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Resumo

Aevolu(;éo dos sistemas de comunicagao sem fio além da terceira geragao (3G)
¢ bem representada pelo ambiente de multiacesso (MA) sem fio, o qual é
caracterizado pela integracao de diferentes tecnologias de acesso de radio (RATS).

Paralelo a evolugao das redes sem fio, o Voice over Internet Protocol (VoIP)
é uma das aplicacoes em tempo-real mais populares. A implementacao do VolIP
em uma rede multiacesso requer a inclusao de estratégias eficientes de alocacao de
recursos, objetivando uma otimizagao combinada do desempenho das RATs.

Neste trabalho, apresentamos um ambiente multissistémico formado por duas
RATSs genéricas, no qual avaliamos, para diferentes cenarios, alguns algoritmos de
selecao de acesso em termos da capacidade e da satisfacao dos usuarios de VoIP.

Consideramos quatro esquemas de selecao de acesso: CBA, RMA, LBA e SBA.
Os trés primeiros algoritmos foram encontrados em litetura especifica e o ultimo
representa a proposta deste trabalho. O desempenho dos algoritmos é mensurado
em relacao a cenarios sem multiacesso, nos quais nao hé integracao e cooperagao
entre as RATs.

Resultados mostram que ganhos similares de capacidade e satisfagao sao
alcancados para os algoritmos LBA e SBA. No entanto, o SBA apresenta vantagens
praticas sobre o LBA, uma vez que aquele nao leva em consideracao informacoes
prévias sobre as capacidades das RATs.

Nesta dissertacao, concluimos que a utilizacao de uma rede multiacesso pode
trazer vantagens sobre um sistema formado por RATs nao integradas e sem
cooperacao. Em verdade, é possivel conceber algoritmos que proporcionem uma
utilizagao otimizada dos recursos das RATs. Além disso, a implementa¢ao de uma

rede MA requer baixo custo de infra-estrutura.






Abstract

The evolution of the Wireless communication systems beyond 3G is
well-represented by the wireless multi-access (MA) environment, which is
characterized by the integration of different Radio Access Technologies (RATS).

Parallel to the wireless network evolution, Voice over Internet Protocol (VoIP)
is one of the most popular real-time applications. Implementation of VoIP over MA
networks requires the incorporation of efficient resource allocation strategies in order
to meet the optimum combined system performance.

In this work, we present an MA environment composed of two generic RATs
where we evaluate some access selection algorithms in terms of VoIP user capacity
and satisfaction over different scenarios.

We consider four access selection schemes: CBA, RMA, LBA and SBA. The first
three algorithms were found in specialized literature and the last one represents the
proposal of this work. The MA algorithm performance is measured with respect to
non-MA scenarios where there is no integration and cooperation among the RATs.

Results show that significant similar capacity and satisfaction gains are achieved
for the LBA and the SBA algorithms. However, the SBA presents practice
advantages with respect to the LBA, since that algorithm does not take account
previous information about the RAT capacities.

In this work, we have concluded that the MA network utilization can
bring advantages with respect to a system composed of non-integrated and
non-cooperative networks. Actually, it is possible to conceive algorithms that allow
the optimized resource utilization. Additionally, the MA network implementation

requires low cost in terms of infrastructure.
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Capitulo

Introducao

1.1 Motivacao

—
O desenvolvimeto das redes celulares caminha para a chamada 4G'. Neste

contexto, duas grandes frentes de pesquisa tém despertado o interesse de profissionais
na busca de solucoes que viabilizem a demanda de novos e mais sofisticados servicos.
A primeira delas consiste na concepcao de novas tecnologias de acesso de radio,
capazes de atingir altas taxas de transmissao de dados. A segunda frente focaliza
a integracido das tecnologias de 3G? ji existentes, permitindo que elas cooperem
entre si na busca de uma melhor utilizacdo dos recursos disponiveis. As redes
multiacesso (MA) representam uma conseqiiéncia dessa segunda linha de pesquisa
e a abordaremos nesta dissertacao.

A implementacao de uma rede multiacesso traz como principal vantagem
a possibilidade de utilizar, de maneira otimizada, os recursos disponiveis
pelas tecnologias que a formam, recursos esses gerenciados por procedimentos
multissistémicos, tais como a selecio de acesso e o VHO?, por exemplo. A
otimizacao dos recursos pode proporcionar melhorias no desempenho da rede: taxa
reduzida de bloqueio para servicos de tempo-real; alta vazao de dados e reducao de
atrasos para servicos de melhor esforco; aumento da eficiéncia de handover; melhor
gerenciamennto da interferéncia no sistema; melhor gerenciamento da qualidade de
servico; entre outros beneficios. Esse novo paradigma 4G estabelece, no entanto,
complexidades extra no que concerne ao gerenciamento da rede multiacesso.

Nao menos importante, a rede multiacesso também oferece como vantagem

YQuarta Geracao
2 Terceira Geragdo
3do inglés, Vertical Handover
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o baixo custo de implementacdo, uma vez que toda estrutura das RATs* que a
compoem ¢é aproveitada.

Um procedimento de multiacesso deveras importante é a selecao de acesso; foco
deste trabalho dissertativo. A selecao de acesso refere-se a escolha inicial de uma
tecnologia para o terminal em processo de conexao. Essa escolha deve objetivar as
melhores condicoes para as RATs e para o terminal. Portanto, deve-se atentar para
o desenvolvimento de algoritmos nessa direcao.

Grande parte das informacoes que trafegam nas redes de comunicacao na
atualidade é voz. Em geral, este servico é provido pelo sistema tradicional de
telefonia que é baseado na comutacao de circuitos. Este sistema prové qualidade
de voz adequada, mas pode proporcionar uma utilizacao altamente ineficiente da
largura de banda disponivel [1]. Assim, as redes IP?, baseadas na comutagao de
pacotes, surgem como alternativas eficientes para o transporte da voz, denominada,
neste contexto, Voz sobre IP (VoIP). Dessa maneira, o VoIP procura prover
qualidade de voz da rede comutada por circuitos e eficiéncia da rede comutada
por pacotes.

Em consonancia com a demanda de novos servicos, o VoIP surge como uma
das aplicagoes que mais crescem no ambito da Internet atualmente. Ele apresenta

vantagens em relagao ao servico de telefonia convencional. Destacam-se as seguintes:

» Superior eficiéncia da utilizagao da largura de banda;

» Possibilidade de combinac¢do com outras aplicagbes (video, por exemplo)

gerando novos servicos;
» Acesso a sofwares gratuitos para PCs® e PDAsT;

» Custo reduzido da chamada.

Vale ressaltar, no entanto, que alguns obstaculos ainda precisam ser superados
para que o servico de VoIP seja unanimidade. Primeiro, as redes convencionais de
telefonia sao altamente confiaveis e provéem maior qualidade de voz que aquela das
redes TP. Segundo, a qualidade do servico de voz é bastante critica em redes sem

fio [2], devido a elevada perda de pacotes, atrasos mais longos e maior jitter.

“do inglés, Radio Access Technologies
5do inglés, Internet Protocol

6do inglés, Personal Computers

"do inglés, Personal Digital Assistants
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Perante os elementos aqui apresentados, alguns pontos constituem a motivacao

desta dissertacao:

» Analise de uma rede multiacesso com servigco VoIP. A problemética
do servigo de VoIP em redes sem fio ja constitui um desafio a ser enfrentado,
sobretudo numa rede multiacesso. Assim, algoritmos de selecao de acesso que
levem em consideracao aspectos deste servico deverao proporcionar melhor

qualidade da voz e melhor desempenho das tecnologias de acesso envolvidas;

» Auséncia de estudos mais aprofundados sobre selecao de acesso.
Atualmente, ha necessidade de implementacao de algoritmos de selecao de
acesso mais eficientes. A gama de algoritmos existentes aplica-se apenas a

situagoes especificas de rede, terminal e/ou servigo;

» Caréncia de estudos dinAmicos de redes multiacesso. Poucos trabalhos
tém sido desenvolvidos considerando elementos dinamicos das redes (chegada

de novas chamadas, geragao de trafego, por exemplo).

1.2 Objetivos
—
O objetivo principal deste trabalho consiste em avaliar algoritmos de selecao

de acesso em uma rede multissistémica, composta por duas tecnologias de acesso
genéricas com servico de VoIP; permitindo, dessa maneira, concluir sobre a
viabilidade técnica deste arranjo com vistas as aplicagoes nas proximas geragoes
das comunicacoes sem fio. Com este intuito, alguns passos intermedidrios foram

efetuados:
» Estudo da selegao de acesso em redes multiacesso;
» Concepcao e avaliacao tedrica de algoritmos de selecao de acesso;

» Anélise de cenédrios multissistémicos que oferecam melhores desempenho que

aqueles proporcionados pelos sistemas de comunicacoes existentes;
» Desenvolvimento de uma ferramenta de simulagao multiacesso.

Além do objetivo-mor, apresentamos, a seguir, outros objetivos especificos

visados nesta dissertacao:

» Determinar a capacidade da rede multiacesso por meio do nivel de satisfacao

dos usuérios;
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» Propor um algoritmo que leve em consideragao aspectos relativos ao servico
de VoIP e que proporcione maiores ganhos a rede em relagao ao caso em que

nao ha integracao e cooperagao entre as tecnologias de acesso;

» Analisar teoricamente um problema particular de capacidade em redes

multiacesso que possa servir de base para avaliacao dos algoritmos estudados;

» Analisar o comportamento dos algoritmos em func¢ao da carga de terminais na

rede.

1.3 Metodologia

—
Diante da dificuldade em abordar o ambiente das redes sem fio analiticamente

e experimentalmente [2], a simula¢do computacional surge como a ferramenta mais
adequada para solucao deste problema. Entretanto, uma rede multiacesso incorpora
diversos componentes e processos que, uma vez considerados, demandariam
esforcos computacionais dispendiosos. Por isso, torna-se necessario efetuar algumas
simplificacbes que nos proporcione maior foco em pontos de interesse deste
trabalho. Assim, a maior parte da modelagem considerada no simulador multiacesso,
desenvolvido em linguagem de progamacao MATLAB® , esta concentrada na camada
de enlace das RATSs, onde implementamos o processo de escalonamento e os
mecanismos de transmissao das RATS; e no nivel multissistémico, em que a entidade
CRRM? age como gerente quando da selecio de uma RAT para uma nova chamada
no sistema.

Conforme frisamos na secao anterior, alguns passos foram essenciais para que
um simulador multiacesso pudesse ser desenvolvido. Primeiramente, identificamos
e compreendemos as dificuldades intrinsecas ao VoIP e as redes multiacesso. Em
seguida, foi possivel modelar o sistema e conceber alternativas que mitigassem os
problemas em estudo. Por fim, levando-se em conta o algoritmo proposto e as
outras estratégias algoritmicas ja consagradas, avaliamos o desempenho da rede

multiacesso.

1.4 Trabalhos Relacionados
—
A seguir, apresentamos trabalhos relacionados ao servico de VoIP em redes sem

fio e trabalhos relativos ao multiacesso, evidenciando, assim, o estado da arte desses

dois elementos tecnologicos.

8do inglés, Common Radio Resource Management
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No que concerne ao servico de VoIP em redes sem fio, um estudo de capacidade
é feito por Wang em [3] para redes HSDPA?. Em [4], Garg propoe uma estratégia de
controle de admissao baseada na estimativa de utilizacao do canal para redes IEEE!?
802.11b. Pimentel, em [2], também propde algoritmos de controle de admissao: um
algoritmo baseado na taxa de utilizacao do buffer de transmissao do ponto de acesso
e, um outro, baseado na perda de pacotes de VolIP. Tal abordagem foi realizada
para redes IEEE 802.11a. Os supracitados trabalhos nao foram realizados dentro do
escopo do multiacesso.

No ambito multissistémico, varias contribui¢bes foram realizadas. Em [5],
Furuskér indica que algoritmos que consideram o tipo de servico e as regioes de
capacidade de redes proporcionam ganhos de capacidade superior a soma daquelas
dos subsistemas (RATs). Liu, em [6], realiza estudos de cobertura e capacidade
em uma rede multiacesso 3G/WLAN!  tendo obtido ganhos de desempenho
significativos para servigos de tempo-real. Em [7], Yilmaz também avalia uma
rede 3G/WLAN, considerando terminais moveis que ora se conectam a rede via
WLAN, ora via o subsistema 3G, dependendo da localizagao do terminal na rede
(dentro ou fora da regiao de cobertura da WLAN, denominada hotspot). Sampaio,
em [8], avalia algoritmos de selegdo de acesso para uma rede multiacesso dinamica
UTRAN'"2-WLAN. Em [9], Mariz avalia para servigos mistos em redes WCDMA"3
e GSM!"/EDGE', o desempenho de algoritmos de sele¢io de acesso baseados no
classico problema bin-packing [10]. Trabalhos mais recentes sobre integracao de
redes e propostas de solugoes para selecao de acesso e VHO podem ser encontradas
em [11-14].

1.5 Producao Cientifica

—
Durante o periodo de atividades do mestrado, o autor publicou alguns trabalhos

em congressos internacionais. Listam-se os seguintes:

%do inglés, High-Speed Downlink Packet Access

19do ingleés, Institute of Electrical and Electronics Engineers
do inglées, Wireless Local Area Network

12do inglés, UMTS Terrestrial Radio Access Network

13do inglés, Wideband Code-Division Multiple Access

do inglés, Global System for Mobile Communications
5do inglés, Enhanced Data Rate for GSM Evolution
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» Performance FEvaluation of Access Selection Algorithms for VolIP
on Wireless Multi-Access Networks; A. P. da Silva, F. de S. Chaves, V.
A. de Sousa Jr., R. A. de O. Neto e F. R. P. Cavalcanti; VI International

Telecommunication Symposium - I'TS; Fortaleza, Brasil, Setembro 2006;

» Conception and FEvaluation of Access Selection Algorithms for
Cooperative Beyond 3G Systems; V. A. de Sousa Jr., R. A. de O.
Neto, F. de S. Chaves, A. P. da Silva e F. R. P. Cavalcanti; VI International

Telecommunication Symposium - I'TS; Fortaleza, Brasil, Setembro 2006;

» A New Call Admission Control Algorithm for VolIP in IEEFE 802.11
Wireless LANs; A. P. da Silva, J. F. Pimentel, F. R. P. Cavalcanti e V. A.

de Sousa Jr.; Journal of Communication and Information Systems; vol. 21, no
3, Dezembro 2006;

» VoIP Capacity Analysis of Wireless Multi-Access Networks Using
Access Selection Schemes; A. P. da Silva, F. R. P. Cavalcanti e R. A. de
O. Neto; 18th Annual TEEE International Symposium on Personal, Indoor and
Mobile Radio Communications - PIMRC; Atenas, Grécia, Setembro 2007.

1.6 Estrutura da Dissertacao
|

Apresentamos, a seguir, a estrutura dos demais capitulos desta dissertacao.

O capitulo 2 descreve, de maneira geral, o servico de VoIP, bem como as redes
multiacesso. Neste capitulo, apresentamos um pouco da histéria, das caracteristicas
e dos problemas pertinentes ao VoIP e ao multiacesso.

O capitulo 3 traz a modelagem empregada para o servigo VoIP (trafego, pacotes,
comunicagio, por exemplo), a modelagem das RATs envolvidas (propagacao,
adaptagao de enlace, mecanismo de transmissdo, etc), a modelagem da rede
multiacesso (arquitetura, procedimento multissistémico, disposigao dos usuérios no
sistema, por exemplo) e a descrigio da ferramenta de simula¢ao desenvolvida. O
capitulo 4 descreve o procedimento de selegao de acesso, bem como quatro algoritmos
a ele associado: trés deles classicos e um proposto. No capitulo 5, realizamos,
primeiramente, um estudo teodrico sobre capacidade em uma rede multiacesso
formada por duas tecnologias de acesso. Em seguida, definimos os parametros
e os cendrios utilizados para avaliacao. Por fim, apresentamos e comentamos o0s

resultados alcancados. O tltimo capitulo é dedicado as conclusoes e perspectivas.



Capitulo

Voz sobre IP e Redes Multiacesso

2.1 Voz Sobre IP

—
Atualmente, o Voz sobre IP representa um dos servigos mais populares na

Internet. A cada ano, novos usuarios tém aderido a esta atraente tecnologia. A
seguir, apresentamos um breve historico do VolIP, suas principais caracteristicas,

bem como uma base teodrica de seu funcionamento.
2.1.1 Historico

A historia do VoIP remonta do ano de 1995 em Israel, quando um grupo de
empreendedores desenvolveu um sistema capaz de realizar comunicacoes de voz
através da Internet por meio de um PC doméstico. Apesar da baixa qualidade,
o resultado foi animador e estimulou outros pesquisadores a desenvolver novos
sistemas. Tanto é que, no mesmo ano, a empresa Vocaltec lancou no mercado um
software para PCs, denominado Internet Phone Software, capaz de comprimir o
sinal de voz, traduzi-lo em pacotes e, assim, transmiti-los através da Internet. A
qualidade do servico de comunicacao de voz proporcionada por esse software esteve
ainda muito abaixo daquela da telefonia convencional. Entretanto, ele foi o precursor
dos softphones atuais e representou o primeiro telefone via IP [15,16].

Um progresso consideravel ocorreu em 1998 nos Estados Unidos com
o desenvolvimento de gateways, que permitiram a conexao PC-telefone e,
posteriormente, telefone-telefone. Essa tecnologia possibilitou aos usuérios
norte-americanos ligagoes gratuitas de longa distancia [15]. O crescimento do trafego
de VoIP no mercado norte-americano representou cerca de 1 % do trafego total de
voz naquele ano [15,16]. Dois anos depois, com o desenvolvimento de switches

e roteadores com funcionalidades padronizadas de VoIP [17], o trafego para este
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servico alcangara 3 % de todo o trafego de voz existente [16].

Mais recentemente, diversos outros equipamentos com tecnologia VoIP e
softphones foram desenvolvidos e estao em uso. Dentre os dispositivos, citamos
principalmente os adaptores ATA', que permitem que um telefone convencional
conecte-se a rede IP; e os telefones 1P ou IP-Phones, que nao necessitam de
adaptacao para realizacao de uma chamada VoIP. No ambito dos softphones, alguns
dos mais populares: MSN Messenger, Net2phone, X-ten e Skype. Dentre estes, o
mais utilizado na Internet é o Skype [18].

Com o aprimoramento da tecnologia de voz sobre IP, as diferencas existentes
entre a qualidade do VoIP e do servico tradicional de telefonia comutada é quase
imperceptivel. Por conta deste e de outros fatores citados anteriormente, alguns
analistas prospectam que o proximo ponto na evolucao do VoIP no Brasil é a
extingdo por completo do modelo atual de ligagoes de longa distancia (DDD?/DDI?),
suportada pela rede PSTN* e, mais adiante, talvez a erradicacao dos sistemas

convencionais de telefonia [18].
2.1.2 Comunicacao de Voz sobre IP

Em uma comunicacao de VolP, o sinal anal6gico produzido pela voz humana é
codificado e comprimido no formato digital e em seguida empacotado e transmitido
ao destinatario por meio de uma rede IP. No receptor, os pacotes de VoIP sao
recebidos seqiiencialmente em um buffer e o processo inverso (decodificagao e
descompressao) é efetuado. O dispositivo responsavel por efetuar as tarefas de
codificagio/compressao e decodificagao/descompressio da voz é o CODEC®. O
tratamento realizado pelo CODEC é feito a partir de amostras periddicas do sinal

de voz.

! Adaptador Telefonico Analdgico

2 Discagem Direta a Distdncia

3 Discagem Direta Internacional

4do inglés, Public Switched Telephone Network
5 Codificador-Decodificador
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A Tabela 2.1 lista as principais caracteristicas de alguns CODECs comumente
utilizados. Maiores detalhes sobre o funcionamento de alguns deles sao descritos
em [19].

Tabela 2.1: Exemplos de CODECSs e suas principais caracteristicas.

CODEC | Taxa [kbps] | Intervalo de amostragem [ms] | Tamanho do quadro de voz [bits]

G.711 64 20 1280
G.723.1 5.8 30 160
G.723.1 6.3 50 192

G.729 8 10 80

AMR 475 20 95

AMR 12.2 20 244

AMR-WB 6.6 20 132

iLBC 13.3 30 400

Uma vez o quadro de voz codificado, ele é encaminhado através da pilha de
protocolos. Esta pilha refere-se a lista de protocolos utilizados no sistema, a qual
incorpora os principais protocolos associados ao servico de VoIP: UDP®, RTP” e
IP [17,20].

O UDP é um protocolo de transporte nao orientado a conexoes [20]. O cabegalho
do UDP consiste de um palavra de 8 bytes [21]. Ele nao realiza controle de fluxo,
controle de erros ou retransmissao apos a recepc¢ao incorreta de um pacote. O
protocolo UDP tem como tnica funcao fornecer uma interface para o protocolo IP.

O RTP é um protocolo de transporte para aplicacoes em tempo real executado
sobre o UDP. O cabecalho deste protocolo consiste em trés palavras de 32 bits,
totalizando 96 bits. [20,21]. Ele tem como fun¢ao basica multiplexar os fluxos
de dados em tempo real e codifica-los em pacotes RTP que, no caso do VolP,
corresponde a fluxos de audio.

O IP é o protocolo de rede da Internet que tem como funcao transportar os
pacotes da origem ao destino da melhor forma possivel, independentemente se os
terminais de origem e destino estao na mesma rede ou nao. Um datagrama IP contém
um cabegalho de 20 ou 40 bytes para as versoes [Pv4 e IPv6 respectivamente [22].

Esse protocolo também é utilizado nas intranets e nas redes sem fio.

6do ingles, Adaptive Multi-Rate

"do inglés, Adaptive Multi-Rate - Wide Band
8do inglés, internet Low Bit Rate Codec

6do inglés, User Datagram Protocol

"do inglés, Real Time Protocol
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2.1.3 Medidas de Qualidade de Servico

Com o aprimoramento da tecnologia de VoIP, deseja-se atingir a melhor QoS®
possivel face ao tradicional sistema de telefonia. No entanto, alguns fatores que
influenciam o nivel de qualidade da voz, no ambito de uma rede IP, precisam ser
considerados. Esses fatores sao o atraso, o jitter e a perda de pacotes.

Uma comunicacao de voz é bastante susceptivel a atrasos. O processo de
codificacao da voz, o empacotamento dos quadros de voz e o encaminhamento do
pacote através da rede sao exemplos de procedimentos do sistema que introduzem
atrasos [17]. Assim, o atraso total pode ser definido como a soma de todos os
atrasos introduzidos no sistema devido a diferentes processos ocorridos em toda a
cadeia de comunicacao, ou seja, desde a producao da fala até sua compreensao no
receptor. Um elevado atraso causa problemas perceptiveis pelo usuério, como o eco
e a superposi¢do da fala [23]. Por isso, torna-se necessario estabelecer um limite
para o atraso que possa refletir em uma qualidade de voz aceitavel.

O jitter é definido como a variacao de atraso entre os pacotes recepcionados. Esta
variacao ocorre devido ao enfileiramento de pacotes nos roteadores e, possivelmente,
ao encaminhamento desses por diferentes percursos [17]. A compensagdo dessa
variacao é feita no buffer do terminal receptor. Esse buffer acomoda os pacotes
e os encaminha a uma mesma cadéncia com o intuito de reconstruir a voz com
o efeito jitter minimizado. No entanto, a introducao do buffer produz atrasos na
comunicagao [24].

A perda de pacotes é outro indicador de desempenho do servico de VoIP. Em
redes com taxa de perda elevada, como as redes sem fio, a qualidade do servico fica
bastante comprometida. Alguns fatores contribuem para uma alta taxa de perda de
pacotes: congestionamento em roteadores, erro na transmissao devido as condigoes
de canal, atraso na rede elevado, entre outros. E toleravel um certo grau de perda

de pacotes desde que nao comprometa a inteligibilidade da fala.

2.2 Redes Multiacesso

—
Uma rede multiacesso pode ser definida como a integracao de duas os mais

tecnologias de acesso de radio que, cooperando entre si, proporcionam melhor uso
de seus recursos, com o objetivo de satisfazer os requerimentos de servicos. Nesta,
secao, apresentamos, primeiramente, um breve historico sobre as redes multiacesso.

Em seguida, exploramos seus aspectos funcionais e estruturais.

8do ingles, Quality of Service
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2.2.1 Historico

A idéia de integracao de redes remonta da década de 90 com a criacao do
IMT?-2000 pelo ITU'?. A partir de entao, as redes 3G foram definidas incorporando
diversas tecnologias de acesso, abrangindo desde redes celulares até redes via
satélite de baixa Orbita [25]. Mais tarde, com a criagio do UMTS!, foi possivel
a especificacao da interagao entre as redes WCDMA e as redes GSM/EDGE [25,26].

Aproveitando a crescente populariedade das redes WLAN, uma vez que estas
tém sido bastante difundidas no mundo inteiro na forma de hotsposts em ambientes
como aeroportos e hotéis, por exemplo, o projeto 3GPP!2 também seguiu na
investigacao da integracao de tais tecnologias sem fio com as redes compativeis com
o 3GPP |27-34|. Sampaio, em [8], destaca que, recentemente, algumas operadoras
de telefonia celular passaram a estar associadas a redes WLAN, mas somente em
nivel de autenticacao, autorizacao e gerenciamento de contas. Ou seja, nao hé,
efetivamente, uma cooperacao mais abrangente entre as tecnologias envolvidas.
No entanto, alguns projetos de pesquisa como Anwire [35|, Mind [36], Everest
[37], Monasaidre [38] e Ambient Networks [39] tém focado a integracio de redes
heterogéneas, visando melhor aproveitamento de recursos de radio disponiveis e

possibilidade de mobilidade irrestrita de usuérios.
2.2.2 Entidade de Gerenciamento Multissistémica

Objetivando melhor gerenciamento de recursos de radio, cabe-nos introduzir uma
entidade logica, denominada CRRM, a qual permite a comunica¢ao e coordenacao
entre as diferentes RATs que compoem a rede multiacesso. A entidade CRRM é
essencial para garantir, com maior efetividade, a alocacao dos recursos disponiveis.
O escopo desta entidade estende aquele das tradicionais técnicas de gerenciamento
de recursos de radio (RRM') [40, 41], promovendo, destarte, maiores ganhos de
desempenho no ambito do multiacesso. Vale ressaltar que as entidades RRM de cada
uma das RATs devem continuar em operagao mas, agora, apoiadas nas decisoes da
entidade multissistémica CRRM.

Conforme mencionamos ha pouco, a entidade CRRM é logica. Portanto, sua

localizagao fisica é flexivel. Com fulcro no disposto por Sampaio em [8], que

9o inglés, International Mobile Telecommunications
Ydo inglés, International Telecommunications Union

1do inglés, Universal Mobile Telecommunications Systems
12do inglés, Third Generation Partnership Project

13do inglés, Radio Resource Management
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apresenta as possiveis localizacoes da CRRM, editada pelo 3GPP para o UTRAN,
mencionamos, aqui, trés cenarios de localizacao da referida entidade, caracterizando
o sistema, em termos de gerenciamento, em centralizado ou distribuido [42]. Uma
vez que uma rede UTRAN pode conter varias RNCs!* [43], descrevemos abaixo as

possibilidades de posicionamento da entidade CRRM, conforme referenciado.

» Entidade CRRM instalada em todas as RNCs: neste cenario, temos
uma configuracao distribuida em que as entidades CRRM trocam informagoes

do sistema entre si. Cada uma dessas entidades se comunica com a entidade
RRM da correspondente RNC;

» Entidade CRRM instalada em algumas RNCs: neste caso, temos um
sistema semidistribuido, posto que somente algumas RNCs possuem a entidade
gerenciadora CRRM. Sendo assim, as outras RNCs, que nao possuem a
entidade CRRM, interfaceiam com CRRM vizinhas;

» Entidade CRRM instalada em um servidor Ginico: este tltimo cenario
caracteriza-se por apresentar um configuracao centralizada, em que temos um
servidor CRRM. Ou seja, temos uma tnica entidade CRRM localizada fora
das RNCs. Assim como nos outros casos, a comunicacao para gerenciamento

de recursos é promovida pela inteface RRM-CRRM.

A Figuras 2.1, 2.2 e 2.3 ilustram os casos de localizagio da entidade

logico-gerencial CRRM.

CRRM = » CRRM

RRM

RNC RNC
RRM
RNC

Figura 2.1: Entidade CRRM instalada em todas as RNCs.
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RNC RNC

CRRM

RRM

RNC

Figura 2.2: Entidade CRRM instalada em algumas RNCs.

Servidor CRRM
CRRM
A

]
RNC RRM RNC

RNC

Figura 2.3: Entidade CRRM instalada em um servidor.

Estenderemos esta abordagem, apresentada por Sampaio [8] para a entidade
CRRM na rede UTRAN-WLAN, ao caso de redes genéricas.

2.2.3 Procedimentos de Multiacesso

Uma rede multiacesso deve ser capaz de realizar procedimentos que viabilizem

uma melhor alocagao de recursos disponiveis nas RATs. Destacam-se os seguintes:

» Selecao de Acesso: constitui a escolha inicial de uma tecnologia de acesso
para uma nova chamada. A selecao de acesso pode ser baseada em critérios que
envolvam caracteristicas do terminal do usuario e/ou das RATs que compoém

o sistema MA.

» Vertical Handover: procedimento em que o terminal pode mudar de

tecnologia de acesso durante sua sessao. O VHO pode ser disparado por

4do inglés, Radio Network Controllers
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conta, da mobilidade, para melhorar a QoS do usuario ou em situacoes de

congestionamento das RATs.

» Controle de Congestionamento: procedimento que identifica uma situacao
de congestionamento e age com o intuito de contorna-la. Em geral, a acao

realizada pode ser uma selecao de acesso, um VHO ou ambos ao mesmo tempo.

» Controle de Fluxo: neste procedimento, diferentes fluxos de um terminal sao
enviados por diferentes RATs. Por exemplo, um terminal de video-telefonia
pode ter seu fluxo de video enviado pela RAT de maior taxa enquanto seu

fluxo de voz é enviado pela RAT de taxa inferior.

Os procedimentos descritos nao sao mandatorios para operacao funcional de uma

rede MA. No entanto, eles definem o nivel de integra¢ao (ou acoplamento) das RATS.
2.2.4 Niveis de Acoplamento das Redes

O nivel de acoplamento denota o grau de cooperacao entre as tecnologias de
acesso em uma rede multissistémica. A seguir, baseado em [8], apresentamos, de

maneira geral, trés niveis distintos de acoplamento.

» Desacoplamento: as RATs nao interagem entre si apesar de estarem na
mesma regiao de cobertura. A conexao é perdida quando se deseja realizar
mudanca de RAT;

» Acoplamento fraco: as RATs compartilham a mesma base de dados dos
terminais, mas elas operam de forma desconjunta. Neste nivel de acoplamento,
é possivel que o terminal troque de RAT sem perda de conexao. Tal

procedimento incorre geralmente em atrasos perceptiveis pelo usuario;

» Acoplamento forte: assim, como o acoplamento fraco, aqui também hé
compartilhamento da base de dados dos terminais. Neste caso, as redes
operam de forma cooperativa, de forma que os terminais sao vistos da mesma
maneira independente da RAT a que eles estejam conectados. O procedimento
de mudanca de tecnologia de acesso acontece de forma mais transparente,

incorrendo também em atrasos, porém mais controlados;

Nos limitamos, nesta secao, em apresentar os niveis de acoplamento sem
visualizarmos as arquiteturas de redes MA. Sampaio em [8] ja descreve-as em

detalhes para a rede UTRAN-WLAN, de maneira que julgamos desnecessario
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inclui-las no corpo desta dissertacao. Contudo, apresentaremos no capitulo seguinte

a arquitetura béasica utilizada no modelo MA adotado.






Capitulo
Modelagem do Sistema

A modelagem do problema de selecao de acesso para o servico de VoIP é uma
tarefa bastante complexa pois o sistema a ser modelado compreende muitos processos
de natureza estocastica. Em um sistema de comunicagao é dificil adotar uma
abordagem puramente analitica e, mesmo através de uma ferramenta de simulacao,
nao poucas vezes certas simplificacoes nos modelos sao necesséarias, uma vez que o
tempo de processamento computacional também é uma importante variavel a ser
considerada.

Este capitulo estd estruturado da seguinte maneira. A secao 3.1 apresenta o
modelo utilizado para o VoIP. A modelagem das redes de acesso de radio é detalhada
na secao 3.2. Em seguida, na secao 3.3, apresentamos a métrica de desempenho de
satisfacao que sera utilizada para andlise dos algoritmos (capitulo 4). Finalmente, a

descricao das funcionalidades da ferramenta de simulacao é apresentada na secao 3.4.

3.1 Modelagem do Servico de Voz sobre IP

—
Nesta se¢ao, procuramos modelar as principais caracteristicas relacionadas direta

ou indiretamente ao servico de VoIP. Apresentamos o modelo de trafego utilizado e
as caracteristicas dos pacotes de VoIP, bem como aquelas relativas a sua codificacao.
Consideracoes sobre o processo de comunicacao VoIP também sao descritas nesta

parte da dissertagao.
3.1.1 Modelo de Trafego

O modelo de trafego de VoIP utilizado baseia-se em uma abordagem tradicional,

em que a chegada das chamadas de voz obedece a um processo de Poisson [44].
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Neste modelo, assume-se que o tempo de duracao dessas chamadas é uma variavel
aleatoria, distribuida exponencialmente, com uma média especifica. As chamadas
(ou sessoes) de VoIP sao formadas por periodos de atividade e de inatividade da voz,
intercalados e com igual probabilidade, obedecendo a uma distribuicao exponencial.
Durante os periodos de atividade, assumimos que os quadros de voz sao gerados a

uma taxa de bits constante.
3.1.2 Codificador

Com relacao ao uso do CODEC de voz, o AMR é comumente utilizado para
redes TP sem fio por garantir 6tima qualidade de voz e robustez contra perda de
pacotes decorrente de congestionamentos em roteadores [45]. A utilizacdo de um
outro CODEC com taxa de geracao diferente daquela do AMR proporcionaria maior
ou menor concentracao de pacotes nos buffers dos terminais. Neste caso, as RATs
deveriam ser igualmente capazes de transmitir os pacotes de voz enfileirados para
que nao houvesse degradagao do servico. Neste trabalho, o processo de codificacao
de voz nao foi implementado no simulador, no entanto, o efeito do CODEC AMR
é considerado por meio da taxa de geracao de quadros de voz propria para este
codificador [21]. Uma vez os quadros de voz gerados, eles sao empacotados no nivel
da camada RTP, assumindo a forma de pacotes de VoIP, e enviados através da pilha

de protocolos.
3.1.3 Modelo dos Pacotes de VoIP

Os pacotes de VoIP sao formados pelos bits dos cabecalhos, concatenados quando
do fluxo do pacote através da pilha de protocolos [20], e pelo payload, que representa
o dado 1til que contém a informacao de dudio. Vale ressaltar que as funcionalidades
dos protocolos associados ao VoIP nao foram implementadas no simulador, no
entanto, seu efeito é considerado justamente pelo encadeamento dos cabecalhos TP,
UDP e RTP ao payload de um pacote de voz. Nenhuma técnica de compressao de
cabecalhos foi utilizada neste trabalho.

A modelagem do servigo de VoIP nao admite fragmentagao de pacotes. Apesar
de este mecanismo proporcionar diminuicao do atraso da transmissao dos pacotes,
em geral ele nao ¢ aplicado a este servigo.

Admitimos a existéncia de um buffer de transmissao para cada terminal na
camada de enlace; buffer este responsavel pelo armazenamento dos pacotes de VoIP
vindos das camadas superiores.

A Figura 3.1 ilustra o modelo de chamada e a composicao do pacote de VoIP
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utilizado neste trabalho.

Pacote VolP
-

Periodo de Petiodolde
inatividade afjvidade
davoz avof
IP/UDP/RTP (payload)
(cabecgalhos) Pay

Figura 3.1: Modelo de chamada e do pacote de VolIP.

3.1.4 Comunicacao de Voz na Rede Sem Fio

Conforme aludimos na secao 2.1.3, o atraso, o jitter e a perda de pacotes sao
fatores que influenciam no nivel de qualidade da voz. A seguir, apresentamos a
modelagem de cada um desses elementos.

De acordo com [46,47|, o tempo de uma comunicagao de voz desde o instante
de transmissao até o momento da recepcao deve ser inferior a 150 ms para um bom
nivel de inteligibilidade da voz; isso considerando todos os nos existentes no sistema
de comunicacao: CODEC, LAN! ou PSTN, Internet, niicleo de rede, estacao radio
base ou ponto de acesso e equipamentos moveis. Esse valor deve incluir todos os
atrasos inerentes as etapas da cadeia de comunicagio. No entanto, Pimentel em [2],
define o atraso de acesso de um pacote VoIP como o atraso no escopo das RATs.
Ou seja, o atraso de acesso é mensurado apenas dentro da rede sem fio, no nivel
da camada de enlace. Os demais atrasos incorrem numa contribuicao constante. A
abordagem feita por Pimentel é considerada, portanto, nesta dissertacao.

A Figura 3.2 ilustra o atraso de acesso em uma rede sem fio no nivel da camada
de enlace.

No que concerne ao jitter, assumimos a existéncia de um buffer perfeito no
receptor, configurado de tal maneira que esse fator é completamente eliminado.

A perda de pacotes é outro fator determinante para o desempenho do servigo
de VoIP. Nesta dissertacao, a perda de um pacote decorre unicamente do elevado
atraso de acesso. Se este atraso for superior a um tempo maximo admissivel, o
pacote de VoIP é descartado. Dentro do escopo das RATS, a fila de espera no buffer

para transmissao e erros no canal sao fontes potenciais causadoras de perdas de

'do inglés, Local Area Network
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Estacao Base Terminal
Aplicagao Aplicagao
A A
Y \i
Transporte Transporte
A A
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Rede Rede
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Enlace Enlace
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. Atrasn de .
Fisica Fisica
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Figura 3.2: Atraso de acesso no nivel da camada de enlace.

pacotes. No entanto, assumimos uma arquitetura Hybrid ARQ? [48] de forma que
podemos admitir um canal livre de erros, ou seja, todos os pacotes transmitidos
chegam com sucesso ao receptor. Portanto, a modelagem adotada indica que o
descarte de pacotes é feito unicamente no buffer do terminal. De fato, o descarte no
buffer corresponde ao mecanismo majoritario de perda de pacotes VoIP numa rede
sem fio [2].

Vale ressatar que a comunicacao de VolIP, considerada nesta dissertacao, é

avaliada apenas para um tunico enlace.

3.2 Modelagem das Redes de Acesso de Radio

A modelagem das RATs que compoem a rede multiacesso leva em consideracao
diversos aspectos, desde os de natureza geogréfica, tais como sua disposicao,
suas localizacoes e o posicionamento dos usuérios a elas conectados, até aqueles
vinculados ao seu funcionamento; citamos os modelos de propagacao, de adaptagao
de enlace e dos mecanismos de transmissao. A seguir, descrevemos, em detalhes, a

modelagem das RATs que forma a rede multiacesso empregada neste trabalho.

2do inglés, Automatic Repeat Request
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3.2.1 Modelagem da Rede Multiacesso

O modelo da rede multiacesso é composto por duas redes ou tecnologias de acesso
de radio genéricas denominadas RAT; e RAT,. Sao ditas genéricas porque nao
correspondem a modelos de redes ja consagradas (UTRAN e WLAN, por exemplo).
No entanto, alguns dos parametros dessas RATs genéricas podem ser ajustados de
forma a incorporar algumas caracteristicas substanciais de redes de acesso existentes.

Conforme mencionado anteriormente, é necessario que a entidade l6gica CRRM
opere como gerente dos recursos proprios das RATs que compoem a rede multiacesso
[8]. A realizagio deste gerenciamento independe da localizagao dessa entidade, por
isso, nao nos preocupamos em situa-la conforme as trés situacoes descritas na secao
2.2.2.

Apresentamos na Figura 3.3 a arquitetura multissistémica utilizada nesta
dissertacao. Limitamos o modelo adotado a apenas uma macrocélula para a RAT;

e uma microcélula para a RAT,.

Figura 3.3: Arquitetura da rede multiacesso adotada.

As entidades APC?*, RNC, HLR?, SGSN® e GGSN® [49,50], presentes numa rede
UTRAN-WLAN, foram incluidas na Figura 3.3 com fins ilustrativos, uma vez que
nao sao explicitamente modeladas nesta dissertacao.

Ademais, a rede MA em foco estabelece unicamente o procedimento de selecao

de acesso, sendo desnecesséario explicitar o nivel de acoplamento entre as RATs.

3do inglés, Access Point Controller

4do inglés, Home Location Register

5do inglés, Serving GPRS Support Node
6do ingles, Gateway GPRS Support Node
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Quanto a localizacao da microcélula, esta deve estar posicionada dentro da regiao
de cobertura macrocelular numa posi¢ao (z,y) relativa & antena da estagdo base
(centro da macrocélula). Equivalente a estagao base macrocelular, temos o ponto
de acesso da RAT, localizado no centro da microcélula.

As RATs definem duas regides, aqui denominadas IN” e OUTS®. A regidao IN
corresponde aquela regiao delimitada pelo raio da microcélula, ao passo que a
regiao OUT corresponde a regiao exterior a microcélula e delimitada pelo raio da

macrocélula. A Figura 3.4 ilustra as regioes IN e OUT.

[ Regigo ouT Regji&o IN

Figura 3.4: Regioes IN e OUT.

3.2.2 Disposicao de Usuarios na Rede Multiacesso

A cada usuario é atribuida uma posicao fixa determinada pelo sistema de
coordenadas cartesianas (z,y). Assim como a posi¢do da microcélula, a posi¢ao
de referéncia para os usuarios também corresponde ao centro da macrocélula. Cada
usuario possui um unico terminal que pode conectar-se s RATs da rede multiacesso.
Apenas uma sessao ou chamada de VoIP é associada ao terminal do usuario.

A posicao dos usuarios obedece a uma distribui¢ao uniforme tanto na regiao IN
quanto na regiao QUT. Os terminais que se encontram na regiao IN podem ser
conectados ou & RAT; ou a RAT,, enquanto os que se encontram na regiao OUT

tentarao conectar-se apenas a RAT;. A qual RAT o terminal de um usuério na

"do inglés, Inside
8do ingles, Outside
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regiao IN conectar-se-a, dependerd do mecanismo de selegao de acesso utilizado,

conforme descrito na se¢ao 3.2.6.
3.2.3 Modelos de Propagacao

O efeito do canal é percebido através da qualidade do enlace de radio, expressada
por meio da relagao sinal-ruido (SNR?) do terminal. A SNR ¢ obtida por meio de
modelos de propagacao tradicionais. Neste trabalho, os modelos incluem perda de
percurso e sombreamento.

O modelo de perda de percurso utilizado na RAT; é o COST231 [51|. Para o
calculo da perda de percurso (L) - medida em dB - utilizaremos o modelo COST
aplicado a centros urbanos em dois casos: com e sem linha de visada (LOSY e
NLOS'™) [52]. O primeiro é vélido para uma distancia 20 m < d < 200 m; o
segundo, para d > 200 m.

Caso LOS:
L =42.64+ 26 -logd + 20 - log f (3.1)
Caso NLOS:
Lo+ Ly +La, se Ly + Ly >0
= (3.2)
Ly, caso contrario
em que
Lo = 3244+ 20 -logd + 20 - log f (3.3)
Ly =6.14410-log f (3.4)
1.5
Ly = 15.78+18~10gd+%~f—5.5-logf (3.5)

e f expressa em MH z.
O modelo de propagacao da microcélula considera perda de percurso no espaco
livre, também medida em dB, para distancias & antena transmissora (ponto de

acesso) inferiores a uma distancia de referéncia de 10 m. A partir desse ponto, a

9o inglés, Signal-to-Noise Ratio
19do inglés, Line-Of-Sight
do inglés, Non-Line-Of-Sight
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perda de percurso sofre influéncia de um expoente de perda de percurso igual a 3.
Este modelo foi utilizado por Pimentel em [2]. O célculo de L em fun¢ao da distancia

d e da freqiiéncia f é expresso a seguir.

Para d < 10 m:

L=-27.6+20-logd+20-log f (3.6)

Para d > 10 m:

L=—37.6+30logd+20-log f (3.7)

em que d é expresso em metros e f, em MHz.

O efeito do sombreamento, que se sobrepoe a perda de percurso, reflete as
variacoes ocorridas na poténcia recebida do terminal devido a obstaculos de larga
escala. As amostras de sombramento seguem uma distribuicao log-normal e sao
geradas de acordo com [41,53], que apresentam um método de geragao baseado na

correlacao espacial bidimensional.
3.2.4 Adaptacao de Enlace e Cobertura

O mapeamento entre a SNR do terminal e sua taxa de transmissao mapeada
na camada fisica, em uma dada RAT, é realizada através da respectiva curva de
adaptacao de enlace. Neste trabalho, adotamos um modelo linear simplificado que
se aproxima de uma curva real de adaptacao [54,55]. A Figura 3.5 apresenta o

modelo utilizado.

Rrin

SNR

Figura 3.5: Modelo linear de adaptacao de enlace.
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A SNR,,.. representa o valor de SNR a partir do qual a taxa mapeada
do terminal é maxima (R,..), ou seja, ocorre uma saturagdo da capacidade de

transmissao. A SNR,,.. ¢ determinada pela seguinte expressao:

SNRpaw = P — Lypin — N (3.8)

em que P;, Ly, e N representam a poténcia de transmissao da base (ou ponto

de acesso), a perda de percurso minima e poténcia de ruido, respectivamente.

A perda minima L,,;, ¢ determinada para uma distancia minima que define o
espaco de localizacao de usuarios. Para distancias inferiores a essa distancia minima
nao hé usuérios, pois, em geral, estes nao se encontram na vizinhanga das antenas

transmissoras das RATs.

A SNR,., representa o minimo valor de SNR para a qual a taxa mapeada do
terminal é tal que permita a transmissao de pelo menos um pacote de VoIP (R,,).
Essa restricao decorre do fato de que um pacote deve ser sempre transmitido em um
TTI" (vide secio 3.2.6), por conta da inexisténcia de mecanismos de fragmentagio

de pacotes. A perda de percurso maxima L,,,, ¢ determinada pela seguinte expressao

Lz = P, — SNRyey — N — MS (3.9)

em que MS corresponde a margem contra sombreamento. Esta margem visa
assegurar que uma grande proporcao de usuarios na area de cobertura da célula
experimentem uma SNR > SNR,.,.

Um vez que L,,q, ¢ conhecido, estima-se o raio de cobertura das RATs por meio
das respectivas expressoes de perda de percurso [2].

Por fim, a SNR,,;, representa a maxima SNR para a qual a taxa mapeada do

terminal é minima. Em geral, R,,;, = 0.

3.2.5 Controle de Admissao

Ambas as RATs possuem um mecanismo simples de controle de admissao
(CAC") baseado na taxa mapeada do terminal. Se a taxa mapeada for igual ou
superior R,.,, o terminal serd conectado a RAT. Caso contrario, ele sera bloqueado.

Ou seja, para uma taxa R

12do inglés, Transmission Time Interval
13do inglés, Call Admission Control
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conectado, se R > R,
terminal = (3.10)

bloqueado, caso contrario

E importante ressaltar que, nesta dissertacdo, o controle de admissio é realizado
apos a selecao de acesso. Assim, é possivel que um algoritmo decida por uma RAT
onde a nova chamada seja em seguida bloqueada.

Uma outra opgao seria a implementacao de um controle de admissao
multissistémico em que o bloqueio da nova chamada ocorreria antes da atuacao do
algoritmo de selecao de acesso. No entanto, neste caso, a determinacao da satisfacao
combinada (vide segao 5.1) seria complexa, uma vez que os casos de insatisfagao
devido ao bloqueio de terminais nao poderiam ser facilmente refletidos para cada

RAT em particular.
3.2.6 Modelo de Transmissao

Nas redes sem fio tradicionais, os servi¢os de tempo real (voz, por exemplo)
sao transportados em canais dedicados, posto que tais aplicacoes sao sensiveis a
atrasos. Por outro lado, os servicos de tempo nao-real (por exemplo, o WWW') sdo
transportados em canais compartilhados devido a robustez desses servigos. Contudo,
hoje é possivel transmitir trafego de tempo real por canais compartilhados, o que
corresponde a idéia do VoIP.

Neste trabalho, objetivando modelar essa carateristica, todos os terminais
conectados a uma dada RAT sao postos em uma fila que obedece a uma certa
disciplina de escalonamento. Utilizamos o escalonador Round Robin [56], o qual
preza pela justica, uma vez que todos os terminais, a seu tempo, tém a oportunidade
de realizar uma transmissao.

A cada escalonamento um terminal tem disponivel um TTI para transmitir seus
pacotes. Mesmo que seus pacotes sejam transmitidos num tempo inferior ao TTI, o
proximo terminal s6 serd escalonado ao final do TTI. Vale ressaltar que o terminal
sO sera escalonado se porventura seu buffer contiver pacotes para transmissao.

O modelo adotado consiste de dois mecanismos de transmissao: o mecanismo de
transmissao por rajadas e o mecanismo de transmissao simples. No primeiro, para
o terminal escalonado, ocorre a transmissao dos pacotes armazenados no seu buffer,

de acordo com sua taxa mapeada. A taxa do terminal pode nao ser suficiente

'4do inglées, World Wide Web
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para a transmissao de todos os pacotes armazenados no buffer. Neste caso, os
pacotes que chegarem primeiro ao buffer serao transmitidos e os demais aguardarao
o proximo escalonamento do terminal. No segundo mecanismo, independente da
taxa mapeada, ocorre apenas a transmissao de um tnico pacote de VoIP referente
ao terminal escalonado; os demais, como no primeiro mecanismo, permanecerao no
buffer até que o terminal seja novamente escalonado.

E notavel que o primeiro mecanismo proporciona maior rapidez na transmissio
de pacotes de VoIP. Assim, seria mais apropriado utilizar este mecanismo nas duas
RATs. No entanto, optamos por utilizar um mecanismo mais lento para uma das
RATs visando torna-las mais heterogéneas. Os mecanismos utilizados para as RATs
incorporam caracteristicas daqueles utilizados em redes ja existentes (vide secao
5.4).

E importante frisar que os pacotes ainda nio transmitidos s6 permanecerdo no
buffer até decorrer o tempo maximo admissivel, definido no nivel da camada de
enlace. Apos esse tempo, eles sdo considerados perdidos (descartados), conforme

mencionado na segao 3.1.4.

Por fim, quando a sessao do usuério é encerrada (fim da chamada), o terminal

do usuario é retirado da fila de escalonamento.
3.2.7 Interferéncia

Assumimos que as RATs utilizam bandas distintas de freqiiéncia, de forma que
um terminal conectado a uma RAT nao interfere em outro conectado a outra RAT.

Em relacao a interferéncia co-canal, o fato de considerarmos apenas uma tnica
célula por RAT nos permite desconsiderar esse fator de interferéncia. E claro que nao
haveria impedimento de se conceber um modelo que incluisse interferéncia co-canal,
mesmo para o caso unicelular, bastando incorporar ao modelo o efeito de células
hipotéticas. No entanto, esse tipo de modelagem de interferéncia requer um alto
nivel de complexidade e nao alteraria, em termos qualitativos, as conclusoes obtidas

neste trabalho; nao sendo, portanto, objeto desta dissertacao.

O efeito em cada RAT de desprezarmos essa interferéncia é a superestimacao
da taxa mapeada na camada fisica (taxa mapeada do terminal). J& quanto ao
desempenho dos algoritmos de selecao de acesso, seria necessario um estudo que
apontasse a relacao de dependéncia entre os algoritmos e a interféncia co-canal.
Neste caso, seria esperado um impacto apenas quantitativo no desempenho,

sem alterar a comparacao de desempenho relativo entre os diferentes algoritmos
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estudados.

Quanto as interferéncias externas (fornos microondas, equipamentos com
tecnologia Bluetooth, telefones sem fio, por exemplo), poderiamos, em face da
generalidade das RATs, atribuir uma freqiiéncia de operagao diferente daquelas dos
exemplos citados. De fato, a RAT, incorporara caracteristicas similares as do padrao
IEEE 802.11a (vide se¢do 5.4), cuja freqiiéncia de operagdo é de 5 GHz, ou seja,
diferente daquela dos ja mencionados equipamentos.

Dessa maneira, no que tange as fontes de interferéncias, nenhum modelo é

considerado neste trabalho.

3.3 Meétrica de Desempenho

—
Neste trabalho, a avaliacao do desempenho dos algoritmos de selecao de acesso

é realizada através da métrica de satisfacio do usuario [8]. A satisfagdo esta
associada a obediéncia aos requerimentos intrinsecos ao servigo de VoIP. Um usuério
é considerado satisfeito quando sua FER' (razao entre o nimero de pacotes perdidos
e o total de pacotes transmitidos e perdidos), durante uma chamada (sessdo) é
inferior a uma taxa méaxima admissivel de perda FER,,,., refletindo, portanto,
em uma boa qualidade de voz provida pelo CODEC. Do contrario, o usuério sera
considerado insatisfeito (isso inclui os usuarios bloqueados).

A medida que o nimero de terminais conectados a rede multiacesso aumenta,
devido ao aumento de taxa de chegada de novas chamadas, o percentual de usuérios
satisfeitos tende a cair, eis que eles tém de esperar um tempo mais prolongado para
serem escalonados, o que ocasiona maiores atrasos e, conseqlientemente, um nimero
maior de pacotes perdidos. Sendo assim, torna-se necessario estabelecer um limite
maximo de conexdes que reflita em um percentual minimo admissivel de usuérios
satisfeitos Py,.

Dependendo do cenério estudado, o desempenho dos algoritmos de selecao de
acesso é comparado com um cenario de referéncia, definido no capitulo 5. A avaliagao
dos algoritmos é realizada por meio dos ganhos de capacidade e de satisfagao [8],
conforme apresentado na figura 3.6.

O ganho de capacidade é definido como o percentual de chamadas a mais
suportados pelo sistema na condicao de satisfacao ja aduzida. Matematicamente

temos

Cy—Chgr

Ganho de Capacidade = 100 -
Cr

[%)] (3.11)

5do inglés, Frame Erasure Rate
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SATISFACAO
4

Pa /
Referéncia Algoritmo
Avaliado

Phin

Figura 3.6: Ganhos de capacidade e de satisfacao.

em que Cr e C'4 representam as capacidades para o cenério de referéncia e para o

algoritmo avaliado, respectivamente.

J4 o ganho de satisfacao é definido como o percentual de satisfacao a mais
determinado a partir da capacidade alcancada pelo cenario de referéncia (Cpg).
Assim,

Ganho de Satisfacao = 100 - Fa = Fonin (%] (3.12)

Prin
em que P4 é o percentual de usuarios satisfeitos, para o algoritmo avaliado, quando
o numero de chamadas simultaneas na rede é igual a capacidade determinada no

cenario tido como referéncia.

3.4 Ferramenta de Simulacao
]

Com o intuito de avaliar os algoritmos de selecao de acesso numa rede
multiacesso para o servico de VoIP, foi desenvolvida pelo autor e especificamente

para esta dissertacao, uma ferramenta de simulacao em linguagem de programacao
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MATLABe , denominada MARTSim'%, de caracteristica dinamica e orientada a
tempo. O fluxograma apresentado na figura 3.7 descreve, de maneira geral, o

funcionamento deste simulador.

16do inglées, Multi-Access and Real Time Simulator
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O bloco de Inicializacao consiste de configuracoes basicas definidoras dos
cenarios estudados. Definir os cenarios significa caracterizar os modelos (trafego,
adaptagao de enlace, propagacao, algoritmos, etc.) por intermédio de seus
parametros.

O bloco de Chegada de uma nova chamada denota que uma nova e tnica
chamada surgiu na rede. A entidade CRRM atuara no processo de decisao de qual
RAT sera a chamada direcionada. Caso o terminal nao tenha cobertura ele sera
bloqueado e o simulador devera tratar a proxima chamada que surgir no sistema.
Do contrario, o terminal serd conectado a uma RAT e, assim, posto em uma fila de
escalonamento.

Antes de um terminal escalonado transmitir pacotes de VolP, é necessario que os
buffers de todos os terminais conectados em ambas as RATs sejam atualizados. A
atualizacdo (bloco Atualizagao dos buffers dos terminais) consiste em retirar
dos buffers aqueles pacotes que ja foram transmitidos e/ou perdidos.

Em seguida, um terminal é escalonado e transmite. A transmissao é realizada
de acordo com o mecanismo da RAT & qual o terminal estid conectado, conforme
descrito na secio 3.2.6. E possivel que, ao término de uma transmissio, o usuario
encerre sua sessao. Neste caso, seu terminal é desconectado do sistema.

Independente do encerramento ou nao da sessao do usuario, chega-se a um ponto
em que se verifica a possivel chegada de uma nova chamada no sistema. Assim, ou
a simulacao retornard ao bloco de Chegada de uma nova chamada, ou a fase
de atualizacao dos buffers. De qualquer forma, se processard uma nova iteragao
no simulador. O tempo de uma iteracao corresponde exatamente ao menor TTI,
dado que, neste tempo, os eventos (escalonamento e transmissao, por exemplo)
relacionados a RAT com maior TTI poderao ser corretamente processados em seus
devidos instantes. Facilmente percebemos que s6 se poderd afirmar do correto
processamento temporal dos eventos da RAT com maior TTI, se este for multiplo
do menor TTI.

O critério de parada da simulagao é baseado nas quantidades totais de sessoes
finalizadas nas RATs (fim da simulagio se n sessoes foram finalizadas na RAT) ou se
m o foram na RAT;, por exemplo). Assim, dependendo da RAT a qual o terminal
estava conectado, a correspondente quantidade de sessoes é incrementada ao término

da sessao do usuério.



Capitulo

Procedimento de Selecao de Acesso

Neste capitulo, apresentamos a idéia de selecao de acesso, descrevendo
sua definicao, o procedimento e as principais caracteristicas que a envolvem.
Apresentamos, outrossim, os algoritmos estudados; sua formulagao matemética, os
critérios e os parametros envolvidos. Os algoritmos, aqui descritos, servem de base
para analise dos resultados desta dissertagao. Por fim, comentarios adicionais sao

realizados para esses algoritmos.

4.1 Conceito Basico de Selecao de Acesso
|

Como sabemos, as redes multiacesso devem ser capazes de realizar o

procedimento de selecao de acesso por meio da entidade CRRM. A selecao de acesso
consiste da escolha apenas inicial de uma RAT para uma nova chamada. Essa escolha
¢ apenas inicial pelo fato de que, durante uma sessao, o terminal conectado a uma
RAT pode ter sua chamada redirecionada a outra RAT, através, por exemplo, de
um VHO (vide se¢ao 2.2.3). No entanto, uma vez que nao implementamos o VHO,
o terminal permanece conectado a uma tnica RAT desde o instante da selecao de
acesso até o término de sua sessao.

A entidade CRRM deve selecionar uma RAT para o terminal, dentre as possiveis,
de maneira que a distribuicao de usuarios seja tal que a utilizacao dos recursos das
RATS se reflita em um melhor desempenho do sistema como um todo (menos atrasos,
menos pacotes perdidos, mais usuarios satisfeitos, maior taxa para o usuéario, etc).
O desempenho da rede multiacesso depende, entao, da politica de selecao de acesso
utilizada; politica essa apoiada num algoritmo.

A operacao bésica da selecao de acesso é apresentada na Figura 4.1. Uma nova

chamada surge no sistema e a entidade CRRM decide conectar o terminal a uma
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das n RATs possiveis.

-3 RAT1
CRRM
Nova ~
(Selecgio de P RAT2
b
—p RATn

Figura 4.1: Selecao de acesso.

4.2 Medidas para Selecao de Acesso

—
Além do procedimento béasico de escolha de uma RAT, a entidade CRRM

também necessita comunicar-se com as RATs para atualizar medidas (nimero de
chamadas simultaneas, percentual de satisfagao, atraso médio, SNR do terminal,
vazao agregada, entre outras) para efetivagao da sele¢ao de acesso, uma vez que o
estado do sistema varia freqiientemente. E claro que niio é razoavel que a obtencio
(atualizagdo) dessas medidas seja em intervalos curtos de tempo, pois, dessa
maneira, atrasos seriam introduzidos no sistema, além de nao garantir um ganho
(de capacidade e/ou de satisfa¢ao) consideravel dos algoritmos, em comparagao com
o caso em que tal atualizacao fosse menos freqiiente. Logo, o periodo de atualizacao
deve ser tal que esses atrasos sejam minimizados (podendo ser desconsiderados na
modelagem) e que, ainda sim, seja garantido ganho de desempenho com a sele¢ao
de acesso.

A Figura 4.2 apresenta um esquema simplificado da operagao de atualizacao de
medidas, realizada pela entidade CRRM para o caso particular de duas RATS.

Periodicamente, ocorre atualizacao das medidas. Conforme aduzimos
anteriormente, tal atualizacdo é realizada através da comunicacao da entidade
CRRM com as entidades RRM de cada RAT. Portanto, é necessario que cada RAT
(através de sua RRM) seja monitorada e medidas sejam realizadas, de forma a

reporti-las & CRRM no momento da atualizacao.
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Figura 4.2: Atualizacao das medidas: comunicagao entre a entidade CRRM e as RATS.

4.3 Algoritmos de Selecao de Acesso

—
Os algoritmos de selecao de acesso sao ferramentas importantes que viabilizam

a selecao de uma RAT para uma dada chamada de um terminal. A decisao de
um algoritmo baseia-se, matematicamente, em uma funcao f, que corresponde
ao(s) critério(s) adotado(s) para selegio de uma RAT (maximizacao da taxa,
balanceamento da carga do sistema, por exemplo). FEsse(s) critério(s) é (sdo)
estabelecido(s) a partir de indicadores de desempenho (SNR, taxa, atraso, vazao,
satisfacao, entre outros), os quais constituem os parametros da func¢ao algoritmica
f.

Seja i o indice correspondente & RAT; selecionada. A equacao 4.1 apresenta a

formulacao geral de decisao de um algoritmo de selecao de acesso.

i = f(parametros) (4.1)

A funcao f e seus parametros podem estar sujeitos a restricoes que reflitam
as limitagoes do terminal, do servigo e das tecnologias de acesso. Sem delongas,
algumas restri¢oes incorporadas aos algoritmos de selegao de acesso sao descritas
por Sampaio em |[8].

Até agora, nao nos preocupamos em verificar a relacdo entre um algoritmo
de selecao de acesso e a quantidade de medidas sujeitas a atualizacao, as quais

sao utilizadas como parametros da funcao f que caracteriza o algoritmo. Em
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verdade, alguns algoritmos podem requerer a atualizacao de mais de uma medida
e, além disso, a informacao trazida por esse parametro medido pode requisitar
um monitoramento mais complexo pela entidade RRM. Como exemplo, podemos
citar, como medidas, o nimero de chamadas simultaneas e o nimero de usuarios
satisfeitos de cada RAT. Para o primeiro parametro, a entidade RRM necessita
realizar sua medicao apenas quando for disponibilizi-lo 8 CRRM. No entanto, para
o segundo, é necessario que haja um monitoramento constante dos pacotes perdidos
e transmitidos na rede, uma vez que a satisfacao do usuério, no caso do servico de
VoIP, depende da FER. Portanto, a complexidade dos algoritmos esta associada ao
numero de parametros utilizados e ao nivel de monitoramento destes em cada RAT.

Uma avaliagdo mais realista dos algoritmos seria mensurar a relacao
ganho/complexidade. No entanto, nao é tao trivial quantificar a complexidade de

um algoritmo, bem como relacionar a importancia entre ela e o ganho.

4.4 Classificagao dos Algoritmos de Selecao de Acesso quanto

ao Critério

—
Segundo Sampaio [8|, quanto ao critério, os algoritmos de sele¢do de acesso

podem ser classificados em cinco grupos:

» Orientados a cobertura: esta categoria de algoritmos nao leva em
consideracao as caracteristicas funcionais das RATs e as caracteristicas do
terminal. O critério é simplesmente a existéncia de cobertura para uma RAT
especifica. Exemplificando, se um terminal esta na regiao de cobertura de uma
RAT (logicamente a RAT que, a priori, possa prover melhor desempenho ao
sistema e melhor qualidade de servi¢go ao usuério), ele serd a ela conectado.

Um exemplo de algoritmo orientado a cobertura é encontrado em [57].

» Orientados a servigos: os algoritmos dessa categoria levam em consideragao
os tipos de servicos e as RATs que melhor se adequam a eles. Um
exemplo hipotético: terminais de voz sao conectados a uma rede orientada
a chaveamento de circuitos, enquanto terminais do servico WWW sao
conectados a uma rede baseada em chaveamento de pacotes. Um outro
exemplo seria a possibilidade de um algoritmo de selecao de acesso visar o
controle prioritario de fluxos: conexao de terminais de voz a rede menos

sobregarregada. Em [58], encontramos um exemplo dessa classe de algoritmos.
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» Orientados ao terminal: algoritmos baseados somente nas caracteristicas
do terminal em conexdo (SNR e taxa, por exemplo). Neste trabalho,

apresentaremos um algoritmo tipico que foi originalmente introduzido em [57].

» Orientados a RAT: esta classificacao algoritmica baseia-se somente nas
condigoes das RATs, como capacidade, vazao agregada, satisfacao dos usuéarios,
por exemplo. De efeito, esses algoritmos tornam-se interessantes quando as
redes sao heterogéneas, ja que, nesse caso, é possivel verificar, com maior
precisao, as diferencas existentes entre as tecnologias de acesso. Nesse
contexto, serd proposto um algoritmo [59] e considerado ainda o algoritmo
descrito em |7, 60].

» Orientados ao terminal e & RAT: os algoritmos aqui classificados levam
em consideracao tanto as condi¢oes da nova chamada quanto as condicgoes das
RATs. Por conta disso, a formulagao e implementagao de tais algoritmos tende

a ser mais complexa.

4.5 Modelagem do Procedimento de Selecao de Acesso
]

Antes de abordarmos os algoritmos estudados, é necessario descrever como o

procedimento de selecao de acesso é modelado. Considere uma rede multiacesso
composta por n RATs genéricas. Sejam os vetores SNR = [SNR; SNRy ---
SNR,| e SNR,cy = [SNReq1 SNRyeq2 -+ SNRyeqn|, em que SNRy, € SNR, ¢y,
sao a SNR instantanea do terminal e a SNR minima requerida na k-ésima RAT,
respectivamente. Seja ainda o vetor binario U que define o estado de cobertura do
terminal nas RATs para atuagio dos algoritmos. Se SNR(k) > SNR,,(k), U(k)
= 1 e a RAT), fara parte do conjunto de RATs passiveis de sele¢ao pelos algoritmos.
Por outro lado, se SNR(k) < SNR,,(k), U(k) = 0. Neste tltimo caso, desde que
U # 0, a RAT; nao podera ser selecionada para o terminal.

A Figura 4.3 ilustra uma rede multiacesso formada por quatro RATs. O terminal
T, esté na regiao de cobertura das RATs 1, 2 e 3; portanto, o vetor U a ele associado
¢ [1110]. Ja o terminal Ty estd na regiao de cobertura das RATs 1 e 4; logo, o
vetor U para este terminal é [1 0 0 1].

O caso em que U = 0 corresponde a uma situacao em que o terminal esta

totalmente sem cobertura. Neste caso, a entidade CRRM seleciona aleatoriamente
uma RAT (i = rand{1,2,...,n}), deixando a cargo do CAC da RAT escolhida o
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Figura 4.3: Exemplo de uma rede multiacesso com quatro RATs.

bloqueio da chamada (vide se¢do 3.2.5). Por outro lado, quando U # 0, o algoritmo
de selegao de acesso entrara em operagao (i = f(parametros)).

Vale dizer, no entanto, que os algoritmos podem decidir por mais de uma
tecnologia de acesso, uma vez que nada impede que os critérios adotados
proporcionem resultados similares em algumas RATs. Assumiremos, neste caso,
que a entidade CRRM decidira aleatoriamente por uma das RATs envolvidas no
empate.

A seguir, apresentamos a descricao dos algoritmos estudados nesta dissertacao.

As situacoes de empate nao estao evidenciadas.

4.6 Descricao dos Algoritmos de Selecao de Acesso Estudados

A seguir, apresentamos os critérios, os parametros e as restricoes dos algoritmos
de selecao de acesso analisados nesta dissertacao. Abordamos quatro algoritmos: o
CBA!, que ¢ baseado somente na cobertura; o RMA?, baseado na taxa mapeada
do terminal; o LBA3, com fulcro no balanceamento da carga oferecida ao sistema;
e o SBA*, que representa a proposicao algoritmica deste trabalho e é baseado na
satisfacao estimada dos usuarios conectados.

Para os algoritmos, adotaremos a seguinte notacao:

Ldo inglés, Coverage-based Algorithm

2do inglés, Rate Mazimization Algorithm
3do inglés, Load Balancing Algorithm

“do inglées, Satisfaction Balancing Algorithm
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» index_min(vetor): operagao que retorna o indice do menor elemento de um

vetor;

» index maz(vetor): operacdo que retorna o indice do maior elemento de um

vetor;
» mazx(vetor): operagdo que retorna o maior elemento de um vetor;
» diag(matriz): vetor definido como a diagonal principal de uma matriz;

» 1: vetor cujo os elementos sao iguais a unidade.

4.6.1 Algoritmo Baseado na Cobertura (CBA)

Um algoritmo simples de selecao de acesso é o CBA, cujo critério é baseado
numa fila prioritaria de cobertura. Neste algoritmo, o terminal, localizado na regiao
de cobertura das RATS, deve ser conectado aquela mais prioritaria. Para definir
qual é a ordem de prioridade das n RATs que formam a rede multiacesso, é preciso
estabelecer critérios que possam indicar vantagens de uma RAT sobre outra. A taxa
méaxima na camada fisica de uma RAT é um exemplo de critério. Se essa taxa na
RAT; for superior a taxa maxima na RAT}, podemos inferir que aquela RAT ¢é mais
vantajosa do que esta para este critério e, portanto, tem maior prioridade de selecao.

Seja entdo Q = [@Q1 Q2 -+ Q] o vetor de prioridades das RATs na rede
multiacesso, em que @y > 0 paratodo k € {1, 2, ..., n}. O elemento @y corresponde
a prioridade da RAT),. A funcao algoritmica f tem como tnico parametro o vetor

Q, o qual nao constitui um parametro medido, mas predefinido. Assim,

i = f(Q) = inder_mar(diag(Q"U)) (4.2)

Para o caso particular de duas RATs e assumindo que U = [1 1], a fungdo f é,

entao, expressa por

1’
= fQuay =] T TeTe (43)

27 se Ql < QQ
Neste trabalho, consideramos como critério de prioridade a taxa maxima na
camada fisica oferecida pela RAT. Conforme apresentaremos adiante, essa taxa na

RAT, é superior aquela na RAT}; portanto, a RAT, terd maior prioridade sobre a
RAT;.
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Um algoritmo bastante semelhante foi proposto por Yilmaz em [7| e também

abordado por Sampaio em [8] e por Sousa Jr. em [61].
4.6.2 Algoritmo de Maximizag¢ao da Taxa do Terminal (RMA)

O RMA é um algoritmo orientado ao terminal e que tem como critério a
maximizagao da taxa mapeada na camada fisica (vide se¢ao 3.2.4). Neste algoritmo,
a RAT escolhida sera aquela que fornecer ao terminal a maior taxa de transmissao.

Seja R = [R; Ry --- R,] o vetor que denota a taxa mapeada para o terminal
nas n RATs. A funcao f tem como tnico parametro o vetor R que, por sua vez,
depende de SNR.. Assim,

i = f(R(SNR)) = index_max(diag(R"U)) (4.4)

Para o caso particular de duas RATs e assumindo que U = [1 1], a fungao f é,

entao, expressa por

1, se Ry > Ry
i = [(Ri(SNRy), Ro(SNRy)) = (4.5)

2, se R < Ry

Este algoritmo de sele¢ao de acesso foi originalmente proposto por Yilmaz [7]
e avaliados por Sousa Jr. [61] e Sampaio [8] para servigos de tempo nao-real, com

resultados satisfatorios.
4.6.3 Algoritmo de Balanceamento da Carga Oferecida (LBA)

O algoritmo LBA ¢é orientado as tecnologias de acesso e baseado na carga
oferecida ao sistema. Nao existe um critério tinico para se mensurar o efeito da
carga em uma RAT. Yilmaz, em [7], apresenta, por exemplo, um algoritmo cujo o
aumento da carga em uma RAT tem influéncia direta em um limiar estabelecido
de SNR dessa mesma RAT. Ja em [60], é estabelecida uma largura de banda fixa
para cada nova chamada em conexao. Nesta referéncia, cada RAT, em particular,
disponibiliza uma largura de banda méaxima a ser utilizada.

Apesar de que em ambos os trabalhos citados os algoritmos tém relagao com o
total de terminais conectados as RATs, procuramos, aqui, mostrar este aspecto com
maior evidéncia. Assim, o efeito da carga no LBA sera mensurado, diretamente, a
partir do niimero de chamadas simultaneas nas RATs. E claro que, em tese, as RATs
aqui estudadas possuem caracteristicas diferentes, de maneira que a capacidade

é diferente em cada uma delas. E por isso que torna-se necessario normalizar o
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numero de terminais conectados a uma RAT pela sua capacidade. Vale ressaltar,
no entanto, que a capacidade em uma RAT pode ser influenciada, principalmente,
pela distribuigao de usuarios nas regioes IN e OUT (vide secao 5.4). Neste
trabalho, no caso em que uma grande concentracao de terminais conectados a
macrocélula esteja proxima a antena da estacao base, as taxas mapeadas para esses
terminais proporcionam maior transmissao de pacotes VoIP por intervalo de tempo
e, conseqiientemente, aumento de capacidade da RAT. No caso contréario, em que a
concentracao seja reduzida proxima a antena, as taxas sao mais baixas nesta RAT,
o que reduz sua capacidade. Em face dessa variabilidade quanto a capacidade, nos
limitamos, entretanto, a determiné-la considerando o caso tinico de uniformidade de
usuarios em cada RAT. Na verdade, a distribuicao de usuarios depende de diversos
fatores, como o horério e o dia da semana, por exemplo; assim, seria complexo para o
sistema um monitoramento preciso dessa distribuicao se nao fizéssemos tal restri¢ao.

Seja L = [Ly Ly -+ L,| o vetor que expressa a carga oferecida normalizada
das n RATs que formam a rede multissistémica, em que L, > 0. O elemento L é
definido como a razao entre o nimero de chamadas em curso (Ny) e a capacidade
de chamadas suportadas (Cy) na RAT,. Matematicamente, L = g—: A funcao f

tem como parametro o vetor L. Assim,

i = f(L) = index_min(diag(L"U) +m - (1 — U)) (4.6)

para todo m > maxz(L).

Em geral, as RATs devem operar aquém de sua capacidade. Neste caso, para
uma dada RAT}, temos sempre L, < 1. No entanto, o algoritmo LBA atuaré
coerentemente mesmo quando Ly > 1.

Para o caso particular de duas RATs e assumindo que U = [1 1], a fungao f é,

entao, expressa por

) 1, se L1 < Ly
1 = f(Ll, Lg) = (47)
2, se L1 > Lo

Nota-se que a conexao de um terminal é realizada de forma a balancear

(equilibrar) a rede MA. Ou seja,

Mo (4.8)
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4.6.4 Algoritmo de Balanceamento dos Usuarios Conectados Satisfeitos
(SBA)

O SBA, algoritmo proposto neste trabalho, leva em consideracao aspectos das
tecnologias de acesso. Procuramos implementa-lo de forma que sejam refletidas as
principais caracteristicas das RATs tendentes a contribuir com maior desempenho
em termos de satisfacdo de usuarios (vide se¢do 3.3). Dessa maneira, o algoritmo
proposto é baseado na proporcao de usuérios satisfeitos com chamadas em curso
nas RATs. A decisao tomada pela entidade CRRM, quando da selecdo de
acesso, versa sobre aquela RAT cujo percentual de satisfacao de usuérios com
terminais conectados, naquele momento, é maior. De forma similar ao LBA, o
algoritmo proposto visa balancear tais percentuais. Essa idéia algoritmica nos
parece coerente, pois uma proporcao momentanea de satisfacao mais baixa em uma
RAT é um indicativo de um desempenho inferior desta RAT (maiores atrasos e,
conseqiientemente, maiores perdas de pacotes).

Sejam os vetores N = [Ny Ny -+ N, e V. = [V} V5 -+ V|, em que Ny e
Vi representam, respectivamente, o total de terminais conectados (ou chamadas
simultaneas) na RAT) e o total de usuarios satisfeitos na mesma RAT. Nota-se
que Ny > Vi para todo k € {1, 2, ..., n}. Definimos, entdo, um vetor P como a
proporcao de satisfacdo momentanea, construido a partir de N e V. Assim, para
N, >0, P, = %’Z; e para N, = 0, P, = 1. Neste ultimo caso (N, = 0) admitimos
que P, assume o valor méaximo de satisfacao quando nao ha terminais conectados
na RAT). De fato, pela possibilidade de disponibilizar todos os seus recursos para

a nova chamada, esta RAT é mais atrativa.

A funcao f tem como parametro o vetor P e é dada por

i = f(P) = index_man(diag(P"U) +¢- (U - 1)) (4.9)

para todo ¢ > 0.

Para o caso particular n = 2 e assumindo também que U = [1 1], o critério

algoritmico, expresso por f, é dado por

. 1, se P, > P,
Z:f<P1,P2) = (410)

2, se Pp < Py

Semelhante ao LBA, o SBA tende a balancear a satisfacio momentanea de
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usuarios nas RATs, a saber,

ViV,
- — 4.11
NN, (4.11)

4.7 Comentario Adicional sobre os Algoritmos Estudados
|

O algoritmo CBA é bastante simples pois leva em consideracao apenas a

cobertura. Nao ha necessidade de envio de medidas a entidade CRRM, nem de
atualizacao periodica de medidas, nem de monitoramento das RATs, ja que a
entidade CRRM tem as informacoes de prioridade a priori. Sua implementacao
computacional também é deveras simples. No entanto, é dificil definir o(s)
melhor(es) critério(s) que evidencie(m) a prioridade de uma RAT sobre outra.

O RMA também é um algoritmo simples, porém mais complexo que o CBA.
A entidade CRRM deve obter medidas sobre as taxas mapeadas nas RATs para,
entao, decidir sobre qual RAT o terminal serd conectado. De qualquer forma,
assim como no CBA, nao ha necessidade de monitoramento das RATs por parte
das entidades RRM respectivas, nem de atualizacao periodica de medidas para
utilizacao no algoritmo. Como o RMA é unicamente orientado ao terminal, ele
traz como desvantagem a possivel decisao por uma RAT ja sobrecarregada, o que
pioraria o desempenho da rede multiacesso.

Diferente do RMA, o LBA leva em consideracao as caracteristicas das RATs.
A comunicacao da entidade CRRM com as RATSs torna-se necessaria somente no
momento da selecao de acesso, para que seja reportado, naquele instante, o total
de chamadas simultaneas naquela RAT. Vale notar, mais uma vez, que nao hé
necessidade de um freqiiente monitoramento das RATs por parte das entidades
RRM, nem de atualizacao de medidas utilizadas no algoritmo. No entanto,
conforme esclareceremos adiante, informagoes prévias sobre as RATs (no caso, suas
capacidades), quando da implementagao de uma rede multiacesso, correspondem a
uma desvantagem pratica deste algoritmo. Espera-se que o LBA proporcione ganhos
importantes, por conta de as capacidades das RATSs serem previamente conhecidas.

No caso do algoritmo proposto, a entidade CRRM precisa obter informacoes
sobre o nimero de chamadas simultaneas e sobre a FER de cada terminal
conectado. No contexto do SBA, as entidades RRM de cada RAT devem monitorar
constantemente os terminais, posto que, a cada pacote tratado, a satisfacao
momentanea do correspondente usuario deve ser computada. Portanto, este

algoritmo requer um maior grau de complexidade no monitoramento de medidas
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quando comparado aos outros algoritmos. Apesar de ser mais complexo que o LBA,
o SBA tem uma grande vantagem em relacao aquele: o desconhecimento prévio de
informacoes sobre as RATs. Isso o torna, em termos praticos, mais viavel que o
LBA.



Capitulo

Analise, Descricao e Avaliacao dos

Cenarios

Neste capitulo, destacamos as consideracoes, as caracteristicas e os resultados
alcancados para os diferentes cenarios multiacesso avaliados. Primeiramente,
realizamos uma andlise tedérica sobre um problema particular de MA, cuja
determinacao da capacidade de usuérios, por meio do nivel de satisfacao, configura-se
em um problema de otimizacao. Em seguida, apresentamos os principais parametros
de simulagao e os parametros diretamente associados ao servico de VoIP e as RATS,
definindo, assim, nosso ambiente MA. Apresentamos também os cenarios MA,
caracterizados pela propor¢ao de usuéarios IN/OUT e pela posi¢do da microcélula
na regiao de cobertura macrocelular. Os ganhos obtidos sao apresentados para
diferentes algoritmos de selecao de acesso em comparacao com os cenarios de
referéncia que sao desprovidos de integracao das RATs, ou seja, correspodem a
cenarios sem MA. Por fim, descrevemos o comportamento dos algoritmos em funcao

da carga de terminais conectados a rede.

5.1 Analise Téorica do Problema de Multiacesso
[ ]

Conforme descrevemos no capitulo 3, a distribuicao de usuérios nas regioes IN

e OUT é uniforme, garantindo que a densidade de usuarios em cada uma destas
regioes seja constante. Particularmente, vamos assumir, outrossim, que, na RAT5, a
densidade de usuéarios e ela conectados é constante em qualquer ponto da regiao IN. A
mesma consideracao é feita para a RAT7, ou seja, a densidade de usuarios conectados
a RAT) nessa regiao também é considerada constante. Para a macrocélula, as

diferentes regioes IN e OUT podem proporcionar diferentes densidades. Sejam
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Niiny e Nioury o nimero de chamadas simultaneas dos usuérios conectados a RAT;
nas regioes IN e OUT, respectivamente; e Ny o nimero de chamadas simultaneas
dos usuarios conectados & RAT,. As densidades Dy(;ny, Dyour) e D2 sao calculadas

a partir das seguintes expressoes

Nl IN
Diny = A(IN) (5.1)
, Niouvr
Diovr) = 7A(OUT) (5.2)
Ny
Dy = —= 5.3
S A %

em que A;y e Apyr correspondem as areas das regioes IN e QUT.

Seja ainda I o fator de densidade, definido como a razao entre Dy;n) e Diour)-
Ou seja,

F o Dwum (5.4)
Dyour)

Para uma quantidade Ny = Nyour) + Nizny de terminais conectados a RATY, o
fator F' indica como esta a disposicao desses terminais na rede multiacesso. Quanto
maior F', mais usuarios da RAT) estarao localizados na regiao IN. Do contrario,
teremos mais usuérios dessa RAT na regiao OUT.

Um outro parametro de extrema importancia é a proporcao de usuarios presentes
nas regides IN e OUT. Conforme aludimos na secao 4.6.3, na pratica, é dificil
mensurar a disposicao de usuérios numa dada regiao, pois tal parametro depende
de diversos fatores (horario e dia da semana, por exemplo). No entanto, para fins
ilustrativos de resultados que iremos obter, assumimos que a proporcao instantanea

IN/OUT p pode ser mensurada para cada cenario estudado. Assim,

Niany + No

p= ](V% (5.5)
1(0UT)

Através da manipulacao das equagoes 5.1, 5.2, 5.3 e 5.5, podemos chegar a

seguinte expressao para p

2 2
Ty P

Ny
=F. — - (1+F- 5.6
p r%—r§+N1 (1+ T%—Tg) (5.6)

em que 7y e ry representam os raios da macrocélula e da microcélula respectivamente.
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Matematicamente, Nyour) = 0 nao faz parte do dominio das equacoes 5.4 e 5.5.
No entanto, em termos praticos, esta condicao corresponde ao caso em que todos
os terminais da rede multiacesso se encontram na regiao de cobertura microcelular.
Apesar de possivel, tal situacao é irreal, pois nao faz sentido a existéncia de uma
RAT macrocelular que cubra regioes onde nunca haja terminais conectados. Neste
trabalho, nao avaliaremos os algoritmos para cenarios desse tipo; somente para o

caso Nyoovr) > 0.

Uma vez que Ny > 0, para um dado p, podemos determinar o intervalo de

variacao de F' que garanta a validade da equagao 5.6.

A partir das equacgoes 5.2 e 5.4, podemos inferir que F > 0, pois consideramos

Niovry > 0. Ademais, como N; > 0, a razao % > 0. Portanto, aplicando esta

ultima desigualdade na equacao 5.6, chega-se a F < p - (7"127,;27"%) Logo,

2
r? —r2
0<F<p-(+52) (5.7)
r3
e, conseqiientemente,
Ny

>-—=>0 5.8
Pz (5.8)

A satisfacao combinada S é determinada a partir do percentual de usuarios
satisfeitos considerando o agrupamento das tecnologias de acesso. Sejam as funcoes
g(F,N1) e h(Ns) o percentual de satisfacdo na RAT; e na RAT, para N; e N

chamadas simultaneas. Assim,

g(F, N1)Ny + h(Ny)No
S = 5.9
Ny + N (5.9)

Como F & um fator caracteristico da RAT, h(-) ndo depende de F'. Por outro
lado, a fungdo ¢(-) depende do fator de densidade, pois, conforme antecipamos na
secao 4.6.3, a distribuicao de usuérios afeta a capacidade da RAT;. Logo, para um
mesmo Ny, as curvas de satisfacdo de ¢ variam quando F varia. A capacidade de

chamadas da rede combinada é determinado quando S = P,;, (vide se¢ao 3.3).

A partir das equagoes 5.6 e 5.9, formulamos o seguinte problema particular de

otimizacao:
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mazximizar N+ No

{N1, N2, F}

sujeito a
Ny p—F-r
N, 14+ F-r
g(F, N1)N1 + h(N3) Ny >p
N1+ N, -
Ny >0

Ny >0

o<F<?
.

(5.10)

em que p >0, r = 3 e 0< P, <100.

72

Definindo o parametro S apropriado, uma solucao 6tima do problema 5.10 -
precisando verificar se ele € ou nao concavo - é aquela que maximiza N; + No,
para I’ € [0,2]. No entanto, a analise ou resolugao do problema pode ser deveras
complexa ou até impossivel pela via analitica. No entanto, através da abordagem
computacional, podemos nos aproximar de uma das solu¢oes 6timas (ou da solugao
Otima). Uma alternativa, neste caso, seria determinar, por meio de simulacio, a
curva de satisfagdo h(N) e as curvas de g(F, N;) para algumas amostras de F'.
Assim, para cada F', determinariamos N; + Ny, de forma que a soluc¢ao encontrada
seria aquela cujo F' maximizasse N7 + Ny. Quanto mais amostras tivéssemos de
F', mais proximos poderiamos estar do 6timo. A solugao computacional encontrada
serviria como um parametro de comparacao que evidenciaria o quao distante as
solucoes, decorrentes dos algoritmos estariam dela. Apesar de ser um problema
interessante, este trabalho nao apresenta esta solucao. Em termos préaticos, o mais
natural é que as tecnologias de acesso de uma rede MA a ser implementada sejam
autoconfiguraveis, isto é, as fung¢oes g(F, N1) e h(N3) nao precisam ser conhecidas a
priori. Mesmo a posteriori, a determinacao de tais fungoes de satisfacao é deveras

complexa.

E importante notar que nem todo algoritmo de selecio de acesso apresenta
solucao que satisfaca as equacgoes 5.6 e 5.9. De fato, dependendo da politica
algoritmica, as densidades de usuérios nas RATs podem perder a uniformidade na

regiao IN. Se quiséssemos englobar qualquer categoria de algoritmo, deveriamos
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considerar densidades em funcao das coordenadas dos usuérios na regiao de
cobertura da rede MA. Neste caso, o problema seria ainda mais complexo e sua
apresentacao esta fora do escopo desta dissertacao.

Para avaliarmos os algoritmos estudados, ¢ necessario comparar o desempenho
destes num dado cenario MA com aquele do cenario de referéncia (para cada cenério
multissistémico temos um cendrio de referéncia associado). Este cenario corresponde
ao caso combinado das RATs em que nao ha multiacesso, ou seja, nao ha integracao
e cooperacao entre as RATs. A distribuicao de usuérios em cada RAT é uniforme

pois as tecnologias de acesso sdo tratadas isoladamente (vide se¢ao 4.6.3).

5.2 Parametros de Simulacao
|

Os parametros de simulagao correspondem as configuragoes basicas necessarias

para a execucao de uma simulacao. Destacamos aqui, o instante inicial de
salvamento de métricas, o periodo de salvamento e o nimero total de sessoes
finalizadas. O instante para inicio de salvamento é configurado de tal forma que
o periodo de transiente, i.e., periodo em que o nimero de chamadas simultaneas
no sistema converge, nao seja computado. Este instante é configurado de maneira
a garantir a passagem do transitério independente da taxa de chegada de novas
chamadas. O periodo de salvamento deve ser escolhido de forma a garantir uma
importante quantidade de amostras sem comprometer o desempenho da simulacao.
Outro parametro importante de simulacao é o nimero total de sessoes finalizadas;
parametro este utilizado como critério de parada do simulador. Quanto maior o valor
desse parametro, maior o nimero de amostras armazenadas e, conseqiientemente,
maior precisao na apresentacao dos resultados. Vale ressaltar que é necessério nao
uma tnica simulacao para um dado cenario especifico, mas algumas simulagoes,

garantindo, assim, resultados mais confidveis.

5.3 Parametros do Servico de VolP

—
Conforme apresentamos na Secao 3.1, quando abordamos o trafego de VolP,

alguns parametros foram descritos, tais como a duracao média da chamada de VoIP,
os periodos de atividade e inatividade, a taxa de chegada de novas chamadas e a
taxa de codificacao do CODEC. Utilizamos, neste trabalho, valores tipicos para tais
parametros. O valor médio da duracao da chamada em nosso simulador é de 90 s.
Os periodos de atividade e inatividade sao de 3 s cada [44].

Com base na taxa de chegada de novas chamadas, determinamos o nimero médio
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de chamadas simultaneas N através da expressao

tempo médio da chamada

N = (5.11)

taxa de chegada de novas chamadas

O parametro N estd associado a carga de terminais na rede. Quanto maior NN,
mais carregada estard a rede MA. Para a apresentacao dos resultados, utilizamos
uma faixa de cargas que varia desde cargas mais baixas (consideradas leves) até
cargas mais elevadas (consideradas pesadas).

A taxa de codificacdo do AMR utilizada ¢ de 12.2 kbps [21|. Um frame de voz
de 244 bits ¢é gerado a cada 20 ms.

O efeito das camadas da pilha de protocolos é considerado no simulador pela
concatenacao dos cabecalhos RTP, UDP e IP ao frame de 244 bits gerado pelo
CODEC. Conforme [21], temos 160 bits para o cabecalho IP (no caso, IPv4), 64 bits
para o UDP e 108 bits referentes ao protocolo RTP, sendo que destes, 96 bits
referem-se ao cabecalho e 12 bits sao incorporados ao payload do pacote de voz.
Assim, o pacote de VoIP, utilizado neste trabalho, contém fixos 576 bits.

O tempo méaximo admissivel da comunicacao VoIP de um pacote com nivel

aceitavel de QoS, considerado, nesta dissertacao, no escopo das RATs, é de 100 ms

[2].

5.4 Parametros das Redes de Acesso de Radio
[ ]

Apresentamos, a seguir, a configuracao dos parametros relativos a cobertura e

a adaptacao de enlace. Os valores descritos na Tabela 5.1, utilizados no simulador,
correspondem a valores tipicos para macro e microcélulas |2, 8].

Procuramos nos inspirar em tecnologias ja conhecidas, visando, assim, aproximar
o sistema adotado ao méaximo possivel do estado de pratica atual. A macrocélula, por
exemplo, tem como mecanismo de transmissao o de rajadas, o qual é semelhante a
um dos processos paralelos MAC-hs' do sistema HSDPA [3]. Ainda em consonancia
com este sistema, utilizamos um TTI de 2 ms, uma taxa de transmissao méxima
de 4 Mbps e uma freqiiéncia de operagao de 2 GHz [3]. No que diz respeito a
microcélula, seu mecanismo de transmissao pouco se assemelha ao mecanismo DCF?
de uma WLAN, uma vez que este tltimo é baseado em acessos aleatorios [49]. O
mecanismo utilizado para a RAT, é o simplificado, o qual permite a transmissao de
um tanico pacote VoIP por TTI (vide segao 3.2.6). O TTT utilizado para a RAT; é

Ldo inglés, Medium Access Control - high speed
2do inglés, Distributed Coordination Function
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Tabela 5.1: Parametros de cobertura e de adaptacao de enlace

Parametro | Valor
Microcélula

Poténcia de Transmissao do Ponto de Acesso 20 dBm
Poténcia do Ruido -86 dBm
Margem contra Sombreamento 4 dBm

Desvio Padrao do Sombreamento 4 dB
Perda de Percurso Mdzima 96.5 dB
Perda de Percurso Minima 52.5 dB
SNRmax 53.5 dB

SN Ryeq 6 dB

SNRyin 5.5 dB
Rmax 54 Mbps
Ryeq 576 kbps

Ryin 0
Raio de Cobertura Estimado 100 m

de 1 ms. Apesar da diferenca entre o mecanismo simples e o mecanismo DCF de
uma WLAN, procuramos aproximar alguns parametros da RAT5 genérica ao padrao
IEEE 802.11a WLAN, atribuindo o valor de 54 Mbps & taxa maxima de transmissao
e b GHz para a freqiiéncia de operagao [2|.

A microcélula estd posicionada dentro da regiao de cobertura macrocelular,
a uma distancia de 120 m. Esta posicao refere-se a distancia entre as antenas
transmissoras da estacao base e do ponto de acesso.

Com o intuito de determinar as capacidades das RATs em estudo, cabe-nos, neste
ponto, configurar os parametros de QoS do sistema, aplicados a todos os cenérios
estudados. Conforme descrevemos na secao 5.3, o tempo méximo de transmissao
de um pacote no escopo das RATs é de 100 ms. Além deste tempo, os pacotes
sao descartados e, portanto, considerados perdidos. Reportando-nos a secao 3.3,
a taxa maxima de perda de pacotes FER,,, define um usuario satisfeito. O
valor considerado aqui é de 2 % [62]. A capacidade da rede MA é determinada
considerando P,,;,, = 90 %. Este valor corresponde a satisfacdo combinada S do
problema de otimizagao 5.10.

A Figura 5.1 apresenta as funcoes g(F, N;), para alguns valores de F, e h(Ns),
determinadas por meio de simulacao. Nota-se que a medida que F' aumenta, as
curvas de satisfacao da RAT; se deslocam para a direita. Podemos inferir que
a capacidade da RAT, é inferior aquela da RAT) para todo F. Tal afirmacao
nos parece razoavel eis que, com o aumento do fator de densidade, mais usuérios

da RAT) estarao proximos a antena de sua estacao base, melhorando, assim, a
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qualidade do enlace. O conhecimento de g(F, N;) sera 1til quando investigarmos o

comportamento das solugoes dos algoritmos.

Funcdo de Satisfacao g(F, N;) Funcao de Satisfagao h(Ny)

100 (= T r r T 100 r T r r
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Figura 5.1: Fungao de satisfacdo das RATs.

Analisemos as RATs isoladamente. A partir de [63, 64|, verificamos que uma
WLAN tem capacidade inferior a uma rede HSDPA para o servico de VoIP. Além
disso, a RAT; sofre maior impacto no que concerne a queda do percentual de
satisfacao, & medida que o niimero de chamadas simultaneas aumenta, o que esta
em consonancia com o efeito avalanche descrito por Pimentel em [2].  Assim,
ambas as constatagoes evidenciam uma complementar similaridade entre o modelo
adotado para a RAT, e uma WLAN. Nesta situagao em que as RATs sao tratadas
isoladamente, os valores encontrados para 90 % de usuérios VoIP satisfeitos na RAT)
e na RAT; foram 43 e 26, respectivamente. Conforme aduzimos na secao 4.6.3, esses

valores sao parametros de normalizacao do algoritmo de selecao de acesso LBA.

5.5 Analise da Distribuicao de Usuarios para os Algoritmos
|

Conforme abordado na secao 5.1, a politica de selecao de acesso de um dado

algoritmo nao garante uniformidade de usuarios em cada RAT na regiao IN. Dessa
maneira, é preciso analisar para todos os algoritmos estudados a distribuicao dos

usuarios nessa regiao e verificar se essa condicao de uniformidade é satisfeita.
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Primeiramente, apresentamos o comportamento de uma distribuicao uniforme
numa regiao circular. Definimos esta regiao com um raio igual ao da microcélula,
para fins de comparacao futura com os algoritmos. Cada amostra nesta regiao tem
um par de coordenadas cartesianas (x,y) associado, que varia no intervalo [20 220]
para a coordenada z e no intervalo [—100 100] para a coordenada y. A Figura 5.2

mostra os histogramas de posi¢oes x e y para 10000 amostras.

Histograma de X Histograma de Y

0.025

0.025

Y N TN SRR e

0.015f

o
o
=

Percentual de amostras
Percentual de amostras

0.005f

220

Figura 5.2: Distribui¢ao uniforme numa regiao circular.

Sejam i, e 02 a média e a variancia para o conjunto de coordenadas x das

2

, a média e a variancia para as coordenadas y. Os valores

amostras; e [, e o
aproximados calculados para esse conjunto de 10000 amostras foram: pu, =~ 120,
o2 ~ 2500, i, = 0 e o ~ 2500.

No contexto desta dissertacao, as amostras correspondem aos usuarios e as
coordenadas (x,y) suas respectivas posigoes dadas em metros. Assim, apos a
aplicacao dos algoritmos, analisamos, para ambas as RATSs, os histogramas de
posicao = e y dos usuarios e determinamos as respectivas média e a variancia. Dessa
maneira, é possivel inferir, mesmo que de forma aproximada, sobre a condicao de
uniformidade em cada RAT.

A Figura 5.3 apresenta os histogramas de posicoes x e y dos usuarios da RAT:,

apos a aplicacao do algoritmo CBA. Praticamente todos os terminais na regiao
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IN conectaram-se a RAT,, dai o motivo de nao apresentarmos histogramas para a

RAT;. Os histogramas assemelham-se aqueles apresentados na Figura 5.2.

Histograma de posicoes X para a RAT) Histograma de posicoes Y para a RAT)

0.025

0.025

Percentual de usuarios
Percentual de usuéarios

Figura 5.3: Distribuicao de usuarios para o CBA.

A Figura 5.4 apresenta os histogramas de posigoes x e y para o algoritmo RMA.
Um comportamento similar ao uniforme foi verificado apenas para a RAT,. No caso
da RAT é notavel que a distribuicao de usuarios na regiao de cobertura microcelular

nao é uniforme.
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Percentual de usuarios

ao longo de x e de y semelhante aquela uniforme.
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Figura 5.4: Distribuicao de usuéarios para o RMA.

As Figuras 5.5 e 5.6 apresentam os histogramas de posicoes x e y para os

algoritmos LBA e SBA. Para ambas as RATs temos uma distribui¢ao de usuérios
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Figura 5.5: Distribui¢ao de usuéarios para o LBA.
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Figura 5.6: Distribuicao de usuarios para o SBA.

Vale ressaltar que apenas a andlise dos histogramas nao é suficiente para
inferirmos que esta ou aquela distribuicao pode ser considerada uniforme. Por isso,
a média e a variancia devem ser determinadas em cada caso e comparadas com os
valores obtidos no caso uniforme. A Tabela 5.2 apresenta os valores encontrados

apos a aplicacao dos algoritmos para uma amostra de 10000 usuarios na regiao IN.

Tabela 5.2: Média e varidncia apds a aplicacao dos algoritmos.

Algorithm | RATY | RAT,
fa o iy oy fa oz fy oy
CBA - - - - 120.35 | 2492 | -0.24 | 2527
RMA 104.99 | 3832 | -2.07 | 4473 | 120.25 | 2435 | 0.76 | 2398
LBA 12142 | 2428 | 1.13 | 2443 | 12025 | 2517 | 0.17 | 2581
SBA 120.05 | 2516 | 0.60 | 2481 | 120.02 | 2487 | 1.08 | 2568

Concluimos que a distribuicao de usuarios pode ser considerada uniforme em cada
RAT quando a rede é submetida aos algoritmos CBA, LBA e SBA. De fato, os valores
encontrados para a média e para a variancia e os histogramas de posicoes foram
proximos daqueles no caso uniforme. Ja no caso do RMA, tanto os histogramas
quanto a média e a variancia apresentaram um comportamento diferente do uniforme

para o caso da RAT;. Logo, ao RMA nao se aplica o tratamento téorico da secao
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5.1, pois, naquela ocasiao, consideramos as densidades Dj;y) e D, constantes.
Para complementar as conclusoes sobre a disposi¢ao de usuarios na regiao IN, a

Figura 5.7 apresenta as posi¢oes dos usuarios apos a aplicacao dos algoritmos. Os

pontos em azul representam os usuarios da RAT}, enquanto os pontos em vermelho,

os usuarios da RATs.
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Figura 5.7: Distribuicao de usuarios na regiao IN.

Cabe-nos fazer um comentario adicional sobre os algoritmos. No caso do RMA,
os usuarios da RAT] se concentraram proximos a borda da microcélula e, em maior
escala, proximos a antena da estagao base da RAT). De fato, como este algoritmo
baseia-se na taxa mapeada do terminal e esta depende da posi¢ao do usuario, o RMA
tende a nao-uniformizar a distribuicao de usuarios em cada RAT na regiao IN. No
caso dos outros algoritmos, os critérios para selecao de acesso nao tém relagao com a
posicao do terminal, isso explica o carater uniforme apresentado por eles em ambas
as RATs (no caso do CBA, considera-se unicamente a RAT).

A analise da distribuicao dos usuarios em cada RAT é importante para
identificarmos algoritmos que satisfacam as equacgoes 5.6 e 5.9. Dessa maneira,
a solucao de capacidade multissitémica apresentada por estes algoritmos podem ser

comparadas com a solucao 6tima do problema 5.10.
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5.6 Avaliacao dos Cenéarios
|

Neste trabalho, avaliamos dois cenarios especificos, denominados Al e A2, que

correspondem, respectivamente, as propor¢oes p = 1/2 e p = 1/1. Optamos por nao
avaliar cenérios cujas proporgoes sdo superiores a 1/1 por ndo nos parecer razoavel,
uma vez que, nesses casos, a concentracao de usuarios seria extremamente alta numa
area microcelular bastante restrita.

A Figura 5.8 mostra as curvas de satisfacao para o cenéario Al. Observa-se que
praticamente nao ha ganhos em relacao ao cendario de referéncia. Além disso, os

algoritmos apresentam curvas de satisfacao combinada semelhantes.
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Figura 5.8: Avaliacdo do Cenéario Al em que p = 1/2.

Todos os algoritmos proporcionaram um valor de aproximadamente 75 chamadas
simultaneas para a capacidade da rede, o que corresponde, praticamente, a
capacidade limite no cenario de referéncia. Assim, numa situa¢ido em que p = 1/2,
os algoritmos nao trazem solucoes atraentes em relacao ao cenario sem MA. Vale
ressaltar que a auséncia de ganhos por parte dos algoritmos CBA, LBA e SBA nao
implica que as solucoes por eles encontradas estejam distante do ponto 6timo do
problema 5.10. E possivel que para essa proporcao niao haja condicdes suficientes
para concepcao de algoritmos mais eficientes, uma vez que a propria solucao

combinada do cendrio de referéncia pode estar muito proxima da solucao 6tima.
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A Figura 5.9 apresenta as curvas de satisfacao para o cenario A2. Nota-se que os
algoritmos LBA e SBA apresentaram ganhos consideraveis em relacao ao cenario de
referéncia, enquanto que o CBA nao apresentou ganhos e o RMA pouco contribuiu
para um melhor desempenho do ambiente multissistémico.

Ceniario de Referéncia Cenario Multiacesso
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Figura 5.9: Avaliacdo do Cendario A2 em que p = 1/1.

Para o cenario de referéncia encontramos uma capacidade aproximada de 58
chamadas simultaneas. Os algoritmos CBA, RMA, LBA e SBA apresentaram,
respectivamente, capacidades aproximadas de 58, 59, 79 e 79 chamadas simultaneas.

Os graficos da Figura 5.10 mostram os ganhos de capacidade e de satisfacao

obtidos para os algoritmos no cenario A2.
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Figura 5.10: Avaliagdo do Cenario A2 em que p =1/1.

Considerando o problema 5.10, para uma propor¢ao p = 1/1, podemos inferir
que o algoritmo CBA apresentou uma solucao de capacidade distante da solugao
6tima, uma vez que outros algoritmos proporcionaram solucoes mais eficientes.
Apesar de os ganhos obtidos pelos algoritmos LBA e SBA serem semelhantes, este
ultimo apresenta vantagens praticas de implementagao, pois o LBA necessita do
conhecimento prévio das capacidades das redes (vide segao 4.6.3). No entanto,
o SBA requer um monitoramento mais complexo e constante de medidas, porém
completamente realizével.

O resultado apresentado pelo RMA mostra que o desempenho deste algoritmo
esta atrelado ao servigo utilizado. Conforme mencionamos, alguns trabalhos sobre
o servico WWW [7,8, 61| evidenciaram ganhos importantes para o RMA. Neste
trabalho, verifica-se, entretanto, que o servico de VoIP contribui para o baixo
desempenho deste algoritmo. As taxas mapeadas para os terminais na RAT5 sao, em
geral, mais elevadas que aquelas na RAT], de forma que o algoritmo, na maioria das
vezes, optara por aquela RAT. No entanto, o mecanismo de transmissao da RAT; é
mais critico (apenas um pacote por TTI), de maneira que é indiferente a transmissao
do pacote de VoIP a 576 kbps ou a 54 Mbps. Assim, o RMA tende a sobrecarregar

mais a RAT, e subutilizar a RAT; que proporcionaria maior transmissao de pacotes.

A analise do fator de densidade F' em funcao do nimero de chamadas simultaneas
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no sistema configura-se numa maneira elegante de apresentacao do funcionamento
dos algoritmos e traz informacoes complementares as das curvas de satisfacdo. A
Figura 5.11 ilustra o comportamento funcional dos algoritmos CBA, LBA e SBA

para os cenarios Al e A2.

Cenario A1l
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N
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N N

=
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Figura 5.11: Avaliacao funcional dos algoritmos CBA, LBA e SBA.

O CBA apresentou, em ambos os cenarios, um fator de densidade praticamente
nulo para qualquer carga de usuarios no sistema, pois os poucos usudrios da
RAT| que surgiram na regiao IN foram aqueles com baixa SNR por conta do
desvanecimento de larga escala.

Os fatores de densidade F' dos algoritmos LBA e SBA variam com a carga do
sistema. Neste trabalho, definimos este fendémeno como polarizacao algoritmica. De
fato, esses algoritmos, em determinadas condicoes, tendem a selecionar com maior
freqiiéncia uma RAT. O algoritmo LBA, por exemplo, tem como parametro de
normalizacao as capacidades das RATs. Como tais capacidades sao discrepantes,
o balanceamento da equacao 4.8 s6 ocorrerd quando a selecao de acesso se
polarizar com maior intensidade numa RAT. Com base nos cenarios da Figura
5.11, verificamos que o aumento do niimero de chamadas simultaneas implica na
diminuicao e estabilizacao do fator de densidade. De fato, quanto maior o niimero

N1 . Ny

de chamadas no sistema, maiores serao as razoes Cr € o e menos sensiveis elas serao
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a selecao de uma mesma RAT aos terminais, implicando, assim, numa diminuicao
da polarizacao.

No caso do SBA, a variagdo é bem mais acentuada. Para entendermos o
comportamento de F, é preciso analisar o nivel de perda de pacotes em cada
RAT. Num primeiro momento, verifica-se, por simulacao, que o percentual de
usuarios satisfeitos é maior na RAT;. Com o aumento do nimero de chamadas,
este percentual tende a diminuir, se aproximando do percentual %, o qual é menos
sensivel & perda de pacotes (a inclinagao das curvas g(F, N;) e h(Ns) na Figura
5.1 nos traz informagao sobre essa sensibilidade). Isso explica a diminui¢do de F

e a conseqiiente preferéncia do algoritmo pela RAT, para cargas mais leves. Num

Vi Va . N .
segundo momento, quando » utrapassa §#, o processo se inverte e a preferéncia
de acesso recai sobre a RAT}, até o ponto em que 4= volta a ser superado por 2.

’ N1 Na

O processo de funcionamento do SBA ¢é ciclico e tende a se estabilizar para cargas

bem elevadas.

Para o algoritmo RMA, o comportamento funcional do algoritmo nao pode ser
analisado a partir do fator de densidade F'. No entanto, a razao entre o nimero de
chamadas simultaneas nas RATs % em funcao do total de chamadas nos permite
realizar tal avaliacao funcional. A Figura 5.12 apresenta o comportamento funcional

do algoritmo RMA.

Analise funcional do RMA nos cenarios Al e A2
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Figura 5.12: Avaliagao funcional do algoritmo RMA.
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O RMA apresentou um comportamento praticamente constante para diferentes
cargas em ambos os cendrios. Isso significa que & medida que o nimero de chamadas
simultaneas na RAT), aumenta, o total de chamadas simultaneas na RAT, também
aumenta na mesma propor¢ao. Tal afirmacao nos parece razoavel pelo fato de o RMA
ser unicamente orientado a taxa mapeada do terminal, nao levando em consideracao
outras condi¢oes como as de rede. Nota-se também que para o cendrio A2 (p = 1/1)
a razao % foi superior aquela do cenario A1 (p = 1/2), o que é completamente
coerente, ji que uma maior propor¢ao IN/OUT p implica em mais chamadas na
RAT, para este algoritmo.

A razao % também poderia ser utilizada para anélise dos outros algoritmos.
No entanto, optamos pelo fator de densidade F' porque desejamos investigar o
comportamento das solucoes daqueles algoritmos em funcao da distribuicao dos
usuarios. Analisando as curvas de satisfacao e dos fatores de densidade para
os algoritmos LBA e SBA, podemos notar que, para o percentual de satisfacao
estabelecido (S = 90), F' é maior no cenario A2 do que no cenéario Al. Curiosamente,
os maiores ganhos de capacidade obtidos em relacao ao cenério de referéncia
surgiram justamente no cendrio A2 para esses dois algoritmos. Somando-se a isso,
temos ainda que a capacidade da RAT; aumenta com o fator de densidade, pois
g(F, Ny) < g(F+AF, Ny) para todo N; > 0e AF > 0, conforme ilustrado na Figura
5.1. Assim, poderiamos imaginar que a solu¢ao 6tima poderia ser alcancada para
valores de F' elevados. No entanto, tal deducao é especulativa, uma vez que é baseado
em cenarios especificos. E necessario um estudo mais abrangente e aprofundado do
problema de otimizagao 5.10 que traga informacgoes consistentes sobre a solucao

Otima.



Capitulo

Conclusoes e Perspectivas

Nesta dissertacao de mestrado foi possivel avaliar o desempenho de algoritmos de
selecao de acesso a partir de uma ferramenta de simulacao dinamica multissistémica.
De maneira geral, algoritmos mais eficientes ainda precisam ser desenvolvidos, com
o intuito de otimizar os recursos disponiveis no sistema.

Apresentamos, a seguir, as principais conclusdes do trabalho, bem como as

perspectivas futuras possiveis.

6.1 Conclusoes
[ ]

Destacam-se as seguintes conclusoes deste trabalho:

» A formulacao matemaética do problema de capacidade em redes multiacesso
¢ bastante complexa ou até mesmo impossivel, se desconsiderarmos

uniformidade de usuéarios para cada RAT dentro da regiao IN;

» No caso em que as densidades Djn)y e D, sao constantes, podemos,
analiticamente, formular um problema que pode admitir solucao 6tima. No
entanto, ao restringir nosso campo de atuacao, estaremos desconsiderando
casos em que a capacidade pode ser superior aquela maximizada pelo referido

problema;

» Os algoritmos estudados, com excecao o RMA, satisfazem as equacoes que
compoem o problema 5.10, por garantir uniformidade dos usuarios para cada

RAT na regiao de selecao de acesso;

» O algoritmo RMA, no entanto, proporcionou uma concentracao de usuérios na

borda da microcélula e, em maior escala, proxima a antena da estacao base.
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Dessa maneira, concluimos que o RMA se enquadra no grupo de algoritmos
que podem admitir capacidade multissistémica superior aquela maximizada

pelo problema 5.10;

» Os ganhos obtidos de satisfacao e de capacidade dependem do cenéario
escolhido. Para o caso em que a proporc¢ao IN/OUT foi 1/2, ndo houve ganhos
significativos. Por outro lado, para p = 1/1, alguns algoritmos proporcionaram

ganhos em relacao ao cenario de referéncia;

» Para o caso em que a distribuicao de usuarios na regiao IN é uniforme em
ambas as RATs, é possivel conceber algoritmos eficientes desde que o cenério
definido proporcione margem para tal realizacao. A solucao 6tima do problema
5.10 para um dado cenério indica o limite maximo em que um algoritmo a ser

concebido pode admitir ganho de capacidade;

» O desempenho dos algoritmos no cenario A2 (p = 1/1) se comportou conforme
esperado. De fato, o CBA e o RMA sobrecarregaram a RAT, enquanto a RAT)
permanceu subutilizada. Por isso, eles apresentaram pior desempenho. Por
outro lado, os algoritmos LBA e SBA admitiram ganhos consideraveis em

relacao ao cendrio referenciado;

» Apesar de o algoritmo SBA requerer maior complexidade no que concerne ao
monitoramento das RATs, ele apresenta uma vantagem pratica em relacao ao

LBA: a politica do SBA adequa-se a RATs autoconfiguraveis;

> A estimagao de g(F, N;) e h(Ny) poderia fornecer informagoes importantes
para concepcao de algoritmos cuja capacidade de multiacesso fosse proxima
da solucao 6tima do problema 5.10. De fato, os algoritmos estudados que
apresentaram os maiores fatores de densidade F', proporcionaram maiores
ganhos de capacidade na rede. Esta tltima implicacao nos fornece, portanto,
informacoes adicionais para concepcao de um algoritmo otimizado. No

entanto, conforme ja comentamos, é dificil determinar as funcoes de satisfacao

g(F, Nl) e h(NQ)

Como conclusao geral, a utilizacao de redes multiacesso proporciona maiores
beneficios em comparacao com as redes nao cooperativas atualmente existentes. De
fato, em cenarios onde h& uma alta concentracao de usuarios, é possivel conceber

solucgoes algoritmicas que viabilizem a utilizacao otimizada dos recursos disponiveis
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pelas tecnologias de acesso existentes. Ademais, a implementacao de uma rede

multissistémica requer baixo custo, uma vez que toda infra-estrutura das RATs é

aproveitada.

6.2 Perspectivas

Quanto as perspectivas futuras deste trabalho, apresentamos as seguintes:

» Avaliacao dos algoritmos no caso da microcélula estar posicionada em outra

regiao. Por exemplo, distante da estacao base. Neste caso, uma primeira
prospeccao sobre o RMA, por exemplo, seria uma maior aproximagao de seu
desempenho aquele do CBA, uma vez que a taxa mapeada na camada fisica

na RAT; é menor & medida que a distancia para a antena da base aumenta;

Investigacao mais aprofundada do comportamento da capacidade da rede
multiacesso em funcao do fator de densidade F', de forma que seja possivel

desenvolver algoritmos mais eficientes;

Inclusao de outros perfis de mobilidade que nao o estatico. Dessa maneira,
torna-se necessario, outrossim, implementar o procedimento de VHO para que

haja garantia de uma melhor utilizacao dos recursos disponiveis;

Adicao de outros servicos a rede. A inclusao de novos servicos abre um
leque de possibilidades de pesquisas: novas estratégias de escalonamento,

implementacao do procedimento de controle de fluxo, etc;

Consideracao de interferéncia. Assim, serd possivel verificar seu impacto nos

algoritmos implementados;

Formulacao matematica mais abrangente do problema de capacidade. Deve-se
considerar os algoritmos que nao-uniformizem as densidades das RATs dentro

da regiao IN.
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