funcionalidades entre os pontos finais da comunicagdo com o
objetivo de realizar um suporte consistente de QoS para servigos fim a fim. O end-to-end

bearer service ¢ realizado através de uma arquitetura em camadas, mostrada na Figura 3.7.

| UMTS |
[ |
TE MS UTRAN SGSN GGSN TE
End-to-end service
TE/MS local . External
bearer service UMTS bearer service e,
[T T 1 1.1
Radio access bearer ! Backbone :
service I UMTS ]
I I I I kil el
Radio bearer| |Radio bearer Radio bearer
service service service
UTRA Physical
FDD/TDD bearer
service service

Figura 3.7: Arquitetura de QoS no padrao UMTS [55].
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O end-to-end bearer service é a composic¢do dos servigos das diferentes redes ao longo do
caminho fim a fim quando varias redes estdo envolvidas. Na arquitetura UMTS, o end-to-end
bearer service pode ser compreendida em trés componentes basicos [6], [19]:

e O UE/MS local bearer service, que permite a comunicagdo entre os diferentes
componentes de uma estagdo movel. Estes componentes correspondem as MSs, que ¢é
responsavel pela conexao fisica com a UTRAN por meio da interface aérea, e um ou
mais dispositivos de usuario, tais como, laptops , PDAs e telefones moveis
tradicionais.

e O UMTS bearer service, que ¢ oferecido pela operadora. Prové QoS dentro da rede
UMTS e realiza as fungdes necessarias para o interfuncionamento com as redes
externas. Este servico ainda ¢ composto do RAB (Radio Access Bearer) Service e do
backbone UMTS bearer service.

e O external bearer service conecta o backbone UMTS e o no6 de destino localizado em
uma rede externa. Este servi¢o pode utilizar o transporte IP ou outras alternativas.

As fungdes de gerenciamento de QoS em redes backbone UMTS para aplicagdes
multimidias incluem um mecanismo que efetue o controle de admissdo, classificagdo,
mapeamento e gerenciamento da mobilidade das MSs, bem como, a administracdo dos
recursos nos pontos de ingresso a rede backbone UMTS. A funcdo de gerenciamento de
recursos ¢ realizada através de mecanismos de escalonamento, gerenciamento de filas e
controle dos recursos de radio, a fim de distribuir os recursos disponiveis entre 0s servicos.

O estabelecimento de QoS dentro da rede backbone UMTS se da através do procedimento
de ativag@o de um contexto PDP, que ¢ ativado através de um pedido feito pela estagao movel
ao SGSN, onde estdo localizados o perfil de QoS e outros parametros necessarios a ativagao

deste.
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3.4.4 Ativacao do Contexto PDP

O contexto PDP deve ser estabelecido antes que uma estacdo moével possa efetivar a
comunica¢do com a rede de dados externa e apos o seu registro com um SGSN da sua rede
backbone UMTS. O contexto PDP ¢ um protocolo de sinalizagdo usado para estabelecer
diferentes comunicagdes possibilitando a interoperabilidade com PDNs externas. O contexto
PDP descreve as caracteristicas da conexao com a rede de dados externa, como: tipo de rede,
endereco de rede, APN (Access Point Name), QoS, etc. Para que isso ocorra a MS requisita
uma ativacao de contexto PDP. O SGSN valida a requisicdo baseando-se na informacao de
inscri¢do recebida do HLR durante o processamento do GTP [16], [58].

O APN ¢ enviado para o DNS (Domain Name Server) no SGSN para que se encontre o
endereco IP do GGSN relevante. E criada uma conexio logica entre o0 SGSN e o GGSN /
GTP. O GGSN atribui a estagdo movel um endereco IP dindmico da faixa de enderecos
alocados a PLMN ou a partir de um servidor RADIUS (Remote Authentication Dial In User
Service).

Ap0s a estagdo movel ter se registrado com um SGSN do seu backbone UMTS, ela precisa
alocar um ou mais endere¢cos da camada de rede, chamados de enderegos PDP, de modo a
enviar ou receber pacotes de uma estacdo movel residindo em uma PDN externa. Essa
operacdo estabelece uma associacdo entre o SGSN com a qual a MS se registrou e o0 GGSN
que mantém o(s) enderego(s) PDP atribuido(s) a MS, possibilitando a interoperabilidade com
PDNs externas.

O registro da associagdo entre um endereco PDP individual que identifica a aplicagdo de
um usuario mével, um SGSN e um GGSN, é chamado de contexto PDP. Os seguintes
parametros podem ser definidos em um contexto PDP:

e Endereco PDP (PDN) e tipo PDP (IPv4, IPv6, PDN) atribuido para uma MS;

e Endereco de um GGSN que serve como ponto de acesso para uma PDN externa;
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e Perfil de QoS: define a QoS esperada por um assinante movel em termos dos
seguintes parametros: atraso, confiabilidade, precedéncia de servigo e throughput.
A ativacdo de um contexto PDP pode ser executada por uma MS ou pela rede (GGSN). Os
procedimentos utilizados para a ativagao de um contexto PDP iniciado por uma MS estao

ilustrados na Figura 3.8 [16]:

MS SGSN GGSN

1- Requisi¢éo de ativagdo do contexto PDP

A 4

2 - Fungdes de seguranca

3 - Requisic¢ao de criagédo do contexto PDP

N
»

5 — Resposta de criagdo do contexto PDP

6 — Ativagdo do contexto PDP aceito N

Figura 3.8: Ativagdo do contexto PDP pela MS.

e Uma MS envia uma mensagem de “Pedido de Ativagdo de Contexto PDP” para o
SGSN contendo as seguintes informagdes: um endereco PDP, um tipo PDP, um APN
opcional que identifica um GGSN através de um endereco IP ou um nome 16gico, um
NSAPI e um perfil de QoS;

o Para aceitar o perfil de QoS solicitado, o SGSN precisa autenticar a MS e verificar o
contrato de servigo assinado com a operadora de rede em termos dos niveis de QoS; A
qualquer momento, dependendo das condi¢des de carga de uma PLMN GPRS e dos
recursos disponiveis, um perfil de QoS pode ser modificado pelo SGSN;

e O SGSN envia o APN recebido a um DNS através de um pedido de busca. O DNS
responde ao pedido com uma lista, em ordem de preferéncia, dos GGSNs disponiveis
para uso. O SGSN seleciona o0 GGSN adequado e envia a este uma mensagem de

“Pedido de Criacdo de Contexto PDP”. Para enviar essa mensagem, um tinel GTP
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(caminho bi-direcional ponto-a-ponto) ¢ aberto entre o SGSN e o GGSN, caso este
ainda ndo exista. Esse tunel ¢ identificado por um TID (Tunnel Identifier);

e O GGSN responde ao pedido retornando uma mensagem de confirmagao “Resposta de
Criagdo de Contexto PDP” para o SGSN contendo o enderego PDP para a MS ¢ o
perfil de QoS negociado. Além disso, 0 GGSN atualiza uma das entradas de sua tabela
onde ele mapeia o TID e o enderego IP do SGSN com a MS associada a eles;

e O SGSN envia uma mensagem para a MS indicando que o contexto PDP solicitado foi
ativado corretamente. Finalmente, o SGSN também atualiza uma entrada de sua tabela
mapeando a identidade mével com o TID e o endereco IP do GGSN com o qual ele
estabeleceu o tunel.

Para o caso em que o pacote destinado a um endereco PDP especifico for recebido de uma
PDN e ndo existir um contexto PDP ativo para esse enderego, o GGSN podera simplesmente
descartar o pacote ou tentar ativar um contexto PDP com a MS correspondente. A Figura 3.9

ilustra a ativacao do contexto PDP pela rede.

MS SGSN HLR GGSN

2 - Informagdes de 1 -PDP PDU
roteamento GPRS <«

d

2 - Informagdes de
3 — Requisigao de roteamento GPRS aceito
P notificagdo PDU

3 — Resposta de
4 — Requisigdo de notificagdo PDU
ativagdo PDP

5 — Procedimento
de ativacdo PDP

A
v

Figura 3.9: Ativacao do contexto PDP pela rede.

Se necessario, 0 GGSN, pede ao HLR informagdes de roteamento necessarias para o

endereco PDP. Se o HLR possuir essas informagdes, ele enviarda uma mensagem de
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confirmacao contendo a IMSI ¢ o endere¢o IP do SGSN servindo a MS. Caso contrario, o
HLR informara a causa indicando a razao para a resposta negativa. Se uma resposta positiva
for recebida, o GGSN pedira ao SGSN para enviar uma mensagem a MS (contendo o
endereco PDP e o tipo PDP) solicitando a ativagdo de um contexto PDP. As Figuras 3.10 e

3.11 ilustram a desativagdo do contexto PDP.

MS SGSN GGSN

1 — Requisi¢do de desativagdo PDP

>

2 — Fungdes de seguranca

'Y
»

«

3 — Requisi¢do de cancelamento PDP

'Y
L

4 — Resposta de cancelamento PDP

&

5 — Desativagdo PDP aceita N

Figura 3.10: Desativacao do contexto PDP pela MS.

MS SGSN GGSN

1 — Requisigdo de desativagdo PDP

N
»

2 - Resposta de cancelamento PDP

<&
<

3 — Requisi¢do de cancelamento PDP

4 — Desativagdo PDP aceita

Figura 3.11: Desativagao do contexto PDP pela rede.

A desativagdo do contexto PDP pode ocorrer a partir da MS ou a partir de outras redes de

dados externa (PDNS).
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3.4.5 Mapeamento das classes UMTS QoS

Os tipos de trafegos para a arquitetura de QoS UMTS definidos pelo 3GPP, sdo divididos
em quatro classes. Esta classificacdo é baseada nos requisitos de atraso, taxa de bit, taxa de
erro e prioridade no tratamento do trafego, conforme descrito a seguir [3], [24]:

e C(lasse Conversacional: Essa classe representa os servicos de tempo real que possuem
restri¢des quanto ao atraso, ¢ jitter. Aplica¢des de voz sdo exemplos para essa classe.

e C(Classe Streaming : Para as aplicagdes enquadradas nesta classe, uma certa tolerancia
de atraso e jitter é permitida. Como exemplo para esta classe, pode-se citar: video de
tempo real, aplicagdes de fluxos continuos.

e C(lasse Interativa: ¢ aplicavel a servigos que requerem uma vazao garantida. Alguns
exemplos desta classe, incluem: e-comerce, navegacao Web interativa.

e Classe Background: E utilizada para o trafego best-effort tradicional, como
transferéncia de arquivos e e-mail. Esse trafego possue a menor prioridade dentre
todas as classes.

As Tabelas 3.1 e 3.2 apresentam o mapeamento das classes de QoS UMTS em classes

DiffServ de PHB e os atributos de QoS para as quatro classes de trafego UMTS [55].

Tabela 3.1: Mapeamento das Classes UMTS QoS em Classes DiffServ de PHB.

Classes de Trafego UMTS DiffServ com PHB
Conversacional EF
Streaming AF1
Interativa AF2
Background AF3 ou Best Effort

O processo de marcar pacotes com DSCPs apropriados nos roteadores de borda também ¢

chamado "classificagdo de pacote" Os roteadores intermediarios da rede backbone UMTS
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usam este DSCPs para o escalonamento e o encaminhamento apropriado dos datagramas IP

[5], [34].
Tabela 3.2: Atributos de QoS para as Classes UMTS [55].
Classes de . . :
. Conversacional Streaming Interativa Background
Trafego
Taxa m?gg‘;;" de bits < 16000 < 16000 < 16000 < 16000
Tama”hczb”;fe’;'mo Sbu < 1500 ou 1502 < 1500 0u 1502 | < 1500 ou 1502 | < 1500 ou 1502
5x 107 107 ,5x 107, 5x 107 10° 5x | 4x10°10°,6x | 4x 107, 107 ,6 x
BER residual 10°,10*% 10%,10° 103, 10° ,160"‘, 10° 108 108
10
Taxa de erro SDU 107, 7x107,107,10% | 10", 107 7x 107, 10%, 107 ,10° 107,107 ,10°
10° 10°,10%, 10°
Atraso de(r';r?)nsmlssao 80 (max) 300 (Max) _ _
Taxa garantida de bit ) )
(Kbps) < 16000 < 16000
Prioridade na zglocagao 123 123 123 123
/ retencéo

3.4.6 Parametros da Arquitetura de QoS para o UMTS

As redes UMTS sdo suportadas por uma arquitetura de QoS que ¢ uma evolucdo da
arquitetura de QoS GPRS. E incluido em todos os ndés um dispositivo responsavel pelo
controle de admissdo a fim de determinar se os recursos requisitados pelos bearer services
estdo disponiveis e reserva-los em caso positivo. A Figura 3.12 ilustra os componentes de
QoS para UMTS. O gerente de recurso (GR) ¢ responsdvel por gerenciar o acesso aos
recursos de acordo com o bearer service particular [53]. A coordenacdo da sinalizagdo do
plano de controle e a traducdo dos atributos de QoS nos atributos suportados por um
determinado bearer service, sao feitas pelo bearer service manager. O policiamento do
trafego ¢ feito pelo condicionador de trafego (CT) de forma que este continue com o
comportamento que foi especificado e respeite o acordo na manutengdo do contrato

estabelecido na fase de admissdo e alocagdo de recursos. O classificador de pacotes (CP)
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DiffServ [57], [58].

MS

UTRAN

SGSN

classifica os pacotes de acordo com as classes de trafego com base no campo DSCP do

GGSN

Controle de
Admisséo

Controle de
Admisséo

Controle de
Admisséo

Controle de
Admisséo

Controle de

Admisséo

Bearer service - Bearer service

Bearer service

CP CP
y V A 4 A A

Bearer service < > < >
y Manager

cT
Local cT cT External
BS y \ BS
Manager GR | GR | | GR | | GR | | GR | GR Manager

UTRA Physical bearer service |_| Backbone network bearer service

Figura 3.12: Componentes da arquitetura de QoS para UMTS [69].

|_| Lu - bearer service

3.5 Concluséao

A tecnologia para comutacao de pacotes nas redes moveis sem fio, tal como o GPRS, inclui
recursos de comutacao de pacotes ao GSM que abrem as portas a novos servigos baseados em
redes IP e outras aplicacdes de alta velocidade. Entretanto, o GPRS também inclui novos
protocolos e complexidade a rede. Compreender a tecnologia e as mudancgas que ela traz sera
sem duvida o ponto chave para uma implementacdo bem sucedida do GPRS e a realizagao
plena dos beneficios que ela proporcionara as redes moveis sem fio.

Redes GPRS otimizam a utilizagdo de recursos escassos ¢ fornecem tempos de acessos

mais rapidos. Na interface aérea de uma rede GPRS, os recursos de radio e da rede sdo
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alocados temporariamente quando usudrios moéveis estiverem enviando ou recebendo dados,
ao contrario, por exemplo, de uma rede GSM comutada a circuito onde os recursos siao
alocados para um usuario por toda a duracdo de uma conexdo. Com isso, a tarifagdo em uma
rede GPRS pode ser baseada no volume de dados transferidos, proporcionando servigos com
custos relativamente mais baixos.

No caminho da evolu¢do das comunica¢des moveis sem fio, os sistemas moveis de terceira
e quarta geragdo (3G/4G), incluindo as redes backbone UMTS, estdo adotando cada vez mais
o protocolo IP. O cendrio atual das redes moveis sem fio, sinaliza que seja possivel aplicar
tecnologia IP fim a fim também no ambiente mével sem fio, produzindo uma rede All-IP. O
uso de pacotes de dados IP, tanto para o transporte quanto para a sinalizagdo, traga o caminho
para uma convergéncia natural entre redes fixas e movel. Proporcionar um nivel de QoS
satisfatorio fim a fim é um dos maiores desafios no projeto de sistemas All-IP. Serdo
necessarias uma interconexao plena das redes backbone UMTS e as redes IP de proxima
geracao.

Conforme apresentado neste Capitulo, o 3GPP definiu uma arquitetura para o controle de
QoS fim a fim na rede backbone UMTS, bem como as classes de trafego para representarem
as aplicacdes oferecidas pela rede UMTS, e por fim foi demonstrado a necessidade que existe
em se prover QoS a rede backbone UMTS.

Neste contexto, serd abordado no proximo Capitulo o tema Qualidade de Servigo nas redes
moéveis sem fio, discorrendo sobre seu significado, quais sdo as exigéncias dos diversos tipos

de aplicacdes e os varios mecanismos existentes para a implementacao de QoS.

59



Capitulo 4

Qualidade de Servico em Redes Moveis sem
Fio
4.1 Introducéo

Idealmente, as redes moveis sem fio deveriam ser capazes de garantir a entrega de
aplicagdes sensiveis a atrasos, perdas de pacotes e jitter com Qualidade de Servigo (QoS)
requisitada pelos usudrios. Mas a crescente demanda por aplicagdes multimidia em redes
moveis sem fio traz consigo desafios proprios que tornaram a provisao de QoS uma tarefa
mais complexa. Tal complexidade ¢ resultado, dentre outros fatores, das limita¢des do
ambiente e dos parametros envolvidos, tais como: a qualidade da transmissao na interface
aérea; restricao quanto a fonte de energia das MSs, pois modelos compactos utilizam baterias
de energia limitada e, portanto, a utilizagdo controlada de energia ¢ um parametro importante;
os recursos escassos de largura de banda; a grande variabilidade da qualidade do enlace
devido ao desvanecimento e a propria mobilidade das MSs (roaming), que implicara na
necessidade do gerenciamento de suas localizagdes.

No ambito de redes moveis sem fio baseadas em IP, um dos objetivos para alcangar um

certo nivel de QoS, ¢ criar uma solugdo de rede IP multiservigo onde o trafego com menor
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prioridade possa compartilhar a mesma infra-estrutura que os trafegos que possuam requisitos
mais rigorosos de Qualidade de Servigo [62].

Aplicagdes de tempo real como, por exemplo, os servicos de voz, sdo sensiveis a atraso.
Este tipo de servigo impde limites rigidos para o tempo de transferéncia de pacotes fim a fim
na rede e a variacdo no atraso entre os pacotes consecutivos deve ser compensada. Outros
tipos de aplicacdes, tais como aplicagdes de transferéncia de arquivos, caracterizadas por
fluxos intensos de dados intercalados por periodos de inatividade, ndo sdo sensiveis a atrasos
embora exijam uma recep¢ao confiavel dos dados transmitidos.

Com a evolugdo das redes 3G em dire¢do aos sistemas 4G, as redes moveis sem fio
passaram a utilizar plenamente o protocolo IP. Assim, tornou-se necessario dar maior énfase a
Qualidade de Servigo, pois a principal aplicagdao oferecida por essas redes ¢ a transmissao de

voz, que ¢ uma aplicacao de tempo real.

4.2. Parametros que Influenciam na QoS

As redes 3G/4G tém como um dos seus objetivos a transmissdao de aplicagdes multimidia.
Desta forma, um grande desafio a ser suplantado por essas redes com relagdo a transmissdo de
aplicagdes em tempo real, como o trafego de voz, ¢ o provisionamento de QoS [19]. Isto
porque, a mobilidade que deverd ser garantida as MSs dificultard um gerenciamento de
recursos adequado na rede, dificultando a oferta de aplicacdes com QoS ao usudrio. Isto
justifica a necessidade de mecanismos eficientes de controle de trafego ainda maior.

O atraso, a perda de pacotes e a capacidade de transmissdo da rede sdo parametros
importantes para as aplicagdes de tempo real, pois, embora elas possam tolerar pequenas
perdas de pacotes, em contrapartida impdem restrigdes severas de temporizagdo ou de

capacidade minima de transmissdo para garantir sua entrega ao usuario final.
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Um conjunto de parametros define o nivel de QoS desejavel que caracteriza um servigo de
comunicagdo. Esses pardmetros incluem alocagdo de banda, limite de atraso fim a fim
permitido, varia¢ao do atraso (jitter) e taxa de perda de pacotes. Os parametros de QoS sdo
normalmente utilizados na contratacdo de um servigo e, por isso, devem ser bem definidos. A
Tabela 4.1 ilustra os parametros de QoS definidos para algumas aplicacdes comumente
aceitos por um usuario final [26]. Esses parametros podem variar de aplicagdo para aplicacao,

de acordo com as caracteristicas desejadas para o servigo oferecido pela rede [62].

Tabela 4.1: Parametros de QoS definidos para um conjunto de aplicagdes.

X % PERDA DE

APLICACAO VAZAO (Kbps) | ATRASO | JITTER PACOTES
Acesso Remoto (Telnet) <1 < 250ms - Zero
Audio Streaming (Musica) 5-128 <10s <2s <1%
Correio Eletronico (e-mail) - Best Effort - Zero
Mensagem de Voz 4-13 <lIs <Ims <3%
Transferéncia de Arquivo (FTP) <384 <10s - Zero
Video One-way 20-384 <10s <2s <2%

e Vazdo: o parametro vazao, ou a taxa de transmissao, ¢ o numero de bytes por segundo
recebidos pelo receptor em uma determinada conexdo. E uma grandeza finita,
normalmente limitada pelas -caracteristicas fisicas do meio de comunicacio,
capacidade do equipamento ou limitagdes impostas por acordo comercial. A vazao de
uma determinada aplicacdo estd diretamente ligada ao nivel de congestionamento na
rede. A Tabela 4.2 apresenta a vazao requerida por diversas aplicagdes. Este fator ¢
devido ao aumento do atraso tendo como conseqiiéncia um maior atraso da chegada
dos pacotes ao seu destino, ¢ devido também as perdas de pacotes que aumentam
quando a rede se encontra em situacdes de congestionamento, fazendo com que o
nimero de pacotes que chegam no destino seja reduzido, diminuindo

conseqiientemente a vazao [34].
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Tabela 4.2: Vazao requerida por diversas aplicagoes.

APLICACOES VAZAO
Aplicagdes Transacionais 1 Kbps a 50 Kbps
Quadro Branco (Whiteboard) 10 Kbps a 100 Kbps
Voz 10 Kbps a 120 Kbps
Aplicagoes Web (www) 10 Kbps a 500 Kbps
Transferéncia de Arquivos (FTP) 10 Kbps a 1 Mbps
Video (Streaming) 100 Kbps a 1 Mbps
Aplicagdo Conferéncia 500 Kbps a 1 Mbps
Video MPEG 1 Mbps a 10 Mbps
Aplicag@o Imagens Médicas 10 Mbps a 100 Mbps
Aplicagdo Realidade Virtual 80 Mbps a 150 Mbps

e Atraso: o parametro atraso corresponde ao tempo gasto desde a geracdo de um pacote
na origem até seu recebimento pelo usudrio final. Ele depende, basicamente, do meio
de transmissdo, da distancia, do tempo de processamento nos nos e, principalmente, do
nivel de ocupagdo da rede. O atraso ¢ causado por fatores fixos e variaveis. Os fatores
fixos sdo aqueles que, independentemente da situagdo da rede, ndo sofrem qualquer
variagdo. Estes fatores sdo normalmente aqueles inerentes ao meio de comunicacao,
como o atraso de propagacdo, mas também podem estar associados aos mecanismos
de codificagdo e decodificacdo de sinais. Os fatores varidveis dependem da situagdo
atual da rede, e normalmente sdo causados por situacdes de congestionamento. Os
principais tipos de atraso em uma transmissao de dados sdo:

1. Atraso de processamento: ¢ o tempo necessario para processar o cabegalho do
pacote e determinar o seu destino final.

2. Atraso de enfileiramento: ¢ funcdo do tempo de armazenamento de um pacote
em uma fila antes do seu efetivo encaminhamento devido aos recursos finitos
da rede. Este atraso ¢ o principal responsavel pela aleatoriedade no atraso do
pacote, podendo assumir valores criticos em situacdes de congestionamentos

na rede.
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3. Atraso de transmissdo: ¢ o tempo necessario para a transmissao de todos os bits
do pacote para o enlace.
4. Atraso de propagacdo: ¢ o tempo necessario para que o pacote se propague
desde o inicio do enlace até o préximo né da rede.
Jitter: ¢ uma distor¢ao ocorrida nos tempos de chegada entre pacotes comparados aos
tempos originais de transmissdo entre pacotes. E uma distor¢io que acontece, por
exemplo, quando um determinado fluxo ¢ transmitido em uma rede e os pacotes nao
chegam no seu destino dentro da ordem sucessiva ou em uma determinada cadéncia.
Ou seja, eles variam em termos de tempo de atraso [47].
Perda de pacotes: a rede IP nao fornece um servigo de entrega de pacotes confiavel,
ou seja, o protocolo IP ndo verifica se um pacote foi recebido corretamente, deixando
essa responsabilidade para os protocolos das camadas superiores. E importante
destacar que diversos fatores podem ocasionar perdas, incluindo erros no meio fisico
de transmissao, buffer overflow, colisdes no caso de protocolos de acesso aleatorio e
pacotes descartados devido a um atraso excessivo (no caso de aplicagcdes multimidia

com restri¢ao de atraso).

4.3. Mecanismos para Provimento de QoS na Internet

Pode-se afirmar que o objetivo da introdug@o de QoS nas atuais redes IP ¢ fornecer algum
nivel de gerenciamento dos pardmetros de qualidade e controle, além do servigo de melhor
esforco da Internet, pois somente assim serd possivel atender as crescentes demandas das
aplicacdes atuais e futuras [62]. O maior desafio da Internet ndo ¢ somente o aumento da
velocidade de processamento nos nds comutadores, mas sim suportar diversas aplicacdes,
garantindo certo nivel de QoS para o correto funcionamento mesmo em condigdes de

congestionamento. Portanto, pacotes IP devem se comportar de uma forma aceitavel para que
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caracteristicas funcionais da aplicagdo sejam mantidas, independentes de congestionamento.
Pode-se citar como exemplo, o parametro de variagdo de atraso de pacotes (jitter) em uma
aplicacdao de voz sobre IP. Uma variagdo de atraso superior aos limites admissiveis podera
deixar uma aplicagdo de voz ininteligivel, apesar de, até mesmo, existir uma taxa nominal de
transmissdo adequada para a aplicagdo.

O tema de QoS na Internet tem sido objeto de intensas pesquisas nos ultimos anos e varias
abordagens foram propostas nesse sentido, sempre tendo em mente que o sucesso da Internet
se explica, em grande parte, pela simplicidade dos protocolos que funcionam sobre a rede,
portanto isto sinaliza a sua continuidade [5] [32].

Neste sentido, a IETF [27] possui alguns grupos de trabalho que objetivam estender a
arquitetura atual da Internet para prover diferentes niveis de qualidade de servigo para os
usuarios, ¢ dentre eles destacam-se os grupos de Servicos Integrados [28], MPLS
(MultiProtocol Label Switching) [29], Servigos Diferenciados [30], RSVP [31], Engenharia
de Trafego e Roteamento Baseado em Restri¢ao [32]. Portanto, serdo apresentados a seguir os

principios basicos destas arquiteturas.

4.3.1. Arquitetura de Servicgos Integrados IntServ

A arquitetura de Servicos Integrados (IntServ) descreve as primeiras fungdes de provisao de
QoS que devem estar presentes em todas as estagdes e roteadores, em especial o controle de
admissao, a alocacdo de recursos ¢ a classificagdo e escalonamento de pacotes. Foi a primeira
das solugdes propostas para dar suporte a QoS na Internet, no ambito da IETF [33]. Tinha
como objetivo inicial atender certas garantias exigidas por determinados tipos de trafego,
como transmissao de audio e video. A arquitetura IntServ visa fornecer, em uma rede

comutada por pacotes, como a Internet, um servico cuja QoS ¢ determinada por uma das
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classes de Servi¢o Garantido (GS-Guaranteed Service), e Servigo de Carga Controlada (CL-
Controlled Load Service), [34].

A idéia principal do modelo IntServ ¢ a de reserva de recursos. Antes de iniciar a
transmissdo dos dados, as aplicagdes precisam encontrar um caminho até o receptor que
satisfaca suas demandas de QoS, reservando, ao longo do mesmo, 0s recursos necessarios.
Objetivando alcancar uma determinada QoS, as aplicagdes fazem uso do protocolo RSVP,
que ¢ um protocolo de controle e sinalizagdo que atua na camada de rede, sendo responsavel
por reservar caminhos e recursos na sub-rede de comunicac¢ao, conforme sera apresentado na

secao 4.4.3.

4.3.1.1. Classes de Servico
A arquitetura de Servigos Integrados define duas classes de servigo, além do modelo de
melhor esforgo, tradicionalmente encontrado nas redes IP. Sao elas:
e Servico Garantido (GS)
Servigo Garantido, especificado em [28], fornece um limite superior rigido para o
atraso fim a fim, além de garantir a disponibilidade de largura de banda. Este servigo
se destina a aplicagdes que possuem requisitos estritos de tempo real para funcionar,
como midias continuas que ndo toleram atrasos, jitter e perdas, que precisam de uma
garantia firme de que um pacote ndo ird chegar no destino depois de um tempo maior
que um limite especificado. Esta classe de servigo apresenta um alto nivel de QoS na
Internet [35].
e Servico de Carga Controlada (CL)
O Servico de Carga Controlada, especificado em [36], ndo oferece garantias
quantitativas rigidas, como o Servico Garantido, porém fornece um servigo

equivalente a0 modelo de melhor esfor¢o em uma rede pouco utilizada com quase
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nenhuma perda ou atraso. Em situagdes de sobrecarga, esta abordagem sera capaz de
compartilhar a largura de banda entre multiplos fluxos, de uma maneira controlada,
garantindo um servigo melhor que o usual. Entretanto, este modelo ndo oferece
garantias de atraso maximo, apenas um limiar probabilistico, assim como também nao

pode assegurar que pacotes ndo serdo perdidos.

4.3.2. Servicos Diferenciados (DiffServ)

Em face das limitagdes encontradas no modelo IntServ, foi proposta no ambito da IETF a
Arquitetura de Servigos Diferenciados [37] que oferece Q0S na Internet com escalabilidade,
sem estado para cada fluxo e sinalizacdo a cada roteador, ou seja, a cada no.

Ao passo que o IntServ realiza as reservas de recursos em nivel de fluxo, exigindo dos
roteadores a manuten¢do de informagdes de estado para cada fluxo, fim a fim, a arquitetura
DiffServ baseia-se na idéia de agregacao de fluxos em umas poucas classes de servigo. Dessa
forma, o DiffServ fornece diferenciagdo de servigos local para grandes agregados de trafego,
enquanto a arquitetura IntServ da garantias de desempenho fim a fim para fluxos individuais.
[38]

O modelo de Servigos Diferenciados usa a classificacdo de pacotes como mecanismo para o
provisionamento de QoS. Por esta razdo, ¢ redefinido o layout do octeto ToS (Type-of-
Service) do cabegalho do protocolo IPv4 (ou o campo Traffic Class do IPv6), que passa a ser
chamado de campo DS (Differentiated Services) [39]. Até o momento, somente 0s seis
primeiros bits do campo DS sdo usados, recebendo a denominagdo de campo DSCP
(Differentiated Services Codepoint), como mostrado na Figura 4.1. Seu objetivo ¢ especificar
o tratamento dado ao encaminhamento de pacotes em cada roteador, o chamado PHB (Per-
hop Behavior). Os PHBs sdao mecanismos de priorizagdo que permitem a agregagido de fluxos

gerados por diferentes aplicagdes, definindo uma classe de servico [34].
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Como mostrado na Figura 4.1, os bits 0 a 2 sdo usados para precedéncia. Estes bits podem
assumir um dos valores especificados na Tabela 4.3. O bit 3 (D) ¢ usado para indicar atraso.
Quando D = 0, indica atraso normal; D = 1 minimiza atraso. O bit 4 (T) ¢ usado para
throughput. Quando T = 0 indica vazdo normal; T = 1 maximiza vazdo. O bit 5 (R) ¢ usado
para indicar a confiabilidade dos pacotes recebidos. Quando R = 0 indica confiabilidade

normal; R = 1 indica alta confiabilidade. Os bits 6 e 7 sdo reservados para uso futuro.

—

( Precedéncia Bit Bit Bit Fixo  Fixo

IP D T R (0] (0]

ﬁ<— Alteracéo definida pela RFC 2474

——

DSCP Fixo = Fixo

(Differentiated Service Codepoint) 0] 0]

Figura 4.1: Layout do Campo DS.

Portanto, a arquitetura DiffServ funciona através da marcacdo de pacotes de forma distinta,
0 que permite que os mesmos sejam tratados internamente a rede de maneira diferenciada,
segundo a classe de servigo a qual pertencem. A abordagem empregada pelo DiffServ baseia-
se em um esquema de prioridades relativas, ou seja, ele garante que o trafego gerado por uma
aplica¢dao, com um certo nivel de prioridade, recebera um tratamento melhor que o gerado por
qualquer outra que possua uma prioridade inferior [40].

Tabela 4.3: Precedéncia IP.

BITS PRECEDENCIA

111 Network Control / Controle e gerenciamento de Rede

110 Internetwork Control / Controle e gerenciamento de Inter-Rede
101 Critical

100 Flash Override

011 Flash

110 Imediato

001 Prioridade

000 Comum
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A marcacdo dos pacotes se da nos pontos de ingresso na rede, como os hosts finais e os
roteadores de borda. Dessa forma, retém-se um dos principios basicos do projeto da Internet,
que ¢ colocar a complexidade na fronteira da rede, ao contrario da abordagem IntServ, que
exige complexidade fim a fim. O modelo DiffServ ndo necessita de um protocolo proprio
(como no caso do RSVP, usado no IntServ), pois aqui se utiliza um campo do proprio
datagrama IP. Tudo que um roteador precisa fazer ¢ examinar o campo DSCP de cada pacote
para determinar qual o tratamento a ser dado ao mesmo. Assim, pacotes marcados da mesma
forma recebem tratamento igual. Nao ¢é necessario manter nenhum tipo de informagdo
relacionada a fluxos, pois os roteadores so6 precisam ser capazes de distinguir entre um certo

numero de classes de servigo pré-definidas.

4.3.2.1. Classes de Servico
Embora outras alternativas sejam possiveis, existem, atualmente padronizados pelo IETF,
duas classes de servigo principais definidas no modelo DiffServ, que sao:
e Encaminhamento Expresso EF (Expedited Forwarding);
e Encaminhamento Assegurado AF (Assured Forwarding).
Encaminhamento Expresso
A classe de servigo chamada de Encaminhamento Expresso permite a adaptagdo do modelo
de servico garantido da arquitetura IntServ a arquitetura de Servicos Diferenciados. Ele
oferece garantias de QoS absoluta, com baixos valores de perda, atraso e jitter, fornecendo o
equivalente a uma linha privada virtual com largura de banda fixa entre dois hosts. E indicado
para aplicacdes de tempo real como voz e video, e para a criacdo de linhas dedicadas em redes
privadas virtuais VPNs (Virtual Private Network) [41].
A principal vantagem sobre o servico equivalente na arquitetura IntServ estd na

simplicidade de implementacdo, pois ndo ¢ necessdrio manter nos roteadores nenhuma

69



informacao relativa a fluxos. Os equipamentos que implementam este comportamento PHB
(Per Hop Behavior) simplesmente devem escalonar o trafego de maneira a manter
descongestionadas as filas de saida, a fim de que o trafego passe o menor tempo possivel nos
n6és da rede. Em geral, os pacotes pertencentes a esta classe sdo colocados em uma fila de
maior prioridade que a do trafego de melhor esforgo e sdo os primeiros a serem encaminhados
em qualquer situacdo. Em relacdo a politica de descarte, este servigo evita a todo custo
descartar os pacotes para o trafego em conformidade com o perfil contratado. Ja para o
trafego sem conformidade, ele é implacavel, os pacotes simplesmente sdo descartados. Uma
conseqiiéncia disso é que os usudrios ndo podem exceder a taxa de pico solicitada, caso
contrario, o trafego em excesso sera descartado. Em contrapartida, o modelo DiffServ garante

que a largura de banda contratada estara disponivel quando o trafego for enviado [41].

Encaminhamento Assegurado

A classe de servico AF destina-se a aplicacdes que demandem da rede um servigo mais
confiavel que aquele de melhor esfor¢o, mas sem todas as garantias de QoS dadas pelo EF.
Este servi¢o ndo oferece limites superiores para o atraso e jitter, mas garante um tratamento
preferencial ao trafego que dele se utilize. Ele ¢ indicado quando se deseja obter da rede um
servigo de entrega de pacotes mais consistente, por exemplo, a fim de oferecer uma melhor
QoS a agregados de trafego consistindo de rajadas de curta duragdo com destinos diferentes
[42].

O principio aqui ¢ a divisdo do trafego em N classes, cada uma com alguns niveis de
precedéncia de descarte (M). A especificacdo atual define N = 4 e M = 3 (apresentada na
Figura 4.2), embora, em uma situagdo real, nem todas elas possam vir a ser necessaria. O
servigo fornecido por uma certa classe independe do servigo das demais classes, sendo fun¢do

apenas dos recursos alocados para cada classe pelo sistema.
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A Menor precedéncia
de descarte
(dentro da classe)

AF11 AF21 AF31 AF41
AF12 AF22 AF32 AF42
AF13 AF23 AF33 AF43

N

Classes do PHB AF

Figura 4.2: Classes do Servico de Encaminhamento Assegurado.

Um usudrio pode contratar de um provedor um dos quatro servigos de encaminhamento
diferenciado, cada um com trés niveis de prioridade de descarte. Em situag¢des de sobrecarga,
o trafego de uma classe superior tem menor probabilidade de sofrer congestionamento que o
trafego de uma classe inferior. O mecanismo de diferencia¢do aqui utilizado se baseia na
prioridade de descarte quando este for inevitdvel, primeiro descartam-se os pacotes
pertencentes ao servigo de melhor esforco e, s6 entdo, passa-se para os pacotes associados ao
servigo de encaminhamento assegurado, segundo sua classe e nivel de precedéncia na classe.
Portanto, os pacotes pertencentes ao servico AF sdo os ultimos a serem descartados em
situacdes de congestionamento.

E possivel estabelecer uma relagio entre os servigos das arquiteturas de servigos integrados
e diferenciados. Em geral, pode-se mapear o Servigo Garantido (IntServ) para o Servico de
Encaminhamento Expresso (DiffServ) e o Servico de Carga Controlada (IntServ) para o
Servico de Encaminhamento Assegurado (DiffServ). Esta possibilidade de mapeamento ¢
especialmente interessante em situagdes em que se utilizam as duas arquiteturas em conjunto

para a provisdo de uma QoS fim a fim.
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4.3.3. O Protocolo RSVP

O RSVP (Resource Reservation Protocol) [31] € um protocolo de sinalizagdo desenvolvido
para realizar reserva de recursos ao longo de uma rede que utiliza a arquitetura IntServ. O
RSVP ¢ utilizado por sistemas finais para requisitar a rede niveis especificos de QoS para as
aplicagdes [25]. As duas mensagens mais importantes do protocolo RSVP sao PATH, que ¢
originado no transmissor € RESV, que ¢ originado no receptor.

A Figura 4.3 ilustra o funcionamento do protocolo RSVP: o emissor envia uma mensagem
do tipo PATH (setas vermelhas) a um ou mais receptores informando as caracteristicas do
trafego a ser gerado. A medida que a mensagem PATH se propaga pela rede, cada roteador ao
longo do enlace grava informagdes sobre o caminho na mensagem. O receptor, ao receber a
mensagem PATH, responde com uma mensagem do tipo RESV (setas verdes), requisitando
recursos ao longo do caminho gravado na mensagem PATH, em ordem inversa, do receptor
para o emissor. Quando um roteador intermedidrio recebe a mensagem RESV, ele verifica se
pode atender a solicitagdo de recursos. Caso seja possivel, ele faz a reserva de largura de
banda e espago em buffers e passa a mensagem RESV adiante, caso contrario, envia uma
mensagem de erro ao receptor. Se o emissor recebe a mensagem RESV, isto indica que a
solicitacdo de reserva de recursos foi bem sucedida e ¢ possivel iniciar a transmissdo dos
pacotes.[34]

Através da utilizacdo do protocolo RSVP, ¢ possivel conseguir um alto nivel de QoS na
Internet, pois ele permite fazer o gerenciamento com menor granularidade, em nivel de fluxo,
conseguindo dar excelentes garantias de qualidade as aplica¢des. Entretanto, hd um prego a se
pagar por isso: o RSVP possui sérios problemas de gerenciamento e escalabilidade. Cada
roteador ao longo do caminho precisa dar suporte 8 RSVP para que se possa assegurar a QoS,
sendo necessario manter as informacoes de estado e fazer o escalonamento e enfileiramento

dos pacotes para cada fluxo.
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Dominio IntServ/ RSVP RESV
PATH /
— PR S . DD G¢ F— pD- e
Emissor
RESV PATH
P W |
@ Roteador RSVP Y~ Receptor
RESV

Figura 4.3: Funcionamento do Protocolo RSVP.

4.3.4. Service Level Agreements (SLA)

A fim de que um determinado usudrio possa receber servigos diferenciados de um
provedor, os dominios DS negociam entre si “acordos de servi¢o” denominado SLAs (Service
Level Agreements) que visam o oferecimento de garantias minimas de QoS para as aplicagdes
dos usuarios. Em outras palavras, define as classes de servigo contratadas e a quantidade de
trafego permitida em cada classe. Todos os pacotes que fluem de um dominio para outro sdo
fiscalizados (policiados) nos roteadores de borda para verificar sua conformidade com os
contratos. No centro da rede, os roteadores simplesmente encaminham os pacotes para os seus
destinos, oferecendo algumas garantias de QoS a determinados pacotes.

Ao ser enviado um trafego, o dominio de origem tem a responsabilidade de policia-lo e
suaviza-lo nos pontos de saida (egress points), pois um trafego fora do perfil contratado nao
recebera nenhum tipo de garantia de QoS ao chegar ao préximo ponto de ingresso (ingress
point), em outro dominio. Quando um pacote deixa um dominio e segue para outro, as vezes

pode ser necessario remarcar o seu campo DS, como resultado de um SLA estabelecido entre
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os dois dominios, embora o ideal seja que o trafego experimente o mesmo nivel de QoS ao
longo de todo o percurso, da origem até o destino, o que nem sempre ¢ possivel.

Os critérios empregados para a aplicacdo das politicas de QoS podem ser data e hora,
enderecos de origem e destino, numeros de portas ou qualquer outra informagao que possa ser
extraida do conteudo do trafego, inclusive a contida nos cabegalhos. Além desses aspectos,
um SLA também pode especificar procedimentos de tarifagio e cobranga, servicos de
criptografia e autenticagdo, procedimentos de renegociacdo dos pardmetros do SLA, a¢des a
serem tomadas para o trafego fora de perfil, entre outros.

O oferecimento de um servico fim a fim ¢ realizado através da concatenagdo de varios
dominios DS, onde os SLAs s3o negociados em cada uma das bordas entre os dominios
existentes. O modelo 16gico DiffServ, com os varios dominios ¢ SLAs nas bordas ¢ mostrada
na Figura 4.4. Um dominio usudrio de um servico ndo estabelece um SLA direto com o
dominio final do servico, a ndo ser que haja uma ligacdo direta entre eles. Caso contrario, ele

negocia com o proximo dominio DS no caminho e assim por diante até o dominio final.

“/ P Receptor

Dominio : Dominio

Dominio SLA DS SLA DS

N I /A 3

Figura 4.4: Modelo logico DiffServ.
A especificacao de condicionamento de trafego ¢ uma parte importante do SLA, que define
entre outras coisas alguns parametros detalhados do desempenho do servigo, como niveis

esperados de vazao, atraso e perda de pacotes. Além disso, define perfis de trafego, através de
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parametros de balde de fichas, que definem as caracteristicas do trafego como também as

acdes que podem ser tomadas caso o usuario ndo cumpra as especificacdes.

4.3.5. Comutacdo Multi Protocolo (MPLYS)

Em redes IP, quando um roteador recebe um pacote, ele faz uma busca na sua tabela de
roteamento e entdo, baseado no endereco IP do pacote, decide para onde envia-lo. Essa
procura pode levar bastante tempo, dependendo do tamanho da tabela de cada roteador. O
modelo MPLS [29] propde uma solucao para esse problema, usando um rotulo de tamanho
fixo a partir do qual o roteador decide por onde enviar os pacotes. Assim como o DiffServ, o
MPLS inclui um rétulo nos pacotes nos pontos de ingresso na rede € os remove nos pontos de
saida, contudo, ao contrario do DiffServ, em que a inclusdo do rétulo é apenas uma forma de
atribuir prioridade aos pacotes dentro dos roteadores, o MPLS a utiliza efetivamente para
fazer o roteamento, determinando qual o proximo passo (hop) a ser dado conforme o rétulo
colocado no pacote. O protocolo MPLS funciona integralmente nos roteadores, sem nenhum
componente nos sistemas finais.[43].

Um rotulo identifica o caminho que o pacote podera percorrer na rede, permitindo que
sejam estabelecidos canais com largura de banda fixa, nos moldes dos circuitos virtuais de
uma rede ATM ou Frame Relay. Como este protocolo opera entre as camadas de rede ¢
enlace, MPLS ¢ neutra quanto a tecnologia de rede, podendo ser implementada sobre ATM,
DWDM, Frame Relay, Ethernet ¢ outros. [44]

A Figura 4.5 ilustra a operagdo basica da rede MPLS. Neste exemplo, o host A emissor

envia um pacote para o host B receptor.
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Remogao do Label
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g
) Host B
1

Inclusdo do Label Host C

Dominio MPLS

Figura 4.5: Encaminhamento de pacote em um dominio MPLS.

O formato do cabegalho MPLS esta ilustrado na Figura 4.6, o qual possui um rotulo de 20
bits. E este rotulo que serd processado pelos roteadores habilitados para MPLS - LSRs,
funcionando como um indice para uma tabela que especifica o proximo hop a ser dado e um
novo rotulo para o pacote. Ha também um campo de trés bits reservado para fins
experimentais, um bit usado para permitir o alinhamento de rotas MPLS (Stack Flag) e um

campo de 8 bits para estabelecer um tempo de vida para o pacote (Time-to-Live - TTL).

0 19 20 22 23 24 31

Time - to - Live
(TTL)

Valor do Rétulo Exp. |S

Figura 4.6: Layout do cabecalho do protocolo MPLS.
Um aspecto importante na implantagdo do MPLS estd na forma de gerenciamento e
distribui¢@o dos rétulos entre os roteadores MPLS, a fim de garantir um significado comum

para todos eles.
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4.3.6. Engenharia de Trafego

Sao dois os fatores que podem causar congestionamento na rede, a falta de recursos ou a
distribuicao irregular do trafego. Analisando o primeiro caso, todos os roteadores e enlaces
estao sobrecarregados. Para o segundo caso, partes da rede estdo sobrecarregada enquanto que
outras estao subutilizadas. A distribuicdo desordenada do trafego pode ser causada pelos
protocolos de roteamento dinamicos que utilizam sempre o caminho mais curto para
encaminhar os pacotes. Devem-se utilizar outros protocolos para contornar este caso, que
levem em consideracdo outros fatores. Para pequenas redes, € possivel configurar
manualmente o custo de cada enlace, de modo que o trafego possa ser distribuido de maneira
uniforme, mas para redes complexas, isto se torna impossivel.

A Engenharia de Trafego ¢ o processo que tenta distribuir os fluxos de trafegos através da
rede, de maneira que este tipo de congestionamento possa ser evitado. Esta tecnologia ¢
direcionada a otimizagdo de desempenho de redes operacionais. Em geral, ela engloba a
aplicacdo de principios tecnologicos e cientificos para medir, modelar, caracterizar e controlar
o trafego na Internet e a aplicagdo dessas técnicas e conhecimentos para atingir determinados
objetivos de desempenho [43]. Um dos pontos relevantes da Engenharia de Trafego na
Internet ¢ facilitar a operagao eficiente e confiavel da rede enquanto que ao mesmo tempo
otimiza a sua utiliza¢do e desempenho. A Engenharia de Trafego ja ¢ atualmente uma fungao
indispensavel em grandes redes por causa do custo alto dos equipamentos ¢ da natureza
comercial e competitiva da Internet. Como altera o fluxo normal dos pacotes, ela pode ser
utilizada para atender a requisitos de QoS de determinados fluxos de dados. Os objetivos de
desempenho da Engenharia de Trafego podem ser classificados como:

¢ Orientados a trafego: incluem os aspectos relacionados a manutencao das garantias

de QoS dos fluxos de dados (ou agregacdes de fluxos).
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e Orientados a recursos: estdo relacionados a otimizagdo dos recursos da rede, como
impedir que certas partes da rede se tornem congestionadas, enquanto outras
permane¢am com recursos 0ciosos.

Esses objetivos evidentemente ndo podem ser alcangados por meio do roteamento IP
baseado em destino. Obviamente hd pouca informacdo disponivel no roteamento IP para
possibilitar tal otimizagdo. Na Engenharia de Trafego, técnicas avancadas de selecdo de rotas,
geralmente chamadas de roteamento baseado em restrigdoes CBR (Constraint-Based Routing),
sdo usadas para se calcular troncos de trafego baseados nos objetivos de otimiza¢do. Portanto,
o sistema de Engenharia de Trafego geralmente precisa de informagdes sobre a topologia e as
demandas de trafego de toda a rede. Com isso, a Engenharia de Trafego ¢ tipicamente
confinada a um unico dominio administrativo.

As fontes CBR produzirdo rotas que serdo, evidentemente, diferentes daquelas no
roteamento baseado em destino. Por esta razdo, essas rotas baseadas em restricdes ndo podem
ser implementadas pelo encaminhamento baseado em destino. Em modelos anteriores, muitos
provedores de servigo usavam ATM nos backbones para dar suporte ao CBR. A rede IP era
sobreposta aos circuitos da rede ATM, num modelo conhecido como overlay. A tecnologia
MPLS oferece uma melhor alternativa, uma vez que oferece fungdes similares e ainda pode
ser fortemente integrado as redes IP, e a um prego menor. Entretanto, o MPLS oferece a
possibilidade de se automatizar aspectos da fun¢do de Engenharia de Trafego.

Redes de grande porte poderao suportar a Engenharia de Trafego sobre MPLS, se estas
derem suporte aos seguintes atributos:

e Troncos de trafego: ¢ uma agregacdo de fluxos de trafego da mesma classe que sao
colocadas dentro de um LSP. Essencialmente, um tronco de trafego ¢ uma

representacdo abstrata do trafego a qual caracteristica especifica pode ser associada.
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Isso ¢ util para se ver os troncos de trafego como objetos que podem ser roteados, ou
seja, o caminho pelo qual o tronco trafega pode ser mudado.

e Atributos de recursos: sdo atributos associados aos recursos que restringem a
colocacdo dos troncos de trafego.

e Roteamento baseado em restricdes (CBR): ¢ uma das ferramentas utilizadas para
automatizar o processo de engenharia de Trafego. Dessa forma, ¢ uma técnica que
auxilia a otimizacdo da operacao dos protocolos que habilitam QoS, onde a forma de
operagdo visa, através de mecanismo de policiamento, computar rotas e distribuir
cargas de forma a ir ao encontro dos requisitos de QoS de determinado fluxo ou
agregado de fluxos.

Pardmetros como: atraso, varia¢do de atraso (jitter), custo, contagem de nos e largura de

banda, podem ser usados como métrica na computacdo de rotas. O CBR utiliza um

algoritmo chamado NP-complete, que usa duas ou mais métricas para computar rotas

Otimas de forma a atender a QoS solicitada por determinados fluxos [45].

4.4. QoS em Redes Moveis

Para aplicagdes tipicas em redes moveis sem fio, os parametros de QoS incluem limites tais
como: banda requerida, atraso de pacote, taxa de perda de pacotes e variagdo de atraso. Por
outro lado, a provisdo e a manutencdo de QoS no ambiente moével sem fio possuem
caracteristicas Unicas. [46], [53]. Diferente das redes fixas, que assumem uma baixa taxa de
erro e usuarios fixos, existem alguns fatores que dificultam a provisdo de garantias de QoS
para redes moveis sem fio. Atender aos requisitos de desempenho de diferentes aplicagdes, em
termos da disponibilidade da rede, largura de banda, atraso, variacdo de atraso e taxas de

confiabilidade na transmissao de dados, ¢ uma das principais metas de pesquisa na area de QoS.
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Virias aplicagdes sdo sensiveis a atrasos como, por exemplo, os servicos de voz. Essas
aplicagdes impdem limites rigidos para o tempo de transferéncia de pacotes do ponto de
origem ao ponto de destino da rede e a variacdo no atraso entre os pacotes consecutivos deve
ser compensada. Aplicacdes, tais como transferéncia de arquivos, caracterizadas por fluxos
intensos de dados intercalados por periodos de inatividade, ndo sdo sensiveis a atrasos embora
exijam uma recepcao confidvel dos dados transmitidos.

Um dos problemas das redes moveis sem fio em fornecer um nivel adequado de qualidade
para a correta operacdo de diferentes aplicagdes ¢ gerenciar a escassa largura de banda.
Devido as caracteristicas de mobilidade, restrigoes de energia e alta variabilidade da qualidade
do enlace de comunicagdo sem fio, a utilizagdo adequada desse recurso de radio se torna um

desafio para a rede, principalmente em condi¢des de congestionamento.

4.4.1. Controle de Admissédo de Chamadas (CAC)

Para que se possa oferecer o nivel de QoS requerido pelas aplicagdes em uma rede moével
sem fio, um dos fatores fundamentais ¢ que os recursos disponiveis sejam suficientes para
garantir os parametros exigidos por uma aplica¢do durante todo o tempo da conexdo. Isso
requer um mecanismo capaz de estimar se ha recursos, como por exemplo, largura de banda
suficiente para que uma nova sessao de usuario possa ser admitida ou ndo, de acordo com o
nivel de QoS requisitado. Este mecanismo ¢ o controle de admissdo de chamadas (CAC).

Quando a ativacdo de um contexto PDP ¢ solicitada, o processamento do CAC em uma
rede backbone UMTS ¢ realizado no SGSN e GGSN. Quando uma estagdo movel desejar dar
inicio a uma transferéncia de dados, cla deve alocar um endereco PDP através do envio de
uma mensagem de pedido de ativacdo de um contexto PDP. Nessa mensagem a unidade
movel requisita um perfil de QoS contendo as classes de servigos: atraso, confiabilidade,

precedéncia de servico e vazao que melhor atendam as exigéncias de sua aplicagdo corrente.
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Baseado na comparacao do perfil de QoS solicitado e da disponibilidade de recursos e
carga de uma célula em particular, um algoritmo de CAC ¢ executado para decidir se uma
determinada aplicagdo pode ou ndo ser admitida. No controle de admissdo para o trafego
downlink, o SGSN utiliza os parametros de controle de fluxo ajustados pelo BSS, tais como: a
quantidade de espago em buffer para um dado tunelamento (GTP) entre 0 BSS ¢ 0 SGSN ¢ a
quantidade média de trafego de dados que o BSS pode transmitir nesse circuito [28].

O GGSN participa do CAC determinando se ele tem capacidade disponivel em sua
interface com o SGSN e com outras redes de dados externas. Os atributos de vazao médio e
maximo, especificados no perfil de QoS, podem ser analisados para verificar se ha largura de
banda disponivel na interface aérea, uma vez que esta representa o ponto de “gargalo” da
rede.

Em relagdo aos recursos de radio de uma rede sem fio, o objetivo de um controle de
admissdo ¢ limitar o numero de conexdes de tal forma que, uma vez que uma conexao ¢
admitida, a probabilidade dela encontrar a rede sob congestionamento seja considerada baixa,
provendo a qualidade de servigo exigida. Por essa razdo, a probabilidade de bloqueio de uma
conexao ativa em uma rede GPRS deve ser utilizada como uma métrica fundamental de QoS
para todos os tipos de fontes de trafego. Apds as exigéncias terem sido aceitas, o contexto
PDP pode ser ativado e a rede backbone UMTS deve ser capaz de fornecer os recursos
requisitados durante o periodo de atividade de uma conexao. Caso contrario, se a rede ndo for
capaz de suprir as exigéncias solicitadas, um novo perfil de QoS devera ser renegociado.

Em pesquisas realizadas atualmente, grande parte dos algoritmos de CAC propostos tem
sido aplicada a redes modveis sem fio. Com base nos requisitos de QoS fornecidos pelos
usuarios moveis, ¢ proposto um esquema de CAC e reserva de recursos adaptativa para
garantir a qualidade exigida por diferentes trafegos multimidia transportados em redes sem fio

de alta velocidade [48]. Para isso os autores classificam um trafego multimidia em duas
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classes distintas: classe de trafego de tempo real e classe de trafego de tempo nao real. Para o
trafego em tempo real, caracterizado pelas aplicacdes sensiveis a atrasos, a conexdo ¢ aceita
somente se a largura de banda requisitada puder ser reservada na célula onde o pedido ¢
originado e nas suas células adjacentes. Para o trafego de tempo ndo real, caracterizado pelos

servigos de melhor esforco, a largura de banda solicitada é alocada apenas na célula corrente.

4.4.2. Alocacgéo de Recursos de Radio

O BSS executa a alocagao de recursos de radio durante o estabelecimento de um TBF
(Temporary Block Flow) de acordo com o contrato de QoS negociado entre uma estagdo
movel ¢ a rede backbone UMTS. Com base na classe de vazdo, o BSS pode determinar a
por¢do da largura de banda que deve ser alocada, dinamicamente ou estaticamente, para uma
determinada aplicagdo de modo que esta transmita seus pacotes de acordo com a taxa de
dados negociada.

Com relagdo a uma alocacdo estatica (ou fixa), cada canal ¢ atribuido durante o periodo
inteiro de uma conexdo. Conseqiientemente, esse tipo de alocacdo contribui para o
desperdicio da largura de banda total disponivel no sistema, quando o canal fica ocioso, isto &,
ndo ocorre transmissao de dados, durante o intervalo de tempo no qual a por¢ao da largura de
banda foi alocada para a conexdo. Por esse motivo, a maioria dos sistemas opta por alocar

seus canais dinamicamente a medida que os mesmos sdo necessarios.

4.4.3. Policiamento do Trafego

O policiamento do trafego em redes backbone UMTS ¢ executado durante a transmissao de
dados para regular o trafego e assegurar o perfil de QoS negociado. O policiamento pode ser
implementado no SGSN e no GGSN para policiar os pacotes de entrada e manter o trafego
abaixo da taxa maxima admitida. Este processo ocorre apds a conexado ser aceita € os recursos

serem alocados. Uma técnica bastante utilizada para a fun¢@o de policiamento e conformagao
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de trafego ¢ o token bucket (balde de fichas). O uso dessa técnica permite um controle preciso
do intervalo de tempo entre uma seqiiéncia de pacotes enviados. O mecanismo token bucket é
implementado baseado nos principais componentes basicos, comprimento de rajada, taxa

média e intervalo de tempo [25].

4.4.4. Escalonamento

As interfaces aéreas em geral, bem como as redes backbones UMTS, apresentam
problemas que estdo relacionados com a alocagdo de uma quantidade limitada de recursos de
raddio para um numero cada vez maior de aplicacdes. Quando had contengdo de recursos, ¢
fundamental que os recursos disponiveis sejam alocados e escalonados de forma eficiente e
justa. Para isso ser possivel ¢ necessario o emprego de sistemas de filas. As filas sdo utilizadas
para armazenar eventos, tal como uma fila de pacotes, ocorridos em tempos randdmicos,
organiza-los em seqiiéncia e servi-los de acordo com uma disciplina de escalonamento de fila.

Em backbones UMTS, uma disciplina de escalonamento de filas é implementada por um
escalonador localizado no BSS [61]. No downlink o escalonamento pode ocorrer na chegada
de um bloco de dados RLC na camada MAC do BSS enquanto no uplink o escalonamento
ocorre quando chega um pedido de recurso, contido em um bloco de controle RLC/MAC,
para dar inicio a uma transferéncia de dados. Um cabecalho MAC ¢ adicionado a esses
blocos, formando um bloco de radio. A camada MAC do BSS ¢, entdo, responsavel pelo
controle dos blocos de radio pela interface aérea em ambas as dire¢des, com o objetivo de
satisfazer os contratos de servigo de todos os assinantes moveis [61], [67].

Baseado no perfil de QoS contido em um contexto PDP associado a um TBF, o escalonador
toma a decisdo de quais blocos de rddio devem ser servidos. Os blocos de radio que chegam
no BSS podem ser distribuidos em uma ou mais filas distintas de acordo, por exemplo, com

sua classe de precedéncia de servigo. Dentro das filas, esses blocos sdo escalonados seguindo
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uma disciplina de escalonamento de filas. A proxima secdo descrevera os conceitos
fundamentais relacionados a um sistema de filas e introduzir alguns conceitos sobre

disciplinas tradicionais de escalonamento de filas.

4.5. Disciplinas de Escalonamento de Filas

Minimizar o congestionamento na maioria das redes de comunicacdo ¢ um aspecto
fundamental para garantir o nivel de qualidade exigido por diferentes fluxos de dados,
principalmente aqueles sensiveis a atraso e jitter. Isso se faz necessario, pois uma rede
congestionada reduz a sua vazdo, em termos da quantidade de dados livres de erros que
alcangam o destino, aumenta o atraso fim a fim na transmissao dos pacotes e, pode ocasionar
perdas de pacotes caso ndo haja espaco suficiente em uma area de armazenamento (chamada
“buffer” ou “fila”) para manter os pacotes que aguardam para serem transmitidos [25].

De modo a controlar o trafego total transportado em uma rede, esta pode ser representada
como um sistema de filas [34]. Um sistema de filas ¢ composto por pacotes e por um ou mais

servidores que representam o meio de transmissdo entre os elementos da rede [50].

FILA

Chegada de

pacotes pacotes

Tempo de espera

A
N

n, nimero de pacotes Enlace

esperando pelo servico .
P P ¢ Servidor

Figura 4.7: Sistema de filas [50].

A Figura 4.7 mostra a condicdo em que os pacotes chegam a um sistema de filas
requisitando um certo servigo como, transmissao de pacotes, por exemplo, esperam em uma
fila até serem atendidos caso o servigo ndo esteja disponivel imediatamente e eventualmente
partem do sistema apds receberem o servigo desejado. E importante lembrar que os pacotes

podem ser descartados sem serem atendidos.
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45.1. FIFO

A disciplina de escalonamento mais simples ¢ comumente utilizada é a FIFO (First-In-
First-Out). Todos os pacotes sdo tratados igualmente, colocados em uma tnica fila e servidos
na mesma ordem que chegam na fila como mostrado na Figura 4.8. Esta disciplina também ¢
conhecida como FCFS [38]. As seguintes vantagens sao oferecidas por esta disciplina [50]:

1. Carga computacional extremamente baixa se comparada com outras disciplinas.

2. Comportamento previsivel. Atraso ¢ determinado pelo tamanho da fila.

F1 ’ Filas FIFO Enlace de saida
F2L 2 | \iplex La Jls T2 J[a ]

F3

F4

Figura 4.8: FIFO.
A seguir sdo apresentadas as principais limitagdes da FIFO:

1. Uma unica fila FIFO ndo permite reordenar/organizar os pacotes armazenados
sendo incapaz de priorizar classes de trafego.

2. Uma unica fila FIFO trata igualmente todos os fluxos. Assim, o atraso aumenta
igualmente para todos os fluxos a medida que ocorre um congestionamento. Como
resultado, FIFO pode significar atraso, jitter e perda para aplicagdo de tempo real.

3. Durante um congestionamento, a FIFO beneficia fluxos de UDP sobre fluxos de
TCP. Quando ocorre perda de pacote durante o congestionamento, as aplicagdes
baseadas em TCP reduzem suas taxas de transmissdo, mas aplicacdes baseadas em
UDP permanecem inalteradas. Assim, o uso da FIFO pode resultar em aumento de
atraso, jitter e reducdo da largura de banda consumida pelas aplicagdes TCP.

4. Uma rajada pode consumir toda a fila e prejudicar os outros fluxos.
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4.5.2. PQ

A disciplina de escalonamento por prioridade PQ (Priority Queuing) permite que sejam
atribuidos até quatro niveis de prioridades aos diferentes trafegos gerados na rede: alta, média,
baixa e normal. Os pacotes que ndo sdo marcados sdo tratados sem nenhuma prioridade, isto
¢, sua classificacdo serd de acordo com a prioridade normal, ou seja, equivalente ao Best
Effort da Internet.

Neste modelo de escalonamento o trafego classificado e marcado como prioritario tem
preferéncia absoluta em relagdo aos outros fluxos. Esta ¢ uma das desvantagens do PQ quando
implementado em redes de baixa velocidade, pois isso implica no aumento de atraso e jitter
em aplicacdes de menor prioridade. Mas este mecanismo ¢ ndo-preemptivo, isto €, a
transmissdo de um pacote de uma fila de baixa prioridade ndo ¢ interrompida se um pacote de
alta prioridade chegar em sua interface. Dessa forma, um pequeno atraso ¢ adicionado a
qualquer pacote que esteja esperando para ser servido, enquanto pacotes de baixa prioridade
sdo transmitidos. Este esquema de escalonamento apresenta alta eficiéncia quando
implementado em redes tipo backbones, por ser esta de alta velocidade.

A implementagdo da PQ em redes tipo backbone ¢ bastante util quando se quer garantir que
um trafego sensivel a atraso e jitter seja transmitido pela rede e tenha tratamento diferenciado
em cada n6 ao longo da rede. Por esta razdo esta disciplina ¢ a recomendada para servir o
trafego das classes sensiveis a estes atributos. Estas classes representam aplicagdes de tempo
real, e estas devem ser tratadas com prioridade em cada n6 da rede, em detrimento das
aplica¢des de menor prioridade.

PQ ¢ a base para uma disciplina de escalonamento que suporte classes de servigo
diferenciadas. Na PQ cléssica, os pacotes s@o classificados primeiro pelo classificador e entdo
colocados em filas (FIFO) de prioridade diferentes (Figura 4.9). Os pacotes apenas sdo

retirados de uma determinada fila se as filas de prioridades mais altas estiverem vazias [38].
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A seguir sdo listadas as principais vantagens oferecidas pela disciplina PQ:

1. Carga computacional relativamente baixa se comparada com outras disciplinas.

2. Permite organizar as filas e apos a classificacdo, o trafego ¢ associado a fila com o

nivel de prioridade correspondente.

As principais limitacdes sdo:

1. Se ocorrer uma grande quantidade de trafego de alta prioridade, o trafego de baixa

prioridade pode sofrer atrasos excessivos ou ser descartado caso a fila preferida

esteja recebendo trafego constantemente.

2. Pode ocorrer estouro de capacidade das filas de fluxo de baixa prioridade.

3. Um fluxo de alta prioridade mal comportado pode causar atraso e jitter em outro

fluxo dentro da mesma fila.

4. PQ ndo ¢ uma solucdo para atender a limitagdo da fila FIFO com relagdo a

favorecer o trafego UDP.

4.5.3. FQ

A disciplina FQ (Fair Queuing) possui uma unica fila. Assim, nesta disciplina a banda ¢é
dividida igualmente pelas N filas, atribuindo a cada fluxo uma fracao 1/N da banda do enlace.
Essa disciplina classifica os pacotes recebidos pela rede em fluxos e para cada fluxo ha uma
fila dedicada unicamente a ele. Isolando cada fluxo em sua fila, previne-se que um fluxo mal

comportado degrade o desempenho de outros fluxos. O escalonador visita as filas ndo vazias
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de modo circular, servindo um pacote de cada fila por vez. O objetivo da FQ ¢ alocar a
mesma quantidade de largura de banda para todos os fluxos: ela ndo foi projetada para dar
suporte a fluxos com necessidades diferentes de largura de banda. A Figura 4.10 ilustra a

disciplina FQ [50].
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Figura 4.10: FQ.

4.5.4. WFQ

A disciplina de escalonamento WFQ (Weighted Fair Queueing) foi desenvolvida para
suprir limitacdes da disciplina FQ abordada na secdo 4.5.3, oferecendo, no entanto, a
possibilidade de se diferenciar os fluxos, através de um peso atribuido a cada um. Esse peso ¢
utilizado para calcular o tempo associado a cada pacote. A WFQ também suporta pacotes de
tamanhos varidveis, e assim fluxos com pacotes maiores nao locam mais banda que os fluxos
de pacotes menores, 0 que a torna bastante interessante.

A WFQ possui um classificador que classifica os fluxos de chegada e os insere em filas
(FIFO) que podem possuir outras larguras de bandas. O classificador também calcula e
etiqueta cada pacote com um numero diferente denominado “Finish Time”. O Finish Time
representa a ordem com que os pacotes devem ser retirados das filas e encaminhados. Este ¢
calculado a partir da taxa de bit de saida, do numero de filas ativas, do peso relativo de cada
fila e do tamanho do pacote. O escalonador verifica nas cabecas de cada fila qual delas possui
o pacote com menor Finish Time. O pacote que tiver o menor numero ¢ retirado da fila e

encaminhado para a saida, conforme mostrado na Figura 4.11 [50].
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Figura 4.11: WFQ.
O Finish Time pode ser calculado pela formula a seguir:
Fi(k,t) = max {F;(k-1,t), R(t)} + P(k,t)/ ¢ (i) 4.1)
Onde: Fi(k,t) é o Finish Time para o pacote k, da conexao i € no tempo t. O termo Fj(k-1,t) é
o Finish Time do pacote anterior, R(t) representa o nimero do round no instante t, P(k,t) é o

tamanho do pacote k da conex@o i no instante t ¢ ¢ (i) ¢ o peso da conexdo i [49].

A disciplina WFQ apresenta a seguinte vantagem:
1. A WFQ prové protecdo para cada classe de servigo assegurando um minimo de largura
de banda independente do comportamento de cada classe.
As principais limitagdes sdo:
1. A implementagdo ¢ feita apenas em software ¢ ndo em hardware.
2. Fluxo mal comportado pode impactar no desempenho de outros fluxos.

3. Algoritmo complexo.

4.5.5. WRR

Na disciplina WRR (Weighted Round Robin) um peso ¢ associado a cada classe de trafego.
Este peso ¢ utilizado para determinar qual o percentual de banda do enlace deve ser utilizado
por cada classe de trafego associada a uma fila. O percentual destinado a cada tipo de trafego
pode ser representado pela formula a seguir:

P; :(Wi / S) x B. (42)
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Onde P; representa a taxa em bps alocado para o trafego da classe i, W; representa o peso
associado a classe i, € S é o somatorio dos pesos atribuidos a todas as classes.

As filas sdo atendidas em ordem decrescente de peso, ¢ um mecanismo semelhante ao CQ
(Custom Queueing), porém uma fila de maior prioridade deixa de ser atendida quando ndo ha
mais pacotes para serem encaminhados ou se o percentual de banda tiver sido utilizado dentro
de um mesmo ciclo.

A disciplina de escalonamento WRR também conhecida por CBQ foi desenvolvida para
suprir limitagdes da disciplina FQ e PQ. O WRR supre as limitagcdes do FQ suportando fluxos
com diferentes requisitos de largura de banda. O WRR supre as limitagdes do FQ assegurando
que o trafego de baixa prioridade seja prejudicado. Como o WRR, no minimo um pacote ¢
removido de cada fila a cada round.

O WRR primeiro classifica os pacotes que chegam em varias classes de servico e entdo
insere os pacotes nas filas dedicadas a cada classe de servigo. Cada fila é servida por um

ordenador Round Robin. A Figura 4.12 ilustra este algoritmo. [50]
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L] O

Interativa 25 % B /W
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Figura 4.12: WRR.
As seguintes vantagens sdo oferecidas pela disciplina WRR:
1. Pode ser implementada em hardware.
2. Prové um controle sobre cada porcentagem de largura de banda de saida.
3. Assegura que as classes de servigo tenham acesso a uma largura de banda de saida

configurada.
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A principal limitacao é:
e Prové uma correta porcentagem de largura de banda de saida apenas se os

pacotes inseridos em todas as filas forem do mesmo tamanho.

4.5.6. DWRR

As limitacdes dos algoritmos de escalonamento WRR e WFQ sdao suplantadas pelo
desenvolvimento do DWRR (Deficit Weighted Round Robin). O DWRR supre as limita¢des
do WRR através de uma distribuicdo de largura de banda de saida justa, para filas que
contenham pacotes de tamanhos variaveis. O DWRR supre as limitacdes do WFQ reduzindo a
complexidade computacional do algoritmo e também por permitir a sua implementagao em
hardware, o que possibilita o uso de interface de alta velocidade [50].

No DWRR cada fila ¢ configurada com varios parametros:

1. Um Weight define a porcentagem de largura de banda de saida alocada para cada
fila. Um Deficit Counter especifica o nimero total de bytes ou bits que uma fila
pode transmitir cada vez que ¢ visitada pelo escalonador. Se o tamanho do pacote
for maior do que o Deficit Counter, este Gltimo ¢é creditado no saldo da fila para o
proximo round, onde ¢ feita uma nova comparagao.

2. Um Quantum de servico que € proporcional ao peso da fila e expresso em bytes. O
Deficit Counter ¢ incrementado de um Quantum cada vez que a fila ¢ visitada pelo
escalonador.

No algoritmo DWRR classico, o escalonador visita cada fila ndo vazia e determina o
numero de bytes do pacote da cabeca da fila. A variavel Deficit Counter é incrementada do
valor Quantum. Se o valor do pacote da cabega da fila ¢ maior que a variavel Deficit Counter
entdo o escalonador se move para a proxima fila. Se o tamanho do pacote da cabeca da fila ¢

menos ou igual a variavel Deficit Counter, entdo esta ¢ decrementada do tamanho do pacote ¢
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0 pacote ¢ transmitido pela porta de saida. O escalonador continua retirando os pacotes e
decrementando a variavel Deficit Counter do tamanho do pacote transmitido até o tamanho do
pacote da cabega da fila seja maior que a variavel Deficit Counter ou que a fila esteja vazia.
Se a fila esta vazia o valor Deficit Counter recebe zero. Quando isso ocorre o escalonador se

move para a proxima fila ndo vazia. A Figura 4.13 mostra a operagao deste algoritmo.

Fila 1
(50 % b/w) Quantum [1] = 1000
Fila 2

(25 % b/w) Quantum [2] = 500

|_| |:| DWRR Enlace de saida
Fila 3

(25 % b/w) Quantum [3] = 500

L 1L |

Figura 4.13: DWRR.

As seguintes vantagens sdo oferecidas pelo DWRR:

1. Supera as limitagdes do WRR provendo um controle preciso da porcentagem de
largura de banda de saida alocada para cada classe de servigos quando se encaminham
pacotes de tamanhos variaveis.

2. Supera as limitagdes do PQ assegurando que todas as classes de servigos terdo acesso
a uma quantidade de largura de banda de saida configurada.

3. A implementacdo do algoritmo ¢é relativamente simples.

A principal limitacdo é:

¢ Fluxos mal comportados podem impactar no desempenho de outros fluxos.

4.6 Conclusao

Neste Capitulo foram apresentados os conceitos basicos referentes a Qualidade de Servigo,

parametros que influenciam na QoS, alternativas de mecanismos para provimento de QoS na
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Internet e as disciplinas de escalonamento de filas. As diversas alternativas de mecanismos e
parametros apresentados atendem a certa necessidade de controle sobre o trafego e possuem
diversas implementagdes possiveis. Tais mecanismos serdo implementados nas mais diversas
combinagdes, relacionando as técnicas existentes para prover QoS em redes backbones
UMTS, que serdo descritas no proximo Capitulo.

A interliga¢do de estagdes moveis sem fio a Internet ¢ um caminho sem volta. Assim, a
qualidade de servigo nestas redes tem o intuito de atender os requisitos dos diversos tipos de
aplicagdes nao s6 no ambiente aéreo limitado e com problemas inerentes, mas também na
rede backbone UMTS.

Os mecanismos de provimento de qualidade de servigo, tais como controle de admissao,
classificagdo de pacotes, policiamento e condicionador de trafego, desenvolvidos e aplicados
nos pontos de ingresso a rede backbone UMTS podem ser uma alternativa eficiente para
atender os requisitos de QoS.

Embora existam diversas pesquisas sobre provimento de QoS através dos referidos
mecanismos, o fornecimento de QoS fim a fim ainda continua sendo uma vasta area de
pesquisa em aberto. Como pdde ser visto na se¢@o 4.6, diferentes mecanismos e disciplinas de
escalonamento foram propostos com o intuito de prover um nivel de QoS aceitavel em redes
backbone UMTS.

Foram apresentados neste Capitulo os conceitos referentes a qualidade de servigo em redes
backbone com tecnologia UMTS, as aplicagdes que necessitam de garantias de QoS e os
diversos mecanismos utilizados para implementa-la.

A descrigdo detalhada para uma proposta de provisao de QoS em redes backbone UMTS
que efetue a classificacdo de pacotes e gerenciamento das estagdes moéveis, bem como, a
administragdo dos recursos nos pontos de ingresso a rede backbone UMTS sera descrita no

proximo Capitulo.
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Capitulo 5

Proposta para a Proviséo de QoS em Redes
Backbone UMTS

5.1 Introducéo

Uma rede backbone com tecnologia UMTS ¢ composta pelos servidores SGSN, GGSN e os
reteadores de nucleo. Assim, os pontos de ingresso e egresso a esta rede, sdo determinados
por estes servidores. Como descrito no Capitulo 3, se¢do 3.4.4, antes que uma MS possa
efetivar a comunicagdo com a rede de dados externa, o contexto PDP deve ser ativado. Nesta
fase sdo descritas as caracteristicas da conex@o com a rede de dados externa, tais como, tipo
de rede, enderego de rede, APN (Access Point Name), QoS, entre outros. Assim, a rede podera
garantir um nivel aceitavel da qualidade de servi¢o na requisicdo da ativacdo do contexto
PDP. O SGSN que estabeleceu a conexdo com a MS solicitante valida a requisi¢do baseando-
se na informagao de inscri¢ao recebida do HLR durante o processamento do GTP.

Aplicagdes tipicas requerem parametros de QoS que incluem limites para largura de banda,

atraso fim a fim, taxa de perda de pacotes e variagdo de atraso. Por outro lado, a provisdo ¢ a
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manutengao de QoS na interface aérea possuem caracteristicas unicas. Enquanto que nas redes
fixas tipo backbone a perda de pacotes geralmente é causada pelo congestionamento da rede.

Os backbones UMTS deverdo dar suporte as aplicagdes multimidia, respeitando sempre os
requisitos de QoS para cada tipo de aplicagdo, incluindo servigo de tempo real com garantias.
Para tanto, propde-se neste trabalho um mecanismo para o provimento de qualidade de
servico a ser implementado nas redes backbone UMTS, com base na diferenciacdo de
servigos e politicas de escalonamento adequadas para esse tipo de rede.

As aplicagdes que envolvem fluxos de tempo real ou interatividade necessitam que as redes
com tais tecnologias, apresentem melhores e previsiveis tempos de resposta, que possa
atender aos perfis de QoS definidos pelo 3GPP além de garantias de confiabilidade e de

largura de banda [6], [55].

5.2 QoS no Ambiente Backbone UMTS

Devido as caracteristicas da rede baseada em pacotes e aos limitados recursos da interface
acrea, a QoS sera um componente chave na transmissdo de dados no ambiente backbone
UMTS. O deslocamento entre redes (roaming) tera um impacto nas solugdes de QoS, que
necessitam garantir o nivel de servigo quando os usudrios finais cruzarem os dominios. A QoS
pode também ser influenciada pela a tarifacao diferenciada, onde o mesmo servigo poderia ser
oferecido com diferentes niveis de qualidade e, conseqiientemente, com precos distintos [52].

Os requisitos especificos para a interface aérea ¢ para os backbones UMTS dentro do
padrio 3G/4G estdo sob desenvolvimento no grupo 3GPP. S3o necessarios também
parametros para a QoS entre redes, de maneira a garantir a portabilidade do servico e a
interoperabilidade. O principal objetivo da padronizagao de QoS do servigo de pacotes UMTS
¢ permitir a entrega de dados com garantias de QoS apropriadas. Para tanto, foi proposta uma

arquitetura em camadas com os seguintes elementos chave [53]:
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1. mapeamento do servico fim a fim em servigos providos pelo UE, UTRAN,
rede backbone UMTS e redes IP externas;

2. classes de trafego e parametros de QoS associados;

3. localizagdo das fungdes de QoS;

4. negociagdo de QoS;

5. um modelo de entrega de dados fim a fim.

Conforme apresentado no Capitulo 3 se¢do 3.4.5, em geral, a classe conversacional possui
requisitos mais rigidos de QoS, enquanto que a classe background apresenta os requisitos
mais baixos de QoS, podendo ser vista como uma classe Best Effort. O principal fator de
diferenga entre estas classes ¢ a sensibilidade ao atraso. A classe conversacional ¢ a mais
sensivel, enquanto que a background ¢ a menos sensivel. As classes conversacional e
streaming sdo destinadas ao trafego de tempo real. Ambas preservam a relagdo entre os
elementos de informacgdo do fluxo. Exemplos de aplicagdes sdo: telefonia IP (VoIP) para a
classe conversacional, ¢ seqiiéncia de video para a classe streaming [26].

Os atributos de QoS foram definidos pelo grupo 3GPP que caracterizam as quatro classes
de trafego: taxa maxima de bits, taxa garantida de bits, ordem de entrega, tamanho maximo da
Unidade de Servico de Dados (SDU), informagdo do formato SDU, média de erro SDU,
média de erro residual de bit, entrega de SDUs incorretos, atraso de transferéncia, prioridade
na manipulacdo do trafego, prioridade de alocagdo e retengdo [24].

Exemplos de aplicacdes para as classes UMTS QoS para os servigos oferecidos pelos
backbones UMTS, que incluem a interoperabilidade com as solugdes baseadas em pacote da

segunda gera¢do sdo mostrados na Tabela 5.1 [54], [55]:
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Tabela 5.1: Exemplos de Aplicagdes para as Classes UMTS

e suas Restrigdes Quanto a QoS.

TAXA DE
TIPO SERVICO DADOS Kbps ATRASO | JITTER | CONFIABILIDADE
Conversacional Voz 4-25 <150 ms < 1ms <3 % Frame
(tempo real) (conversacional) Error Rate (FER)
Videofone 32-384 <150 ms - <1% FER
Telemetria (controle) <28.8 <250 ms - ~0 % FER
Jogos <1 <250 ms - <3 % FER
Interativo Mensagem de voz 4-13 <lIs <1 ms <3 % FER
Navegacdo Web - 4s / pag
e-comerce - 45 ~0 % FER
Fluxo continuo Fluxo continuo de 32-384 <10s <1 ms <1% FER
(streaming) dudio
Video 32-384 <10s - <1 % FER
Telemetria <28.8 <10s - ~0 % FER

A arquitetura de QoS disponivel, tanto para as redes de acesso de radio EDGE quanto
WCDMA, envolve a negociacdo e priorizagdo do trafego na UTRAN, no backbone UMTS e
nas interfaces com as redes externas, como no caso da Internet. Conseqiientemente, as

aplicagdes podem negociar os parametros de qualidade de servigo do inicio ao fim [6], [55].

5.3 Definicdo do Problema

A demanda por aplicagdes de tempo real que possam ser acessadas a partir de estagdes
moéveis suportadas pelas redes IP tem tido crescimento rapido nos ultimos anos. Entretanto,
ainda existem obstaculos para que tais aplicagdes sejam providas com QoS nao sé na rede de
acesso sem fio, mas também no backbone UMTS [55], [65]. Os principais obstaculos sio:
recursos limitados na interface aérea (UTRAN); o deslocamento entre redes (roaming) que
provoca grandes congestionamentos a entrada do backbone; garantias dos niveis de QoS fim a
fim para os usuarios de outras PDNs.

Antes que uma MS possa efetivar a comunicacdo com a rede de dados externa, o contexto
PDP deve ser ativado e nesta fase o perfil de QoS ¢é negociado com o backbone UMTS.

Quando uma estacdo movel solicita uma conexdo com a rede, um tunelamento é estabelecido
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entre uma MS e o GGSN. Este tunelamento, conhecido na UMTS como contexto PDP, prové
o UMTS Bearer Service. O backbone UMTS permite que sejam definidos perfis de trafego
para o qual o contexto pode se adequar (conversacional, Streaming, interativa ou background),
entre outros atributos que podem ser negociados [56]. Contudo, nenhuma proposta para
prover QoS ¢ definida nesta fase que possa dar suporte a esses perfis e garantir o seu
funcionamento. Todavia, a QoS ¢ considerada um dos atributos importantes de um contexto

PDP e pode ser negociada durante a sua ativagao.

5.4 Solugéo Proposta

Para que um backbone com tecnologia UMTS possa oferecer um nivel de QoS exigido
pelas aplicagdes multimidia mesmo em condigdes de mobilidade das MSs (roaming), propoe-
se um mecanismo para o provimento de QoS a ser implementada nos SGSN ¢ GGSN. O
mecanismo proposto € capaz de realizar a diferenciacdo do trafego entrante e o controle de
admissdo para a rede backbone UMTS empregando Servigos Diferenciados como uma
alternativa para o provimento de QoS. A arquitetura de Servigos Diferenciados ¢ a tecnologia
recomendada para fornecer diferentes niveis de servigo em backbones UMTS [24], [57]. Esse
mecanismo utiliza uma arquitetura denominada pelo IETF de DiffServ e usa a classificagdo de
pacotes como método para obtencdo de QoS [27], [37]. Tal arquitetura ¢ de simples
implementagdo nos roteadores atuais e, portanto, tem sido apontada como um bom padrao
para implementar QoS em backbones UMTS [58]. Além disso, 0 mecanismo proposto
emprega um algoritmo composto por policiadores de trafego, gerenciadores de filas e
escalonadores de trafego.

A literatura define quatro classes de trafego para representar as aplicacdes oferecidas pela
tecnologia UMTS [55]. Essas classes sdo: conversacional, streaming, interativa e background.

A classe conversacional representa as aplica¢des de tempo real, como voz, a classe streaming
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representa aplicacdes de fluxo continuo de video e audio, interativa representa aplicagdes
como W.W.W. (World Wide Web), e a classe background representa aplica¢cdes como FTP, e
e-mail.

Dentro do backbone UMTS, os pacotes de dados sdo encapsulados em pacotes IP ¢
transmitidos através do GTP, sendo os parametros de QoS UMTS negociados por meio do
contexto PDP via GTP.

Conforme apresentado na secdo 4.3.2 do Capitulo 4, um classificador de pacote ¢
responsavel por marcar cada pacote, nos pontos de ingresso ao backbone UMTS, com o
DSCP apropriado. O pacote entrante que chega a um servidor SGSN tem o seu QoS mapeado
conforme o seu proprio PHB e entdo ¢ encapsulado com o DSCP adequado em seu
cabegalho. Em seguida, o pacote aceito ¢ enfileirado.

Para alcangar os niveis de servigos especificos das quatro classes de trafego QoS UMTS
definidas pelo 3GPP, como baixo atraso e jitter, ¢ necessaria a escolha adequada de um
algoritmo de escalonamento de pacotes. A partir de um estudo comparativo de desempenho
entre as disciplinas apresentadas, o algoritmo PQ foi a opcdo adotada, por atender aos
requisitos de atraso e jitter para aplica¢des de tempo real, tal como a classe conversacional
que apresenta maior sensibilidade a estes atributos. Conforme apresentado no Capitulo 4
secdo 4.5.2, o escalonamento PQ controla a taxa média permitida para esses trafegos ao longo
do backbone UMTS [50]. Esse controle realiza um tipo de alocag@o de largura de banda, pois
o trafego admitido na rede estard dentro dos limites permitidos, ocupando apenas este limite
do enlace. O trafego correspondentes as quatro classes de QoS UMTS obedecerdo a uma
ordem de prioridade conforme Tabela 3.1 [34]. Dessa forma, a fila da classe conversacional
terd maior porcentagem de largura de banda do enlace de saida por apresentar maiores
requisitos do que a classe streaming, que ¢ tratada com menor prioridade. Assim, as filas das

classes interativa e background serdo escalonadas pela disciplina PQ, que transmite o trafego
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dessas filas de acordo com a porcentagem do enlace de saida especificada para cada uma
delas. Isso faz com que cada classe utilize somente essa porcentagem, realizando alocagdo de
largura de banda a cada uma delas.

Nos Capitulos subseqiientes serdo apresentados os resultados da avaliacdo de desempenho
da aplicacdo da alternativa proposta, mensurado através de modelagem e simulagdo dos
parametros de QoS, como atraso fim a fim, perdas de pacotes, Jitter ¢ alocacdo de largura de

banda para as classes de trafego QoS UMTS.

Trabalhos Relacionados

A necessidade de provisionamento de QoS em redes backbones UMTS, foi objeto de
pesquisa em [5], [24], [57] e [63]. Os autores em [5] propdem mecanismos para dar suporte as
classes de trafego UMTS baseado na mobilidade das estagdes moveis (roaming). O autor em
[24] propde o uso do modelo DiffServ para prover QoS no backbone UMTS. O autor em [57]
propdem algoritmos especificos de escalonamento do trafego com o objetivo de minimizar o
congestionamento no backbone e controle de admisséo e classificagdo de pacotes nos pontos
de ingresso e egresso ao backbone, com base no conceito da arquitetura DiffServ. Em [63] o
autor propdoem um gerenciamento de QoS baseado em politicas para uma rede UMTS através
de um mecanismo para o provimento de QoS baseado em DiffServ.

Contudo, estes trabalhos ndo propuseram nenhum mecanismo para a provisao de QoS em
redes backbones com tecnologia UMTS que pudesse ser implementado durante a fase da
ativacdo do contesto PDP. Um mecanismo que realizasse a classificacdo de pacotes nos
pontos de ingresso ao backbone e uma politica de escalonamento para cada uma das classes
de QoS UMTS de forma individual, conforme foram apresentados nos Capitulos 4 ¢ 5 desta
dissertacdo. Assim sendo, pretende-se com a referida proposta, implementar durante a fase da

ativacdo do contexto PDP um mecanismo que efetue a classificacdo de pacotes e alocagao de
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largura de banda para cada classe de trafego de QoS UMTS de forma a oferecer um nivel de
QoS aceitavel a cada uma delas mesmo em condi¢des de congestionamento, além de distribuir
a banda passante nao utilizada entre as demais classes, caso uma delas ndo utilize toda a

banda a ela alocada.

5.5 Concluséao

Neste Capitulo foi apresentada uma alternativa de mecanismo de QoS para a defini¢ao do
problema encontrado em redes backbone com tecnologia UMTS bem como uma visdo global
da arquitetura de QoS proposta para estes sistemas, com exemplos de solugdes para as
diversas partes da arquitetura.

A proposta para provisdo de QoS em redes backbone UMTS ¢ baseada nos modelos
DiffServ e o algoritmo PQ. Essa proposta devera gerenciar a alocagdo de recursos desta rede
para que seja viavel o suporte de aplicagdes sensiveis a atrasos como as de tempo real com
QoS e o suporte ao alto volume de trafego nos pontos de ingresso a rede devido a mobilidade
das MSs.

A referida proposta para o provimento de QoS serd implementada com o objetivo de
realizar o controle de admissdo, classificagdo de pacotes, policiamento ¢ condicionamento de
trafego para cada classe de QoS UMTS. Com tais reservas de recursos o trafego dessas
classes ¢ protegido nos momentos de congestionamento, de forma que as classes, cujo trafego
excede aos pardmetros contratados e tende a ocupar o maximo possivel da capacidade do
enlace, sdo penalizadas com descarte de pacotes para que mantenha o trafego transmitido
dentro da banda a elas alocada.

No proximo Capitulo, os mecanismos DiffServ e o algoritmo de escalonamento por
prioridade PQ serdo avaliados como uma alternativa capaz de prover qualidade de servigo

quando implantados em redes backbone empregando tecnologia UMTS.
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Capitulo 6

Avaliacao da Proposta para a Provisao de
QoS em Redes Backbone UMTS

6.1 Introducéo

Os Capitulos anteriores apresentaram uma visao geral das redes moveis sem fio e seus
esquemas para comutagdo de pacotes e provimento de QoS. Foi apresentado também uma
descricdo dos mecanismos que podem ser aplicados nos elementos da rede para prover um
tratamento diferenciado a diferentes tipos de midias e suprir os requisitos de QoS expostos
por tais aplica¢des. Verificou-se também, que a implementacdo de QoS ao longo do backbone
UMTS ¢ possivel através do procedimento de ativagdo de um contexto PDP, que ¢ ativado
através de uma solicitacdo feita por uma MS ao SGSN e nesta fase o perfil de QoS ¢
negociado com o backbone UMTS.

O Capitulos 5 apresentou a proposta de mecanismo para o provimento de QoS a ser
implementado nos pontos de ingresso e egresso a rede backbone UMTS. Apresentou-se
também, que tal mecanismo ¢ capaz de realizar a diferenciacdo do trafego entrante ¢ a
classifica¢do de pacotes para esta rede. Esta proposta se baseia na arquitetura DiffServ e no

algoritmo de escalonamento por prioridade PQ implementado no nucleo do backbone UMTS.
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Neste Capitulo, através de um estudo baseado em modelagem e simulagdo avalia-se o
desempenho do mecanismo de QoS proposto quando implementados em uma rede backbone
com tecnologia UMTS. Para tanto, serdo analisados os parametros de QoS como atraso,
alocagdo de largura de banda, perda de pacotes ¢ jitter para as quatro classes de trafego
UMTS, a fim de verificar a ocorréncia de diferenciacdo de servigo entre elas ¢ avaliar o
comportamento da rede sob condi¢des de alto trafego devido ao roaming das MS.

O backbone UMTS através do servidor SGSN e o gateway GGSN recebe o trafego gerado
por uma quantidade aleatéria de MSs ou PDNs, sendo que o SGSN atua como o servidor de
ingresso a esta rede, implementando fung¢des de classificacdo de pacotes, conformagao do
trafego e marcando os pacotes com os DSCP apropriados. O nticleo do backbone apenas fara
o escalonamento dos pacotes e gerenciamento do trafego baseado em sua marcagdo [55], [65].

Na secdo subseqiiente, serd descrito como o ambiente de teste foi construido e, em seguida,

serdo apresentadas as andlises de resultados e as conclusdes.

6.2 Modelo de Simulagdo para o Ambiente Backbone

O modelo de simulacdo descrito nesta se¢do serd desenvolvido com objetivo de fornecer
condi¢des para uma avaliagdo comparativa e consistente da proposta de uma das alternativas
para o provimento de QoS nos backbones UMTS. O estudo de desempenho do mecanismo de
QoS proposto foi a partir da implementagdo de algoritmos que efetuem a classificacdo de
pacotes nos pontos de ingresso e egresso ao backbone UMTS e o gerenciamento do trafego e
o escalonamento dos pacotes ao longo deste backbone.

O comportamento destes backbones pode ser estudado basicamente por duas formas que
possam avaliar os parametros de QoS. Estes dois modelos podem ser aplicados para
representar ¢ medir o desempenho de um sistema em analise, isto ¢, o modelo analitico € o

modelo de simulagdo. Os modelos analiticos se baseiam em férmulas matematicas como, por
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exemplo, equagdes que representam um modelo de filas de um sistema, de modo a gerar
medidas de desempenho a partir de parametros fornecidos.

Ap6s a identificacdo dos cendrios para uma determinada topologia de uma rede em analise,
um modelo de simulagdo pode ser implementado em software para simular o comportamento
do sistema. Os modelos de simulagdo sdo amplamente utilizados em varias areas da
engenharia para aplicagcdes bastante variadas. Uma vez identificados os cendrios do sistema a
ser modelado, uma rede modvel sem fio, por exemplo, pode ser modelada através de um
simulador baseado em eventos. Através de um simulador ¢ possivel efetuar diversas analises
sobre o funcionamento de diversos protocolos e elementos de uma rede. Um dos objetivos de
uma simulagcdo ¢ permitir que um usuario configure topologias e cenarios dificilmente

implementaveis na pratica de laboratdrio.

6.2.1 O Simulador para o Ambiente de Rede Backbone

O simulador de rede NS (Network Simulator) versdo 2 [59] foi a opgdo adotada para o
estudo do comportamento dos backbones UMTS e posteriormente avaliar a alternativa
proposta para atender requisitos de QoS de diferentes aplicagdes. O NS ¢ um simulador
baseado em eventos e de dominio publico desenvolvido para simular redes de comunicacao
fixas e moveis. Sua escolha se deve ao fato da implementacdo do NS ser um codigo aberto
onde novos mddulos podem ser facilmente adicionados e mddulos existentes modificados.
Varios pesquisadores tém colaborado com mddulos adicionais sendo que dois destes modulos
(secdo 6.3) foram utilizados na implementagdo do simulador usado nesta dissertacao.

O NS ¢ uma ferramenta orientada a objetos, sendo que toda a sua hierarquia de classes ¢é
construida em C++, e utiliza a linguagem script OTcl como interface de comando e de

configuracdo. Cada classe em NS ¢ composta por pardmetros de configuracdo, variaveis de
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estado e métodos. Por ser uma arquitetura aberta, este simulador permite ao usudrio adicionar
novos modulos e funcionalidades a partir da extensdo da hierarquia de classes existentes.

Um modelo de simulagdo consiste em uma topologia e eventos de escalonamento como,
por exemplo, inicio e término de uma fonte de trafego durante a simulacdo. Um cenario ¢
construido a partir dos modelos de trafego gerados na rede, dos elementos (ou nés) da rede e
suas interconexodes. Para interconectar os diferentes ndés de uma rede, sdo usados enlaces
configurados com uma certa largura de banda, atraso e disciplina de escalonamento de filas.

As proximas segdes descrevem o modelo de simulagdo para uma rede movel UMTS, a qual
alimentara o backbone UMTS, em que sera aplicado o mecanismo proposto para a provisao
de QoS. Desta forma, utilizando a ferramenta de simulagao NS-2, obtém-se o trafego para esta
rede, cujos resultados ndo serdo objeto de analise, sendo que, o intuito deste estudo baseado
em simulagdes ¢ avaliar o comportamento do backbone UMTS mediante a aplicagdo do

mecanismo proposto na se¢ao 5.4 desta dissertagdo para o provimento de QoS.

6.3 Modelo de Simulacéo da Rede Movel UMTS

O simulador NS em sua implementagdo original ndo contempla o modulo para interface
aérea UMTS. Geralmente, os mddulos para simulacdo de redes moveis fornecidos em NS,
(versdo 2.1b9a) sdo configurados como modulos “ad-hoc” podendo se comunicar diretamente
com qualquer outra estacdo modvel dentro de seu alcance. Considerando uma topologia
UMTS, cada estagdo movel (MS) € criada para se comunicar apenas com o BSS dentro de sua
area de servigo, isto €, ela ndo deve se comunicar com outras MSs. A fim de solucionar esta
limitagdo, o agente de roteamento NOAH (Non-Ad-hoc) desenvolvido por Alfredo Todini
[61] foi utilizado. Um agente NOAH roteia todos os pacotes enviados para ou de uma MS

através de um BSS, inviabilizando a comunicagdo entre MSs.
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Foi necessario adicionar outras adequagdes a esse modulo ¢ aplicada a camada RLC (Radio
Link Control). Esta camada substitui a camada de enlace na arquitetura de protocolos de uma
rede movel sem fio. Em [61] a camada RLC ¢ parcialmente baseada na classe GPRS RLC.
Foi adicionado o suporte a multiplas entidades RLC em cada nd, além de modificagdes
extensivas aos protocolos para modelar precisamente as caracteristicas da camada RLC
UMTS. Outras alteragdes ocorreram na camada MAC (Medium Access Control). A camada
MAC UMTS substitui a camada MAC 802.11 na arquitetura de protocolos de rede moével sem
fio. Desta forma, o backbone UMTS pode ser simulada como uma rede toda IP (All-IP) onde
todas as transagdes sdo feitas utilizando o protocolo IP [67], [68].

Esta prevista a existéncia de somente uma Unica célula, sendo que o numero de estagdes
moveis estd limitado mais por restricdes de memoria da maquina do que pelo moédulo em
questdo. As estacdes moveis representam o modulo da interface aérea UMTS, sendo que a
utilizagao deste modulo foi apenas para gerar o trafego de entrada para o backbone UMTS e
fez surgir duas restrigdes. A primeira é que ele estd disponivel somente para a versdo 2.1b9a
do simulador, ao passo que o médulo DiffServ esta disponivel apenas para a versdo 2.1b8a. A
segunda ¢ que ele suporta somente uma célula. Para suplantar a primeira restricio foi
necessario compatibilizar duas simulagdes em diferentes versdes do NS. Sendo a simulacao
da rede movel UMTS na versao 2.1b9a do NS e a simulag¢do do backbone UMTS na versao
2.1b8a, respectivamente.

O modelo de simulag@o para uma rede movel UMTS uplink, ou seja, da MS para a BS, esta
ilustrado na Figura 6.1. O modelo abrange um gateway GGSN, um servidor SGSN, um BSC,
uma BS e conexdes concorrentes para varias MSs. O GGSN ¢ o elemento de origem dos
fluxos de trafego, o servidor SGSN e o BSS sdo os elementos intermediarios da rede e as MSs
sd0 os elementos destino das conexdes. O BSS tem como fungéo alocar recursos de radio na

célula corrente da MS e reservar recursos nas células adjacentes caso seja necessario.
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Neste modelo de simulacao considera-se a presenca de 16 estacdes moveis, sendo que os
tipos de trafegos considerados foram os citados na Tabela 6.1. Para cada experimento foi
considerado o nimero maximo de MS e os seguintes parametros:

e numero de estacdes moéveis como carga de trafego, variando entre (1 a 16 MSs);
e tempos iniciais e finais de cada tipo de trafego;

e ocorréncia ou nao de cada tipo de trafego;

e mobilidade ou ndo das MSs;

e numero de estagoes base.

Estes pardmetros sdo padronizados para este modulo, os demais basicamente definem o
ambiente dentro da célula, informando quantas MSs existirdo, se a simula¢do ¢ no modo
GSM, GPRS ou UMTS, o numero de freqiiéncia utilizadas, entre outros. Os parametros
escolhidos definem apenas MSs que transmitem somente trafego de pacotes para o backbone

UMTS iniciando e sendo finalizadas em 30 minutos por simulagao.
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Figura 6.1: Modelo de Simulagao da Rede Movel UMTS.
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6.4 Modelo de Simulacdo da Rede Backbone UMTS

Com a defini¢do do modelo de simulagcdo de rede na se¢do 6.2.1 e dos pardmetros de
simulagdo da rede mével na se¢do 6.3, foi considerada a interconexao desta rede com a rede
backbone UMTS. Desta forma, foi possivel gerar o trafego para o ambiente backbone,
utilizando as duas versdes do simulador de acordo com [63] e com parametros definidos em
[55]. Para tanto, foi utilizada uma funcionalidade do simulador, que permite tomar um
arquivo de registro (trace) gerado por uma simulagdo, transforma-lo em um arquivo contendo
atraso de pacotes, alocagdo de banda, perdas de pacotes e jitter, e em seguida converter este
arquivo obtido em formato binario.

Como definido nesta mesma se¢do, os resultados obtidos deste arquivo resultante podem
ser utilizados como trafego de entrada em outra simulagdo. Cada simulagdo representa uma
agregacdo de trafego interferente, sendo que o trafego resultante de todas as simulacdes foi
combinado como entrada no backbone UMTS na segunda simula¢@o. O aumento do niimero
de células e MSs sera caracterizado como o acréscimo do percentual da carga de trafego
interferente.

Para isso, a realizacdo dos testes foi com base na versdo 2.1b8a do simulador em questao.
Nesta versdo existe, além do modulo que simula o modelo DiffServ ja previsto na
implementag¢do original do simulador, um modulo adicional que foi desenvolvido em [60], o
qual amplia e facilita a programa¢do deste método. Este modulo basicamente cria novos
escalonadores, novas politicas de descarte e permite uma nova alternativa de mecanismo de
QoS para marcagdo de pacotes baseados em fatores como origem, destino, protocolos de
transporte e aplicacao.

A Figura 6.2 ilustra o modelo utilizado nas simulagdes para um backbone UMTS,
considerando-se 0 n6 1 como um SGSN representando o roteador de ingresso a esta rede e o

n6 2 como um GGSN que representa o gateway de interconexdo com outras PDNs.
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Figura 6.2: Modelo de Simula¢do da Rede Backbone UMTS.

6.4.1 Parametros de Simulagao da Rede Backbone UMTS

Nesta sec¢do avalia-se o comportamento da rede backbone UMTS mediante a aplicagdo do
mecanismo para o provimento de QoS, conforme os requisitos do perfil de QoS, tais como:
perdas de pacotes, atraso, alocacdo de banda e jitter para as classes de trafego UMTS.
Considerando o crescimento da sobrecarga de trafego na rede, a avaliacdo terd como base o
nivel de diferenciacdo das classes de trafego UMTS.

Conforme definido nas segoes 6.2 ¢ 6.3 a rede mdvel sem fio € composta por quatro nds de
entrada, os quais representam as fontes das classes de trafego UMTS. O backbone UMTS
compde-se basicamente dos seguintes elementos: o nd 1 de ingresso a esta rede representado
pelo SGSN, rede de ntcleo que ¢ formada por varios nods e o né 2 de egresso ao backbone
representado pelo GGSN [65].

O congestionamento do backbone UMTS ¢ modelado através de um enlace situado entre o
roteador SGSN e o gateway GGSN conforme modelo de simulagdo da rede movel UMTS e o
backbone UMTS ilustrado na Figura 6.2. Este enlace possui uma capacidade de escoamento
do trafego de 0,8 Mbps que serd compartilhado com as classes de trafego UMTS definidas na

Tabela 6.1. Para cada simulacdo, foi provocado um aumento da carga de trafego, onde a
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intensidade de trafego variou entre 140% e 200% de sua taxa inicial, totalizando assim 11
simulagdes para cada experimento. Os diferentes tipos de trafego seguem a distribuicdo de
Poisson, pois o intervalo de tempo entre chegadas de novos fluxos de trafego a BSS ¢
aleatorio seguindo uma distribui¢do exponencial. Todas as simulagdes foram realizadas com
um tempo igual a 30 minutos. A Tabela 6.1 apresenta os parametros definidos para as quatro

classes de trafego UMTS.

Tabela 6.1: Pardmetros definidos para a simulacao.

Classes de Trafego U Algoritmo de

UMTS & Taxa Padrao DiffServ Escagﬂonamento
Conversacional 32 Kbps EF Priority Queueing
Streaming 64 Kbps AF1 Priority Queueing
Interativa 96 Kbps AF2 Priority Queueing
Background 128 Kbps Best Effort Priority Queueing
Fluxo FTP (méx.) 1.100 Kbps

Considerando estes parametros, pode-se chegar a um modelo com os seus componentes,
que implementados em uma rede backbone UMTS possa prover uma qualidade de servigo
satisfatoria, sendo que o trafego entrante nesta rede é representado pelas quatro classes de
trafego UMTS [55], [65]. As aplicag¢des sao do tipo conversacional, streaming, interativa ¢
background, utilizando os protocolos de transporte UDP e TCP. Estas aplicagdes foram
escolhidas por apresentar diferentes requisitos de QoS e por utilizarem protocolos de
transporte com comportamentos distintos.

Conforme apresentado na se¢do 6.2, o objetivo das simulagdes é avaliar o desempenho do
backbone UMTS sob a aplicagdo do mecanismo proposto para provimento de QoS nesta
rede. Como apresentado na secdo 5.4, a proposta para a provisdo de QoS consiste na
implementagao da arquitetura DiffServ neste backbone. Para tanto, um plano de mapeamento

das classes UMTS para PHBs DiffServ é proposto como um modelo capaz de implementar um
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nivel de qualidade de servigo satisfatorio. Antes que uma MS estabelega uma conexdao com
uma rede de dados externa, um contexto PDP deve ser ativado. Este backbone permite que
sejam definidos perfis de trafego para o qual o contexto pode se adequar (conversacional,
streaming, interativa ou background), entre outros atributos que podem ser negociados.
Entretanto nenhum método para prover QoS ¢ definido nesta fase que possa dar suporte a
esses perfis e garantir o seu funcionamento.

O backbone UMTS recebe o trafego gerado pela rede movel UMTS, sendo que o nd de
ingresso atua como o roteador de borda, implementando fungdes de controle de admissao,
conformac¢do do trafego e marca¢do de pacotes com os DSCP apropriados. Conforme
apresentado nas segdes 6.3 e 6.4 os elementos SGSN e GGSN desta rede, sdo os responsaveis
por estas tarefas. Os nos seguintes compdem a rede de nucleo e sdo caracterizados como
roteadores de nucleo, que simplesmente usardo o DSCP para o escalonamento e o
encaminhamento apropriado dos datagramas IP [5], conforme apresentado nas se¢des 3.4.4 e

4.4.2 desta dissertagao.

6.4.2 Cenario das Simulagdes

Por meio de modelagem e simulagdo, utilizando o software NS-2 [60], foi realizado um
estudo de desempenho da aplicagdo do mecanismo de QoS proposto na se¢dao 5.4. A Figura
6.2 na se¢do 6.4 ilustra o modelo seguido nas implementa¢des dos cenarios utilizados nas
simulagdes.

As fontes de trafego escolhidas para este experimento sdo as classes de trafego UMTS
combinadas entre si, ou seja, conversacional, Streaming, interativa ou mesmo a background.
Tomando este modelo de trafego e a estrutura DiffServ, o PHB EF foi a opgdo escolhida para
acomodar a classe conversacional, porque garante parametros mais rigidos. As outras trés

classes de trafego UMTS podem ser acomodadas pelos PHBs AF, que sdo mais flexiveis. A
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classe streaming pode corresponder a classe AF1, a classe interativa a classe AF2 e a classe
background corresponderia a classe de melhor-esforgo (Best Effort ) [34], [38].

O trafego denominado de fluxo F1 ¢é gerado a partir de fontes de trafego que possuem a
exigéncia de atraso e jitter semelhantes aos da classe de trafego conversacional. O fluxo F2
representa o trafego streaming. O trafego interativo F3 vem da agregacdo de trafegos do tipo
HTTP. Finalmente, o fluxo background F4, que modela o trafego, tipicamente de e-mails
e de fluxos de FTP, este foi utilizado para congestionar a rede, ou seja, o trafego interferente.
F1 possui alta sensibilidade a atrasos e jitter. F2 tem uma alta sensibilidade a jitter ¢ F3 tem

uma alta sensibilidade a atrasos. F4 ndo ¢ sensivel a atrasos ou jitter.

6.5 Apresentacdo e Analise dos Resultados

Nesta secdo apresentam-se os resultados de simulacdo referentes aos modelos apresentados
nas se¢oes 6.3 ¢ 6.4, bem como uma analise destes resultados. Para isso, foram avaliados
parametros de QoS fim a fim no backbone como atraso de pacotes, alocagdo de banda, perdas
de pacotes e Jitter para as classes de trafego UMTS. Uma vez obtidos e analisados os
resultados da simulagdo, ¢ possivel avaliar também a performance do backbone UMTS ao
empregar o mecanismo baseado em DiffServ como alternativa para o provimento de QosS.

Com o objetivo de avaliar cada alternativa do mecanismo proposto, ferramentas graficas e
arquivos de analise numérica disponivel pelo software NS foram utilizados. Animagdes dos
elementos do backbone UMTS empregando o mecanismo para provisao de QoS puderam ser
visualizadas através de uma ilustracdo grafica da topologia de uma rede simulada através de
uma ferramenta grafica chamada NAM (Network Animator) [64].

Todas as classes de trafego UMTS apresentaram uma taxa de ocupac¢do inicial de 140%

incluindo o fluxo FTP. Assim sendo, foi provocado um congestionamento na rede com o
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aumento do trafego, através dos fluxos F2 e o FTP como trafego interferente até um limite de

200%.

6.5.1 Analise Comparativa entre Disciplinas de Escalonamento.

O estudo apresentado nesta se¢do tem como objetivo principal obter resultados para uma
analise comparativa entre as seis disciplinas de escalonamento apresentadas na se¢do 4.6
(FIFO, PQ, FQ, WFQ, WRR, e DWRR). Verificar também quais delas atendem aos requisitos
de atraso para a aplicacdo conversacional, em fun¢do de esta ser mais sensivel a atraso. Para
uma avaliagdo mais consistente dessas disciplinas, as mesmas serdo avaliadas sob condi¢des
de congestionamento na rede provocado pelo aumento do trafego através de fluxos FTP até
um limite de 200%. A avaliagdo do atraso fim a fim no backbone sera caracterizada com o
aumento da intensidade de trafego entre 140% e 200%. A Figura 6.3 mostra os resultados
obtidos desta simulacdo para as seis disciplinas de escalonamento.

Para esta simulagdo com base nas classes de precedéncia e o atraso atribuido as aplicagdes
o qual permite que as mesmas sejam tratadas de forma diferenciada, o 3GPP em [55]
determina as classes de precedéncia e as classes de atraso para as SDUs conforme Tabela 6.2

a seguir ¢ a Tabela 3.2 da se¢do 3.4.4.

Tabela 6.2: Classes de precedéncia e atraso [55]

N Classe de Taxa garantida Atraso
Aplicagoes . Classe de atraso iy .
precedéncia maxima [bps] maximo [ms]
Background Baixa 4 - -
Interativa Baixa 3 - -
Streaming Média 2 16000 300
Conversacional Alta 1 16000 80

Esta simulacdo permite uma avaliagdo das disciplinas de escalonamento sob o aspecto de
atraso de pacotes compreendendo os pontos de ingresso e egresso do backbone para a classe

de trafego UMTS conversacional.
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Observando os resultados da Figura 6.3 verifica-se que todos os algoritmos atenderam as
classes de atraso até a um congestionamento de 165% da rede. Observa-se também que a
disciplina FIFO apresentou atraso compativel com outros algoritmos até 170%, isso ocorre
devido a sua baixa carga computacional ¢ a variacdo de atraso dos pacotes. Contudo a
disciplina PQ apresentou o menor atraso para a aplicagdo conversacional (mais sensivel ao
atraso), por atribuir prioridade absoluta a essa aplicagdo. Apesar dos atrasos serem baixos,
pode ser que os mesmos nao sejam suficientes para atender as exigéncias desta classe de
trafego, tal como uma videoconferéncia de tempo real. Assim, em uma transmissdo de tempo
real seria negociada uma maior capacidade de transmissdo durante a ativacdo do contexto
PDP para prover atrasos maximos inferiores a 80 ms conforme Tabela 6.2 e [55]. Entretanto,
esta simulagdo tem o objetivo de avaliar quais disciplinas de escalonamento atendem melhor
as classes de trafego para uma aplicacdo de tempo real. Esta aplicagdo serd mantida como

referéncia de classe de precedéncia alta ou classe de atraso 1 no backbone UMTS.

Atraso das Disciplinas de Escalonamento
S =FrFo ! ! ! !
- FQ
—— WFQ : : : :
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[
)

Atraso ermn [ms]
=
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T

______________________________________________________
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Figura 6.3: Atraso por disciplina de escalonamento.
A Figura 6.3 mostra que ocorreu um aumento consideravel dos atrasos a partir de 180% da

carga de trafego imposta por F2 (streaming) ¢ o FTP. Observa-se também que a disciplina
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FIFO apresenta um aumento dos atrasos a partir de 160% de utilizacdo da rede e
intensificando a partir dos 180%. Este resultado ja era esperado, uma vez que a disciplina
FIFO nao possui métodos de classificagdo e escalonamento de pacotes.

Quando a rede atinge um nivel de utilizagdo de 180%, isto é, um congestionamento
causado pela alta intensidade de trafego, este cenario representa um esfor¢o maior para a rede
manter os atrasos dentro de niveis aceitaveis. Observa-se que 180% de utilizacdo da rede
representa o ponto limite para o restante das disciplinas, uma vez que todas deixaram de
atender ao parametro atraso como ja era esperado. Este cenario apresenta uma condi¢do
extremamente critica ndo so para a classe conversacional, mas também para todas as classes.

A disciplina FIFO, por tratar todos pacotes da mesma maneira, obteve atrasos bastante
elevados a partir dos 160% de congestionamento da rede. Nota-se que até o limite de 180% de
utilizagdo da rede os atrasos com a disciplina WFQ e FQ se mantiveram na média. Os
resultados obtidos pelas disciplinas WRR e DWRR foram bastante préximos durante todo o
tempo de observagdo, entretanto apesar do bom desempenho ndao puderam atender os
requisitos de atraso dentro dos limites aceitaveis.

Observando a Figura 6.3 quando a carga de trafego varia entre 140% e 180%, onde as
disciplinas de escalonamento de pacotes se mantiveram de forma estavel, ¢ importante
destacar os beneficios de se trabalhar com a configuragdo dos pesos das disciplinas, WFQ,
WRR ¢ DWRR. Para esta fase os pesos podem ser atribuidos diferentemente de forma a
manter os atrasos dentro de condigdes desejadas. Tais recursos podem ser configurados de
forma a adequar o trafego a uma situagao desejada e com uma boa precisao.

Analisando a disciplina PQ comparada a outras disciplinas observa-se pela Figura 6.3 que
ela obteve menores atrasos de forma estabilizada durante todo o periodo observado mesmo

com o aumento da taxa de congestionamento na rede.
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Diante dos resultados obtidos, apresenta-se a justificativa para a escolha do algoritmo PQ
para a realizacdo das simulagdes empregando o mecanismo proposto baseado na arquitetura
DiffServ e neste algoritmo, em fungdo do mesmo apresentar menor atraso para aplicagoes de
tempo real.

Como descrito na se¢do 4.6.2 um classificador de pacotes ¢ responsavel por marcar cada
pacote, nas bordas da rede backbone UMTS (SGSN ¢ GGSN), com o DSCP apropriado. Os
pacotes que chegam no SGSN (ponto de ingresso do backbone) tem o seu QoS mapeado
conforme o seu proprio PHB. Dentro desta rede, os pacotes de dados sdo encapsulados em
pacotes IP e transmitidos através do GTP, sendo que os pardmetros de QoS UMTS sdo

previamente negociados por meio do contexto PDP via GTP.

a) Experimento 1: Atraso de pacotes para os fluxos F1, F2, F3 e F4.

A avaliagdo do atraso para os fluxos F1 (Conversacional) e fluxo F2 (Streaming) nos
pontos de ingresso e egresso a rede foi caracterizada quando a intensidade de trafego
oferecida variou entre 140% e 200% de sua taxa inicial. Em relagdo aos requisitos
apresentados pelos fluxos quanto aos itens de atraso e largura de banda, verifica-se que o
atraso fim a fim sofrido pelo fluxo F1 ¢ menor que os valores encontrados pelo fluxo F2. Esta
caracteristica esta de acordo com o esperado, pois no escalonamento realizado por PQ a maior
prioridade ¢ dada ao trafego de classe conversacional, como faz para o EF PHB (resultados
obtidos na secdo 6.5.1, Figura 6.3). Desta forma, assim que houver pacotes dessa classe a
serem transmitidos, sua fila serd atendida em prioridade a fila do fluxo F2, sem contudo
interromper a transmissao de pacotes do fluxo F2, caso os pacotes de fluxo F1 tenham
chegado durante a sua transmissao. A Figura 6.4 mostra o atraso desde o ponto de ingresso até

o egresso ao backbone sofrido pelas aplicagdes F1 e F2.
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Figura 6.4: Atraso fim a fim para os fluxos F1 e F2.

Analisando a Figura 6.4 e a Tabela 6.3, com a aplicacio do mecanismo baseado em
DiffServ observa-se que o fluxo F1 obteve menores atrasos do que F2 de forma estabilizada
durante todo o periodo observado mesmo com o aumento da taxa de congestionamento na
rede. Os atrasos dos fluxos F2 (Fig. 6.4), F3 e F4 (Fig. 6.5) se justificam em funcdo da alta
prioridade concedida ao fluxo F1, que pode ser explicado pelas longas filas escolhidas em
face da acdo do algoritmo PQ. Um tamanho menor de fila teria resultado em atrasos menores.
A Tabela 6.3 mostra os valores correspondentes ao intervalo de confianca para o atraso fim a
fim, ou seja, nos pontos de ingresso ¢ egresso ao backbone considerando um nivel de

confianga de 195%.

Tabela 6.3: Atraso em ms para os fluxos F1 e F2 com o aumento do trafego.

Classes de Trafego Atraso Médio [ms] Intervalo de Confianga
Conversacional (F1) 20,39036 19,8826 /20,8981
Streaming (F2) 25,97934 23,3774 / 28,5806
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Os atrasos dos fluxos F2, F3 e F4 foram superiores ao F1 durante todos os periodos
observados, apresentando seu pico no ponto de maior congestionamento da rede, isto €, acima
de 190%. Os pacotes dos fluxos F3 e F4 foram atrasados e sua entrega continua depois de
finalizada a entrega dos pacotes dos outros fluxos. Durante este periodo final seu atraso foi
reduzido, pois ndo havia trafego na rede. A Figura 6.5 a seguir mostra os atrasos sofridos
pelos fluxos F3 (Interativa) e fluxo F4 (background), a qual confirma os resultados obtidos na
secdo 6.5.1 e mostrados na Figura 6.3, onde o algoritmo PQ concede alta prioridade ao fluxo

F1 e média ao fluxo F3 e baixa prioridade ao F4.

Atraso dos Fluxos F3 e F4

— Interativa
—— Background

Atraso em [s]

140 150 160 170 180 190 200
% Carga de trafego

Figura 6.5: Atraso fim a fim para os fluxos F3 e F4.

b) Experimento 2: Banda utilizada para os fluxos de trafego F1, F2, F3 e F4.

A Figura 6.6 mostra o resultado da banda utilizada para cada fluxo quando a carga de
trafego varia de 140% a 200% e a Tabela 6.4 o valor médio e os intervalos de confianga para
os fluxos F1 e F2 considerando um nivel de confianca de 95%. Verifica-se que o mecanismo
proposto foi capaz de alocar a banda requerida por cada uma das classes de trafego UMTS,

isto &, fluxos F1, F2, de forma que estes fluxos foram protegidos durante todo o tempo mesmo
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nos pontos de alto trafego. Verifica-se também, que nos pontos onde a carga de trafego
variou-se entre 150% e 190 % da sua taxa inicial, os fluxos, F3 e F4 tiveram suas vazdes
diminuidas, ou seja, a capacidade de banda reservada para essas classes foi alocada pelos
fluxos F1 e F2. Pelo grafico da Figura 6.6 observa-se que a alocagdo de banda se manteve
estabilizada para o fluxo F1 durante todo o tempo de observagao, ao passo que o fluxo F4, por
exemplo, quando o aumento do trafego atingiu 190%, teve a sua aloca¢do de banda reduzida
drasticamente. Este resultado ja era esperado, pois em fun¢do da politica do algoritmo PQ
ocorreu descarte dos pacotes com menor prioridade, tendo o seu valor de pico nos pontos de

maior congestionamento da rede, isto é, acima de 190%.

Tabela 6.4: Banda Alocada para os fluxos F1 e F2 com o aumento do trafego.

Classes de Trafego Largura de Banda Intervalo de Confianca
Media em [Kbps]
Conversacional (F1) 14,0386 12,3778 / 15,6994
Streaming (F2) 28,0207 24,8155/ 31,2259
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Figura 6.6: Banda alocada pelas classes F1, F2, F3 e F4 versus % carga de trafego.
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¢) Experimento 3: Perda de pacotes para os fluxos F1, F2, F3 e F4.

As Figuras 6.7, 6.8 ¢ 6.9 mostram a perda de pacotes apresentada por cada aplicacio
quando a carga de trafego varia de 140% a 200%. A avaliacdo destas perdas foi caracterizada
quando a carga de trafego variou entre 140% e 200% além de seu valor previamente
estabelecido.

A disciplina PQ faz o escalonamento de pacotes de acordo com a classe de precedéncia,
onde a escolha de prioridade ¢ feita conforme Tabela 6.2, ou seja, alta, média e baixa
prioridade. O pacote ¢ inserido na fila de acordo com sua classe de prioridade. Assim, os
pacotes com classe mais baixa como background e interativa sofrerdo maiores perdas para
que se possa alocar mais banda as classes de maior precedéncia (ex: conversacional e
streaming).

Como conseqiiéncia disso, tem-se para estas classes uma perda muito pequena e
praticamente constante principalmente nos pontos de alta intensidade da carga de trafego na

rede, ou seja, apos 190%.
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Figura 6.7: Perda de Pacotes versus % carga de trafego (F1, F2).
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Observa-se pela Figura 6.7 que as classes conversacional e Streaming mantiveram
praticamente constante a taxa de perda de pacotes nos pontos de alto trafego, isto ¢, entre
193% e 200%, sendo que a taxa de perda para a classe streaming foi pior neste periodo apenas
4,23%. Contudo, para outras aplicagdes a perda de pacotes sera tdo alta quanto maior for a
intensidade de trafego. Este resultado se justifica em fun¢do da eficiéncia do mecanismo
empregado baseado na arquitetura DiffServ e no algoritmo PQ implementados nos roteadores
SGSN de ingresso ao backbone UMTS.

Pelas Figuras 6.7, 6.8 ¢ 6.9 pode-se concluir que o mecanismo utilizado como alternativa
para o provimento de QoS e pelos resultados obtidos por esta simulagao, t€m-se que o mesmo
¢ ideal para aplicag¢des de tempo real, conforme apresentado em sec¢des anteriores.
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Figura 6.8: Perda de Pacotes versus % carga de trafego (F3, F4).

Pela Figura 6.9 pode-se confirmar que, com o aumento da carga de trafego ocorrem perdas
de pacotes para todos os fluxos. Porém, para os fluxos cuja classe de precedéncia ¢ baixa, as

perdas sdo maiores. Caso da classe background, que possui classe de precedéncia semelhante

121



a Best Effort. Isto ocorre devido o descarte de pacotes excedente ser uma a¢do do algoritmo
PQ ao longo do backbone, que faz o escalonamento destes pacotes em fungdo do controle de
admissao e classificagdo de pacotes implementada nos pontos de ingresso deste tipo de rede, o
que pode ser observado pela Figura 6.9.

Pode-se verificar também pela Figura 6.9 que o mecanismo implementado através da
arquitetura DiffServ e o algoritmo PQ no backbone UMTS protege todos os trafegos (F1, F2,
F3 e F4) de forma consistente e estabilizada durante todo o periodo observado, mesmo com o
aumento da taxa de congestionamento na rede, isto &, entre 190% e 200%. Verifica-se

também que as perdas de pacotes s6 ocorreram para intensidade de trafego superior a 170%.

Perda de Pacotes em fungao do % Carga de Trafego
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Figura 6.9: Perda de Pacotes versus % carga de trafego (F1, F2, F3, F4).

d) Experimento 4: Variagao de atraso (Jitter) para os fluxos F1, F2.
Este cendrio apresenta variagdo de atraso dos pacotes, desde os pontos de ingresso a rede
backbone UMTS (servidor SGSN) até sua entrega no final desta. Em relagdo aos resultados

obtidos, verifica-se pela Figura 6.10 que o jitter , apesar de em termos relativos comportar-se
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como esperado, apresentou resultados altos para o fluxo F2 nos pontos de alto trafego,
conforme apresentado em [66], o jitter ndo deve exceder a 10% do atraso de transmissao fim a
fim. Entretanto para o fluxo F1 (conversacional) foi plenamente atendido durante todo o
tempo observado mesmo com alta intensidade de trafego.

Como o atraso de transmissdo fim a fim no backbone UMTS, para cada tipo de trafego,
apresentou comportamento de acordo com a Tabela 6.2 ¢ Figuras 6.4 ¢ 6.5, o atraso total
sofrido pelos pacotes dependeu apenas do tempo de espera na fila. Conclui-se que o resultado
obtido e mostrado na Figura 6.10 comprova a eficiéncia do mecanismo baseado na arquitetura
DiffServ e no algoritmo PQ quando implementados nos pontos de ingresso deste backbone o
qual protege principalmente a classe conversacional.

Uma investigacdao possivel seria a implementacdo de politicas de escalonamento que se
adequasse aos fluxos que tiveram valores de jitter extrapolados, caso do fluxo F2 (Fig. 6.10 ¢
Tabela 6.5) que teve seus valores fora do especificado apenas quando a intensidade de trafego
superou 180%.

Com relagdo aos resultados obtidos, pode-se observar, através da Figura 6.10, que o uso de
DiffServ diminuiu o jitter para os trafegos com maior precedéncia. Verifica-se que os fluxos
F1 e F2 tiveram valores dentro do especificado até a intensidade de trafego atingir 180%.
Como o fluxo F1 estava protegido contra grandes atrasos em func¢do das agdes do mecanismo
baseado no modelo DiffServ e o algoritmo PQ, observa-se que seus valores permaneceram
abaixo de 1 ms durante todo o tempo de observacao, salvo quando a intensidade de trafego
superou os 180%. Isto significa que o intervalo entre as chegadas dos pacotes tornou-se mais
constante, refletindo que as politicas de conformagdo do trafego adotadas foram coerentes
quando aplicadas em redes backbone com tecnologia UMTS (Fig. 6.1). A Tabela 6.5 mostra
os valores médio do jitter em ms para os fluxos F1 ¢ F2 e o intervalo de confianga

considerando um nivel de confianca de 95%.
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Tabela 6.5: Jitter Médio em ms para os fluxos F1 e F2 com o aumento do trafego.

Classes de Tréafego Jitter Médio [ms] Intervalo de Confianca
Conversacional (F1) 0,8416363 0,6551361/1,0281365
Streaming (F2) 3,3518181 2,6038827 /4,0997535

“aragao de Atraso (itter) em fungao da % Carga de Trafego

e : : ) ) )

— Corwersacional
— Streaming

Jitter [ms]

140 150 160 170 180 190 200
% Carga de Trafego

Figura 6.10: Variacdo de atraso (Jitter) versus % carga de trafego (F1, F2).

6.6 Conclusdes

Neste Capitulo realizou-se a apresentagdo ¢ andlise de resultados obtidos a partir da
modelagem e simulacdo do mecanismo proposto para o provimento de QoS em redes
backbone UMTS, a qual ¢ baseada na arquitetura DiffServ e no algoritmo PQ.

Com este objetivo foram feitas simulagdes considerando os modelos apresentados em

secdes anteriores, avaliando pardmetros como perda de pacotes, atrasos, alocacdo de banda e
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jitter, em modelos onde havia métodos que implementasse controle sobre o trafego entrante e,
o seu escalonamento ao longo do backbone.

Os resultados obtidos através dos experimentos, mostraram também que a solugdo
proposta, foi capaz de prover uma qualidade de servigo satisfatéria para as aplicagdes
consideradas.

A arquitetura DiffServ se mostrou como uma boa alternativa para garantir um nivel de QoS
aceitavel para redes backbones com tecnologia UMTS. Com base nas simulagdes realizadas
verifica-se porém, que o sucesso de sua implementacao depende também da escolha adequada
do algoritmo de escalonamento e priorizar adequadamente o trafego. Isto é, classificar o
trafego de acordo com as caracteristicas particulares de cada tipo de aplicagdo como
apresentado na secdo 4.5 e Figura 6.3. Uma classificagdo inadequada pode priorizar
excessivamente determinado trafego afetando pontos cruciais dos demais.

Comparando os resultados obtidos e apresentados nos graficos das Figuras 6.4, 6.7 ¢ 6.10 ¢
Tabelas 6.3, 6.4 e 6.5, verifica-se que estes resultados demonstram que a classe
conversacional obteve melhor desempenho do que a classe streaming. Este resultado foi
possivel através da utilizacdo da disciplina PQ no escalonamento das filas referentes a essas
classes, dando maior prioridade a fila da classe conversacional devido a seus requisitos de
QoS mais exigentes do que a classe Streaming, como menor atraso, aloca¢do de banda
estabilizada, menor perda de pacotes e menor jitter. A classe interativa apresentou melhor
desempenho do que a classe background. Este resultado foi possivel através da eficiéncia da
disciplina PQ no escalonamento das filas das quatro classes QoS, onde ¢ dado maior
prioridade a fila da classe interativa, por ser a classe referente ao trafego que tem requisitos
mais estritos de atraso, perda de pacotes e jitter. As classes interativa e background possuem
filas com média e baixa prioridade, respectivamente, comparadas as classes Streaming e

conversacional, por apresentar requisitos mais flexiveis. No escalonamento PQ a classe
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background recebe menor prioridade, pois representa as aplicagdes conhecidas como servigo
de melhor esforgo (Best Effort), e por esta razdo nao possui requisitos estritos quanto a atraso,
banda utilizada, perda de pacotes e jitter, conforme apresentado nas Tabelas 6.1 ¢ 6.2.

Por meio dos resultados obtidos pdde-se demonstrar que o mecanismo proposto tornou
possivel o uso de varios servigos em um backbone UMTS de acordo com seus requisitos de
QoS, o que em muitos casos ndo seria possivel sem um gerenciamento de QoS. As Tabelas e
os graficos mostrados nos quatro experimentos apresentando os resultados obtidos,
demonstram que o uso do DiffServ com a configuragdo utilizada proporcionou melhor
aproveitamento no escoamento do trafego apresentado a rede, priorizando a entrega dos
fluxos prioritarios, garantindo menor taxa de perda de pacotes e menor atraso.

Observou-se, pelos resultados obtidos, que o comportamento do backbone UMTS manteve-
se coerente durante todo o periodo de aumento da carga de trafego. Isto indica que com a
implementagdo do mecanismo baseado no modelo DiffServ e no algoritmo PQ, através do uso
de escalonadores apropriados, métodos de marcagdo e conformagdo de trafego e de politicas
de descarte, pode se ter uma eficiente alternativa para o provimento de qualidade de servigo a

diferentes classes de trafego.
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Capitulo 7

Conclusoes Gerals

As redes moveis sem fio surgiram como uma nova revolugdo na sociedade da informacao,
permitindo atender a clientes que exigem cada vez mais um acesso o mais eficiente possivel e
com mobilidade. Atualmente, estes requisitos tém sido atendidos por diferentes solugdes,
conhecidas como redes IP e redes méveis sem fio. A convergéncia de ambas as solugdes € um
dos objetivos dos sistemas moéveis de terceira e quarta geragdo (3G/4G) denominado pela
3GPP por UMTS, permitindo que as duas necessidades sejam atendidas pela mesma
plataforma e através das novas geracdes de dispositivos de acesso.

Um dos desafios das redes moveis sem fio € permitir que, cada vez mais, informagdes e
servigos possam estar disponiveis aos usuarios sem as barreiras impostas pela necessidade de
conexdes fisicas com a rede e, sobretudo, permitindo acesso as informagdes a qualquer
momento e em qualquer lugar do planeta com altas taxas de transmissao.

As redes 3G com tecnologia UMTS possibilitam taxas de dados de até 2 Mbps, que sdo
consideravelmente mais altas que as taxas suportadas pelos sistemas 2G/2,5G, como o GSM.
A evolugdo dos atuais sistemas 2,5G/3G ¢ TDMA/IS-136, que compartilham comutagdo por
pacotes e circuitos, para sistemas 4G que serdo totalmente digitais e somente IP (ALL IP),

atingirdo taxas superiores a 100 Mbps.
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Este trabalho abordou véarios conceitos concernentes a evolugdo e objetivos dos sistemas
moveis sem fio empregando a tecnologia proposta pela 3GPP para redes backbone UMTS.
Além disso, destacou a integracdo da plataforma Internet com a rede mével sem fio do ponto
de vista da qualidade de servigo, que € um dos objetivos dos sistemas UMTS.

Um dos grandes desafios das operadoras de rede backbone ¢ manter ao longo da rede um
nivel de Qualidade de Servico (QoS) satisfatorio. Contudo, considerando sistemas moéveis
sem fio, o desafio ¢ maior ainda, devido a escassez do espectro de freqiiéncia, diversidade dos
requisitos de desempenho dos servigos e caracteristicas dos enlaces sem fio quanto ao
desvanecimento.

O problema para o provimento de QoS em redes backbone com tecnologia UMTS pode
estar relacionado as seguintes restringdes: recursos limitados na interface aérea (UTRAN); o
deslocamento entre redes (roaming), que pode acarretar grandes congestionamentos a entrada
do backbone; garantias dos niveis de QoS desde os pontos de ingresso ¢ egresso do backbone
para os usuarios de outras PDNs.

Antes que uma MS possa efetivar a comunicacdo com a rede de dados externa, o contexto
PDP deve ser ativado ¢ nesta fase o perfil de QoS ¢é negociado com o backbone UMTS. Este
backbone permite que sejam definidos perfis de trafego para o qual o contexto pode se
adequar (conversacional, streaming, interativa ou background), entre outros atributos que
podem ser negociados. Contudo, nenhum mecanismo para prover QoS ¢ definido nesta fase
que possa dar suporte a esses perfis e garantir o seu funcionamento. QoS ¢é considerado um
dos atributos importantes de um contexto PDP e é negociado durante a sua ativagao.

Uma das contribui¢des deste trabalho ¢ uma proposta de mecanismo para o provimento de
QoS em redes tipo backbone UMTS baseada no modelo de servigos diferenciados. Neste
ambiente foi implementado o modelo DiffServ, que é uma das arquiteturas que tém sido

propostas para prover qualidade de servigo nestes backbones baseadas em IP.
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Através de modelagem e simulagdo de varios cenarios com condigdes de trafego e
configuragdes diferentes, obtiveram-se resultados consistentes sobre o desempenho destas
redes em fun¢do da implementac¢ao do referido mecanismo. Os resultados obtidos através de
modelagem e simula¢do confirmaram que o mecanismo baseado na arquitetura DiffServ e no
algoritmo PQ pode diferenciar classes de trafegos dentro do backbone, garantindo um nivel de
QoS satisfatorio a cada uma das quatro classes de trafego definidas pelo 3GPP.

A fim de comparar as seis disciplinas de escalonamento no ambiente de rede considerado,
varios experimentos foram efetuados. Os resultados obtidos deram suporte para identificar
qual algoritmo que mais se adequa a classe de trafego conversacional, por ser esta mais
sensivel ao atraso. Para uma avaliacdo mais consistente dessas disciplinas, as mesmas foram
avaliadas sob condi¢des de congestionamento na rede provocado pelo aumento do trafego
através dos fluxos F2 e FTP até um limite de 200% da carga de trafego. A avaliagdo do atraso
fim a fim no backbone foi caracterizada quando a intensidade de trafego variou entre 140% e
200%.

Os resultados obtidos por meio de simulagdo mostraram que a disciplina PQ oferece
menores atrasos de forma consistente e estabilizada durante todo o periodo observado, mesmo
com o aumento da taxa de congestionamento na rede.

Com excecdo da disciplina PQ, observou-se que ocorreu um aumento consideravel dos
atrasos a partir de 175% de utilizagdo da rede. Verificou-se também que a disciplina FIFO
apresentou um aumento dos atrasos a partir de 160% de utilizacdo da rede e intensificando a
partir dos 180%. Este resultado ja era esperado, uma vez que esta disciplina ndo possui
nenhuma técnica de classificagdo e escalonamento de pacotes. Diante dos resultados obtidos,
obteve-se a justificativa para a escolha do algoritmo PQ para a realizacdo das simulagdes

empregando a arquitetura DiffServ no backbone UMTS.
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As fontes de trafego escolhidas para a avaliagdo do mecanismo proposto foram uma
combinagdo de todas as classes de trafego UMTS, tais como: conversacional, streaming,
interativa e background. Foram escolhidos estes modelos de trafego e a estrutura DiffServ,
sendo o PHB EF a op¢do adotada para acomodar a classe conversacional, por garantir
parametros mais rigidos. As outras trés classes de trafego UMTS foram acomodadas pelos
PHBs AF, que sdo mais flexiveis. A classe streaming correspondeu a classe AF1; a classe
interativa a classe AF2, e a classe background correspondeu a classe (Best Effort ).

Os resultados referentes ao atraso fim a fim no backbone para os fluxos Fl1
(Conversacional) ¢ fluxo F2 (Streaming) foram obtidos quando a intensidade de trafego e o
fluxo FTP oferecida variaram entre 140% e 200% de sua taxa inicial. Em relacdo aos
requisitos apresentados pelos fluxos quanto aos itens de atraso e largura de banda, verificou-
se que o atraso fim a fim no backbone sofrido pelo trafego gerado pelo fluxo F1 foi menor
que os valores encontrados pelas fontes do fluxo F2. Esta caracteristica esta de acordo com o
esperado, pois no escalonamento realizado por PQ a maior prioridade foi dada ao trafego de
classe conversacional, conforme atribui¢ao adotada para esta classe.

Os resultados referentes a alocacdo de largura de banda para os fluxos de trafego F1, F2, F3
¢ F4 foram obtidos quando a carga de trafego e fluxo FTP no backbone UMTS variaram entre
140% e 200%. Verificou-se pelos graficos apresentados que o modelo proposto foi capaz de
alocar a banda requerida por cada uma das classes de trafego UMTS, isto ¢, os fluxos F1 e F2
foram protegidos durante todo o tempo, mesmo nos pontos de alto trafego. Verificou-se
também, que nos pontos onde a carga de trafego e o fluxo FTP variaram entre 150% e 190 %
da sua taxa inicial, os fluxos, F3 e F4 tiveram a alocagdo de banda diminuida, ou seja, a
capacidade da banda reservada para essas classes foi alocada pelos fluxos F1 e F2. Foi
possivel observar pelos graficos apresentados neste cenario que a alocagdo de banda se

manteve estabilizada para o fluxo F1 durante todo o tempo de observagdo, ao passo que o
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fluxo F4, por exemplo, quando o aumento do trafego atingiu 190%, teve a sua banda reduzida
drasticamente. Este resultado ja era esperado, pois em fun¢do da politica do algoritmo PQ
ocorreu descarte dos pacotes com menor prioridade, tendo o seu valor de pico nos pontos de
maior congestionamento da rede, isto ¢, acima de 190%.

A avaliagdo das perdas de pacotes para os fluxos F1, F2, F3 e F4 foi caracterizada quando a
intensidade de trafego e o fluxo FTP oferecida variaram entre 140% e 200% de sua taxa
previamente estabelecida.

Os graficos referentes as perdas de pacotes mostraram que as classes conversacional e
streaming mantiveram praticamente constante a taxa de perda de pacotes nos pontos de alto
trafego, isto é, entre 193% e 200%, sendo que a taxa de perda para a classe streaming foi pior
neste periodo apenas 4,23%. Contudo, para outras aplicagdes, a perda de pacotes aumentou
com o aumento da intensidade de trafego interferente. Este resultado comprovou a eficiéncia
do mecanismo proposto quando da utilizacdo da arquitetura DiffServ e o algoritmo PQ nos
roteadores SGSN de ingresso ao backbone UMTS.

Foi possivel verificar por este experimento que o mecanismo utilizado baseado no modelo
DiffServ implementado no backbone UMTS protegeu todos os trafegos de forma estabilizada
durante todo o periodo observado, mesmo com o aumento da taxa de congestionamento na
rede, isto €, entre 190% e 200%. Conclui-se que a implementa¢do do mecanismo proposto
para o provimento de QoS e pelos resultados obtidos por esta simulagdo, que este mecanismo
¢ ideal para aplica¢des de tempo real, conforme descrito em se¢des anteriores.

Os graficos que mostraram os resultados da variagdo de atraso (jitter) dos pacotes, desde os
pontos de ingresso ao backbone UMTS até sua entrega no final desta, demonstraram que o
mecanismo proposto foi eficiente quando implementada em redes tipo backbone UMTS. Em
relag@o aos resultados obtidos, verificou-se também que o jitter, apesar de em termos relativos

comportar-se como esperado, apresentou resultados altos para o fluxo F2 nos pontos de alto
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trafego. Entretanto para o fluxo F1 os resultados foram satisfatorios durante todo o tempo
observado mesmo com alta intensidade do trafego.

Através dos resultados obtidos neste experimento, observou-se, pelos graficos, que o uso de
DiffServ diminuiu o jitter para os trafegos com maior precedéncia. Verificou-se também que
os aplicativos F1 e F2 tiveram valores dentro do especificado até a intensidade de trafego
atingir 180%. Como o fluxo F1 foi protegido contra grandes atrasos através deste método,
nota-se que seus valores permaneceram abaixo de 1 ms durante todo o tempo de observagao,
salvo quando a intensidade de trafego superou os 180%. Isto significa que o intervalo entre as
chegadas dos pacotes tornou-se mais constante, refletindo que as politicas de conformagado do
trafego adotadas foram coerentes para o modelo de simulagdo adotado.

Assim, conclui-se que o mecanismo proposto atendeu efetivamente o objetivo inicial desta
dissertagdo, a qual se refere ao desenvolvimento de um trabalho para ampliar e enriquecer as
condi¢cdes de analise das alternativas para provimento de QoS dentro do ambiente de
backbone UMTS.

Como contribuicdo deste trabalho, propde-se o referido mecanismo como alternativa para
se obter QoS em redes backbone com tecnologia UMTS. O mecanismo proposto emprega o
modelo DiffServ juntamente com o algoritmo de escalonamento por prioridade PQ, o qual foi
demonstrado através de simulagdo a sua eficiéncia em proteger aplicativos sensiveis a atraso e
jitter. Desta forma, com este mecanismo torna-se viavel o emprego de todas as classes de
trafego UMTS proposta pelo grupo 3GPP em backbones UMTS, concedendo a cada uma
delas a QoS requerida.

Como sugestdo para trabalhos futuros, visando a continuidade deste trabalho, propde-se
ampliar 0 mecanismo proposto, incluindo o controle de admissdo no backbone UMTS que
envolve a autorizagdo, contrato de servico (SLA) e politicas do operador. Este novo

mecanismo seria baseado em diferenciagdo de servigos e politicas de escalonamento que
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permitissem a associagdo de pesos a cada classe de trafego. Desta forma, haveria a
possibilidade de se diferenciar os fluxos, através de um peso atribuido a cada um. Um
esquema baseado em pesos poderia ser do tipo: WFQ, WRR ¢ DWRR. Assim, seria possivel
avaliar ndo s6 o controle de admissdo dos pacotes, mas também o escalonamento e
escoamento dos mesmos ao longo deste backbone.

Outra sugestdo seria implementacdo de disciplina de escalonamento de pacotes tal como,
WFQ ou WRR, onde se pode adequar os seus pesos conforme aplicacdo e implementar a
arquitetura DiffServ juntamente com MPLS no backbone UMTS.

Sugere-se ainda aumentar o nimero de estagdes moveis (MS) em varias células e avaliar o
desempenho do backbone UMTS como um todo frente a mobilidade e o processo de roaming
empregando o protocolo MIPv6.

Por fim, o trabalho apresentado alcangou os objetivos propostos nesta dissertacao e podera

servir de base para o desenvolvimento de futuras investigagdes.
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