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RESUMO

PROPOSTAS DE ESQUEMAS BASEADOS EM CAC E
RESERVA DE RECURSOS PARA A PROVISAO DE QOS EM
REDES MOVEIS CELULARES COM SUPORTE AO

TRAFEGO MULTIMIDIA

A proxima geracdo de redes moveis celulares de alta dattecidevera suportar
aplicac6es multimidia. O suporte de tais aplicacOg®@mrequisitos de Qo(ality of
Servicg que sao consideradasuito restritivos neste tipo de ambiente de rede devido a
dificuldade de gerenciamento da escassa largura de bandrdas pothandoff e ao
blogueio de chamadas. Em vista disso, propbem-se nestdharalovos esquemas
alternativos de CACQGall Admission Contrg] combinados com reserva adaptativa de largura
de banda, numa abordagem fim a fim. Os resultados ohfidosstudos de desempenho
baseados em modelagem e simulagcdo demonstraram que oIMaEsqPEOpPOostos,
denominados de Reserva Direcionada (RDir) e Reservd (PRI} apresentaram menores
valores de CDPCall Dropping Probability, quando comparados com esquemas semelhantes
descritos na literatura. Dessa forma, estes esquemamgazes de promover a manutencao
das chamadas aceitas na rede e melhorar a qualidade de swviredes moveis celulares

com suporte ao trafego multimidia.

Palavras-chave: Redes Modveis Celulacesn suporte ao trafego multimidia, Reserva de

Recursos, Qualidade de Servico (QoS), Gerenciamertiamidoff CAC.
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ABSTRACT

PROPOSAL OF SCHEMES BASED IN CAC AND
RESOURCE RESERVATION TO QOS PROVISION IN
CELLULAR MOBILE NETWORKS WITH SUPPORT TO

MULTIMEDIA TRAFFIC

The next generation of high-speed mobile/wireless nétsvaill support multimedia
applications. The support of such applications imposeé$it@uaService (QoS) requirements
that have been considered very restrictive in this net@ovikonment due to the difficulty of
managing the scarce bandwidth, the droppings because offhanddlocking calls. Thus, in
this work, we propose alternative schemes of CAC (&athission Control) combined with
adaptive bandwidth reservation schemes of adjacers, ¢ellan end-to-end approach. The
results obtained from performance studies based onlmgded simulation, demonstrated
that the proposed schemes called Directed Reserve)(RBd Total Reserve (RT), have
presented the lowest CDE4ll Dropping Probability, when compared with similar schemes
described in the literature. Thus, these schemes are edpglrbomote the maintenance of the
accepted calls within the network and improve the qualitgen¥ice of the cellular mobile

networks with support to multimedia traffic

Keywords: Cellular Mobile Networks with support to multimedia fraf Quality of Service

(QoS), Handoff Management, CAC.
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PROPOSTAS DE ESQUEMAS BASEADOS EM CAC E
RESERVA DE RECURSOS PARA A PROVISAO DE QOS EM
REDES MOVEIS CELULARES COM SUPORTE AO

TRAFEGO MULTIMIDIA

CAPITULO 1

INTRODUCAO

Originalmente, as redes moveis celulares foram padgstagara atender apenas o
trafego de voz. Todavia, com o desenvolvimento tecnolpg@mou-se possivel suportar
também a transmissao de dados. Atualmente, esforcosidénieitos para desenvolver as
redes moéveis celulares para que fornecam conectividadeiahundsuporte ao trafego
multimidia, buscando integrar em uma mesma infrasesta de rede uma variedade de
midias, tais como voz, video e dados [1,2].

Durantes estes Ultimos anos os sistemas multimédimatraido muita a atencdo na
sociedade, particularmente na tecnologia da informaja®jariamente, milhares de pessoas
trocam informacdes, usando telefones celulares, RB&sonal Digital Assistahtpagerse

outros equipamentos de comunicacao sem fio.
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Além disso, as redes mdveis celulares tornaram-se nenessidade da civilizacao
moderna, requerendo garantia de qualidade de servico (Quflity of Servicg para as
novas aplicagfes, tais como, videoconferéncias, agfles multimidia, e outros inUmeros
servigos disponiveis.

O principal beneficio das redes de comunicacdo sem figagraente permitir a
mobilidade do usuério, liberdade esta que as redes com fafer@sem. Livre das limitacbes
das redes fixas convencionais, 0s usuarios podem se mover sgprasestricdes e acessar
informacdes de qualquer lugar.

Nas redes moéveis celulares de proxima geracdo (daréemeiacdo em diante),
diversos tipos de aplicacdes de midia de fluxo contistexd@ presentes, ndo somente voz e
dados, tais como jogos interativos, mundos virtuais, dp&to a distancia e muitas outras
aplicagbes sdo anunciadas continuamente [2,4].

O advento dessas novas aplicagbes de multimidia, cquoisites diferentes das
aplicacOes tradicionais e rigidos em relacdo aos ardsnde QoS, sinaliza a necessidade de
servicos adicionais a serem oferecidos no cenériedtsrcom fio e sem fio. Para habilitar a
diversidade de servicos destas redes, é essencial gsieeglsts suportem trafego de mdltiplas
classes com QoS [5].

Com o crescimento do niamero de usuarios e o reduzidotesplecfreqiéncias da
cobertura de radio, as redes moveis celulares mastescestdo sendo implementadas com
células de tamanho pequeno (micro ou pico células) [6-10]penmeitem alta capacidade de
transmissao e melhor desempenho. Porém, as micromuédidas incrementam o niamero de
handoffs,que, por sua vez, resulta em rapidas mudancas nas andigdrafego na rede,
tornando dificil garantir QoS [11-13].

Surge entdo a idéia de uma arquitetura em camadas descédulgddio, com os

conceitos de mega-células (proprias para satélites)mdaso-cé€lulas (para cobertura de
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grandes areas), das micro-células (para cobertura Yidbaiaa pico-células (para cobertura de

ambientes internos, tais como casa ou escritério) €pdforme ilustra a Figura 1.1.

B

Figura 1.1 — Arquitetura de células de radio em camadas [15].

As redes moveis celulares, usando microcélulas ténololgmna inerente de muitas
requisicbes déandoffdevido a menor area coberta pelas células, conforsigaila Figura

1.2.

Figura 1.2 - Procedimento t«andoffe roaming

Assim, observa-se que esta caracteristica de utilizalasépequenas leva ao

congestionamento da rede e a altas taxas de perdashdelsa Além disso, as redes méveis
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celulares experimentam severa limitacdo de bandarmgasskevido ao limitado espectro de
frequéncias disponivel.

Somando-se a estas caracteristicas, existe a mobilitadsuario, que torna ainda
mais complexa a questdo de provimento de QoS nas redesisméslulares, que,
transportando trafego multimidia, tém que prover uma Qr@Sdefinida para as chamadas
gue estdo sendo atendidas [1, 7-21].

Assim, a proposta deste trabalho é aplicar esqueneaivos que combinam
adequadamente CAC (Controle de Admissdao de Chamadagreardse largura de banda no
instante do estabelecimento da conexédo buscando solucipnailema abordado acima.

Embora existam diversas pesquisas relatadas na litersblr@ a utilizacdo de
esquemas de CAC e reserva de largura de banda [17-43], a&@plilsaghecanismos eficazes
para prover QoS fim-a-fim para as diversas midias eesredveis celulares continua sendo
um desafio.

Um esquema de controle de admisséo baseado em researguta de banda para
prover garantias de QoS para trafego multimidia, trateg@em redes mdveis celulares de
alta velocidade é descrito em [1], o qual é denominado de mBaqWdBR Adaptive
Bandwidth Reservatign Nesta solucdo sdo considerados dois tipos de tratdgsse |
(trafego de tempo real) e classe Il (trafego de nédo teeglp

O objetivo do esquema ABR é alocar largura de banda paafegdrde classe | onde
a chamada foi solicitada e reservar recursos nalsélizinhas, de tal forma que quando um
usuario executar urhandoff a largura de banda reservada anteriormente é alocaala pa
suporta-lo. Em relacdo aos esquemas que nao fazem rekerlagura de banda, esta
proposta fornece uma substancial diminuicdo da taxsedias deénandoff porém ela trata
apenas a célula onde se origina a chamada e ndo comrs@iduda de destino.

Tendo a discussdo descrita como motivacédo, propdesta tese, a realizacdo de

extensdes ao esquema ABR mencionado. Inicialmente foogimpm esquema denominado
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de Esquema de Reserva Total ou RT. Porém, como eleadargura de banda em todas as
células vizinhas daquela que origina a chamada, ocorre diespeld recursos. Assim,
buscando minimizar este desperdicio, foi proposto o esqukmaminado de Reserva
Direcionada, ou RDir, que € capaz de oferecer melharagidio de largura de banda.

Os esquemas aqui propostos tém como principal inovadaim ale oferecer suporte
de QoS numa abordagem fim-a-fim. Considera-se “aborddigesa-fim” como sendo um
procedimento de tratamento da requisicédo de nova chamadehandoff,realizado tanto na
célula que origina a chamada, quanto na célula de destit@anada [122-131].

Como existem varias maneiras na literatura de definitidate de servico, neste
trabalho define-se QoS como sendo o efeito coletivdesempenho de um servigo, o qual
determina o grau de satisfacdo do usuario deste servico [44Dd5acordo com esta
definicdo, os parametros de QoS considerados nestéhtralde: utilizacdo média de largura
de banda por célula; CBE4ll Blocking Probability, que representa a probabilidade de uma
requisicdo de nova chamada ser rejeitada e @R Dropping Probability, que representa
aprobabilidade de uma chamada ser cancelada durante o pratgedi®leandoff em funcao
da falta de recursos suficientes na nova célula [38, 46].

O Grau de Servico, ou GoSi@ade of Servigeé um paradmetro muito conveniente na
engenharia porque da uma idéia geral do QoS, mas ndo é diretgraercebido pelo usuério
[47, 48]. Assim, a escolha destas métricas justifica-sgupoos valores de CBP e CDP sao
diretamente percebidos pelos usuarios. Além disso, CBRaémétrica muito considerada
guando se projeta esquemas de gerenciamento de recursos B®,3H),49] por ser um dos
critérios mais importantes de QoS nas redes moveigued43].

No contexto da pesquisa, ndo se considerou outros datlmremeio sem fio que
dificultam prover garantias d@oS tais como: desvanecimentos por multiplos percursos,

sombreamentoshadowing e interferéncias. Portanto, o escopo deste traleaibontra-se no
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gerenciamento da largura de banda da interface aéreadidss méveis celulares, pois a
limitacdo deste recurso é o principal obstaculo nadatento aos requisitos de QoS.

Os esquemas propostos sdo denominados de esquema Sema BeseR; Esquema
com Reserva apenas na Origem ou RO, Esquema de Reservaul&& e Esquema de
Reserva Direcionada ou RDir, que sdo sucintamente exjola@aseguir.

O esquema SR representa o sistema moével celular ciowahdNdo se realiza, neste
esquema, reserva de recursos nas células adjacentesger ou no destino. E utilizado
apenas como um esquema de referéncia no estudo comparaalidedo de desempenho.

O esquema RO representa o esquema ABR, proposto em [1] atwontagem fim-a-
fim, aqui também implementado para fins de comparag@aliZa a reserva apenas na célula
gue origina a chamada, e em suas células vizinhas, casddegira de banda disponivel e o
trafego seja de classe I. Na célula para a qual aatese destina ndo € realizada nenhuma
reserva, nem para as requisicoes de novas chamad@ararandoff.

Ja o esquema RT, efetua reserva total tanto na céldia @ chamada é originada
guanto na célula de destino da chamada. O inovador dgstenes € que o procedimento de
alocacao e de reserva é efetuado na célula onde sgrancaisuario que recebe a chamada,
ou seja, considera-se origem e destino. Faz-se acdlocde largura de banda para as
chamadas de classe |, tanto na célula que originanaadaa(e em suas seis células vizinhas),
guanto na célula destino (e suas adjacéncias), antdoipdnandoff.

Buscando minimizar o desperdicio de largura de banda do esd@iEm®maumentar a
eficiéncia da utilizacdo de largura de banda, foi propostsquema denominado Reserva
Direcionada, ou RDir. Este esquema, numa abordagem fiim-aeserva recursos apenas nas
trés células adjacentes com maiores probabilidadesadder uma requisicdo dandoff
Considerando o conhecimento da ultima célula visitadaipousuario, a estacdo base ou BS
(Base Stationdetermina quais s@o as préoximas trés células que teifaiaamces de serem

visitadas por ele.
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Os esquemas propostos RDir e RT realizam a resereagiled de banda, priorizando
as requisi¢fes deandoff buscando diminuir as perdas de chamadas de usuériesti#sana
rede, visando melhorar a percepcdo de QoS do usuario, gieigigo de perda € mais
desagradavel para o usuario que o bloqueio de chamadas.

Todos os esquemas aqui propostos sao executados em catka fB®na distribuida,
evitando um controle centralizado. Os esquemas prioramsuarios ja admitidos na rede,
buscando diminuir as perdas de chamadas durante os prodedirdehandoff oferecendo
suporte a QoS para trafego multimidia transportado das maéveis celulares.

O presente trabalho encontra-se estruturado da setprimiz

No Capitulo 1 expde-se o cenério desafiador das redessne®lalares, descreve-se
as propostas de solucdo e os objetivos para o desenvolvirdentrabalho, além das
contribuigdes.

O Capitulo 2 apresenta, sucintamente, 0os conceitos gei@ desenvolvimento das
redes moéveis celulares, além de proporcionar uma abordagee & provimento de QoS
especificos para estas redes.

No Capitulo 3 além de uma descricdo de trabalhos relacionados coema, t
descreve-se, com detalhes, os esquemas propostos rashéhot apresentando suas
principais caracteristicas.

No Capitulo 4 apresenta-se o ambiente de simulacagaramsetros utilizados, bem
como avalia-se o desempenho dos esquemas propostos patenfeibamentas analiticas e
técnicas de simulacao digital. Apresenta-se, tambéra,analise dos resultados de simulacéo
obtidos. Em seguida, apresenta-se uma analise dotadesubbtidos a partir das diversas
simulacdes e realiza-se uma comparacéo entre dadeside simulacdo e analiticos.

No ultimo capitulo apresentam-se as conclusfes getatsvas a este trabalho, assim

como algumas sugestdes para a continuidade desta pesquisa.
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As referéncias bibliograficas disponibilizam a relacéa, seqiéncia em que sdo
mencionados no decorrer do texto, dos artigos basicosogiegam o trabalho.
No Apéndice A apresenta-se a ferramenta de simulagbradda neste trabalho,
denominada de SRMC (Simulador de Redes Mdveis Celulalespnvolvida especialmente

para realizar as simula¢gdes dos esquemas propostos.
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CAPITULO 2

QUALIDADE DE SERVICOS EM REDES MOVEIS

CELULARES

2.1. INTRODUCAO

Redes mdveis celulares transmitindo aplicacdes midiamequerem controle de admisséo
e reserva dindmica de recursos, e esta solucéo é bernamgplexa se comparada com as

redes fixas.

As aplicacdes multimidia necessitam do suporte de difese¢axas de trafego com
diversos requisitos de Qo0S, 0s quais precisam ser ghrampiela rede. Este desafio

aumentou o interesse para as pesquisas na area.

Alguns requisitos importantes para o provimento de QoShneates moveis sdo: a
alocacao de canal, reserva de largura de banda para shpodaffe o tipo de trafego a

ser encaminhado.

Este capitulo tem como objetivo apresentar alguns dosdesicos relacionados com o
provimento de QoS nas redes méveis celulares, bem @siponcipais esquemas de

gerenciamento de recursos neste tipo de rede em usajesenvolvimento, atualmente
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Na secao 2.2 sdo definidos alguns termos basicos utilinedtes trabalho. A secéo 2.3
apresenta o desenvolvimento dessas redes, mostrando uongeraicda evolucéo
tecnolégica das mesmas. A secao 2.4 trata especifitamie qualidade de servico nas
redes de comunicacdo com e semA® secdes 2.5 e 2.6 trazem algumas técnicas de
alocacao e gerenciamento de recursos em ambientessmé\agicao 2.7 apresenta
algumas técnicas de gerenciamento de recursos em redes cadwikares suportando

multimidia.

2.2. CONCEITOS BASICOS

Um sistema mével sem fio pode ser definido como aquelefaynece aos usuarios
maoveis acesso sem fio a servigos de informacéao [16].

Os termos redes com fio e sem fio sdo considerados tnabalho. O termo “sem fio”
significa que a transmissao de dados ndo ocorre com agéiizde meios guiadowifed)
tais como cabos de par trancado ou fibra ética, mag@mmeios ndo guiados como o ar,
através de antenas e utilizando faixas de frequéncias pdetes eletromagnético (radio,
microondas e infravermelho). Ja o termo movel impljca a rede deve ter mecanismos para
proporcionar servicos aos usuarios de forma transpanaiato estes se movimentam [50].

As redes moéveis sem fio podem ser classificadas de aconl@ sua area de cobertura,
taxa e tecnologia de transmisséo. Redes de abrangésiug 60 formadas por satélites em
Orbita ao redor do globo terrestre, provendo servicosdegacado, deackbonepara redes de
telefonia, entre outros.

As redes de longa distancia sem fio winelessWAN (Wide Area NetworBsestéo
proximas em ordem decrescente de cobertura e sédo compelatasedes de telefonia celular.
Depois destas, podem ser citadas as redes locais sem YW\LAN (Wireless Local Area

Networks).
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2.3. REDES MOVEIS SEM FIO

As redes méveis sem fio usam a tecnologia celutate @ area total de cobertura do
sistema é dividida em células, visando aumentar amlsiidade da capacidade limitada dos
enlaces sem fio. E empregado o reuso de freqiiéncias, guitepetilizar um mesmo
conjunto de canais em areas geograficas diferentéantgis o suficiente uma das outras, de
forma que as interferéncias estejam dentro de lirrolegaveis.

O meio de transmissdo das redes moéveis sem fio € dihgdo entre os varios
usuarios do sistema. Para garantir um acesso compartéghadm equidade para todos os
terminais moveis sdo aplicadas técnicas de acess@lm@tib este espectro de frequéncias.
As principais técnicas sdo: FDMArrequency Division Multiple AccessTDMA (Time
Division Multiple Accegs CDMA (Code Division Multiple Accey}&® o WCDMA (Wideband

Code Division Multiple Acceks

2.3.1. Desenvolvimento Tecnoldgico das Redes Moveis Celulares

Originalmente as redes méveis sem fio foram projetpdesatender o trafego de voz,
mas o desenvolvimento tecnoldgico tornou possivel suporttiarsmissdo de dados.
Atualmente, esforcos tém sido feitos para empregar reddsares que fornecam
conectividade mundial e suporte ao trafego multimidia

As limitacBes operacionais dos sistemas de telefonieelhadnvencionais levaram ao
desenvolvimento das redes moveis celulares. As princifificildades destes sistemas
estavam na capacidade de servigo limitado, no baixo desemnpeamd utilizagéo ineficiente
do espectro de frequéncias disponiveis [18].

Nas discussdes sobre o desenvolvimento das redes mélddsesegeralmente séo

referenciadas as seguintes geracdes de sistemas:
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Primeira Geracdo ou 16 Marcou o inicio da evolugdo das redes moveis

celulares, devido ao conceito de célula. Compreendestesrsis de telefonia
celular analégicos, focalizado no trafego de voz, ¢é&gaica de acesso ao
meio utilizada € o FDMA. Estes sistemas usam o cana#dt reuso de
freqUéncia para utilizacdo eficiente do espectro de fre@gnlisponiveis.
Estes subsistemas fornecem uma certa mobilidade aasogsiEntretanto, a
mobilidade é confinada a area de servico de uma operadostemaascelular.
Estes sistemas possuem as seguintes caracterist@ias: dualidade e
capacidade de canais de comunicacdo, além de incompatibikahde os
diversos sistemas existentes. Dentre os sistemas@erdéao podem-se citar:
AMPS (Advanced Mobile Telephone Systeros EUA, o TACS Total Access
Communications Systejmso Reino Unido, o JTACSIgpanTACS) no Japao
e 0 NMT (Nordic Mobile Systemsos paises do norte Europeu (Dinamarca,
Finlandia, Suécia e Noruega) [46].

Segunda Geracao ou 2&ompreende os sistemas de telefonia celular digitais

buscando ampliar a capacidade dos sistemas existentesod®sqwr de
regeneracdo fornece as vantagens para transmissaa digitdoém com foco
no trafego de voz, mas ja apresentando artificios parafego de dados. A
técnica de acesso ao meio usada neste sistema € TDKIBMA nos Estados
Unidos e 0 GSM@Global System for Mobile Communicatipma Europa, que
também utiliza o TDMA, mas incompativel com o sistem&ricano. O GSM
permitiu a padronizacdo das comunicacdes modveis celutaeguropa,
permitindo aos usuarios se comunicarem em qualquer pafeeu® segunda
geragdo ou 2G, de redes moveis celulares oferece aggantde custo. O
consumo de poténcia em equipamentos méveis e 0 tamankgupamentos

sdo menores, porém a largura de banda requerida por chamzdasistemas
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€ maior. Novos servicos de comunicacdo de voz sadautidos, com maior
gualidade, capacidade de transmissdo e atendimento de mdew@ro de
USUarios.

Terceira Geracdo ou 3GCompreende a integracdo das redes com fio e sem

fio. A idéia é criar uma infra-estrutura que permita assarios trocarem
gualquer tipo de informacédo, de qualquer local desejado [51¢d& movel
celular de terceira geracdo tem como proposta a padgdwizglobal das
comunicagbes moveis disponibilizando altas taxas desrhiasdo de dados
para possibilitar o suporte a aplicacdes de multimich@esso a Internet. A
técnica de acesso ao meio para ser utilizada nesté fEHd®MA ou CDMA, ou
ainda uma combinacdo de ambas. Os sistemas 3G, que estdo s
desenvolvidos pelo ITUIfternational Telecommunication Unipsegundo a
especificacdo IMT-2000 Irfternational Mobile Telecommunication 2000
deverdo prover servicos de voz, dados e aplicacBes nuitisobre as redes
moveis celulares. Os sistemas 3G representam unmmaista/ancado de
telecomunicacdes, buscando convergir a telefonia celukdernet e a
multimidia. O WCDMA € a proposta mais aceita para eoyéncia das
tecnologias de segunda geracdo, mas deve coexistir cdineGEDMA/IS-
136, bem como, com as evolugcbes destas redes, tais cBRS General
Packet Radio Servigee EDGE Enhanced Data Rates for Global Evolufion
[46]. O GPRS e o EDGE séo atualizagdes da tecnologia, G&bstituindo a
comutacédo de circuitos por comutacéo de pacotes e saecmagicomo redes
2,5G, ou seja, redes intermediarias de segunda paraaeyeeacao.

Quarta Geracao ou 4GEsta geracao significa "tudo poderéa funcionar em todo

lugar". Espera-se que esta nova geracao de rede seja cajpaeragr em

especial com o conteudo de informagdo baseada nadntgd, 53]. Os
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sistemas 4G focam a integracéo transparente de te@sloglessexistentes
incluindo GSM, redes locais sem fio (WLAN) Bluetooth suportando
servicos personalizados, provendo desempenho estavelatossistqualidade
de servico. Algumas de suas caracteristicas sao: podsada em qualquer
lugar, a qualquer hora, e com qualquer tecnologia; suportar&ose
multimidia, com transmissfes de baixo custo, servigaegiados e

personalizados; as redes 4G sédo todas baseadas eR™[H4].

Do acima exposto conclui-se que as redes moéveis calud@ralta velocidade e de
proxima geracao deverdo suportar diversos tipos de trafeljionfdia. Todavia, este tipo de
trafego coloca alta demanda de largura de banda na rede ce@ial, a qual € o recurso
mais critico destas redes. Assim, exige-se a disponitidlide mecanismos que permitam o

uso mais eficiente deste recurso [15].
2.4. PROVIMENTO DE QoS EM REDES MOVEIS CELULARES

De acordo com a literatura pesquisada [45, 55-57], existeasvaaneiras de definir
Qualidade de Servico.

A definicdo basica do termo QoS, dada pelo ITUrRTefnational Telecommunication
Union — Telecommunication Standardization S§atar Recomendacéo E.800 [45], é: “ QoS
€ o efeito coletivo do desempenho de um servico, o quahideteo grau de satisfacdo do
usuario”. De uma maneira geral, QoS especifica o graatiagdo do usuario com relacao a
prestacéo de um servico.

A qualidade de servico pode ser definida como um requisito tagd para a qual
exige-se que determinados parametros (atrasos, vazao, petdagutros) estejam dentro de

limites maximos e minimos bem definidos [55].
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A qualidade de servico pode ser definida quantitativamenteremgele parametros

como: atraso fim-a-fim, variacéo do atrasgitiar, vazao e taxa de perdas [56].

2.4.1. Parametros de QoS nas Redes Moveis Celulares

Diferente das redes de comunicacdo com fio, que assumarbaixa taxa de erros e
usuarios estacionarios, existem alguns fatores que dific@dtprovisao de QoS para as

redes moveis sem fio [58, 59], tais como:

* Os recursos sdo mais escassos do que nas redes fieagsEsdm fio, em geral,
provéem muito menos largura de banda que os enlacescc{galfi

* Emredes sem fio os canais ndo sdo confiaveis, péis ggjeitos a erros devido
ao ruido, desvanecimento por multiplos percursosultipath fading,
sombreamento e interferéncias.

* A mobilidade do usuério proporciona novos desafios que xidtem nas redes
tradicionais. A tendéncia atual de reduzir o tamanho datasg¢de forma a
acomodar um maior nimero de usudarios numa determinadaoéaneaainda
mais dificil tratar problemas relacionados a mobilidade [

« A medida que os usuarios movimentam-se, a rede precisedrizs para
descobrir suas localizagdes visando efetuar a entregalds. da

e Se na nova localizacdo do usuario ndao houver a largurandia necessaria isso

pode causar o cancelamento da chamada.

Os parametros de QoS requeridos por uma aplicacao enfiradgsodem também ser
considerados pelas aplicacbes em redes moveis celltarésn, devido aos problemas
mencionados, um novo conjunto de parametros mais @speafn sendo proposto nas

pesquisas sobre QoS em tais redes.
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Os principais parametros de QoS de uma rede movel cedolaa probabilidade de
blogueio de novas chamadas e a probabilidade de falldeff[38, 46, 61, 62]. Estas

duas métricas de QoS sdo comumente denominadas de:

« CBP (Call Blocking Probability): probabilidade de uma requisicdo de nova
chamada ser rejeitada.
» CDP (Call Dropping Probability: probabilidade de uma chamada ser cancelada

durante chandoffem fungéo da falta de recursos suficientes na noutacél

CBP é uma métrica muito considerada quando se progtereas de gerenciamento
de recursos [19, 30, 33, 35, 49, 64]. O percentual de utilizac@rglega de banda é outra
métrica muito utilizada como parametro de QoS [1, 17-39].

Além disso, novos parametros foram sugeridos, tais conass profileem [58], a
probabilidade de comunicacédo transparente em [65], sobeecascala de tempo de
interrupcdo em [66], a probabilidade de degradacdo de chamad§S7gne taxas de

saturacao e grau de saturacao [68].

2.4.2. CAC nas Redes Moveis Celulares

Um dos fatores que determinam a QoS que uma aplicacdmer&am uma rede de
comunicacdo é a disponibilidade de recursos necessariasgpeantir o atendimento aos
requisitos e durante todo o tempo de duracdo da conexdoedssy um mecanismo capaz de
estimar se hé recursos, de forma a aceitar, ou n@oconexao de acordo com o seu nivel de
QoS requerido. Este mecanismo é comumente denominado de CAC.

O CAC foi extensivamente estudado em redes com fio g®ndo uma ferramenta
essencial para controle de congestionamento e provimentQod& em redes ATM
(Asynchronous Transfer Mode B-ISDN Broadband Integrated Service Digital Netwprk

Entretanto, o problema do CAC em redes sem fio é roéi@isado devido as caracteristicas
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Unicas destas redes, tais como interferéncia de acesiéplonde canal, requisicbes de
handoffe largura de banda limitada. Nas duas Ultimas décadas devihor@we crescimento
e popularidade das redes sem fio, o CAC passou a ter um papelimportante em termos
de qualidade de sinal, probabilidades de bloqueio e de perdas delabgotandoff[69].

Muitas solucdes tém sido apresentadas na literatura {I7-81, 32, 33, 40] as quais
buscam a resolucao do problema de alocacdo de recuracupartar trafego multimidia em
redes microcelulares. Em todas estas pesquisas, o tddegmpo real que € mais sensivel
aos atrasos, recebe maior prioridade em relacdo &gdrale ndo tempo real. Nestes
esquemas, a abordagem central usada é o CAC, cuja féitigaibar o nimero de chamadas
aceitas dentro da rede.

A finalidade de um mecanismo de CAC nas redes sem fica@tgaQoS para usuarios
moveis e para alcancar uma alta eficiéncia da utilzalg® recursos, porém alcancar estes
dois objetivos é tecnicamente desafiador devido a larguramtéalimitada, mobilidade do
usuario e a natureza heterogénea do trafico multimidia/ {40,

Considerando a limitacdo de recursos de uma rede médrce objetivo de um
mecanismo de CAC é limitar o numero de conexfes drala que, uma vez que uma
requisicdo de nova chamada seja aceita, a probabilidasta @acontrar um estado

congestionado deve ser aceitavelmente baixa, provend® aeQoerida [32].
2.5. TECNICAS DE ALOCAQAO DE CANAIS

O gerenciamento de recursos realizado em redes movdareslé comumente referido

como alocacéo de canal [18].

Varias técnicas de alocacdo de canais podem ser emtamnira literatura [71, 72], e todas
elas tém como objetivo conseguir um gerenciamento etfieciea distribuicdo de recursos

para os usuarios [73]. Basicamente as técnicas de alodag@mais sao as seguintes:
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* AFC (Alocacdo Fixa de Canais) - Nas estratégias ABCcanais sao
distribuidos entre as células de forma que cada umaipgssgrupo de
canais exclusivos.

* ADC (Alocacédo Dinamica de Canais) - Nas técnicas ADEbs os canais
podem ser usados por qualquer célula, desde que seja madiganaia
minima de reuso. Nao existe relacdo fixa entre os carescélulas, o que
possibilita uma maior eficiéncia na utilizacdo dos cammir parte das
técnicas ADC.

* AHC (Alocacao Hibrida de Canais) - Outras técnicas coambialocacao
fixa e dindmica e sdo classificadas como AHC. Neste cada célula tem
uma porcentagem fixa de canais pré-alocados, sendo que afs &
atribuidos de forma dinamica. O resultado disso é quepacicade é
aumentada e a taxa de perdas de chamadas diminui.

* ACE (Alocacao de Canal por Empréstimo) - Esta técnicke ger utilizada
guando uma célula estd com todos os canais ocupadoi& cdihais de

outra célula para evitar bloqueio de uma chamada.

A maioria dos padrdes atuais em funcionamento, desenvojaasIDMA e FDMA
utilizam técnicas AFC. No entanto elas ndo sdo adepsadis variacdes do trafego. Alguns
sistemas utilizam a ADC, como é o caso do GSM.

Nas propostas de evolucdo dos padrfes atuais para eypasistle terceira geragao
também esta sendo considerado o suporte as técnicas Ad&cnicas ADC podem ser
divididas em centralizadas e distribuidas. Um contcelgralizado exige um grande poder
computacional por parte da MSRI@bile Switching CentgrJa um controle distribuido exige
uma arquitetura de comunicacéo entre as BSs muiter#giprovocando uma elevada carga

de sinalizagao.
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2.6. GERENCIAMENTO DE RECURSOS EM REDES MOVEIS

CELULARES

Gerenciamento de recursos em redes microcelularestaupo@aplicacdes multimidia
sugere a resolucdo do problema de frequentes procedimentdendeff [17]. Este
gerenciamento envolve a reserva de largura de banda paeqasicoes déandoff ou
controle de admissdo de chamadas distribuido.

Além disso, o gerenciamento depende da quantidade de infasndisponivel na BS
de cada célula em servico. O padrdo de mobilidade imprevadgvesuarios méveis torna o
gerenciamento de recurso mais dificil. Se as informacg@ye os usuarios ficam
disponibilizadas, os esquemas de gerenciamento tornam-sefetmss.

O trafego multimidia impde a necessidade de garantir ndeei@0S pré-definidos a
todas as chamadas atendidas pela rede. Em redes iierese suportando este tipo de
trafego, os esquemas de alocacdo de recursos precispmojetados de tal forma que uma
chamada possa ter garantias de QoS, uma vez que elaitbnhaeita na rede.

O esquema de alocacao de recursos para o trafego miattorish-se mais complexo
guando se considera suas diferentes classes. Estesgiassuem diferentes caracteristicas
no tocante a taxa de erros e atrasos. Os esquemagagfal de recursos devem ser sensiveis
as mudancas de condi¢cbes do trafego da rede e estarena agt@laptarem rapidamente,
conforme ocorrem as mudancas de carga de trafego da rede.

Cada célula suporta uma quantidade pré-determinada de codexékeamadas. Este
limiar de chamadas é periodicamente calculado, dependendairdero de chamadas
existentes na célula, na qual estas chamadas chegasnagecélulas adjacentes) e dos
recursos utilizados por todas as chamadas da célula. &lngue o limiar € alcancado, todas

as requisicoes subsequientes para as novas conexdesusaalas.
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2.6.1. Esquemas para Gerenciamento de Recursos

De maneira sucinta, abaixo estdo descritos 0os priacgsgjuemas utilizados para

gerenciamento de recursos em redes moveis celulares.

2.6.1.1. Esquema AT (Admission Threshold)

No esquema AT, o gerenciamento de recursos é feitoéatdhy limiar de admisséo,
periodicamente calculado, e uma vez que este limimaég@do, bloqueiam-se a admisséo de
novas chamadas. A decisdo de admitir uma chamada éaateananeira distribuida, ou seja,
cada célula toma uma decisédo, com base nas informdedestado trocadas com as células
adjacentes, periodicamente. Quando uma nova chamaelguisitada, o sistema estima o
estado da célula no qual a requisicdo de admissédo de chanfeitiz, além de verificar o
estado das células adjacentes.

Este esquema conta com a predicao dos futuros eventesenaComo resultado, o
desempenho pode ser imprevisivel em ambientes de trafego quemuitdaapidamente, o
gue € comum nas redes microcelulares. Detalhes destamesgueontram-se na referéncia

[33].

2.6.1.2. Esquema RS (Resource Sharing)

O esquema RS ¢é baseado no compartihamento de recdiosnscendo um
mecanismo para garantir niveis diferentes de servico pdeaatasse do trafego multimidia,
suportando assim, as diferentes exigéncias de limites q@aasos e erros das diferentes
classes. Este mecanismo de compartilhamento de recaegmsrapidamente as mudancas de

trafego na célula.
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Uma estratégia de CAC adaptativa, a qual reage mudando menfartaxa de
chegadas de chamada pode ser usada para manter a taxa dedpbetaloffe a taxa de
terminagéo forcada em niveis aceitavelmente mais baixos

O CAC diferencia as novas chamadas conforme sua aasséafego, e a decisao de
aceitar ou rejeitar € tomada baseada no tipo da dasséfego da requisicdo de conexdo de
novas chamadas e no numero de conexdes de chamadaslalelasse que esta sendo
atendida no conjunto de células adjacenteseticluster

Para conexdes de tempo real, uma requisicdo de nova adaasloqueada caso a
célula ndo tenha largura de banda disponivel para atendélalgoritmo similar € utilizado
para atender as requisicoeshamdoff

As métricas de QoS para chamadas de tempo real sdobifidzioke de falhas de
handoffe probabilidade de terminagcéo forcada de chamadas. Raradas de ndo tempo
real, a largura de banda é compartilhada igualmente edtae &s conexdes de ndo tempo real
na célula. Algoritmos de compartilhamento de recursageé@m melhor desempenho para
uma classe particular de trafego, e podem ser impledentsando diferentes mecanismos
baseados na largura de banda disponivel para essa mes®agattisular de trafego.

Existem trés diferentes formas nas quais 0s recursosnpsetecompartilhados entre
as varias classes de trafego. Elas sao descritas abangiderando duas classes de trafego:
Classe I, que se refere ao trafego de tempo real eeGlaspie se refere ao trafego de néo
tempo real.

» Particdo completa— conhecida também como GPofnplete Partitioning
A largura de banda total € dividida entre as variasedads trafego. Para o
caso de duas classes de trafego, uma porcao do recursm@oaiara as
chamadas de Classe | e o restante é disponibilizadeapalasse Il [74].
Este esquema é o mais ineficiente dos trés esquemas gartithamento

de recursos aqui mencionados. Particdo fixa de recurisefigente, pois
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nado responde as mudancas das condicbes do trafego, quarsturses
nao utilizados por uma classe ficam desperdicados padem ser usados
pelas outras classes.

e Acesso Completoou CA Complete Accgs- A Classe | tem acesso a
largura de banda total da célula, com prioridade preempgbobse as
chamadas de Classe II. A Classe Il so utiliza a largerbanda ndo usada
pelas chamadas de Classe |. Este esquema fornece o aedeonpenho
para as chamadas de Classe |, a custa de um servico estador as
chamadas de Classe Il.

* Acesso Restritoou RA (Restricted Acceys Dentre os esquemas aqui
descritos, este € o melhor deles em termos de desempeGimsse | tem
acesso sobre a porcao da largura de banda exclusiva paraaésgo,
denominada de Be esta porcdo deve ser menor que a largura de banda
total, denominada de B, com prioridade preemptiva sobre asadlaa de
Classe II. O restante da largura de banda, (B, €Beservada somente para
as chamadas de Classe Il. Chamadas de Classe Il podegmntamsar a

largura de banda néo utilizada pelas chamadas de Classe I.

Resultados de estudos baseados em simulac¢des realizad@2]emostram que o
esquema “Acesso Restritbtem um melhor desempenho em relacdo aos esquemasgé&®@arti
Completa” ou “Acesso Completo”, considerando a prdioiaoie de perdas deandoff e

probabilidade de terminacao forgcada de chamadas.

2.6.1.3. Esquema RR (Resource Reserve)

Esta solucdo baseia-se na reserva de recursos, oulselargura de banda. Nos

esquemas de CAC descritos acima, o limiar de admisgderiédicamente determinado
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baseado nas condicdes de trafego da rede, estatistieaspbede duracdo de chamadas e nas
exigéncias de QoS das diferentes classes de trafego. ééegmama de reserva de recursos, a
decisdo de aceitar uma chamada depende da disponibilidadgwta e banda na célula na
gual chegam as requisicfes de chamadas, e nas suas adjatentes, no momento de uma
requisicdo de conexado de chamada.

O mecanismo de CAC utiliza as informacdes considerandstado da rede no
momento em que chega a chamada. O procedimento de adrdesséloamadas difere
conforme o tipo da classe (Classe | ou Il). O procedimérdiferente também no tratamento
para as requisicdes de novas chamadashangoff sendo que dandofftem prioridade em
relacdo a requisicdo de nova chamada.

Este esquema reserva largura de banda nas células vizinlaprpaer melhor
desempenho em relacdo a taxa CDP. Para as chamadaassse ICla reserva de recursos é
feita em todas as células adjacentes aquela onde alubgenada. A quantidade de largura de
banda a ser reservada nestas células vizinhas pode @dadalusando varias estratégias,
algumas delas, sugeridas em [1], as quais dependem do nuna¢metchamadas de uma
determinada classe ou da largura de banda maxima requerida pohameda.

Se uma conexao de Classe | € requisitada, a BS da nélgual essa chamada chega
toma a decisdo observando os recursos disponiveis ndata eéem suas seis células
vizinhas. Uma requisicdo de nova chamada so é aceitauserhargura de banda na célula
onde é originada a chamada e em todas as células a€geegla, de forma a garantir QoS,
caso contrario, a chamada € recusada. No caso dsigéga denandoff um procedimento
similar é seguido, porém se a chamada pode ser aterwdiairma quantidade minima de
largura de banda, é feita uma tentativa de atender elssasadas, atribuindo o recurso
necessario.

Para as requisicdes de novas chamadas de Classe B, fadia reserva nas células

adjacentes. Elas sdo aceitas se existir alguma ladgutaanda disponivel na célula. As
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chamadas de Classe Il sdo, em geral, chamadas de dadpsdgue trafegar sob taxas de
transmissao variadas. Cada chamada de Classe Il possdargura de banda requisitada e
uma largura de banda minima necessaria. Se a célulai paggira de banda disponivel
suficiente, entdo se tenta atribuir o valor reqadkt caso contrario, atribui-se a quantidade
minima. Uma requisi¢cdo de nova chamada de Classbltigieada caso a largura de banda
minima necessaria ndo possa ser atribuida.

Para requisic6es deandoffde Classe Il, o procedimento é similar, exceto qua se
largura de banda minima necesséaria ndo estiver dispoaicehmada € alocado o valor de
largura de banda disponivel. Umandoffsé é perdido se a célula estiver em sua capacidade
maxima de uso [17].

Quando uma chamada de Classe | efetuhamdoff a largura de banda reservada nas
células adjacentes é liberada e nova reserva é rfatanovas células que se tornaram
adjacentes daquela célula na qual a chamada chega. A ldegbeanda reservada também é

liberada quando a chamada de Classe | termina ou se adehérperdida.

2.7. CONCLUSAO

Este capitulo foi dedicado a apresentacdo de conceitass geilizados nas redes
maoveis celulares sobre o provimento de QoS no ambiente sem fio. Alénpdissam
apresentadas, resumidamente, as evolucdes tecnoldgitas redes, desde a primeira até a
guarta geracao.

Os parametros de QoS propostos para as redes fixas podbént ser aplicados para as
redes moveis celulares. Porém, devido as caractesipécaliares do ambiente
maovel/celular, um novo conjunto de parametros esta gaogsto nas pesquisas sobre

QoS em tais redes.

Além disso, o trafego multimidia imp6e a necessidadgadantir niveis de QoS pré-

definidos a todas as chamadas atendidas pela rede mauat.cAssim, os esquemas de
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alocacdo de recursos precisam ser projetados de tal fgusmauma chamada possa ter
garantias de Qo0S, uma vez que ela tenha sido aceita naDeska forma, o0 esquema de
alocacao de recursos para o trafego multimidia tormaase complexo quando se considera
suas diferentes classes. Entdo, de maneira sucinaa fdescritas as principais técnicas de

alocacéo e esquemas de gerenciamento de recursos utilestas redes.
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CAPITULO 3

PROPOSTAS DE ESQUEMAS BASEADOS EM CAC E
RESERVA DE RECURSOS PARA A PROVISAO DE QOS EM
REDES MOVEIS CELULARES COM SUPORTE AO

TRAFEGO MULTIMIDIA

3.1. INTRODUCAO

Uma das areas da tecnologia de comunicacdo com magscfedcimento € a rede
multimidia sem fio [21]. Em contradicdo a emergénciaud® infra-estrutura de rede fixa
multimidia com elevada capacidade de transmisséo, adadgubanda ainda continua sendo
um recurso extremamente escasso e valioso nas mtefios Assim, para as redes moveis
celulares de préxima geracgéo transportando trafego nidibinalocacdo e gerenciamento de
recursos sao topicos de grande importancia.

Cada vez mais esta evidente a integracdo de diversoigose que diferem,
principalmente, em termos de largura de banda exigida. Aliéso, embora existam na
literatura pesquisas sobre diferentes mecanismos dec@genemto de QoS aplicados em

redes moveis celulares, o provimento de QoS fim-a-fimicoa sendo um desafio.
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Assim, neste capitulo é apresentada uma proposta de esguemas alternativos para
a provisao de QoS baseado em CAC e na reserva adapwtaaura de banda nas células
vizinhas e numa abordagem fim-a-fim. Estes esquemas pospmsscam oferecer QoS ao
trafego multimidia nas redes moveis celulares. A®&:a define o problema abordado. A
secao 3.3 apresenta os trabalhos relacionados ao probleondado. Na secdo 3.4, o0s

esquemas propostos sdo apresentados.
3.2. DEFINICAO DO PROBLEMA

Originalmente, as redes moveis celulares foram padgstaara atender apenas o
trafego de voz. Todavia, com o desenvolvimento tecnolpgamou-se possivel suportar
também a transmissao de dados. Atualmente, esforcosidénieitos para desenvolver as
redes moéveis celulares para que fornecam conectividadeiahundsuporte ao trafego
multimidia, buscando integrar em uma mesma infrasesta de rede uma variedade de
midias, tais como voz, video e dados [1, 2].

Em vista do numero de usuarios, cada vez mais crescerde, limitada banda
passante reservada para as redes méveis celulaiiess pesquisas sobre reserva de largura
de banda e esquemas de CAC tém sido realizadas em redés ece@ares [1, 17-21, 75].

Em tais redes, torna-se necessario prover uma gaen{@oS para as chamadas de
trafego multimidia suportadas. As pesquisas atuais nadé@rpsovimento de QoS em redes
moveis celulares de alta velocidade focalizam o geasremito de recursos e CAC [1].

Frequientes mudancas no trafego da rede fazem com que o ptovitegpoS se torne
mais dificil de viabilizar [11-13]. O gerenciamento de regsit®rna-se ainda mais complexo
guando se trata de células pequenas, que sao utilizadasupseatar a eficiéncia no uso do
espectro de frequéncias [6-10]. Quanto menor a célula, @aiarimero deéandoffsdevido

a pequena area coberta por cada BS.
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Atender aos requisitos de desempenho de diferentes apkcagd termos de largura
de banda, atraso fim a fim, variacdo de atraso e cdidaib® na transmissdo de dados, é o
principal objetivo das pesquisas na area de QoS. Entigtaas redes moveis celulares, a
largura de banda continua sendo o recurso mais escasso.

Em vista disso, a questdo fundamental estd em foroecarivel adequado de QoS
para a correta operacédo de diferentes aplicacfes, eransid, ainda, a mobilidade do usuério
e a alta variabilidade da qualidade do enlace de comunicegédics principalmente em
situacdes de congestionamento.

Levando em conta a discussdo descrita, propbe-se, medtalhd, esquemas
alternativos de CAC baseados em reserva de largura da, lmmm o objetivo de atender aos

requisitos de QoS das aplicac6es multimidia nas redesisrdgiulares.

3.3. TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta secdo sao apresentados alguns trabalhos ratiwsonos quais propdem
solucdes para o problema citado na secdo 3.2. Oshmabfram citados numa sequéncia
cronoldgica, seguindo a evolucdo das redes, onde se gansité@almente apenas o trafego
de voz, a seguir, a integracao de voz e dados, e por Uthenwabalhos mais recentes, que
tratam do trafego multimidia.

Em [22] um canal é dividido em subcanais de tamanhorsultando em desperdicio
de largura de banda (caso a taxa de chamadas ndo seja lgigira de banda do canal
fixado). Quando unhandoffocorre numa célula onde ndo ha largura de banda stdicien
canal que esta sendo usado atualmente é dividido em do@naighyaddamanho idéntico, um
para atender a chamada ltendoffe o outro para atender as chamadas existentes que estao
utilizando o canal. Esta solugdo ndo utiliza informagdees células vizinhas e, além disso,

nao garante QoS, como se busca nos esquemas propostqy esshte trabalho.
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Nos artigos [23-27] sdo discutidos esquemas baseados emacéaladinamica de
canais, onde 0s canais sdo re-alocados para diferétdesscvizinhas, buscando reduzir a
interferéncia e incrementar a capacidade do sistema comotodo. Os esquemas
apresentados consideram que parte da largura de banda alocaaalzamada em progresso
pode ser removida e re-alocada para uma nova chamada aumzaraquisicdo deandoff
No entanto, esta solu¢cdo exige controle centralipada fazer uma atribuicdo de canal 6tima,
resultando enoverheadsignificante de trafego de controle. Os autores cormsit@ouca ou
nenhuma informacado relacionada as células vizinhas. r@ens preocupam com a re-
alocacdo do canal. N&o tratam a reserva de larguranda Ipara as chamadastdedoffou
CAC e, por isso, ndo podem garantir limites para atagete chamadas tandoff.

Nos artigos [29-30] os autores utilizam a reserva de largie banda para as
requisicbes dénandoff para garantir alta conectividade das chamadas aceitesi@aUm
nimero de canais é reservado em cada célula apenas hgardoff. Utilizam um sistema de
espera, enfileirando as requisicdeshdadoff quando néo existe disponibilidade dos canais
reservados disponivel. Nao se aplica o CAC e ndo sdevam as informacdes das células
vizinhas. Esta solucao reserva um numero fixo de canado se adapta as mudancas das
condi¢des da rede, além de nédo considerar o CAC panatig&@a$S, conforme se pretende
neste presente trabalho.

Em todas as solu¢cBes apresentadas acima considera-ae ap@yo de voz e ndo se
aplica CAC. Nas pesquisas analisadas, a seguir, s&idemados os trafegos de voz e de
dados.

Em [31-34] os autores aplicam o controle de admisséo paaatigdoS, entretanto,
nao fazem reserva de largura de banda. Em [31] a soluc&eada ndo reserva largura de
banda em células vizinhas e se adapta as condicfes daArederatégia de controle de

admissdo (para voz e dados) é baseada num valor de firéi@eterminado da média de
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atraso ou das probabilidades de perdas de pacotes para trafed@dake e sobre a
probabilidade de bloqueio a longo prazo para o trafego de voz.

Em [32], é proposto um controle de admissdo implemdaotdiferentes esquemas de
compartilhamento de recursos, 0s quais sdo empregados peaa @dorecursos para as
diferentes classes de trafego. Nao considera resefaegdea de banda.

Em [33] a solucdo apresentada é baseada em controle niesaol distribuido,
considerando o nimero de conexdes existentes na callidgauma requisicdo de conexao é
gerada e o numero de conexdes existentes nas célulazasizO controle de admisséo é
executado em cada BS, de forma distribuida. Somentepondéitrafego é considerado. Nao
reserva largura de banda e ndo € adaptativo. Nao é adgruadedes com diversos tipos de
trafego, com variados requisitos de largura de banda, emagwe apenas o numero de
conexdes nao pode fornecer uma informacédo mais preoissiderando a carga de trafego na
rede.

Em [34] é proposto um controle de admisséo baseadoilmaigp dindmica de canal.
Primeiro avaliam-se as condi¢cbes de trafego da redaseade controle de admisséo, e sé
entdo 0s canais sao atribuidos para as novas chantzgtasmecanismo de controle de
admissao é adaptativo, mas nao reserva largura de bandélmas vizinhas, portanto, corre
0 risco de nao ter habilidade para atender as exigénci@s$laa existéncia das requisicdes
dehandoff conforme pretende-se nos esquemas propostos nesibdrab

Em [35-37] é apresentada uma solucdo baseada no conceft@rvdee virtual”
(virtual connection tree conceppara suportar altas taxas de requisicoelsaneloffentre as
células. Esta arvore virtual representa conexdes deiasuadveis que ficam dentro de area
geogréfica coberta por um namero de células. Uma veiroa® usuario pode livremente
fazer handoff para qualquer célula dentro desta arvore virtual, sem &g&ito a um novo
CAC. Este esquema considera um anico tipo de trafegoideoasomente o nimero total de

conexdes para decidir se aceita ou nao a conexao.



31

Em [38] é apresentado uma das primeiras propostas de escheseados elusters
(grupo de células) dinamicos, denominaddStiadow Cluste(SC). O SC consiste em uma
colecao de células agrupadas em funcdo da mobilidade do ugué@a do SC é que cada
terminal mével com uma conexao ativa estabeleca nflgmncia sobre as células adjacentes
em funcdo da sua localizacédo atual e a direcdo do mom® SC é usado no CAC para
permitir a predicdo de alocacédo de recurbteste esquema, os terminais méveis informam
para as BS, nas células vizinhas, de suas exigénciagdealde banda, posicdo e parametros
de movimento nas chamadas estabelecidas. Baseadaimestaacoes, as BSs predizem as
futuras demandas, reservam 0s recursos conforme soli@taatimitem somente aqueles
terminais méveis que podem ser suportados adequadamente.

A desvantagem deste esquema €é que ele requer conhecinagtibados,
considerando os padrbes de movimento do terminal, tais,canmobabilidade de um
terminal mével estar ativo em uma célula, em um dadtamte de tempo. A precisdo da
predicdo depende de um numero de fatores, tais como, patEdesmportamento dos
terminais moéveis e caracteristicas da vizinhanca fisicantessmos. A importancia desta
pesquisa esta no fato de mostrar como os padrdes de muyvisd® estimados e de empregar
padrdes de mobilidade do usuario que séo, efetivamente, derdasstes simulacdes.

Nos trabalhos relacionados, a seguir, se aplicam esguaenCAC para garantir QoS.
Muitos dos esquemas existentes incluem, além do CACiveeskinamica de recursos e
renegociacdo de recursos com 0 objetivo de suportar asativexigéncias de QoS das
aplicacoes [9].

Nos ultimos anos varias pesquisas sobre gerenciarderitmgura de banda em redes
maoveis suportando multimidia tém sido realizgdas7-38, 43, 76-78, 80Novas técnicas foram
desenvolvidas e estdo sendo avaliadas, tais como: emp®stineserva de recursos, CAC,

controle baseado em preempcéo e tolerancia a falha8JR1,
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Solugbes foram apresentadas em [38, 61, 76, 80-86], baseatEs@as de predicdo
para as futuras demandas. Entretanto, estes esquemasgegaitcisam da informacgéo de
mobilidade. Isso pode causar uma carga computacional pesadadeee overheadna
implementacéo.

Nos ultimos anos foram desenvolvidos esquemas de reserlamgdea de banda
adaptativos para as redes moveis celulares, dentreoetesgjuema ABR [1], que serve de
referéncia para esta tese. Este esquema ABR prové ChgSeeva de largura de banda
adaptativa para garantir QoS. Considera dois tipos dgadrd®asse | (trafego de tempo real)
e Classe |l (tréfego de ndo tempo real). Seu objetadod@r largura de banda para o trafego
de Classe |, ou trafego de tempo real, ndo s6 na a#tdia a chamada foi solicitada, mas
também em reservar recursos nas células vizinhas, derta que quando um usuario
executar unhandoff a largura de banda reservada anteriormente é alocealayporta-lo.
Para requisicfes de novas chamadas de Classe Il (cacéels de melhor esforco), a largura
de banda requisitada é efetuada apenas na célula que wegE® requisicdo. Estes valores
de recursos reservados séo ajustados dinamicamente epekddaAssim também acontece
Nnos esquemas propostos nesta tese, porém, numa abofulagefim.

Em [17], é apresentada uma proposta baseada em CAC, qaenhuswer alto grau
de garantia de QoS para trafego multimidia transportadcedes moveis celulares de alta
velocidade. Nesta proposta a largura de banda dispornpeeti€onada e algumas partes sao
reservadas para servicos de trafego de alta prioridadeg(irde tempo real). Os autores em
[17] buscam resolver os conflitos entre utilizacdo de largle banda, probabilidade de
blogueio de novas chamadas e probabilidade de chamadas peastiidZa@sdois mecanismos,
um para efetuar o CAC e outro para fazer as reservdemglga de banda em funcdo das
condicdes de trafego na rede, de foromding sem predicdo do trafego futuro, com base
apenas no historico de trafego. Considera trés grupos dgotréd@forme sua exigéncia de

QoS: requisicdes dbeandoff em tempo real, requisicbes dandoff em ndo tempo real e
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requisices de novas chamadas. E proposto um algoritraorgserva de largura de banda
adaptativoon-line que suporta varios tipos de servicos multimidia.

Comparando com o esquema ABR e com o0s esquemas propestsrabalho, para
servicos multimidia sensiveis a QoS, o algoritmo aptade em [17] obtém um
balanceamento de desempenho mais apropriado entre exigéowiesdicdrias como alta
utilizacdo de largura de banda e baixa probabilidade de peatés possui a desvantagem

de ndo considerar a mobilidade do usuario.

Em [18] os autores utilizam o conceito de renegociacdoedersos e sugerem
algumas modificacdes para melhorar as desvantagengjmenes de reserva de recursos. A
renegociacao de recursos parte do principio que chamad@dasde Il (ou de ndo tempo real)
sdo mais tolerantes aos atrasos em relacdo as désrda tempo real, (ou de Classe ).
Tolerancia a atraso € equivalente a aceitar uma tagardieo variavel. Esta propriedade do
trafego de dados torna possivel renegociar recursos em madexcelulares. Assim, o
esquema de renegociacdo de recursos adapta-se as mudaooasligass de trafego na rede
e pode ser implementado de maneira distribuida. Cada &S tpmar as decisbes sobre a
guantidade de largura de banda que deve ser alocada para as stder@@ase 11, dentro da
area de servico. A renegociacdo de recursos apresentada8grasupera algumas das
desvantagens associadas com a reserva de recursos, porérarpedézada apenas com 0s

servicos de Classe Il.

Em [19], é proposta uma infra-estrutura buscando proe& ara os servicos multimidia nas redes
sem fio de proxima geragdo. Tem como objetivo dar um temitondiferenciado aos fluxos de trafego
multimidia na camada de enlace, combinando varias ajEmdade CAC, tais como: reserva de canal,
degradacéao de largura de banda e uma técnica de meltmacétilida largura de banda disponivel chamada de
“compactacdo de largura de banda”, reduzindo a porcdo destsaealocado para um fluxo em caso de
escassez de recursos de radio. Ao empregar esta téenamangactacdo e comparando com [1], os autores
conseguiram melhorar as probabilidades de admissédo de ddmn@nto de tempo real quanto de n&do tempo

real.
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Em [20] é realizado um estudo de técnicas para reservargigalade banda e CAC apropriado,
buscando prover garantias de QoS e diminuicdo das taxa®gleeibl de novas chamadas e de perdas de
chamadas pdnandoffnas redes méveis celulares. Uma célula é particiomadeis setores, ou subcélulas, para
acompanhar o deslocamento do usuario moével com maisgwe€@omparando com [1], os autores conseguem
acomodar um maior nimero de usudrios, com uma reducdoicsitivéf das taxas dbloqueio de novas

chamadas e de perdas de requisicodsddoff

Assim, analisando o esquema ABR em relacdo aos esquemmasio fazem reserva
de largura de banda, esta proposta fornece uma subbkt@iintizuicdo da taxa de perda de
handoff porém ele trata apenas a célula que solicita a dammado considera a célula para
onde essa chamada se destina, ou seja, ndo se corsiddrardagem fim-a-fim, nao

aumentando o grau de percepcao de QoS do usuario movel.

3.4. PROPOSTA DE ESQUEMAS BASEADOS EM CAC E RESERVA [E
RECURSOS PARA A PROVISAO DE QoS EM REDES MOVEIS

CELULARES COM SUPORTE AO TRAFEGO MULTIMIDIA

Considerando o problema descrito na sec¢do 3.2, propdesge tnabalho, como
extensdo a proposta apresentada em [1], um conjunto de escpleanaativos baseados em
CAC e em reserva de largura de banda nas células vizmirag,abordagem fim-a-fim.

Considera-se ainda que os enlaces fixos intra-redes, @wentros de comutacéo ou
MSCs e as estacOes base ou BSs possuem capacidadesieissao suficiente para o
atendimento aos requisitos de QoS de aplicacbes mudinfiicas. Portanto, o escopo deste
trabalho encontra-se no gerenciamento da alocagdo da largura rdia lohsponivel na
interface aérea das redes moveis celulares, pois itadédn deste recurso € o principal
obstaculo no atendimento aos requisitos de QoS.

No contexto da pesquisa, ndo se consideram outros faspesificos do meio de

transmissdao sem fioque também dificultam prover garantias de QoS, tais como

desvanecimentos por multiplos percursos, sombreamenterferéncias.
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Os esquemas propostos sdo executados em cada BS da redeeidaelde forma
distribuida, priorizando os usuarios ja admitidos na redey o objetivo de diminuir a
probabilidade de perdas de chamadas durante os procedimehiasotie

Para atender a diversidade dos requisitos de QoS daacapkcde multimidia de
tempo real, os esquemas propostos utilizam informagdesélula onde se origina a
requisicdo de nova chamada e as informac6es das célalakagi para determinar se
admitem ou se rejeitam um determinado trafego. As infobemdas células adjacentes séo
Uteis devido as caracteristicas de mobilidade dos usuariasyquantir um nivel aceitavel de
gualidade para uma chamada, durante todo o seu tempo de dlifacéo

Neste trabalho considera-se que o trafego multimidiaedesvirelessé classificado
em duas classes distintas:

e Classe I, ou trafego em tempo real (tais como videak vo
e Classe Il, ou trafego ndo tempo real (tais coemoail e transferéncia de
arquivos).

As conexdes de Classe | recebem maior prioridade ssbomnexdes de Classe I,
pois sdo aplicacfes de tempo real, sensiveis a agagos requerem garantias de QoS da
rede.

Nos esquemas propostos considera-se que quando um termindlretguer uma
nova chamada ou uhandoff ele fornecera para a BS as seguintes informac@m alasse
de trafego (I ou Il), a quantidade de largura de banda desejdaigura de banda minima
requerida da conexdo (apenas caso seja trafego de Clapseal manter a qualidade
aceitavel).

Nos esquemas propostos considera-se apenas a comuminaeaasuarios moveis, ou
seja, ndo se considera a comunicacdo com usuarios ddixede

Os esquemas propostos neste trabalho sdo denominados de:

 Esquema Sem Reserva ou SR;



36
* Esquema de Reserva Total ou RT;
* Esquema com Reserva apenas na Origem ou RO;

* Esquema de Reserva Direcionada ou RDir.

3.4.1. Esquema Sem Reserva (SR)

O esquema SR representa um sistema movel celular caonalingorém supde a
submissao de trafego multimidia ao mesmo. Neste cascsenrealiza a reserva de recursos
nas células adjacentes, na origem ou no destino, ap&tas a quantidade requerida pelo
servigcona célula que originou a chamada e na célula destinatéaria

Este esquema aceita as requisicOehalaloff de Classe | se a largura de banda
minima requerida pela chamada estiver disponivel na célda requisicdes dendoffde

Classe Il sdo aceitas enquanto houver recursos disponiveis.

Todas as células da Figura 3.1 estao na cor branca paar iqde nao foi realizada

nenhuma reserva;:

Figura 3.1. Esquema SR.

Este esquema € utilizado como referéncia nas comparegdess outros esquemas

propostos, pois ndo realiza nenhum controle de redervacursos.

3.4.2. Esquema com Reserva Total (RT)
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O esquema RT efetua reserva total de recursos para tdifegjasse |, tanto na célula
onde a chamada € originada (em suas adjacéncias) quatgtulaadestinataria da chamada
(e em suas seis células vizinhas). Nao se faz resetvag@icos de Classe Il. Na Figura 3.2,
todas as células estdo na cor vermelha para indicaegeeva-se largura de banda, tanto na
origem quanto no destino.

Usuério A Usuério B

FA S

AV 4

Origem Destino

. - Resarva de Largura de Banda

Figura 3.2. Esquema com Reserva Total ou RT.

O que se propfe de inovacdo nesse esquema € exatamenpeoestlimento de
reserva de recursos, o qual anteciphamdoff evitando a perda de chamadas aceitas, e
aumenta o grau de percepcédo de QoS do usuério.

Ao receber uma requisicdo de nova chamada, no esquemeniaFse alocar a
guantidade de largura de banda solicitada na célula ondeidoianlo o pedido. Se ndo
houver recurso disponivel para atender esta requisicaonadaa rejeitada.

Por outro lado, se for servico de Classe |, havendo redisponivel para alocar a
largura de banda requerida na célula que originou esta chanpada todas suas seis células
adjacentes, tanto na origem quanto no destino, entdo chstmada € aceita. Se o
procedimento de reserva ndo tiver sucesso em pelo menatasrsais células vizinhas, entdo

esta chamada é bloqueada.

O funcionamento do esquema RT esta descrito por meio dimtgegseudocodigo:

Algoritmo de tratamento da requisicdo de nova chamada de Clss |




38

IF Largura de Banda (LB) necessé&tiaB disponivel na célula fonfEHEN
Aloca LB necessaria na célula fonte
Faz reserva em todas as 6 células vizinhas
ELSE
Rejeita a conexdo
END
IF LB necessarig LB disponivel na célula destifdHEN
Aloca LB na célula destino
Faz reserva em todas as 6 células vizinhas
ELSE
Rejeita a conexdo
END
END

No caso de requisicdes dmndoff de Classe I, estas serdo aceitas somente se a
guantidade minima de largura de banda exigida pela conex&®@ifmr ou igual a largura de
banda disponivel na célula para onde o usuario esta stetnado.

O procedimento de tratamento requisicdohdadoffde Classe | esta ilustrado no

seguinte pseudocadigo:

Algoritmo de tratamento de requisicdo dehandoff de Classe |

IF LB necessaria LB disponivel (LB néo utilizada + LB reservada) na célHEN
aloca LB minima na célula
reserva LB nas novas células vizinhas
libera LB reservada nas antigas células vizinhas
libera LB alocada na célula anterior

ELSE
libera a conexao

END

END

Se a requisicdo de nova chamada pertence ao trafegoasee(l, e ha recursos
disponiveis, a conexdo é aceita, a largura de banda desemldaada na célula onde a
requisicdo de nova chamada foi originada.

No trafego de Classe Il nenhuma reserva de recursotuéddenas células adjacentes,

conforme descreve o pseudocddigo a seguir:

Algoritmo de tratamento de requisicdo de nova chamada de &ise |l

IF LB necesséria LB nédo utilizada na célula fonfeHEN
Aloca LB necessaria na célula fonte

ELSE
Rejeita a conexdo
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END
IF LB necesséria LB nédo utilizada na célula destii®lEN
Aloca LB necessaria na célula destino
ELSE
Rejeita a conexdo
END
END

No caso de requisicbes dendoff de Classe IlI, os pedidos sempre sdo aceitos
enquanto existir alguma largura de banda disponivel na q@uéaonde o usuario esta se
deslocando. A Classe Il permite a reducao na largurartfalvaservada, caso a chamada seja
aceita com a quantidade minima necesséria. Todavissiggsfica uma menor taxa de dados
e um maior atraso de transmissao.

Além disso, esta classe pode tolerar um atraso maxetaivamente alto. As
chamadas de Classe Il sdo, geralmente, chamadas de gaelgsgydem ser atendidas com
taxas de transmissdo variadas. Sdo as denominadamscaeticelasticas (tais consemail,
login remoto, transferéncias de arquivos), que se adaptam ceniquantidade de largura
de banda disponivel [57]. O algoritmo aloca a largura de haiftiana entre a desejada e a

disponivel na célula, conforme descreve o seguinte pseudocodigo

Algoritmo de tratamento de requisicdo de handoff de Cla® Il

IF LB disponivel (apenas a LB nao utilizada) na célulaTHEN
Aloca LB para a conexao
ELSE
Rejeita a conexdo
END
END

Uma nova requisicdo de chamada de Classe Il s6 é blogcasala largura de banda
minima necesséria ndo possa ser atribuida. Uma chateddadoffso é perdida se a célula

estiver em sua capacidade maxima de uso, sem nenhuma largaraldelisponivel.

3.4.3. Esquema com Reserva na Origem (RO)
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O esquema RO representa o esquema ABR, proposto em [1] atwontagem fim-a-
fim, aqui implementado para fins de comparacéao. Este esqueatiiza a reserva apenas na
célula que origina a chamada (origem), e em suas seiaxéizinhas, desde que exista a
largura de banda disponivel e o trafego seja de Classe I.

Usuério A Usuério B

4%

U/

Origem Destino

. - Resarva de Largura de Banda

Figura 3.3. Esquema com Reserva na Origem

Na origem, conforme ilustra a Figura 3.3, as célula®ewaor vermelha para indicar
gue nelas é realizada a reserva de recursos. A célula pai se destina a chamada (e suas
vizinhas) esta na cor branca para indicar que nao éadalizenhuma reserva, seja para as
requisicoes de novas chamadas ou pdranaloff.

O esquema RO trata as requisicoes de novas chamadassidegudehandoffde
Classe | da mesma forma que o esquema RT, apenas ndm ogqaicedimento de reserva no
destino. Na célula destinataria da chamada, o trafedtladse | é tratado da mesma forma

gue o de Classe II.
3.4.4. Esquema com Reserva Direcionada (RDir)

Os esquemas apresentados até agora, ndo realizam neabama de recursos, como
no SR, ou realizam reserva em toda a vizinhanca, conRThalesperdicando largura de
banda. Ou ainda, reservam apenas na origem, como no @@ mao considerando o

usuario na célula destino, em termos de reserva de @ecurs
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Assim, buscando minimizar o desperdicio de largura de bdodesquema RT e
também diminuir as desvantagens do esquema ABR [1],dpbpto o esquema com Reserva

Direcionada, ou RDir.

.: Largura de Banda Resarvada

.: Largura de Banda Libarada

Figura 3.4. Esquema RDir, e o procedimentdaledoff

Este esquema trata a requisicdo de nova chamadaandeffde Classe | na célula
onde ela se origina e na célula para onde ela se destina,abordagem fim-a-fim, propondo
reservar recursos apenas nas trés células adjacememaiores probabilidades de receber
uma requisicéo deandoff conforme ilustra a Figura 3.4.

Considerando o conhecimento da Ultima célula visitatrianrmente por um usuario,
a BS determina quais sdo as préximas trés células que ntexidoes chances de serem
visitadas por esse usuario. A BS considera a histériadfiegd do usuario movel. Para
exemplificar, conforme mostrado na Figura 3.4, considergue uma chamada de Classe |
seja originada na célula A. Assim, a BS aloca largurbaaiela para esta célula A e reserva
recursos nas suas trés células vizinhas (2, B e 6),igartdo-se adandoff Quando este
usuério se move da célula A para a célula B, a BSvasecursos nas proximas trés células
vizinhas a B (3, 4 e 5) e libera os recursos anteriornmesggvados nas células 2, A e 6, que
deixaram de ser adjacentes. Este mesmo procedimenteselva € também efetuado na

célula para onde se destina a chamada e repete-séxiasagrcélulas visitadas.
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Para chamadas de Classe Il ndo se faz nenhuma redarg@gesma forma que nos
outros esquemas ja apresentados.

As requisicdes déandoff de Classe | tém prioridade em relagdo as requisicdes de
novas chamadas de Classe |, pois a idéia é garangcosos para as chamadas aceitas na
rede, garantindo sua continuidade e garantindo a satisfacasuario.

ApGs vérios estudos de padrdes de movimento [63], e consideare existem
diferentes tipos de orientacdo de mobilidade para um usgariforme a cidade na qual este
se encontra, neste esquema implementa-se um modelood#dade. Neste modelo,
considera-se que 0 usuario, a partir da célula que estegdizémlo, possui 40% de
probabilidade de seguir em frente (célula B), 20% de segua a esquerda (célula 2) ou
direita (célula 6), e probabilidades menores (8%, 4% e ddb6¥eguir para as outras trés

células restantes driuster, conforme mostra a Figura 3.5.

Figura 3.5. Probabilidades de direcdo de movimento do usuaesquema RDir.

Se comparado com solugdes encontradas na literatura gaekuo esquema RDir,
com reserva em apenas trés células adjacentes eamamtagem fim-a-fim, € uma proposta

nova e original.
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3.5. RESERVA ADAPTATIVA DE LARGURA DE BANDA

A reserva de recursos dos esquemas RT, RO e RDir éatdapbu seja, busca
corresponder as condicfes da rede, em termos da quantidealgyaale trafego, procurando
minimizar o desperdicio de largura de banda reservada Inéss@djacentes.

Quando a demanda é maior que 0s recursos disponiveis, nerasodauisicoes de
novas chamadas ou dendoffs serdo atendidas. Assim, alguma forma de controle de
admisséo precisa ser empregada.

Nos esquemas propostos, este processo de CAC e resginandco e adaptativo.
Para garantir que este processo de CAC e reserva spjataaa o calculo da quantidade de
largura de banda a ser reservada em cada célula do cod@iseis células vizinhas (ou nas
trés células, no caso do RDir), apenas para os semigddasse |, é realizado do seguinte
modo:

e« Soma todas as larguras de banda requeridas pelos usuéarioasde [l

presentes nas células vizinhas da célula que vai realizseava e este

resultado é denominado g€ LBreqG ;

* Localiza a conexdo que requer maior largura de banda dewxlas as
conexbes de Classe | existentes nas células vizinhasmitema de
LBC,maior;

* Em seguida, efetua o seguinte calculo, considerandoésléscdocluster.

> LBreqG
LBmedia= ——— (3.2)
6

Onde:
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LBmédiaé o valor médio da quantidade de largura de banda a ser

reservada na célula;

e ZLBrqué a soma de todas as larguras de banda requerida pelo

trafego de classe | das células vizinhas.

» Considerando que:
= LBCymaior seja a conexado que requer maior largura de banda,
LBreqgé a largura de banda requisitada para reserva;
» Lr € o limte de reserva; eBreservé a largura de banda
efetivamente reservada,;
Assim, a quantidade de largura de banda a ser reservagalaroéiula do conjunto é
a seguinte:
IF LBmedia> LBC;maior
LBreq<LBmédia
ELSE
LBreq« LBCymaior
IF LBreq=> Lr
LBreserv < Lr

THEN LBreserv<— LBreq

Desta maneira, 0s esquemas propostos sdo capazes manitarga de trafego da
rede, reservando, adaptativamente, a quantidade apropridai@ut® de banda nas células,
buscando atender as novas chamadas e ainda garantiiraidade daquelas ja aceitas na

rede.
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3.6. ANALISE COMPARATIVA DOS ESQUEMAS PROPOSTOS

Os esquemas RDir e RT realizam a reserva de largura rika,bpriorizando as
requisic6es déandoff buscando diminuir as perdas de chamadas de usuariost{fs aee
rede, melhorando a percepcao de QoS do usuério, poispestietperda é, em geral, mais
desagradavel para o usuario que o bloqueio de chamadas.

Considerando-se dois usuarios méveis em conversacdo mdeamovel celular,
algumas caracteristicas dos esquemas propostos RT pdtlein ser destacadas:

* Combinam controle de admisséo e reserva de recpasaprover QoS fim
a fim, ou seja, tanto na célula que origina a chamadataunancélula de
destino desta chamada (abordagem fim-a-fim), gerencianidogura de
banda na célula origem e no destino da conexao, simealt@ente.

» Consideram a mobilidade do usuario.

» Usam informacao local (célula que origina uma chamadaneta (células
vizinhas) para determinar se aceita ou rejeita uma nowexéo deéhandoft

» Distinguem as requisi¢coes de novas chamadas etendeff

* Priorizam o landoff,promovendo a continuidade das conexdes ja aceitas na
rede, aumentando a percepc¢ado de QoS do usuario.

» Consideram dois tipos de trafego: Classe | e Classe Il.

 Efetuam as reservas de forma adaptativa, procurando zamino
desperdicio de largura de banda reservada nas célulasnaeljace

« Os esquemas sao executados de forma distribuida, ndo retpeare
controle centralizado.

* Reduzem a largura de banda atribuida para as chamadasste O

priorizando as chamadas de Classe |, caso necessario.
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3.7. CONCLUSAO

Neste capitulo apresentou-se uma proposta de esque@mtalos baseados em
CAC e na reserva de largura de banda.

Os esquemas propostos sdo denominados de: Esquema Sem Bes&fRRyE&Esquema
com Reserva apenas na Origem ou RO, Esquema de Reservaul&& e Esquema de
Reserva Direcionada ou RDir, que sdo sucintamente exjola@aseguir.

O esquema SR representa uma extensao do sistema mnldaisl cenvencional. Nao
realiza reserva de recursos nas células adjacesfasna origem ou no destino. E utilizado
apenas como um esquema de referéncia no estudo comparaalidedo de desempenho.

O esquema RO realiza reserva apenas na célula que orighemada, e em suas
células vizinhas, caso tenha largura de banda disponivetd&ego seja de Classe I. No
destino ndo é realizada nenhuma reserva, nem pasg@sicdes de novas chamadas nem
para as requisicdes tiandoff.Este esquema é uma extensdo do esquema ABR, proposto em
[1], implementado neste trabalho para fins de comparagéao.

O esquema RT efetua reserva total tanto na célula oclensada é originada quanto
na célula a que se destina a chamada. O que esse es@edaitovador € o0 uso do mesmo
procedimento de alocacédo e de reserva, tanto na cglgam quanto na de destino. Dessa
forma, aloca-se largura de banda para as chamadas de Ctasto na célula que origina a
chamada (e em suas seis células vizinhas), quanto @ déldestino (e suas adjacéncias),
antecipando tiandoff.

Como o esquema RT pode ocasionar desperdicio de larguradie para melhorar a
sua eficiéncia e minimizar este desperdicio, foi primposesquema RDir, que € capaz de
realizar, numa abordagem fim-a-fim, a reserva de sesusipenas nas trés células adjacentes
com maiores probabilidades de receber uma requisicadateoff Considerando o

conhecimento da ultima célula visitada anteriormenteupouusuério, a BS determina quais
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sdo as proximas trés células que terdo mais chancesede \@sitadas por esse usuario. Se
comparado com solucdes encontradas na literatura pesqusagisguema RDir é uma

proposta nova e original.
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CAPITULO 4

AVALIACAO DE DESEMPENHO DOS ESQUEMAS

PROPOSTOS

4.1. INTRODUCAO

Os esquemas alternativos de CAC baseados em reservgute de banda propostos
no capitulo anterior, buscam atender aos requisitoQafe das aplicacdes multimidia nas
redes mdveis celulares, aumentando o grau de satisfagisuario.

Através de um estudo baseado em modelagem analiticas@reracdo avalia-se o
desempenho dos esquemas propostos, analisando os paré@e«€as tais como CBP, CDP
e utilizacdo média de largura de banda.

Na secao 4.2 avalia-se o desempenho dos esquemas propostesopde um estudo
baseado em modelagem e simulacédo, descreve-se o modemkiente de simulacéo, os
parametros utilizados, e apresenta-se a analise sidsatd®ds de simulacéo obtidos.

Na secao 4.3. apresenta-se o0s resultados de simulagés ajwe esquema proposto
RDir, sob dois enfoques de direcionamento da mobilidade doiusuéwvel: quando o
usuario, vindo de uma célula, tem igual probabilidade de secdeglara qualquer uma das

seis células vizinhas. E outro, quando a BS, sabendo deéduial @ usuario esta vindo, tem
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maiores chances de acertar e direcionar as trélagdglara onde este usuario ird (conforme
diferentes valores de probabilidades), e assim, tratpratedimento de reserva nas mesmas.
Na secdo 4.4 é realizado um estudo analitico para awaliesquema proposto
denominado Sem Reserva (SR), visando validar o modelomddagBo implementado. A
secdo 4.5 traz a andlise dos resultados do estudo analégccomparacées com os resultados

obtidos com a simulagao. Finalmente, na secao 4.8ma@sentadas as conclusoes.

4.2. AVALIACAO DE DESEMPENHO DOS ESQUEMAS PROPOSTOS

BASEADA EM MODELAGEM E SIMULACAO

A simulacéo pode ser definida como uma técnica paraisoarcum problema através
da analise de um modelo que descreve 0 comportamento @onssisttilizando um
computador digital [15]. Além disso, a simulacdo é umaitécmuito utilizada em vérios
ramos da engenharia para avaliar o desempenho de umasigteis permite avaliar uma
larga variedade de servicos, sob diversas condi¢cdes [B7, 88

A avaliacdo de desempenho dos esquemas propostos neskerdestetsiada através
de simulacbes. Esquemas propostos em [1, 17-21, 68, 89-90] cactedaticas similares,

também foram avaliados através de simulacao.

4.2.1. O Modelo de Simulacao

Um modelo de simulacdo pode ser implementado sefiware para simular o
comportamento de um sistema, uma vez conhecidos osamaré dimensionardo um
determinado sistema em estudo [15].

Um modelo é uma representacdo de um sistema realfidelidade suficiente para
garantir a obtencao de solugfes satisfatorias parabtepra original [91, 92]. Os fendmenos
gue se apresentam para o estudo matematico sdo, em xmEagivamente complexos se 0s

considerarmos em todos os seus detalhes. Neste castydae mais importante quando se
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trabalha com modelagem é avaliar as duas possibilid@deso resultado desta analise sera
possivel concluir sobre a validade ou ndo de um modelo.

Nos trabalhos encontrados na literatura pesquisada, dé@vidomplexidade dos
problemas que se apresentam, sdo utilizados modelos casaibm muitas hipoteses de
simplificacdo [47, 63, 75, 93-96] ou modelos de simulacédo [1, 18&189, 97, 98] que em
geral, podem ser aplicados em situagdes mais complexas.

Nesta tese, optou-se pela modelagem e simulacdo pasgwsmas propostos devido
ao comportamento dindmico dos mesmos, pois a solucdo dielananatematico
correspondente ficaria mais dificil utilizando uma fereata analitica.

Sendo assim, o modelo de simulagcédo tem muitas vantagbres o método analitico,
pois sera possivel trabalhar simultaneamente com vétesses de servicos e seus
parametros, controlando cada um, de acordo com suadpderie requisitos. A Figura 4.1
apresenta a topologia celular simulada nesta tese, cprestituida por 100 células, utilizando

hexagonos para representar as relacdes de adjacéneiaeoélulas.
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Figura 4.1. Topologia celular adotada nas simulagdes.
Cada célula tem a capacidade maxima de 30 Mbps [1]. Cada céhiém uma BS, a
gual é responsavel por estabelecer ou finalizar as re@essde novas chamadas éndadoff

assim como reservar recursos para as células vizinhas.
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4.2.2. Parametros de QoS Utilizados

Os parametros de QoS considerados para avaliar o desemgeshesquemas
propostos simulados sao:

» CBP: representa a razdo entre o nimero de novas caarmadditidas e o
numero total de requisicdes de novas chamadas;

- CDP: representa a razdo entre o numerbateloffsdescartados e o nimero
total de tentativas deandoff e

« Utilizacdo da largura de banda média por célula: repiesemazao entre a
guantidade de largura de banda em uso no sistema e a capdotdhdi®

sistema.

4.2.3. Ambiente de Simulacao

Uma vez que neste trabalho focaliza-se principalmei@AC e a reserva de recursos,
0s quais gerenciam a largura de banda, o processo derP®iasequado para a geracao de
trafego de chamada [95]. RequisicBes sdo geradas cori {akamadas/s/célula) em cada
célula. Considera-se a comunica¢cdo apenas entre usuéness.

O tempo entre as chegadas de requisicoes de novas chas@gdasisa distribuicao
exponencial com média X/ O tempo de duracdo das chamadas segue a distribuicdo
exponencial negativa e tem duracao médissgfundos.

O limite de reserva de largura de banda méaximo para asadas de trafego de
Classe | é representado paur™. Nas simulac6es foi considerado um limite maximd26eo
de reserva da capacidade total da célula, ou lse@,20% (isso representa 6 Mbps, pois a
capacidade total da célula é de 30 Mbps).

Para avaliar o comportamento dos esquemas propostosivalese-se uma

ferramenta propria de simulacad@pnforme os algoritmos dos esquemas propostos,
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denominada de SRMC (Simulador de Redes Modveis Celularéd)aseado em eventos e foi

implementado utilizando a linguagem de programac¢doNTaiores detalhes desta ferramenta

de simulacdo encontram-se no Apéndice A.

A Tabela 4.1 mostra os parametros utilizados nas sigesaos esquemas propostos:

Tabela 4.1. Parametros utilizados na simulagao.

Parametro Descricao Valores
N Numero de células no sistema 100 células
C Capacidade méxima de uma célula 30 Mbps
y) Taxa de chegadas de chamadas variavel
ph Probabilidade inicial de ocorrbandoff | 25% e 75%
Lr Limite de reserva maxima numa célulal 20%

A probabilidade do primeirdiandoff depende do valor deph” considerado no
sistema (25% ou 75%). Cada chamada pode experimentar axiktgguisicdes deandoff
durante seu tempo de duracéo. Considera-se, no entanto, ajyeobstbilidadgh decresca
exponencialmente para a ocorréncia de sucessivas regaisighhandoff desta mesma

chamada.

ph = ph(inicializac&o)

oh=Pla =12 3. (4.1)

onde:
ph = probabilidade d@-ésimohandoffda chamada
Para representar as varias aplicacbes de multimidineniese seis diferentes grupos
de aplicacdes, conforme a Tabela 4.2, que sdo considesabloes seguintes aspectos:

duracéo da conexdao, exigéncia de largura de banda e tipsske [dh

Tabela 4.2. Tipos de servicos utilizados nas simulacoes.
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Grupo Classe | Largura de Banda LB Duracéao Exemplos de
da de (LB) Requerida Média Média da Aplicacéo
Aplicacdo | trafego Requerida | Conexdao
1 Classe | 30 kbps 30 kbps 180 seg. Servigcos de|voz
2 Classe | 256 kbps 256 kbps 300 seg.  Videoconferéncia
3 Classe || 1-6 Mbps (média) 3 Mbps 600 seg. Video sob
2.5-9 Mbps (pico) demanda
4 Classe Il 5-20 kbps 10 kbps 30 seg. E-mail
5 Classe Il 64-512 kbps 256 kbps 180 seg. Dados sgb
demanda
6 Classe I 1-10 Mbps 5 Mbps 120 seg. Transferéncia de
Arquivos

As aplicacdes da Tabela 4.2 s&o tipicas das redes doossvdos parametros foram
escolhidos para representar ambientes reais [99-106].

Os diferentes grupos de aplicacdes utilizados nas sineslag® modelados por fontes
de trafego caracterizadas como: CBRIfstant Bit Rafepara modelar os servigos de voz e
videoconferéncia, VBR\ariable Bit Ratg para modelar o trafego de video sob demanda e

UBR (Unspecified Bit Ra)epara modelar o trafego de dados.

4.2.4. Apresentacdo e Analise dos Resultados de Simulagcao

Nesta secdo apresentam-se e analisam-se os resulidos através de modelagem
e simulacao.

Durante as simulacdes, observou-se o comportamentesdogmas propostos numa
abordagem fim-a-fim, ou seja, considerando o0 que aconteciarigem e no destino da
chamada, durante todo o tempo da conexdo, gerando uimadséarquivos de resultados
estatisticos.

Os resultados de simulacdo disponibilizaram uma séee informacdes que
possibilitou gerar graficos para demonstrar o desempenho doeness propostos. Estes
graficos apresentam as métricas de interesse em fdngAdmero médio de requisicbes por
segundo.

Em todas as simulacdes foi utilizado um namero médioedaisicbes variando de

0,01 até 0,2 requisi¢cdes por segundo por célula, o que signqifica@s valores do intervalo



54
entre as chegadas variam de 90 até 5 segundos. Como a mabtabiie handoff
denominada deh, representa a mobilidade dos usuéarios no sistema, foraolados os
valores deph=25% e ph=75%, ou seja, sistema nas condi¢cdes de balia mabilidade,
respectivamente. Aqui ndo foram analisadas as conda@®esédia mobilidade, ou seja, o

valor deph= 50%, pois os valores sdo muito aproximados dos valere5%.
4.2.4.1. Utilizacao de Recursos

Para monitorar o desempenho dos esquemas propostos atraeépagésetro, no
inicio de cada simulacao, o simulador SRMC escolhealamente uma célula dentre as 100
células do modelo de simulacéo (Figura 4.1, secédo 4.2et)aesua marcacao e realiza um
acompanhamento estatistico da utilizacdo de largura de Iestia célula até o fim da
simulacdo. A distribuicdo de chamadas para todas as Ld@scdo modelo de simulacdo é
considerada uniforme. Portanto, qualquer uma das célulasspodscolhida para demonstrar
o desempenho do sistema em termos de utilizacdo médiagydelde banda [75].

O calculo do percentual da média de utilizacdo da largursadda — ULB (%) é
realizado no Simulador SMRC de modo iterativo, durantsinaulacdo dos esquemas
propostos, de acordo com as equacdes 4.2.a e 4.2.b:

Parai=1 (primeira iteracdo)

ULB, =% (4.2.9)

Parai=2,3,4,.... (demais iteracdes)

. B
i*ULB +B'7+T1
uB,, =———— 4.2.b
1+1 |+1 ( )
onde:
i é aiteracdo anterior

i+1 é a iteracdo corrente
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ULB; é o percentual médio de largura de banda utilizslaélula e
calculado até a iteracdo anterior
ULBi:; € o percentual médio de largura de banda utilizzalacélula
calculado até a iteracdo corrente
Bi.1 € a largura de banda, em kbps, efetivamente wtdlizeela célula na
iteracdo corrente e,

BT é alargura de banda total da célula (fixa e igual MBPs)

A Figura 4.2 mostra o percentual de utilizacdoadgura de banda por célula. Pode-se
observar na Figura 4.2 que houve uma sobreposggfioutvas correspondentes aos esquemas

RT, RDir e RO.

Ltilizagdo de Largura de Banda (%)

0.04 0.03 012 0.16 0.2

Mdrmero médio de requisicdes/segqundo (ph=25%)
Figura 4.2. Percentual de utilizacdo de largurbatela por célula.

O esquema SR alcanca uma maior utilizacdo da krgeirbanda. Isso é justificado
porgue ele ndo realiza nenhum controle de reservaalirsos, ao contrario dos esquemas RO
e RT, que, por reservarem largura de banda nascékiks vizinhas da que originou ou
recebeu a chamada, desperdicam uma parte destsoe€uesquema RDir também, por
reservar recursos, apresentou praticamente os mestmwes de utilizacdo média de largura
de banda do RT e do RO, porém, ele aceita maidsiefies de novas chamadas, ja que

reserva apenas em trés células vizinhas.



aleatérios, portanto, os resultados obtidos da lagéo também exibem o fenbmeno da

aleatoriedade. Por isso, € importante estabelateyés de uma andlise estatistica, algum

O simulador SRMC utiliza nimeros aleatérios paraagens diversos eventos
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nivel de confianca para os resultados obtidos {101,

estatisticas obtidas sobre estes resultados s&cad@sna Tabela 4.3, onde sdo apresentados
os valores médios de utilizacdo de largura de bpodaélula e o seu intervalo de confianca,
a 95% de probabilidade, encontrados para os esgyampostos. Cada processo foi simulado

10 vezes para permitir a realizacdo dessa andatistica [109]. Considerou-se o ph=25%,

Os resultados obtidos nas simulacdes foram aneBsain seu conjunto e as

ou seja, baixa mobilidade.

Tabela 4.3. Utilizacdo média de largura de banda@lala.

Req./
seg.

Esquema RO

Esquema RT

Esquema Rdir

Esquema SR

Média

Int. de Conf.

L.INF

L.SUP

Média

Int. de Conf.

L.INF

L.SUP

Média

Int. de Conf.

L.INF | L.SUP

Média

Int. de Conf.

L.INF | L.SUP

0,011

40,43

40,32

40,53

40,57

40,39

40,71

40,60

40,47 40,74

47,72

47,60 47,85

0,013

42,46

42,38

42,54

42,51

42,39

42,62

42,55

42,42 42,67

50,50

50,36 50,63

0,014

44,51

44,40

44,61

44,71

44,61

44.,8]

44,57

44,43 44,7(

53,53

53,38 53,6

0,017

46,97

46,84

47,1(

47,15

47,05

47,2/

46,96

46,88 47,05

56,87

56,75 56,99

0,020

49,59

49,50

49,68

49,79

49,70

49,88

49,68

49,57 49,79

60,60

60,47 60,73

0,025

52,57

52,46

52,64

52,86

52,78

52,95

52,70

52,61 52,7

64,76

64,68 64,83

0,033

56,23

56,15

56,31

56,49

56,41

56,54

56,20

56,10 56,29

69,60

69,54 69,64

0,050

60,47

60,38

60,57

60,90

60,85

60,95

60,61

60,54 60,67

75,48

75,42 75,59

0,100

66,37

66,32

66,44

66,69

66,64

66,73

66,46

66,41 66,5]

83,00

82,96 83,04

0,200

70,47

70,44

70,5]

70,80

70,76

70,83

70,64

70,61 70,67

88,30

88,25 88,34

utilizacdo de largura de banda, perdendo apenasopesquema SR, o0 que era esperado, visto

Os resultados mostram que 0s esquemas

gue este esquema nao efetua reserva de recursos.

RO, RDir alé@h¢cam uma efetiva
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4.2.4.2. Valores de CBP e de CDP

Considerando os valores de CBP e de CDP que repaeserespectivamente, a
probabilidade de uma requisicdo de nova chamadalsgueada ou de urhandoff ser
perdido e, buscando avaliar o desempenho dos esguenpostos, sao realizadas algumas

analises a sequir.

A Figura 4.3 apresenta, em um mesmo grafico, aseslde CBP e de CDP de trafego
de Classe |, em baixo nivel de mobilidade (ph=258lgta-se que os esquemas SR e RO
apresentam menos bloqueio, porém possuem os maiatees de CDP, uma vez que

handoffndo é priorizado pelo esquema SR e ambos nédo faemva fim-a-fim como o RT e

o RDir.
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Mdmero Médio de Requisigies/s (ph=25%)
CEF - RDir —— COP - RDir ——
CBFP-RDO —— COP-RO ——
CBF - SR —— COP - 53R ——
CBF-RT —— COP-RT ——

Figura 4.3. CBP versus CDP de conex8es de Cladsaixa mobilidade.

A Figura 4.4 apresenta, em um mesmo grafico, aseslde CBP e de CDP de trafego
de Classe |, em alta mobilidade (ph=75%). VeriBeaum aumento no bloqueio das

chamadas em todos os esquemas, principalmentesgosneas RT e RDir.
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Figura 4.4. CBP versus CDP de conexdes de Classlal mobilidade.

A Tabela 4.4 mostra a probabilidade de bloqueiocbamadas, ou CBP, das
requisicoes de novas chamadas de Classe | encasiti@ata 0s esquemas propostos,
considerando baixa mobilidade (ph=25%).

Tabela 4.4. Probabilidade média de bloqueio de adam(CBP) - Classe I.

Esquema RO Esquema RT Esquema Rdir Esquema SR
Req./ Int. de Conf. Int. de Conf. Int. de Conf. Int. de Conf.
seg. [ Média | L.INF | L.SUP | Média | L.INF | L.SUP | Média | L.INF | L.SUP | Média | L.INF | L.SUP

0,011| 0,097 | 0,095| 0,09§ 0,107 | 0,106 0,10§ 0,103 | 0,102 0,104 0,055| 0,054 0,056

0,013| 0,111| 0,110 0,113 0,122| 0,121} 0,123 0,117| 0,115 0,118 0,066 | 0,065 0,067

0,014| 0,126 | 0,125| 0,127 0,139| 0,138 0,14¢ 0,133| 0,131 0,134 0,081 | 0,080, 0,081

0,017| 0,146 | 0,145| 0,147 0,160| 0,159 0,16 0,154| 0,153 0,155 0,097 | 0,096, 0,098

0,020| 0,166 | 0,165| 0,167 0,183| 0,182 0,184 0,178| 0,177 0,179 0,118 | 0,117 0,119

0,025| 0,193 | 0,191| 0,194 0,213 | 0,212 0,213 0,205| 0,204 0,207 0,144 | 0,144 0,145

0,033] 0,227 | 0,226] 0,22§ 0,250 | 0,249 0,251 0,242| 0,241 0,243 0,179| 0,178 0,180

0,050| 0,270 | 0,269| 0,271 0,297 | 0,297, 0,29§ 0,289| 0,288 0,290 0,225| 0,224 0,225

0,100 0,334| 0,333 0,335 0,366 | 0,365 0,367 0,355| 0,354 0,356 0,294 | 0,293 0,295

0,200| 0,392 | 0,391| 0,394 0,421 | 0,421] 0,427 0,412| 0,411 0,417 0,354 | 0,354, 0,355

Comparando com o esquema RO, o esquema RDir e @pREentam os valores de
CBP mais altos. Porém, estes esquemas, 0s quaivaes largura de banda nas células
vizinhas, na origem e no destino, antecipando-seegsisicdes dehandoff alcancam
melhores resultados, pois apresentam menores saler€DP, as custas de um maior valor

de CBP de novas chamadas. Tais esquemas tornamiseestritivos quanto a aceitacdo de
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requisicbes de novas chamadas, porém eles garanteamutencdo das conexdes aceitas na

rede, conforme proposto, oferecendo o suporte a QoS

As Figuras 4.5 (a) e 4.5 (b) mostram os valoresCi#® de Classe I, em baixa

mobilidade. A Figura 4.5 (b) mostra com detalhagdfico da Figura 4.5(a), considerando a

escala no eixo y, apenas de 0 a 0,03.

CDP - Classe |
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oot | ]
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0.04 0.0s 012 016 0.z
fMdmero medio de requisigdes/segundo (ph=25%)
COP - RDir COP - RO ——
COP - RT —— COP - 53R ——

Figura 4.5 (a). CDP do trafego de Classe | (baighilidade).
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0.04 0.0s a1z 016 0.2
Fimero médio de requisigdes/segundo (ph=25%)
COP - ROir COP-RO ——
COP-RT —— COP - 53R ——

Figura 4.5 (b). Detalhes da Figura 4.5 (a).

Verifica-se que os esquemas RT e RDir apresentamensres valores de CDP. No

esquema RT observa-se que com o crescimento dmydrab CDP diminui. Isso ocorre

porque com o aumento do numero médio de requigsgmsdo (carga de trafego) a
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guantidade média de largura de banda disponivehdimas células. Assim, quando chega
uma requisicdo de nova chamada que requer uma ida@at maior deste recurso,
provavelmente sera rejeitada. Portanto, a largeifaadda alocada as novas chamadas diminui
e 0 sistema trata as requisicbeshdrdoffdas chamadas ja aceitas, pois ja existe recurao pa
isso, justificando a queda da curva de CDP, entifego.
As Figuras 4.6 (a) e 4.6 (b) mostram o valor de @DRrafego de Classe | em alta

mobilidade.
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001 ¢
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0.04 0.03 012 0.16 02
Mumero medio de requisigdes/segundo (ph=75%)
COP - RDir CcOP-RO —
COP-RT —— COP - SR ——

Figura 4.6 (a). CDP do trafego de Classe | (althilidade).

Verifica-se que os esquemas propostos RDir e Rdnedom os menores valores de
CDP, em relagdo aos demais, mesmo em alta molglidguando a rede tende a sofrer
congestionamentos, pois aumenta o numerchaledoffs Dessa forma, esses esquemas
garantem a manutencdo das conexdes ja estabelegidasvez que reservam recursos na
origem e destino, simultaneamente.

A Figura 4.6 (b) mostra, com detalhes, a Figura(d)gconsiderando a escala em vy,

apenas de 0 até 0,04.
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Figura 4.6 (b). Detalhes da Figura 4.6 (a).
A Tabela 4.5 mostra o valor de CDP das requisigdesandoff de Classe |,

encontrados para cada um dos esquemas proposidmisa mobilidade, ou seja, ph=25%.

Tabela 4.5. Probabilidade média de perdas poddff(CDP) - Classe |.

Esquema RO Esquema RT Esquema Rdir Esquema SR

Req./ Int. de Conf. Int. de Conf. Int. de Conf. Int. de Conf.
seg. | Média | L.INF | L.SUP | Média | L.INF | L.SUP |Média| L.INF | L.SUP|Média[L.INF |L.SUP

0,011} 0,017/ 0,016, 0,017 0,0022 0,0020| 0,00250,0088 0,008 0,009, 0,022| 0,021 0,023

0,013 0,020f 0,018 0,020| 0,0024 0,0022] 0,0027/0,0198 0,009 0,010, 0,026| 0,025| 0,026

0,014 0,021 0,020, 0,021} 0,0025 0,0022 0,0027/0,0108 0,010, 0,011 0,031 0,030/ 0,031

0,017| 0,024| 0,023] 0,024| 0,0026| 0,0024| 0,0027/0,0127] 0,012 0,013 0,036| 0,035| 0,037

0,020; 0,026/ 0,025/ 0,026/ 0,0023 0,0022| 0,0024(0,0141 0,013] 0,014 0,043| 0,042| 0,043

0,025 0,030, 0,028 0,030{ 0,0023 0,0022 0,0025/0,0153 0,014] 0,015] 0,049 0,048 0,050

0,033 0,033 0,032 0,033 0,0022 0,0021] 0,0023/0,0170 0,016 0,017 0,056| 0,055| 0,056

0,050, 0,035 0,034/ 0,035/ 0,0016 0,0015 0,0017/0,0184 0,018 0,019] 0,064 0,063| 0,064

0,100, 0,037 0,037, 0,037 0,0006 0,0006 0,0007/0,0190 0,018 0,019 0,069 0,069| 0,070

0,200, 0,037, 0,039 0,040{ 0,0001] 0,0001 0,00010,0191] 0,018 0,019] 0,073| 0,073] 0,074

Com esses resultados pode-se concluir que os eagupropostos RDir e RT
conseguem o0s menores valores de CDP, em relacdesguemas SR e RO, garantindo a
continuidade da chamada de tempo real (ou de Alpaseita no sistema.

As Figuras 4.7(a) e 4.7 (b) mostram os valores D& @os esquemas propostos,

considerando apenas o trafego de Classe Il, era bagxn alta mobilidade, respectivamente.
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Como o esquema RT prioriza o trafego de Classsd, justifica o alto valor de CDP
para as chamadas de Classe Il, tanto em baixa aquamt alta mobilidade. Em alta
mobilidade, conforme mostra a Figura 4.7 (b), qa,s®m ph=75%, o valor de CDP torna-se
ainda maior para os servigcos de Classe Il, conf@snexpectativas, pois os esquemas RT e

RDir priorizam apenas o trafego de Classe I.
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Figura 4.7(a). CDRlo trafego de Classe Il (baixa mobilidade).
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Figura 4.7(b). CDRlo trafego de Classe Il (alta mobilidade).
As Figuras 4.8 (a e b) e as Figuras 4.9 (a e lpsaptam os valores de CBP dos
trafegos de Classe | e Il, respectivamente. Aléadjiconsideram, também, as condicdes de

baixa e alta mobilidade dos usuarios no sistema.
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Figura 4.8 (a). CBP do trafego de Classe | (baizailidade).
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Figura 4.8 (b). CBP do trafego de Classe | (althificade).
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Figura 4.9 (a). CBP do trafego de Classe Il (baidilidade).
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Figura 4.9 (b). CBP do trafego de Classe Il (altbitidade).

Em termos de CBP, o esquema RDir, se comparadoocesguema RT, oferece os
melhores resultados, apresentando os menores sapmenitindo que fique mais largura de
banda disponivel para as requisicdes de novas daampois realiza a reserva de recursos
direcionada apenas nas trés células vizinhas gsipm maiores probabilidades de acontecer
um procedimento deandoff Os valores de CBP de todos 0s esquemas propasttentam
consideravelmente em alta mobilidade nos dois tgmsrafego (Classe | e Il), pois nestas
condigdes aumenta o numero de requisicodmddoff.

As Figuras 4.10 (a) e 4.10 (b) representam o perakde CBP de novas chamadas

considerando o bloqueio apenas na célula que otigirrequisicdo de chamada.
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Figura 4.10 (a). CBP na origem - Classe | (baixdittade).
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Figura 4.10 (b). CBP na origem - Classe | (alta ificzzle).

Observa-se que os esquemas RT e RDir possuem oeemaalores de bloqueio de
novas chamadas, conforme visto nas anéalises daagdignteriores.

As Figuras 4.11 (a) e 4.11 (b) mostram a probadukd de requisicdes de novas
chamadas de Classe | e Il serem aceitas no siséamiaaixa mobilidade.
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Mdmero médio de requisigdes/segundo (ph=25%)

Figura 4.11 (a). Probabilidade de aceitar requesi@e novas chamadas — Classe |.

Verifica-se que os esquemas SR e 0 RO apresent@mremarobabilidades de aceitar
as requisicdes de novas chamadas, de ambas assclass baixa mobilidade, porém néo

garantem a continuidade das mesmas. Os esquemas RDir aceitam menos estas
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requisicbes, conforme esperado devido a reserveeclgsos que € realizada fim-a-fim.
Todavia, eles garantem a manutencao das conexéstjilecidas.
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Froh. de charmadas aceitas Classe |l
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Fdmera médio de requisigdes/segundao (ph=25%)
Figura 4.11 (b). Probabilidade de aceitar requésgdie novas chamadas - Classe II.

Observa-se que todos os esquemas aceitam maisi¢égsi de novas chamadas de
Classe Il porque elas sdo aplicacbes elasticasef@ podem ser aceitas se houver um
minimo de largura de banda requerida pela aplicag8oaplicacdes de tempo real ou de
Classe | sdo mais exigentes em termos de quantetkatiggura de banda requerida, por isso
ha maior restricdo na sua aceitacao.

As Figuras 4.12 (a) e 4.12 (b) ilustram a probdhde de aceitar das requisicdes de

novas chamadas de Classe | e Il, em alta mobilidade

Frob. de chamadas aceitas Classe |

0.4

0.04 0.0z 0.1z 0.16 n.z2

Mdmero médio de requisigdes/segundo (ph=75%)

Figura 4.12 (a). Probabilidade de aceitar requesi@e novas chamadas — Classe I.
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Figura 4.12 (b). Probabilidade de aceitar requésgde novas chamadas — Classe II.

As Figuras 4.13 (a) e 4.13 (b) ilustram a probdade de aceitar as requisices de

handoffde Classe | e Il, em baixa mobilidade.
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Figura 4.13 (a). Probabilidade de aceltandoffs- Classe | (baixa mobilidade).

Na Figura 4.13 (a) verifica-se que 0s esquemas WRDi apresentam as maiores
probabilidades de aceitar as requisicbeshaedoffdo trafego de Classe tonfirmando a
caracteristica de priorizar este tipo de trafegpnmado contrario, na Figura 4.13 (b), que trata
do trafego de Classe Il, observa que o aceite @mgrstamente por este tipo de trafego nao

ter prioridade.
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Verifica-se na Figura 4.13 (b) altos niveis de tag@io dehandoffsde Classe I,
devido a caracteristica deste tipo de aplicacdopgade operar com o minimo de largura de

banda.
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Mdmero médio de requisigdes/segundo (ph=25%)

Figura 4.13 (b). Probabilidade de aceftandoffs- Classe Il (baixa mobilidade).

As Figuras 4.14 (a) e 4.14 (b) ilustram a probdade de aceite das requisi¢coes de

handoffde Classe | e Il, em alta mobilidade.
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Figura 4.14 (a). Probabilidade de aceltandoffs- Classe | (alta mobilidade).
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Figura 4.14 (b). Probabilidade de aceitandoffs- Classe Il (alta mobilidade).

Nestas Figuras verifica-se que os esquemas prgR3i@ o RDir continuam capazes
de aceitar maiores quantidades de requisicoebaddoff do trafego de Classe |, mesmo
considerando alta mobilidade, mas isso se justifimaque eles reservam recursos
antecipadamente para este propdsito, priorizangwovimento de QoS das chamadas de
tempo real. Considerando o trafego de Classe tkésessquemas aceitam menos requisicdes

de handoff conforme esperado, pois este tipo de trafegcri@priorizado por eles.

4.3. ANALISE DOS RESULTADOS DE SIMULACAO APENAS DO

ESQUEMA RDIR

Nesta secdo apresenta-se os resultados de simwdpefias do esquema proposto
RDir, sob dois enfoques de direcionamento da nuauk do usuério moével: quando o
usuario, vindo de uma célula, tem a mesma probabié de se deslocar para qualquer uma
das seis células vizinhas (o qual é identificadteganda dos gréaficos como “RDir_igual”). E
outro, quando a BS, sabendo de qual célula o wusesta vindo, tem maiores chances de
acertar e direcionar as trés células para ondeussi&io ira, e tratar do procedimento de

reserva nas mesmas (o qual € identificado na legaosl graficos apenas como “RDir “).
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Nesta secdo aborda-se apenas a analise dos resuttadsimulacdo do esquema
proposto RDir, baseando em duas possibilidadessleachmento do usuario mével: tendo a
mesma probabilidade de direcdo entre as 6 célutashas, ou, com as probabilidades de

direcdo diferentes, conforme mostra a Figura 4.15:

Figura 4.15. Probabilidades de dire¢cdo de movimdatosuéario no esquema RDir.

4.3.1. Utilizagao de Largura de Banda

As Figuras 4.16, 4.17 e 4.18 ilustram o percemugdio de utilizacdo de largura de
banda do esquema RDir, considerando as duas pidsslbs de movimentacdo do usuario,

sob as condicfes de baixa, média e alta mobilidade.
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Figura 4.16. Percentual de utilizacéo de largurbadela por célula (baixa mobilidade).
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fdmero medio de requisigdes’s (ph=50%)
Figura 4.17. Percentual de utilizacéo de largurbadela por célula (média mobilidade).
Nas figuras 4.17 e 4.18 as duas curvas praticansensebrepdem, nas situagcdes de
baixa e média mobilidade, porém quando ocorre umend maior dénandoffs como no caso
mostrado na figura 4.20, observa-se que o esquddira d®m reserva direcionada seguindo

as diferentes probabilidades apresenta melhozagéio da largura de banda.
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Figura 4.18. Percentual de utilizacédo de largurbadela por célula (alta mobilidade).

4.3.2. CBP

As Figuras 4.19, 4.20 e 4.21 apresentam a protatidi de bloqueios de requisicdes
de novas chamadas (CBP) do esquema RDir, constiteras duas possibilidades de

movimentacdo do usuério, sob as condi¢des de baéa@ia e alta mobilidade.
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Figura 4.19. CBP do trafego de Classe | (baixa haiatoie).
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Figura 4.20. CBP do trafego de Classe | (média lidablie).
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Figura 4.21. CBP do trafego de Classe | (alta nddik).
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Verifica-se, em todas as figuras, ou seja, em quaisdas condi¢coes de mobilidade,
gue o esquema RDir, com reserva direcionada segamdiferentes probabilidades apresenta
maiores probabilidades de bloqueios requisicéesodas chamadas de trafego de Classe |,

porém este esquema garante a manutencdo das ckaauadas.

4.3.3. CDP

As Figuras 4.22, 4.23 e 4.24 ilustram a probahikdae perdas de chamadas por
handoff(CDP) do trafego de Classe I, no esquema RDirsiderando as duas possibilidades

de movimentacdo do usuario, sob as condi¢des ®a, média e alta mobilidade.
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Figura 4.22. CDP do trafego de Classe | (baixa liatzlgie).

0.05

0.04

0.03 |
0.02 /,7

0.m

COP Classe |

o

0.04 0.0s8 012 0.16 0.z
FMdmero medio de requisigdes/s (ph=50%)

RDir

RDir_igual

Figura 4.23. CDP do trafego de Classe | (média lidalie).
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Figura 4.24. CDP do trafego de Classe | (alta riaduk).

Verifica-se, nas figuras acima, que em todas asgies de mobilidade, o esquema
RDir, com reserva direcionada seguindo as difeseptebabilidades, apresenta as menores
probabilidades de perdas de novas chamaddsaoaioff ou seja, 0 esquema RDir é capaz de
garantir a QoS requerida pelo trafego de Claspeis, efetua a reserva de largura de banda
nas trés células, com maior probabilidade de acarttecipando dandoff e garantindo a
manutengdo das chamadas aceitas.

As Figuras 4.25, 4.26 e 4.27 apresentam a protatidi de aceite das requisicoes de
handoffsdo trafego de Classe | (ou de tempo real) no esguRDir, considerando as duas
possibilidades de movimentacdo do usuério, sob caslighes de baixa, média e alta
mobilidade.

Como ja mencionado, o esquema RDir proposto paariatendimento deandoffdos
servicos de Classe |. Desta forma, nestas figaabém verifica o fato j& mencionado, ou
seja, 0 esquema RDir, com as probabilidades deadirdiferenciadas, é capaz de aceitar um
maior nimeros de requisicdes Handoffs diminuindo o numero de perdas de novas
chamadas, aumentando o grau de percepcdo de QaSudoo, atingindo a meta deste

trabalho.
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Figura 4.25. Probabilidade de aceltandoffs— Classe | (baixa mobilidade).

1
095 |

0.95 \\
0.94 |
09z |
09 |
0.8s |

RDir_igual
086 | __RDir 40%

0.04 0.0s8 012 016 0.2
fdmero medio de requisigdes’s (ph=50%)

Frob. de handoffs aceitos Classe |

Figura 4.26. Probabilidade de acetandoffs- Classe | (média mobilidade).
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Figura 4.27. Probabilidade de acelandoffs— Classe | (alta mobilidade).
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As Figuras 4.28, 4.29 e 4.30 apresentam a protlatidi de aceite das requisicoes de

handoffsde servicos de Classe I, ou de tempo nao reaésqaema RDir, considerando as

duas possibilidades de movimentacdo do usuario,asotondicbes de baixa, média e alta

mobilidade. Nestas figuras, independente das coOedigle mobilidade, verifica-se que o

esquema RDir, com as diferentes probabilidadesrdei@namento aceitam menos chamadas

dehandoffde Classe Il, porém isso se justifica porque tisbede trafego ndo é priorizado.
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Figura 4.28. Probabilidade de acetandoffs— Classe Il (baixa mobilidade).
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Figura 4.29. Probabilidade de acetandoffs— Classe Il (média mobilidade).
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Figura 4.30. Probabilidade de acelandoffs— Classe Il (alta mobilidade).

Analisando todos os resultados apresentados regsia, s/erifica-se, em quaisquer das
condicbes de mobilidade, que o esquema RDir, cgerva direcionada, seguindo o enfoque
de diferentes probabilidades, apresenta maiordmpiladades de bloqueios de requisicdoes de
novas chamadas de trafego de Classe |, porém sgterea garante a manutencdo das
chamadas aceitas de Classe | porque este é ootrpfeizado por ele, sendo capaz de
apresentar os menores valores de perdas de chapmdasndoff, ja que os antecipa. Assim,
este esquema € viavel, é original e garante a @e%des mdveis celulares, conforme a meta

deste trabalho.
4.4, VALIDA(;AO DO MODELO DE SIMULAQAO

O modelo de simulacdo deve ser uma representa¢dfatemia do sistema real.
Portanto, a etapa de validacao deve ser executaddastante critério. O processo consiste
em exaustivas analises das respostas do sisteraappeimetros de entrada que foram
considerados e, ainda, sobre todos os dados amdethofante o processo de simulacao, que
podem contribuir para os refinamentos necessarios.

Para fins de validacdo do modelo de simulacaozatib, foi realizado um estudo

baseado em modelagem analitica do esquema SR.
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O estudo de avaliacdo de desempenho apresentathh segsi0 concentra-se no
esquema SR que foi escolhido porque é o mais ssnepépresenta, entre todos os esquemas
propostos, as condicdes mais favoraveis para se &azomparacao pretendida com o estudo
analitico, pois ndo realiza reserva de recursofice possui um comportamento dinamico,
como ocorre nos esquemas RDir, RO e RT, o quautldita obter uma solugcdo com base em

ferramentas analiticas convencionais.

4.4.1. Modelagem Analitica do Esquema “SR”

Para uma rede movel celular é importante estabveleoemodelo de trafego antes de
avaliar o seu desempenho [110]. Muitos modelosrviczatabelecidos baseados em diferentes
consideracdes sobre a mobilidade do usuério [2840110-116].

No levantamento bibliografico realizado, verifice®i-que o modelo de sistema
genérico conmhandoff mais adequado para a modelagem analitica pretemgista tese € o
esquema sem prioridad€dnpriority Schempe apresentado eft10], porque ele possui mais
caracteristicas afins com o esquema SR, pois ldidzpro handoff

Este modelo representign sistema com S canais, conforme mostrado nad&#Gd,
gue sdo compartilhados pelas requisicbes de ndvasmadasi,) e pelas requisicoes de
handoff (An), para um unico tipo de trafego, e ambas as riggeis recebem o mesmo
tratamento da BS. Enquanto houver recursos, estpssicoes sao aceitas. Caso contrario,
sao rejeitadas.

Inicialmente, considerou-se um esquemahdadoff dedicado a um Unico tipo de
trafego, que ndo efetua a reserva de recursos,aeresie com n células, cada célula tém S
canais. O tempo que uma chamada permanece em lrt@teén distribuicdo exponencial e

duracdo média ded/
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Figura 4.31. Modelo de um sistema genérico bandoff[110].

Considerou-se um sistema com células homogénedas, o o estudo concentra-se
em uma unica célula escolhida dentre as exist@gste sistema. O comportamento de uma
célula é tratado como um processo de (S+1) esthso®tos, ou seja, uma cadeia de Markov

[117], como ilustrado na Figura 4.32.

(Mo +Ap) Mo+ M) (Ao +2p) (R +2p)

e e e e R s — -

S H— — —
in i+ p

Figura 4.32. Diagrama de transicéo de estados.[110]

Cada estado é rotulado por um inteiro i (i = Q,8), que representa o niumero de
canais em uso. O sistema é modelado considerandipaiie fila M/M/S/S, onde o primeiro
M indica que o processo de nascimento (ou de chsyaél um processo Markoviano
(Poisson); o segundo M indica que o processo deéeesigou de atendimento) é também um
processo Markoviano; os parametros S indicam urters&s com S servidores, com
capacidade méaxima de S clientes [91, 118-121].

Seja P(i) a probabilidade do sistema estar em uades, as probabilidades P(i)
podem ser determinadas na forma usual para um ges@oge nascimento e morte. Do

diagrama da Figura 4.16 a equacao para o estaglpudébrio é:
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P(i) =/1°;lu/1hP(i—1), 1<i<S (4.3)

Usando a equagao 4.3 recursivamente, com a congiigaormalizacao:

i P(i) =1 (4.4)

A probabilidade de estado estavel P(i) € enconttadaas seguintes equacoes:

P(i) =%i P(0), 0<i<S (4.5)

onde:

1
PO 5 0o “o

=Ry

A probabilidade P(0) representa o sistema em r@paus seja, no estado zero, sem
receber nenhuma requisicdo de nova chamada.

Considerando os parametros utilizados na Tabelag.talculos serdo efetuados a
partir da Equacéao 4.5.

Inicialmente, determina-se a partir da Equacaam4élor de P(0). Para simplificar as
andlises, a taxa média de requisicbes de novasacaai,) e dehandoff(\,) utilizadas no
esquema SR foram somadas, ou gejat+ Ao). A determinacdo dg, que representa a taxa de
servico, € dada pela Equacéo 4.7:

1
= 4.7
U (4.7)

Para encontram (tempo médio de duracdo das chamadas no sistdaram
considerados os seis tipos de servicos (trés sardie Classe | e trés servicos de Classe I, da

Tabela 4.2) utilizando-se da Equacéo 4.8:
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Zﬁz(Dm x LBreq)
Tm=-2 (4.8)

6

> LBreq
i=1

onde:
Tm=tempo médio de duracdo das chamadas no sisttma [s
Dm = duracdo média da chamada [s]

LBreq= largura de banda média requerida pelo servigpgk

Resolvendo as Equacdes 4.7 e 4.8 encontrou-sdosevdel migual a296 segundos
eu igual a0,00338 chamadas/s.

Para calcular P(0) é preciso conhecer o valor de Seja, o nUmero de canais.

Como todos os servicos mostrados na Tabela 4.3es@olos com taxas iguais, todas
as médias dos recursos requisitados dos trés dipaservicos de Classe | (definida como
QtdeMedia_ServicosCl)e dos trés tipos de servicos de Classe Il (defin@mbmo
QtdeMedia_ServicosClliforam somadas, para se calcular a quantidadeardédiecurso total

requerida(definida comd_BreqTotal)

3
> LBreq
QtdeMedia_ Servi(;os@‘ﬂT #0, (4.9)
3
> LBreq
QtdeMedia_ Servi(;osCH:‘ﬂT #0 (4.10)

Utilizando-se as Equacdes 4.9 e 4.10, as médias dos recarpositados pelos
servicos de Classe | e pelos servicos de Classe Il sakip9® 1755 kbps, respectivamente.
Como existem dois tipos de trafegos considerados, ouGegse | (Cl) e Classe Il (Cll),

tem-se quéBregTotalé uma média dos dois, ou se§d25 kbps.
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Com esteresultado obtido, e sabendo-se que uma célula possuiidag@anaxima
disponivel igual a 30 Mbps, € possivel determinar a quantidadlede canais do sistema
dividindo este valor potBreqTotal Assim, tem-se que S € igual a 21 canais, cada canal com
a capacidade de 1425 kbps.
Com estes valores calculados, determinam-se, finalhestevalores de P(0), e
consequentemente, de P(i).

O célculo da largura de banda média utilizada pode sempfltcEquacéo 4.11:

21
LB yizaca = 2, 1 % LBregTotal x p(i) (4.11)

i=0

Com todos os resultados ja obtidos € possivel deternpelr Equacédo 4.12 [110], o
valor da probabilidade de bloqueio das requisi¢coes de nosatadas (CBP), denominada de
Bo:

(A +/1h)s
S! ,u
=P(9 =~ (4.12)
(A +A.)
Z h
i=0 II/'I
Neste modelo a probabilidade de uma chamada ser perdidaapdoff (CDP) é
denominada dB;, e ndo se prioriza lbandoff.Assim, os valores de CBP e de CDP séo iguais,

ou seja:

Bo = By, (4.13)

O handoff tem um impacto significativo sobre o desempenho do sstem
especialmente quando a célula é pequena, como € o caseddasmoveis celulares mais
recentes. Os valores de CBP das requisicoes de novasddm e os valores de CDP sao

critérios primarios considerados para indicar o desempaaiion sistema [110].
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4.4.2. Apresentacao e Analise de Resultados Obtidos no Estudo Anpalitic

Nesta secédo serdo apresentados e analisados osdmessalbeidos no estudo analitico.

As métricas consideradas séo plotadas no gréfico egadudo nimero médio de
requisicoes/s (que representa a soma das requisicoewake chamadas.d) e dehandoff
(M). A Figura 4.33 apresenta o percentual de utilizagdo naedlargura de banda, obtido

por meio da Equagéo 4.11.
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Figura 4.33. Percentual de utilizac&o de largura de banda.

As Figuras 4.34 e 4.35 ilustram os valores de CBP e de @Bpeativamente. Pode
ser observado, nestas Figuras, que as curvas (de bloquewatechamadas e de perdas por
handofj séo coincidentes, como indicado na Equacéo 4.13 [110]yroaniio a igualdade

entre B e B,
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Figura 4.34. Probabilidade de bloqueio de requisicdes de novaadas (CBP).
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Figura 4.35. Probabilidade de perdas de chamadasgmaioff(CDP).
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4.5. Analise Comparativa de Resultados Obtidos Via Simulacdo e Estudo

Analitico

Uma comparacao entre resultados analiticos e de sfiwutdd mais confiabilidade a
um estudo de avaliagdo de desempenho [107]. Para tantmnfsiderado apenas um tipo
genérico de servico de trafego Classe |, com duracéo nuhédf6 segundos e uma exigéncia
média de 1425 kbps de largura de banda, pelos calculos ol#idesao 4.3.1 deste capitulo.

A Figura 4.36 permite comparar os resultados de utilizagibande largura de banda,
obtidos via estudo analitico e por simulacdo. Verifeayse as curvas resultantes do estudo

baseado em simulacdo e do estudo analitico se sobrepdem.

Esquema Sem Resena (SR)
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Figura 4.36. Utilizagdo média de largura de banda.

Observa-se ainda que a curva de utilizacdo de largura de tharestudo analitico
inicia-se em 15,45% e a curva de resultados de simulagia $8 um pouco mais adiante,
em 20%, porém, a medida que o trafego cresce, as duas @amtisuam similares,

apresentando um mesmo comportamento.
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A Figura 4.37 permite comparar os resultados obtidostianailente e por simulacéo,

do valor de CBP das requisicdes de novas chamadas do esSRema
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Figura 4.37. Probabilidade de bloqueio de requisicdes de novaadas (CBP).

Observa-se que a curva de CBP resultante das simulac@Esjuema SR segue o
mesmo comportamento da curva de CBP obtida analitidem@omparando os resultados
analiticos e de simulacdo verificou-se uma boa apr@é@maos mesmos, portanto permite

considerar-se validado o modelo de simulagao.

4.6. CONCLUSAO

Neste capitulo avaliou-se o desempenho dos esquemas psopostmeio de um
modelo de simulacéo.

Nas simulac6es, com base nos resultados obtidos udaddgédo estatistica, efetuou-
se uma analise de parametros tipicos de QoS das redes wglulares, tais como CDP, CBP
e 0 percentual de utilizacdo de largura de banda. O modelondé&acao permitiu avaliar o

comportamento dos esquemas propostos em diferentegse@correntes de mudancas na
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carga de trafego e das consideracbes sobre mobilidade doissjspdoridade e exigéncias
para o atendimento dos diferentes tipos de servicos deeCla |l.

Verificou-se que 0s esquemas propostos, denominados de Resepranada (RDir)

e Reserva Total (RT), apresentaram os menores valerpsrdas de requisicoes ltendoff
ou CDP, quando comparados com esquemas semelhantes. dosstédambém que estes
esquemas alcancaram uma efetiva utilizacdo de larguranda,berdendo apenas para o
esquema SR, o qual ndo efetua nenhum controle de resee@ucEDS.

O esquema RT foi capaz de prover os menores valores &ecGbsiderando as
chamadas de Classe |I. Porém, ocorre um maior despedditargura de banda, pois efetua-
se a reserva em todas as células adjacentes. O es@Rmapresenta um valor de CDP um
pouco maior que o RT, mas, por reservar largura de bandpesrasatrés células, desperdica
menos largura de banda que o RT, além de apresentar um vadorode CBP, aceitando
mais requisi¢cdes de novas chamadas.

Verificou-se que os esquemas SR e RO aceitam mais chgneal@omparacdo com
os esquemas RT e RDir, porém, eles recusam uma maididgquiendehandoff Além disso,
os resultados confirmam que estes esquemas nado garacatmaidade da chamada aceita,
nao provendo QoS. Assim, pode-se concluir que os esqueropssims RT e RDir
promovem uma garantia de manutencao das conexdes aegitate, melhorando, portanto, a
gualidade de servico nas redes moveis celulares.

Além disso, verificando as analises do estudo de sp&olaspecialmente do esquema
proposto RDir, 0 qual segue o enfoque de diferentes probabilidi@ddgecionamento de
movimentacdo do usuario, conclui-se que este esquemaag dapapresentar 0S menores
valores de perdas de chamadas por handoff, ja que os antes§im, este esquema é viavel,
€ original e garante a QoS das redes moéveis celulard@srme a meta deste trabalho.

Para fins de validacdo do modelo de simulacdo utilizadorefdizado um estudo

baseado em modelagem analitica do esquema SR e na ogAopdwa resultados analiticos e
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de simulacdo. Verificou-se uma boa aproximacdo ents el que, portanto, permite

considerar-se validado o modelo de simulagao.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Atualmente, as redes moveis celulares tornaram-se ecessidade da civilizagao
moderna. Todavia, estas redes exigem garantias de Qo8& ipafasdo de novas aplicacoes,
tais como, jogos interativos, mundos virtuais, ensimbstancia (EAD), videoconferéncias,
aplicac6es de voz e de multimidia, e outras que degerga.

Um dos grandes desafios para as redes moveis celuleoeseaguir utilizar, de forma
eficiente, a limitada largura de banda disponivel e aintheder QoS para as suas aplicacdes
de multimidia. Em vista disso, apresenta-se nestalbi@uma extensdo do esquema ABR
descrito em [1], que se constitui numa proposta de nesgsemas alternativos baseados em
CAC e na reserva adaptativa de largura de banda nasscékifhas, numa abordagem fim-
a-fim.

Os esquemas propostos buscam oferecer suporte de QoSego triultimidia em
uma rede movel celular e sdo denominados de esquema deaREs& (RT), esquema de
Reserva Direcionada (RDir), esquema Sem Reserva (8Bjuema com Reserva apenas na
Origem (RO).

O esquema RT efetua reserva total tanto na célula oclkdensada € originada quanto

na célula de destino da chamada. Buscando minimizar o d&spete recursos do esquema
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RT e aumentar a eficiéncia da utilizacdo de largura ddapdoi proposto o esquema RDir.
Este esquema, numa abordagem fim-a-fim, reserva re@peoas nas trés células adjacentes
com maiores probabilidades de receber uma requisichardiff O esquema SR representa
uma extensao do sistema maovel celular convencion#oerealiza reserva de recursos nas
células adjacentes, na origem ou no destino da chamadagu2ma RO realiza a reserva
apenas na célula que origina a chamada e em suas céhitdmsj caso tenha largura de
banda disponivel e o trafego seja de classe |. No desim@ mealizada nenhuma reserva,
nem para as requisicdes de novas chamadas nerhgrataff.Os esquemas SR e RO foram
implementados para fins de comparacoes.

De acordo com a literatura pesquisada, a principal bontéo deste trabalho consiste
na proposta inovadora de reservar recursos, numa abordageaifim. Com esta
abordagem, realizou-se uma analise de parametros tgBdQeS das redes moveis celulares,
tais como CDP, CBP e o percentual de utilizacdo de mdgibanda.

Os estudos de avaliagdo de desempenho baseados em modelagjeralacéo
demonstraram que os esquemas propostos RDir e RT foparesade apresentar as menores
taxas de perdas dendoffou CDP, garantindo a continuidade das chamadas de tenmpo rea
(ou de classe I) aceitas no sistema. Para isto, estgemas foram capazes de priorizar as
chamadas ja& admitidas na rede, diminuindo a taxa de pdelahamadas durante os
procedimentos deandoffe oferecer suporte a QoS requerida pelas aplicacfesltimidia ao
garantir largura de banda para diferentes midias.

Os esquemas propostos foram avaliados sob difereniésa® 0s quais impuseram
uma diversificada carga de trafego na rede, bem comadeocstmm a mobilidade dos
usuarios, as prioridades e as exigéncias para o atendidmentliferentes tipos de servigcos de
Classe | e de Classe Il. Mesmo sob estas condig8essquemas propostos apresentaram

vantagens em relagédo a outros existentes na literatura.
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Para fins de validagdo do modelo de simulacdo utilizagaljzou-se um estudo
baseado em modelagem analitica do esquema SR. Comparamoltzsios analiticos e de
simulacao verificou-se uma boa aproximag¢ao dos mesmos.

Neste presente trabalho foi aplicado um controle fiko prioridade de trafego,
contemplando apenas as aplicagées de tempo real ou de Clagisando a continuidade
deste trabalho sugere-se, entdo, a extensao da pesgaisdo um controle dindmico da
prioridade dos diferentes servicos multimidia nas red@geis celulares, baseando-se nas
condicdes da rede e no perfil do usuario.

Considerando que a ferramenta de simulacdo SRMC desenvodgtiatrabalho pode
oferecer uma importante contribuicho para o desenvehtion de novas pesquisas
relacionadas com as redes moveis celulares, sugere-s&s qalgoritmos e controles desta
ferramenta sejam adaptados de forma a propiciar 0 estudotides questdes de interesse

nessa area.
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APENDICE A

A FERRAMENTA DE SIMULACAO SRMC

Este apéndice tem o objetivo de apresentar a ferrandmt&imulacdo SRMC
(Simulador de Redes Moveis Celulares), que foi desenvolvidéa tese para simular os
esquemas propostos baseados em CAC e na reserva desederominados de RT, SR,

RDir e RO.

A.1. AFERRAMENTA DE SIMULACAO SRMC

A ferramenta SMRC é baseada em eventos e foi implawhemitilizando a linguagem
de programacao ‘C (Visual C”, da Microsoft, verséo 6.0). As simula¢des foram radhs
no seguinte ambiente: Sistema Operacional Windows X&juMa com processador AMD
Athlon, de 1,3 GHz, com 512 MB de memoéria RAM.

O SMRC é composto de 6 mdédulos (ou programas) que simulamrese movel
celular. Numa visdo macro, o simulador SRMC é corndttyor trés processos principais,

conforme mostrado nos diagramas de blocos da Figura A.1:

A B C
Geracéo d Processameni Geracéo d

eventos. de eventos. .| Arquivos de

"| Estatisticas.

Figura A.1. Diagramas de Blocos do Simulador SRMC.
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Na geracao dos eventos (bloco A, Figura A.1), a medidasfes sdo gerados eles sdo
inseridos em uma “lista de eventos”. Esta lista € odieda acordo com o tempo em que 0s
eventos serdo processados. Os tipos de eventos gerados pederequisicdo de novas
chamadas, requisicao dandoffe fim de conexao.

No processamento de eventos (bloco B, Figura A.1), o paniem da lista de
eventos é retirado e entdo processado, conforme apsewt sejahandoff requisicdo de
nova chamada ou término da conexao.

Ao processar 0s eventos, verifica-se primeiro que tipoedento esta sendo
processado, pois cada evento possui uma rotina difedertatamento. A Figura A.2 contém

um diagrama para demonstrar as varias tarefas conaste processo:

Definir Tipo de

F Servigo ]
Caracteriza Estabelecer
O | usuério Origem »  Conexao > \
Processamento
de eventos pode
conte_zr 0s Caracteriza
seguintes | usuario Destino[ Saida do
passos: - > resultados
( Gerencial obtidos na
Handoff g "| simulacéo
Tratar fim
de Conexdo |T—» j

Figura A.2. Descrigdo do processamento de eventos.

O processamento de requisicdes de nova chamada € sulmivedn outros
subprocessos que saobefinir Tipo de Servico”, “Caracterizar usuario Origem” e
“Caracterizar usuario Destino”, os quais compdem o subpsoc‘Estabelecer Conexao”.

Este, por sua vez, desmembra-se em outros dois subpoct&sservar Largura de
Banda (LB) na Origem” e “Reservar Largura de Banda noim@&stonforme ilustra a Figura

A.3.
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Reservar LB Reservar LB
na célula na célula
Local Local
Reservar Reservar Conectar
LB na LB no Origem
Origem poommmmmoo-- ’ Destino aiaintaiai ity " Destino
1 Reservar LB 1 Reservar LB
1 nas células i nas células |
i Vizinhas | i Vizinhas |
| : ; :

Figura A.3. Diagramas de blocos processamento de novasdaa.

O processamento dendoffpode ser desmembrado em “Conexdo na nova célula”,
“Reserva nas novas células vizinhas”, “Liberacédo devases células vizinhas atuais”,

“Desconexao da célula atual.

- Liberagéo de
Conexao Reserva nas reserva nas Desconexé&o
nanova |y novas células —» células [ dacélula
celula vizinhas vizinhas atual
atuait

Figura A.4. Processamento de eventhaedoff

Este processamento dandoffocorre no mesmo instante de tempo, na simulagéo. Ao
terminar o Ultimo passo, 0 usuario sera deslocado para anprégiula.
O processamento de fim de coned@&membra-se em dois subprocessos que sao:

“Liberar LB na Origem” e “Liberar LB no Destino”, carime ilustra a Figura A.5.

Liberar Liberar LB
LB na célula na célula
) Local ) Local -
Liberar Liberar Finalizar
LB na LB no Conexao
rigem Co T ' Destino Co T '
Orige i Liberar LB | i Liberar LB |
1 nas células | 1 nas células |
! vizinhas ' ! vizinhas '
1 ! 1 !

Figura A.5. Diagramas de blocos do processamento de firnde&am.
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O processamento de fim de conexao varia conforme o eaqgem esta sendo
simulado. Por exemplo: todos eles sdo executadosmnmaaséio do esquema RT. J& na
simulacdo do esquema RO, o subprocesso “Liberar LB stiridé ndo é executado porque
este esquema efetua reserva de recursos apenas nameédute originou a chamada.

Na simulacdo do esquema SR, os subprocessos “LiberarakBcélulas vizinhas”
(diagramas pontilhados da Figura A.5), correspondenteg@nom® ao destino da chamada,
ndo séo executados uma vez que este esquema nado r@sgmade banda.

O processo “Gerar arquivos de Estatisticas” (bloco Cgur&i A.1), contido no
diagrama C, tem a finalidade de armazenar todos os asqdo® resultados gerados nas
simulacdes, que servirdo posteriormente para a elalbo@&agraficos, comparacdes, e

analises diversas.

A.2. FUNCIONAMENTO DO SRMC

Inicialmente, o SRMC chama o processo de gerar evep#wg, gerar um evento
inicial em cada célula da simulacéo.

A contagem de tempo no simulador é feita em milissegintiodo evento possui 0
tempo, em milissegundos, em que ele deve ocorrer. Bstetaxdstica existe para garantir
uma maior precisdo de funcionamento do simulador.

Como os eventos na lista de eventos estao ordenadosmie cronoldgica, pode-se
dizer que o tempo de simulacdo corresponde ao tempafeEsuEcno evento que esta sendo
tratado. Desta forma, o simulador néo precisa contampo de milissegundos pois considera
o tempo informado no evento.

No SRMC a questdo da mobilidade nos esquemas propostos ®e BR foi
implementada considerando que o usuério se desloca aesaote para qualquer direcdo, e
a direcdo do movimento é uniformemente distribuida sabrseis células adjacentes. No

esquema RDir isso foi considerado de outra forma. Exiditarentes tipos de orientacéo de
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mobilidade para um usuério, conforme a cidade que ele samteacpois dependendo da
estrutura de uma rua um usuario movel pode deslocar-sdezemtis caminhos [63].

Neste esquema implementa-se um modelo de mobilidade hipot@tgual considera
gue o usuario, a partir da célula que esteja localizadeupd3% de probabilidade de seguir
em frente (célula B), 20% de seguir para a esquerda (cButu direita (célula 6), e
probabilidades menores (8%, 4% e 4%) de seguir para as ddsacélulas restantes do

cluster, conforme mostra a Figura A.6.

Figura A.6. Probabilidades de dire¢cdo do movimento do usuaesquema RDir.

A.3. CAC e RESERVA ADAPTATIVA DE RECURSOS NO SRMC

A reserva de recursos dos esquemas RT, RO e RDir éatidapbu seja, busca
corresponder as condi¢Bes da rede, em termos da quardieladega de trafego. Assim, o
calculo da quantidade de largura de banda, a ser reservackdamélula do conjunto de 6
células vizinhas (apenas para os servicos de Classeal)zade do seguinte modo:

 Soma todas as larguras de banda requeridas pelos usuéarioasde [l

presentes nas células vizinhas da célula que vai realizseava e este

resultado é denominado g€ LBreqG ;
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* Localiza a conexdo que requer maior largura de banda dewxlas as
conexbes de Classe | existentes nas células vizinhasmitea de
LBCymaior;

* Em seguida, efetua o seguinte calculo, considerandoésléscdocluster

> LBreqG
LBmedia= ——— (3.1)
6

Onde:

LBmédiaé o valor médio da quantidade de largura de banda a ser
reservada na célula; ELBrqué a soma de todas as larguras de

banda requerida pelo trafego de classe | das células vizinhas
» Considerando que:
= LBCymaior seja a conexado que requer maior largura de banda,
LBreqgé a largura de banda requisitada para reserva;
» Lr € o limte de reserva; EBreservé a largura de banda
efetivamente reservada,
Assim, a quantidade de largura de banda a ser reservadgalaroéula do conjunto é
a seguinte:
IF LBmedia> LBC;maior
LBreq« LBmédia
ELSE
LBreq<« LBCymaior
IF LBreq=> Lr
LBreserv < Lr
THEN LBreserv<— LBreq

END
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A.5. PROGRAMAS QUE COMPOEM O SIMULADOR SRMC

Nesta secdo sédo apresentados 0s seis médulos que coanfeieamenta de simulacdo

SRMC, com seus respectivos conjuntos de funcdes.

A.5.1. Calculos.cpp
Este modulo possui as distribuicdes estatisticasaddiz e armazena todas as funcdes
de calculo do simulador.

As funcbes tém a seguinte especificacéo:

ExpoFuncLimitadagera um nimero Calculos.cpp
exponencial entre dois valores. . .

P expoFuncLimitada initRandom
InitRandom inicializa o gerador de

; o distrFunc expoFunc
nameros randémicos do programa.

DistrFunc gera um nimero entre zero e um valor especificado dginbuicdo uniforme.
ExpoFunc gera um namero exponencial.
A.5.2. Célula

Esta é a classe que simula uma B8sg Statio)) a qual possui as funcdes de reservar
recursos, liberar, conectar e desconectar os usualdose Hivide em duas partes:

2a. Classe Célulaesta classe que simula todas as fun¢des relacionadass elula.

Classe Célula

reset inicializar conectar
desconectar reservalocal liberaLocal
adicMemoriaERB subtraiMemoriaERB leMemoriaERB

devolveBanda
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As funcbes tém a seguinte especificacéo:
reset inicializa a célula com os valores iniciais de laegde banda disponivel, utilizada e
reservada, maximo de largura de banda reservado, o total desisgdantidade de usuarios
de Classe I.
inicializar: inicializa a célula, com valores fornecidos pelo agder do simulador para serem
utilizados na simulacao.
conectar aloca recursos para uma conexao dos usuarios origendestieo. Verifica se ha
recursos disponiveis para aceitar a requisicao de nova daas@ndo houver, bloqueia a
mesma, caso contrario a aceita. Caso seja umaigipdenandoffde um servico de classe |
verifica se ha recursos, se houvehamdoffacontece.
desconectarfinaliza a conexao, desalocando os recursos previanamtados para esta
conexao.
reservalLocalreserva largura de banda na célula que originou a chabzsg@ando-se na
demanda das células vizinhas.
liberaLocal libera a largura de banda previamente reservada, baseandalemanda.

adicMemoriaERB Registra dados da conexao que requisitou reserva na,cgaubh fazer

calculos futuros de novas reservas.

subtraiMemoriaERB Retira as informacdes de determinada conexdo que $ervaena

célula.

leMemoriaERB Obtém as informacfes registradas para uma célula,calasxdes que
requisitaram reserva nesta célula.
devolveBandaDevolve a quantidade de largura de banda requisitada da latguranda

utilizada para a disponivel.
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2.b.Classe Campoesta classe gerencia todas as “n” células do modedonddacéo, com as

seguintes fungoes:

Classe Campo

reset reservaRemota liberacaoRemota

getCelVizP

reset Reinicia todas as “n” células do campo de simulacéo.

reservaRemotdaz a reserva de recursos nas células vizinhas da eépecificada, segundo

0 esquema proposto simulado (RT, RO ou RDir).

liberacaoRemota-az a liberacdo de largura de banda reservada nas cdétithiss da célula

especificada, segundo o esquema proposto simulado (RT, RDigu

getCelVizP Identifica uma célula vizinha especificada atraves déndine desejado.

A.5.3. Classe Conexao:
Esta classe gerencia todo o procedimento relativin@xéo, portanto trata da conexao

entre dois usuarios moveis.

Classe Conexao

geraConexao desconectar getOrigemX

getOrigemY getDestX getDestY

Suas funcdes séo:
geraConexaoCria uma conexdo e determina as informagfes dos dodsias (origem e
destino) tais como: tipo de servico, qual classe de sergigantidade de largura de banda

requerida e a duracéo da conexao.



DesconectarFinaliza uma conex&o.
getOrigemX Identifica e retorna o indice X da célula onde o usudgiorigem se encontra.

getOrigemY Identifica e retorna o indice Y da célula onde o usudgiorigem se encontra.
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getDestX Retorna o indice X da célula onde o usuario de destiencemtra.

getDestY Retorna o indice Y da célula onde o usuario de destiencemtra.

A.5. 4. Classe Usuéario

Este modulo representa um usuario mével. E composto gegjaites funcdes:

Classe Usuario
inicializar atualizaSentido chamar
setStatus getStatus incCelX
decCelX incCelY decCelY
celXSup celXInf celYSup
celYInf getCelX getCelY

inicializar: Inicializa os dados para o usuario atual (posicao, qudbcékc).

atualizaSentidoCom base no ultimo movimento do usuario, descobre-seogsahtido de

movimentacéo deste.

A funcéo “Executar”, no médulo “Simulador.cpp”, trata dieslocamento do usuario

utilizando os seguintes métodos:

setStatusDetermina o estado atual do usuario, se ocupado ou livre.

getStatusRetorna o estado atual do usuario.

incCelX: Incrementa o indice X da célula que o usuario se ércon

decCelX Decrementa o indice X da célula que o usuario sen&aco
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incCelY Incrementa o indice Y da célula que o usuario se ércon
decCelYDecrementa o indice Y da célula que o usuario se eacont
celXSup Retorna o valor do indice X da célula atual mais 1.
celXInf: Retorna o valor do indice X da célula atual menos 1.
celYSup Retorna o valor do indice Y da célula atual mais 1.
celYInf: Retorna o valor do indice Y da célula atual menos 1.
getCelX Retorna o valor do indice X da célula atual.
getCelY: Retorna o valor do indice Y da célula atual.
chamar esta funcdo efetua uma requisicdo de nova chamadamarsuario movel dentre as

“n” células do campo de simulacgéo.

A.5.5. Mddulo “Simulador”;

Este mddulo gerencia toda a simulagéo. E composto dastssguncdes:

Classe Simulador
inicializar reset executar
terminar pausar continuar
getEstatisticas mediaConexoesReal getStatus
geraEvento retiraEvento procuraEvento
proximoEvento evtNovaConexao evtFimConexao
evtHandOff

As funcbes tém a seguinte especificacéo:
inicializar. Inicializa a simulacao.

reset Define valores iniciais para o simulador.
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executar Executa um passo da simulagao, ou seja, executa uno elzeligta de eventos.
termina: Termina a execugéo da simulagéo.
pausar Pausa a simulagéo.
continuar Continua uma simulagéo pausada.
getEstatisticasGrava valores que serdo utilizados na geracdo de grélicatilizacao largura
de banda. Serve para monitorar uma célula, sorteadar@esnte, verificando o percentual
médio de largura de banda efetivamente utilizado nekstia.cé

mediaConexoesRealalcula o valor real do valor das taxas de geracdmfigo informadas

pelo operador do simulador Por exemplo, o operador isfd&@d0 (em milisegundos), que
representa o intervalo de 5 segundos entre duas requisoi&s verifica que se trata de 0,2
requisicoes/segundo e utiliza este valor.

Status Retorna o estado da simulacao, que pode ser executandadpaterminado.
geraEvento Insere na lista de eventos, em ordem cronoldgica, evento com as
caracteristicas determinadas (qual célula, tipo de evetiaio.

retiraEvento Retira um evento da lista de eventos.

procuraEventoFaz uma busca na lista de eventos, por um evento éspecif

proximoEvento Faz o inicio da lista de eventos apontar para o prégiraato a ser tratado.

evtNovaConexaoEsta funcéo realiza o tratamento de eventos de Mowexao. Primeiro

ocorre a identificacdo do usuario origem, ou seja, qudléainde foi originada a chamada.

Depois efetua um sorteio para definir a célula ondegaratio o usuario destino. Em seguida,
verifica se ha largura de banda disponivel na célula quenauigh chamada e em suas
adjacéncias. Se existe, efetua a mesma verificacdcéhda destino. Se ha recursos
suficientes para origem e destino, estabelece a coeexd@os dois usuarios.

evtFimConexapRealiza o tratamento de eventos de fim de conexao.

evtHandOff Realiza o tratamento de eventodHdmdoft
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A.5.6. Médulo “Principal”:
Este médulo chama todas as fungBes existentes no Sonwdafornece a interface
entre o Operador e o Simulador. Além disso, este m@toiazena todas as informacdes para

gerar os arquivos de resultados das simulacdes realizadas.

Classe Interface

menu

menProbHand

menLimMaxReserv

menLimMaxReduc menQuantCels menTempo
menValores menSimular geraArqGraficos
clear

As funcdes tém a seguinte especificacéo:

menu fungédo de tratamento do menu principal do programantesdce propriamente dita.
menProbHandmenu para o operador informar a probabilidadélaedoff (ph)do simulador
(em porcentagem, por exemplo: 25% ou 75%.)

menLimMaxReservamenu onde o operador informa a porcentagem do limite roagin

para a largura de banda reservada.

menLimMaxReducmenu onde operador informa qual a porcentagem maxima deéicedec

banda para conexdes de classe |I.

menQuantCelsmenu para o operador informar a quantidade de células do anddel
simulagdo, no caso desta tese, foram informadas 100scélula

menTempomenu para o operador informar o tempo de simulac¢édo,sa fva usado 100.000

segundos.
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menValores menu para o operador informar os valores de largutzadéa requisitada e a
duracéo dos 6 tipos de servi¢cos que podem ser simulados.
menSimular menu para inicializagdo da simulacao e exibicdo do aswtanda simulacao.

geraArgGraficosfuncao de gravacéo dos arquivos com os resultados diagé, utilizados

na criagdo de graficos.

clear usado para limpar a tela do simulador.
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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