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Resumo
Aevolução dos sistemas de omuniação sem �o além da tereira geração (3G)é bem representada pelo ambiente de multiaesso (MA) sem �o, o qual éaraterizado pela integração de diferentes tenologias de aesso de rádio (RATs).Paralelo à evolução das redes sem �o, o Voie over Internet Protool (VoIP)é uma das apliações em tempo-real mais populares. A implementação do VoIPem uma rede multiaesso requer a inlusão de estratégias e�ientes de aloação dereursos, objetivando uma otimização ombinada do desempenho das RATs.Neste trabalho, apresentamos um ambiente multissistêmio formado por duasRATs genérias, no qual avaliamos, para diferentes enários, alguns algoritmos deseleção de aesso em termos da apaidade e da satisfação dos usuários de VoIP.Consideramos quatro esquemas de seleção de aesso: CBA, RMA, LBA e SBA.Os três primeiros algoritmos foram enontrados em litetura espeí�a e o últimorepresenta a proposta deste trabalho. O desempenho dos algoritmos é mensuradoem relação a enários sem multiaesso, nos quais não há integração e ooperaçãoentre as RATs.Resultados mostram que ganhos similares de apaidade e satisfação sãoalançados para os algoritmos LBA e SBA. No entanto, o SBA apresenta vantagensprátias sobre o LBA, uma vez que aquele não leva em onsideração informaçõesprévias sobre as apaidades das RATs.Nesta dissertação, onluímos que a utilização de uma rede multiaesso podetrazer vantagens sobre um sistema formado por RATs não integradas e semooperação. Em verdade, é possível oneber algoritmos que proporionem umautilização otimizada dos reursos das RATs. Além disso, a implementação de umarede MA requer baixo usto de infra-estrutura.





Abstrat
The evolution of the Wireless ommuniation systems beyond 3G iswell-represented by the wireless multi-aess (MA) environment, whih isharaterized by the integration of di�erent Radio Aess Tehnologies (RATs).Parallel to the wireless network evolution, Voie over Internet Protool (VoIP)is one of the most popular real-time appliations. Implementation of VoIP over MAnetworks requires the inorporation of e�ient resoure alloation strategies in orderto meet the optimum ombined system performane.In this work, we present an MA environment omposed of two generi RATswhere we evaluate some aess seletion algorithms in terms of VoIP user apaityand satisfation over di�erent senarios.We onsider four aess seletion shemes: CBA, RMA, LBA and SBA. The �rstthree algorithms were found in speialized literature and the last one represents theproposal of this work. The MA algorithm performane is measured with respet tonon-MA senarios where there is no integration and ooperation among the RATs.Results show that signi�ant similar apaity and satisfation gains are ahievedfor the LBA and the SBA algorithms. However, the SBA presents pratieadvantages with respet to the LBA, sine that algorithm does not take aountprevious information about the RAT apaities.In this work, we have onluded that the MA network utilization anbring advantages with respet to a system omposed of non-integrated andnon-ooperative networks. Atually, it is possible to oneive algorithms that allowthe optimized resoure utilization. Additionally, the MA network implementationrequires low ost in terms of infrastruture.
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Capítulo 1Introdução
1.1 MotivaçãoO desenvolvimeto das redes elulares aminha para a hamada 4G1. Nesteontexto, duas grandes frentes de pesquisa têm despertado o interesse de pro�ssionaisna busa de soluções que viabilizem a demanda de novos e mais so�stiados serviços.A primeira delas onsiste na onepção de novas tenologias de aesso de rádio,apazes de atingir altas taxas de transmissão de dados. A segunda frente foalizaa integração das tenologias de 3G2 já existentes, permitindo que elas ooperementre si na busa de uma melhor utilização dos reursos disponíveis. As redesmultiaesso (MA) representam uma onseqüênia dessa segunda linha de pesquisae a abordaremos nesta dissertação.A implementação de uma rede multiaesso traz omo prinipal vantagema possibilidade de utilizar, de maneira otimizada, os reursos disponíveispelas tenologias que a formam, reursos esses gereniados por proedimentosmultissistêmios, tais omo a seleção de aesso e o VHO3, por exemplo. Aotimização dos reursos pode proporionar melhorias no desempenho da rede: taxareduzida de bloqueio para serviços de tempo-real; alta vazão de dados e redução deatrasos para serviços de melhor esforço; aumento da e�iênia de handover ; melhorgereniamennto da interferênia no sistema; melhor gereniamento da qualidade deserviço; entre outros benefíios. Esse novo paradigma 4G estabelee, no entanto,omplexidades extra no que onerne ao gereniamento da rede multiaesso.Não menos importante, a rede multiaesso também oferee omo vantagem1Quarta Geração2Tereira Geração3do inglês, Vertial Handover



Capítulo 1. Introdução 2o baixo usto de implementação, uma vez que toda estrutura das RATs4 que aompõem é aproveitada.Um proedimento de multiaesso deveras importante é a seleção de aesso; foodeste trabalho dissertativo. A seleção de aesso refere-se a esolha iniial de umatenologia para o terminal em proesso de onexão. Essa esolha deve objetivar asmelhores ondições para as RATs e para o terminal. Portanto, deve-se atentar parao desenvolvimento de algoritmos nessa direção.Grande parte das informações que trafegam nas redes de omuniação naatualidade é voz. Em geral, este serviço é provido pelo sistema tradiional detelefonia que é baseado na omutação de iruitos. Este sistema provê qualidadede voz adequada, mas pode proporionar uma utilização altamente ine�iente dalargura de banda disponível [1℄. Assim, as redes IP5, baseadas na omutação depaotes, surgem omo alternativas e�ientes para o transporte da voz, denominada,neste ontexto, Voz sobre IP (VoIP). Dessa maneira, o VoIP proura proverqualidade de voz da rede omutada por iruitos e e�iênia da rede omutadapor paotes.Em onsonânia om a demanda de novos serviços, o VoIP surge omo umadas apliações que mais resem no âmbito da Internet atualmente. Ele apresentavantagens em relação ao serviço de telefonia onvenional. Destaam-se as seguintes:
◮ Superior e�iênia da utilização da largura de banda;
◮ Possibilidade de ombinação om outras apliações (vídeo, por exemplo)gerando novos serviços;
◮ Aesso a sofwares gratuitos para PCs6 e PDAs7;
◮ Custo reduzido da hamada.Vale ressaltar, no entanto, que alguns obstáulos ainda preisam ser superadospara que o serviço de VoIP seja unanimidade. Primeiro, as redes onvenionais detelefonia são altamente on�áveis e provêem maior qualidade de voz que aquela dasredes IP. Segundo, a qualidade do serviço de voz é bastante rítia em redes sem�o [2℄, devido à elevada perda de paotes, atrasos mais longos e maior jitter.4do inglês, Radio Aess Tehnologies5do inglês, Internet Protool6do inglês, Personal Computers7do inglês, Personal Digital Assistants



Capítulo 1. Introdução 3Perante os elementos aqui apresentados, alguns pontos onstituem a motivaçãodesta dissertação:
◮ Análise de uma rede multiaesso om serviço VoIP. A problemátiado serviço de VoIP em redes sem �o já onstitui um desa�o a ser enfrentado,sobretudo numa rede multiaesso. Assim, algoritmos de seleção de aesso quelevem em onsideração aspetos deste serviço deverão proporionar melhorqualidade da voz e melhor desempenho das tenologias de aesso envolvidas;
◮ Ausênia de estudos mais aprofundados sobre seleção de aesso.Atualmente, há neessidade de implementação de algoritmos de seleção deaesso mais e�ientes. A gama de algoritmos existentes aplia-se apenas asituações espeí�as de rede, terminal e/ou serviço;
◮ Carênia de estudos dinâmios de redes multiaesso. Pouos trabalhostêm sido desenvolvidos onsiderando elementos dinâmios das redes (hegadade novas hamadas, geração de tráfego, por exemplo).1.2 ObjetivosO objetivo prinipal deste trabalho onsiste em avaliar algoritmos de seleçãode aesso em uma rede multissistêmia, omposta por duas tenologias de aessogenérias om serviço de VoIP; permitindo, dessa maneira, onluir sobre aviabilidade ténia deste arranjo om vistas às apliações nas próximas geraçõesdas omuniações sem �o. Com este intuito, alguns passos intermediários foramefetuados:
◮ Estudo da seleção de aesso em redes multiaesso;
◮ Conepção e avaliação teória de algoritmos de seleção de aesso;
◮ Análise de enários multissistêmios que ofereçam melhores desempenho queaqueles proporionados pelos sistemas de omuniações existentes;
◮ Desenvolvimento de uma ferramenta de simulação multiaesso.Além do objetivo-mor, apresentamos, a seguir, outros objetivos espeí�osvisados nesta dissertação:
◮ Determinar a apaidade da rede multiaesso por meio do nível de satisfaçãodos usuários;
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◮ Propor um algoritmo que leve em onsideração aspetos relativos ao serviçode VoIP e que proporione maiores ganhos à rede em relação ao aso em quenão há integração e ooperação entre as tenologias de aesso;
◮ Analisar teoriamente um problema partiular de apaidade em redesmultiaesso que possa servir de base para avaliação dos algoritmos estudados;
◮ Analisar o omportamento dos algoritmos em função da arga de terminais narede.1.3 MetodologiaDiante da di�uldade em abordar o ambiente das redes sem �o analitiamentee experimentalmente [2℄, a simulação omputaional surge omo a ferramenta maisadequada para solução deste problema. Entretanto, uma rede multiaesso inorporadiversos omponentes e proessos que, uma vez onsiderados, demandariamesforços omputaionais dispendiosos. Por isso, torna-se neessário efetuar algumassimpli�ações que nos proporione maior foo em pontos de interesse destetrabalho. Assim, a maior parte da modelagem onsiderada no simulador multiaesso,desenvolvido em linguagem de progamaçãoMATLAB © , está onentrada na amadade enlae das RATs, onde implementamos o proesso de esalonamento e osmeanismos de transmissão das RATs; e no nível multissistêmio, em que a entidadeCRRM8 age omo gerente quando da seleção de uma RAT para uma nova hamadano sistema.Conforme frisamos na seção anterior, alguns passos foram esseniais para queum simulador multiaesso pudesse ser desenvolvido. Primeiramente, identi�amose ompreendemos as di�uldades intrínseas ao VoIP e às redes multiaesso. Emseguida, foi possível modelar o sistema e oneber alternativas que mitigassem osproblemas em estudo. Por �m, levando-se em onta o algoritmo proposto e asoutras estratégias algorítmias já onsagradas, avaliamos o desempenho da redemultiaesso.1.4 Trabalhos RelaionadosA seguir, apresentamos trabalhos relaionados ao serviço de VoIP em redes sem�o e trabalhos relativos ao multiaesso, evideniando, assim, o estado da arte dessesdois elementos tenológios.8do inglês, Common Radio Resoure Management



Capítulo 1. Introdução 5No que onerne ao serviço de VoIP em redes sem �o, um estudo de apaidadeé feito por Wang em [3℄ para redes HSDPA9. Em [4℄, Garg propõe uma estratégia deontrole de admissão baseada na estimativa de utilização do anal para redes IEEE10802.11b. Pimentel, em [2℄, também propõe algoritmos de ontrole de admissão: umalgoritmo baseado na taxa de utilização do bu�er de transmissão do ponto de aessoe, um outro, baseado na perda de paotes de VoIP. Tal abordagem foi realizadapara redes IEEE 802.11a. Os supraitados trabalhos não foram realizados dentro doesopo do multiaesso.No âmbito multissistêmio, várias ontribuições foram realizadas. Em [5℄,Furuskär india que algoritmos que onsideram o tipo de serviço e as regiões deapaidade de redes proporionam ganhos de apaidade superior a soma daquelasdos subsistemas (RATs). Liu, em [6℄, realiza estudos de obertura e apaidadeem uma rede multiaesso 3G/WLAN11, tendo obtido ganhos de desempenhosigni�ativos para serviços de tempo-real. Em [7℄, Yilmaz também avalia umarede 3G/WLAN, onsiderando terminais móveis que ora se onetam à rede viaWLAN, ora via o subsistema 3G, dependendo da loalização do terminal na rede(dentro ou fora da região de obertura da WLAN, denominada hotspot). Sampaio,em [8℄, avalia algoritmos de seleção de aesso para uma rede multiaesso dinâmiaUTRAN12-WLAN. Em [9℄, Mariz avalia para serviços mistos em redes WCDMA13e GSM14/EDGE15, o desempenho de algoritmos de seleção de aesso baseados nolássio problema bin-paking [10℄. Trabalhos mais reentes sobre integração deredes e propostas de soluções para seleção de aesso e VHO podem ser enontradasem [11�14℄.1.5 Produção Cientí�aDurante o período de atividades do mestrado, o autor publiou alguns trabalhosem ongressos internaionais. Listam-se os seguintes:
9do inglês, High-Speed Downlink Paket Aess10do inglês, Institute of Eletrial and Eletronis Engineers11do inglês, Wireless Loal Area Network12do inglês, UMTS Terrestrial Radio Aess Network13do inglês, Wideband Code-Division Multiple Aess14do inglês, Global System for Mobile Communiations15do inglês, Enhaned Data Rate for GSM Evolution
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◮ Performane Evaluation of Aess Seletion Algorithms for VoIPon Wireless Multi-Aess Networks; A. P. da Silva, F. de S. Chaves, V.A. de Sousa Jr., R. A. de O. Neto e F. R. P. Cavalanti; VI InternationalTeleommuniation Symposium - ITS; Fortaleza, Brasil, Setembro 2006;
◮ Coneption and Evaluation of Aess Seletion Algorithms forCooperative 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. Cavalanti; VI InternationalTeleommuniation Symposium - ITS; Fortaleza, Brasil, Setembro 2006;
◮ A New Call Admission Control Algorithm for VoIP in IEEE 802.11Wireless LANs; A. P. da Silva, J. F. Pimentel, F. R. P. Cavalanti e V. A.de Sousa Jr.; Journal of Communiation and Information Systems; vol. 21, no3, Dezembro 2006;
◮ VoIP Capaity Analysis of Wireless Multi-Aess Networks UsingAess Seletion Shemes; A. P. da Silva, F. R. P. Cavalanti e R. A. deO. Neto; 18th Annual IEEE International Symposium on Personal, Indoor andMobile Radio Communiations - PIMRC; Atenas, Gréia, Setembro 2007.1.6 Estrutura da DissertaçãoApresentamos, a seguir, a estrutura dos demais apítulos desta dissertação.O apítulo 2 desreve, de maneira geral, o serviço de VoIP, bem omo as redesmultiaesso. Neste apítulo, apresentamos um pouo da história, das araterístiase dos problemas pertinentes ao VoIP e ao multiaesso.O apítulo 3 traz a modelagem empregada para o serviço VoIP (tráfego, paotes,omuniação, por exemplo), a modelagem das RATs envolvidas (propagação,adaptação de enlae, meanismo de transmissão, et), a modelagem da redemultiaesso (arquitetura, proedimento multissistêmio, disposição dos usuários nosistema, por exemplo) e a desrição da ferramenta de simulação desenvolvida. Oapítulo 4 desreve o proedimento de seleção de aesso, bem omo quatro algoritmosa ele assoiado: três deles lássios e um proposto. No apítulo 5, realizamos,primeiramente, um estudo teório sobre apaidade em uma rede multiaessoformada por duas tenologias de aesso. Em seguida, de�nimos os parâmetrose os enários utilizados para avaliação. Por �m, apresentamos e omentamos osresultados alançados. O último apítulo é dediado às onlusões e perspetivas.



Capítulo 2Voz sobre IP e Redes Multiaesso
2.1 Voz Sobre IPAtualmente, o Voz sobre IP representa um dos serviços mais populares naInternet. A ada ano, novos usuários têm aderido a esta atraente tenologia. Aseguir, apresentamos um breve histório do VoIP, suas prinipais araterístias,bem omo uma base teória de seu funionamento.2.1.1 HistórioA história do VoIP remonta do ano de 1995 em Israel, quando um grupo deempreendedores desenvolveu um sistema apaz de realizar omuniações de vozatravés da Internet por meio de um PC doméstio. Apesar da baixa qualidade,o resultado foi animador e estimulou outros pesquisadores a desenvolver novossistemas. Tanto é que, no mesmo ano, a empresa Voalte lançou no merado umsoftware para PCs, denominado Internet Phone Software, apaz de omprimir osinal de voz, traduzi-lo em paotes e, assim, transmiti-los através da Internet. Aqualidade do serviço de omuniação de voz proporionada por esse software esteveainda muito abaixo daquela da telefonia onvenional. Entretanto, ele foi o preursordos softphones atuais e representou o primeiro telefone via IP [15, 16℄.Um progresso onsiderável oorreu em 1998 nos Estados Unidos omo desenvolvimento de gateways, que permitiram a onexão PC-telefone e,posteriormente, telefone-telefone. Essa tenologia possibilitou aos usuáriosnorte-amerianos ligações gratuitas de longa distânia [15℄. O resimento do tráfegode VoIP no merado norte-ameriano representou era de 1 % do tráfego total devoz naquele ano [15, 16℄. Dois anos depois, om o desenvolvimento de swithese roteadores om funionalidades padronizadas de VoIP [17℄, o tráfego para este



Capítulo 2. Voz sobre IP e Redes Multiaesso 8serviço alançara 3 % de todo o tráfego de voz existente [16℄.Mais reentemente, diversos outros equipamentos om tenologia VoIP esoftphones foram desenvolvidos e estão em uso. Dentre os dispositivos, itamosprinipalmente os adaptores ATA1, que permitem que um telefone onvenionalonete-se à rede IP; e os telefones IP ou IP-Phones, que não neessitam deadaptação para realização de uma hamada VoIP. No âmbito dos softphones, algunsdos mais populares: MSN Messenger, Net2phone, X-ten e Skype. Dentre estes, omais utilizado na Internet é o Skype [18℄.Com o aprimoramento da tenologia de voz sobre IP, as diferenças existentesentre a qualidade do VoIP e do serviço tradiional de telefonia omutada é quaseimpereptível. Por onta deste e de outros fatores itados anteriormente, algunsanalistas prospetam que o próximo ponto na evolução do VoIP no Brasil é aextinção por ompleto do modelo atual de ligações de longa distânia (DDD2/DDI3),suportada pela rede PSTN4 e, mais adiante, talvez a erradiação dos sistemasonvenionais de telefonia [18℄.2.1.2 Comuniação de Voz sobre IPEm uma omuniação de VoIP, o sinal analógio produzido pela voz humana éodi�ado e omprimido no formato digital e em seguida empaotado e transmitidoao destinatário por meio de uma rede IP. No reeptor, os paotes de VoIP sãoreebidos seqüenialmente em um bu�er e o proesso inverso (deodi�ação edesompressão) é efetuado. O dispositivo responsável por efetuar as tarefas deodi�ação/ompressão e deodi�ação/desompressão da voz é o CODEC5. Otratamento realizado pelo CODEC é feito a partir de amostras periódias do sinalde voz.

1Adaptador Telef�nio Analógio2Disagem Direta a Distânia3Disagem Direta Internaional4do inglês, Publi Swithed Telephone Network5Codi�ador-Deodi�ador



Capítulo 2. Voz sobre IP e Redes Multiaesso 9A Tabela 2.1 lista as prinipais araterístias de alguns CODECs omumenteutilizados. Maiores detalhes sobre o funionamento de alguns deles são desritosem [19℄. Tabela 2.1: Exemplos de CODECs e suas prinipais araterístias.CODEC Taxa [kbps℄ Intervalo de amostragem [ms℄ Tamanho do quadro de voz [bits℄G.711 64 20 1280G.723.1 5.3 30 160G.723.1 6.3 30 192G.729 8 10 80AMR 4.75 20 95AMR 12.2 20 244AMR-WB 6.6 20 132iLBC 13.3 30 400Uma vez o quadro de voz odi�ado, ele é enaminhado através da pilha deprotoolos. Esta pilha refere-se à lista de protoolos utilizados no sistema, a qualinorpora os prinipais protoolos assoiados ao serviço de VoIP: UDP6, RTP7 eIP [17, 20℄.O UDP é um protoolo de transporte não orientado a onexões [20℄. O abeçalhodo UDP onsiste de um palavra de 8 bytes [21℄. Ele não realiza ontrole de �uxo,ontrole de erros ou retransmissão após a reepção inorreta de um paote. Oprotoolo UDP tem omo únia função forneer uma interfae para o protoolo IP.O RTP é um protoolo de transporte para apliações em tempo real exeutadosobre o UDP. O abeçalho deste protoolo onsiste em três palavras de 32 bits,totalizando 96 bits. [20, 21℄. Ele tem omo função básia multiplexar os �uxosde dados em tempo real e odi�á-los em paotes RTP que, no aso do VoIP,orresponde a �uxos de áudio.O IP é o protoolo de rede da Internet que tem omo função transportar ospaotes da origem ao destino da melhor forma possível, independentemente se osterminais de origem e destino estão na mesma rede ou não. Um datagrama IP ontémum abeçalho de 20 ou 40 bytes para as versões IPv4 e IPv6 respetivamente [22℄.Esse protoolo também é utilizado nas intranets e nas redes sem �o.6do inglês, Adaptive Multi-Rate7do inglês, Adaptive Multi-Rate - Wide Band8do inglês, internet Low Bit Rate Code6do inglês, User Datagram Protool7do inglês, Real Time Protool



Capítulo 2. Voz sobre IP e Redes Multiaesso 102.1.3 Medidas de Qualidade de ServiçoCom o aprimoramento da tenologia de VoIP, deseja-se atingir a melhor QoS8possível fae ao tradiional sistema de telefonia. No entanto, alguns fatores quein�ueniam o nível de qualidade da voz, no âmbito de uma rede IP, preisam seronsiderados. Esses fatores são o atraso, o jitter e a perda de paotes.Uma omuniação de voz é bastante suseptível a atrasos. O proesso deodi�ação da voz, o empaotamento dos quadros de voz e o enaminhamento dopaote através da rede são exemplos de proedimentos do sistema que introduzematrasos [17℄. Assim, o atraso total pode ser de�nido omo a soma de todos osatrasos introduzidos no sistema devido a diferentes proessos oorridos em toda aadeia de omuniação, ou seja, desde a produção da fala até sua ompreensão noreeptor. Um elevado atraso ausa problemas pereptíveis pelo usuário, omo o eoe a superposição da fala [23℄. Por isso, torna-se neessário estabeleer um limitepara o atraso que possa re�etir em uma qualidade de voz aeitável.O jitter é de�nido omo a variação de atraso entre os paotes reepionados. Estavariação oorre devido ao en�leiramento de paotes nos roteadores e, possivelmente,ao enaminhamento desses por diferentes perursos [17℄. A ompensação dessavariação é feita no bu�er do terminal reeptor. Esse bu�er aomoda os paotese os enaminha a uma mesma adênia om o intuito de reonstruir a voz omo efeito jitter minimizado. No entanto, a introdução do bu�er produz atrasos naomuniação [24℄.A perda de paotes é outro indiador de desempenho do serviço de VoIP. Emredes om taxa de perda elevada, omo as redes sem �o, a qualidade do serviço �abastante omprometida. Alguns fatores ontribuem para uma alta taxa de perda depaotes: ongestionamento em roteadores, erro na transmissão devido às ondiçõesde anal, atraso na rede elevado, entre outros. É tolerável um erto grau de perdade paotes desde que não omprometa a inteligibilidade da fala.2.2 Redes MultiaessoUma rede multiaesso pode ser de�nida omo a integração de duas os maistenologias de aesso de rádio que, ooperando entre si, proporionam melhor usode seus reursos, om o objetivo de satisfazer os requerimentos de serviços. Nestaseção, apresentamos, primeiramente, um breve histório sobre as redes multiaesso.Em seguida, exploramos seus aspetos funionais e estruturais.8do inglês, Quality of Servie



Capítulo 2. Voz sobre IP e Redes Multiaesso 112.2.1 HistórioA idéia de integração de redes remonta da déada de 90 om a riação doIMT9-2000 pelo ITU10. A partir de então, as redes 3G foram de�nidas inorporandodiversas tenologias de aesso, abrangindo desde redes elulares até redes viasatélite de baixa órbita [25℄. Mais tarde, om a riação do UMTS11, foi possívela espei�ação da interação entre as redes WCDMA e as redes GSM/EDGE [25,26℄.Aproveitando a resente populariedade das redes WLAN, uma vez que estastêm sido bastante difundidas no mundo inteiro na forma de hotsposts em ambientesomo aeroportos e hotéis, por exemplo, o projeto 3GPP12 também seguiu nainvestigação da integração de tais tenologias sem �o om as redes ompatíveis omo 3GPP [27�34℄. Sampaio, em [8℄, destaa que, reentemente, algumas operadorasde telefonia elular passaram a estar assoiadas a redes WLAN, mas somente emnível de autentiação, autorização e gereniamento de ontas. Ou seja, não há,efetivamente, uma ooperação mais abrangente entre as tenologias envolvidas.No entanto, alguns projetos de pesquisa omo Anwire [35℄, Mind [36℄, Everest[37℄, Monasaidre [38℄ e Ambient Networks [39℄ têm foado a integração de redesheterogêneas, visando melhor aproveitamento de reursos de rádio disponíveis epossibilidade de mobilidade irrestrita de usuários.2.2.2 Entidade de Gereniamento MultissistêmiaObjetivando melhor gereniamento de reursos de rádio, abe-nos introduzir umaentidade lógia, denominada CRRM, a qual permite à omuniação e oordenaçãoentre as diferentes RATs que ompõem a rede multiaesso. A entidade CRRM éessenial para garantir, om maior efetividade, a aloação dos reursos disponíveis.O esopo desta entidade estende aquele das tradiionais ténias de gereniamentode reursos de rádio (RRM13) [40, 41℄, promovendo, destarte, maiores ganhos dedesempenho no âmbito do multiaesso. Vale ressaltar que as entidades RRM de adauma das RATs devem ontinuar em operação mas, agora, apoiadas nas deisões daentidade multissistémia CRRM.Conforme menionamos há pouo, a entidade CRRM é lógia. Portanto, sualoalização físia é �exível. Com fulro no disposto por Sampaio em [8℄, que9do inglês, International Mobile Teleommuniations10do inglês, International Teleommuniations Union11do inglês, Universal Mobile Teleommuniations Systems12do inglês, Third Generation Partnership Projet13do inglês, Radio Resoure Management



Capítulo 2. Voz sobre IP e Redes Multiaesso 12apresenta as possíveis loalizações da CRRM, editada pelo 3GPP para o UTRAN,menionamos, aqui, três enários de loalização da referida entidade, araterizandoo sistema, em termos de gereniamento, em entralizado ou distribuído [42℄. Umavez que uma rede UTRAN pode onter várias RNCs14 [43℄, desrevemos abaixo aspossibilidades de posiionamento da entidade CRRM, onforme refereniado.
◮ Entidade CRRM instalada em todas as RNCs: neste enário, temosuma on�guração distribuída em que as entidades CRRM troam informaçõesdo sistema entre si. Cada uma dessas entidades se omunia om a entidadeRRM da orrespondente RNC;
◮ Entidade CRRM instalada em algumas RNCs: neste aso, temos umsistema semidistribuído, posto que somente algumas RNCs possuem a entidadegereniadora CRRM. Sendo assim, as outras RNCs, que não possuem aentidade CRRM, interfaeiam om CRRM vizinhas;
◮ Entidade CRRM instalada em um servidor únio: este último enárioarateriza-se por apresentar um on�guração entralizada, em que temos umservidor CRRM. Ou seja, temos uma únia entidade CRRM loalizada foradas RNCs. Assim omo nos outros asos, a omuniação para gereniamentode reursos é promovida pela intefae RRM-CRRM.A Figuras 2.1, 2.2 e 2.3 ilustram os asos de loalização da entidadelógio-gerenial CRRM.

RRM

CRRM CRRM

CRRM

RRM RRM

RNC RNC

RNCFigura 2.1: Entidade CRRM instalada em todas as RNCs.



Capítulo 2. Voz sobre IP e Redes Multiaesso 13
RRM

CRRM

RRM RRM
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RNCFigura 2.2: Entidade CRRM instalada em algumas RNCs.
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RRM RRM

RNC RNC

RNC

CRRM

Servidor CRRM

Figura 2.3: Entidade CRRM instalada em um servidor.Estenderemos esta abordagem, apresentada por Sampaio [8℄ para a entidadeCRRM na rede UTRAN-WLAN, ao aso de redes genérias.2.2.3 Proedimentos de MultiaessoUma rede multiaesso deve ser apaz de realizar proedimentos que viabilizemuma melhor aloação de reursos disponíveis nas RATs. Destaam-se os seguintes:
◮ Seleção de Aesso: onstitui a esolha iniial de uma tenologia de aessopara uma nova hamada. A seleção de aesso pode ser baseada em ritérios queenvolvam araterístias do terminal do usuário e/ou das RATs que ompo�emo sistema MA.
◮ Vertial Handover : proedimento em que o terminal pode mudar detenologia de aesso durante sua sessão. O VHO pode ser disparado por14do inglês, Radio Network Controllers



Capítulo 2. Voz sobre IP e Redes Multiaesso 14onta da mobilidade, para melhorar a QoS do usuário ou em situações deongestionamento das RATs.
◮ Controle de Congestionamento: proedimento que identi�a uma situaçãode ongestionamento e age om o intuito de ontorná-la. Em geral, a açãorealizada pode ser uma seleção de aesso, um VHO ou ambos ao mesmo tempo.
◮ Controle de Fluxo: neste proedimento, diferentes �uxos de um terminal sãoenviados por diferentes RATs. Por exemplo, um terminal de vídeo-telefoniapode ter seu �uxo de vídeo enviado pela RAT de maior taxa enquanto seu�uxo de voz é enviado pela RAT de taxa inferior.Os proedimentos desritos não são mandatórios para operação funional de umarede MA. No entanto, eles de�nem o nível de integração (ou aoplamento) das RATs.2.2.4 Níveis de Aoplamento das RedesO nível de aoplamento denota o grau de ooperação entre as tenologias deaesso em uma rede multissistêmia. A seguir, baseado em [8℄, apresentamos, demaneira geral, três níveis distintos de aoplamento.
◮ Desaoplamento: as RATs não interagem entre si apesar de estarem namesma região de obertura. A onexão é perdida quando se deseja realizarmudança de RAT;
◮ Aoplamento frao: as RATs ompartilham a mesma base de dados dosterminais, mas elas operam de forma desonjunta. Neste nível de aoplamento,é possível que o terminal troque de RAT sem perda de onexão. Talproedimento inorre geralmente em atrasos pereptíveis pelo usuário;
◮ Aoplamento forte: assim, omo o aoplamento frao, aqui também háompartilhamento da base de dados dos terminais. Neste aso, as redesoperam de forma ooperativa, de forma que os terminais são vistos da mesmamaneira independente da RAT a que eles estejam onetados. O proedimentode mudança de tenologia de aesso aontee de forma mais transparente,inorrendo também em atrasos, porém mais ontrolados;Nos limitamos, nesta seção, em apresentar os níveis de aoplamento semvisualizarmos as arquiteturas de redes MA. Sampaio em [8℄ já desreve-as emdetalhes para a rede UTRAN-WLAN, de maneira que julgamos desneessário



Capítulo 2. Voz sobre IP e Redes Multiaesso 15inluí-las no orpo desta dissertação. Contudo, apresentaremos no apítulo seguintea arquitetura básia utilizada no modelo MA adotado.





Capítulo 3Modelagem do SistemaA modelagem do problema de seleção de aesso para o serviço de VoIP é umatarefa bastante omplexa pois o sistema a ser modelado ompreende muitos proessosde natureza estoástia. Em um sistema de omuniação é difíil adotar umaabordagem puramente analítia e, mesmo através de uma ferramenta de simulação,não pouas vezes ertas simpli�ações nos modelos são neessárias, uma vez que otempo de proessamento omputaional também é uma importante variável a seronsiderada.Este apítulo está estruturado da seguinte maneira. A seção 3.1 apresenta omodelo utilizado para o VoIP. A modelagem das redes de aesso de rádio é detalhadana seção 3.2. Em seguida, na seção 3.3, apresentamos a métria de desempenho desatisfação que será utilizada para análise dos algoritmos (apítulo 4). Finalmente, adesrição das funionalidades da ferramenta de simulação é apresentada na seção 3.4.3.1 Modelagem do Serviço de Voz sobre IPNesta seção, prouramos modelar as prinipais araterístias relaionadas diretaou indiretamente ao serviço de VoIP. Apresentamos o modelo de tráfego utilizado eas araterístias dos paotes de VoIP, bem omo aquelas relativas a sua odi�ação.Considerações sobre o proesso de omuniação VoIP também são desritas nestaparte da dissertação.3.1.1 Modelo de TráfegoO modelo de tráfego de VoIP utilizado baseia-se em uma abordagem tradiional,em que a hegada das hamadas de voz obedee a um proesso de Poisson [44℄.



Capítulo 3. Modelagem do Sistema 18Neste modelo, assume-se que o tempo de duração dessas hamadas é uma variávelaleatória, distribuída exponenialmente, om uma média espeí�a. As hamadas(ou sessões) de VoIP são formadas por períodos de atividade e de inatividade da voz,interalados e om igual probabilidade, obedeendo a uma distribuição exponenial.Durante os períodos de atividade, assumimos que os quadros de voz são gerados auma taxa de bits onstante.3.1.2 Codi�adorCom relação ao uso do CODEC de voz, o AMR é omumente utilizado pararedes IP sem �o por garantir ótima qualidade de voz e robustez ontra perda depaotes deorrente de ongestionamentos em roteadores [45℄. A utilização de umoutro CODEC om taxa de geração diferente daquela do AMR proporionaria maiorou menor onentração de paotes nos bu�ers dos terminais. Neste aso, as RATsdeveriam ser igualmente apazes de transmitir os paotes de voz en�leirados paraque não houvesse degradação do serviço. Neste trabalho, o proesso de odi�açãode voz não foi implementado no simulador, no entanto, o efeito do CODEC AMRé onsiderado por meio da taxa de geração de quadros de voz própria para esteodi�ador [21℄. Uma vez os quadros de voz gerados, eles são empaotados no nívelda amada RTP, assumindo a forma de paotes de VoIP, e enviados através da pilhade protoolos.3.1.3 Modelo dos Paotes de VoIPOs paotes de VoIP são formados pelos bits dos abeçalhos, onatenados quandodo �uxo do paote através da pilha de protoolos [20℄, e pelo payload, que representao dado útil que ontém a informação de áudio. Vale ressaltar que as funionalidadesdos protoolos assoiados ao VoIP não foram implementadas no simulador, noentanto, seu efeito é onsiderado justamente pelo enadeamento dos abeçalhos IP,UDP e RTP ao payload de um paote de voz. Nenhuma ténia de ompressão deabeçalhos foi utilizada neste trabalho.A modelagem do serviço de VoIP não admite fragmentação de paotes. Apesarde este meanismo proporionar diminuição do atraso da transmissão dos paotes,em geral ele não é apliado a este serviço.Admitimos a existênia de um bu�er de transmissão para ada terminal naamada de enlae; bu�er este responsável pelo armazenamento dos paotes de VoIPvindos das amadas superiores.A Figura 3.1 ilustra o modelo de hamada e a omposição do paote de VoIP
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Figura 3.1: Modelo de hamada e do paote de VoIP.3.1.4 Comuniação de Voz na Rede Sem FioConforme aludimos na seção 2.1.3, o atraso, o jitter e a perda de paotes sãofatores que in�ueniam no nível de qualidade da voz. A seguir, apresentamos amodelagem de ada um desses elementos.De aordo om [46, 47℄, o tempo de uma omuniação de voz desde o instantede transmissão até o momento da reepção deve ser inferior a 150 ms para um bomnível de inteligibilidade da voz; isso onsiderando todos os nós existentes no sistemade omuniação: CODEC, LAN1 ou PSTN, Internet, núleo de rede, estação rádiobase ou ponto de aesso e equipamentos móveis. Esse valor deve inluir todos osatrasos inerentes às etapas da adeia de omuniação. No entanto, Pimentel em [2℄,de�ne o atraso de aesso de um paote VoIP omo o atraso no esopo das RATs.Ou seja, o atraso de aesso é mensurado apenas dentro da rede sem �o, no nívelda amada de enlae. Os demais atrasos inorrem numa ontribuição onstante. Aabordagem feita por Pimentel é onsiderada, portanto, nesta dissertação.A Figura 3.2 ilustra o atraso de aesso em uma rede sem �o no nível da amadade enlae.No que onerne ao jitter, assumimos a existênia de um bu�er perfeito noreeptor, on�gurado de tal maneira que esse fator é ompletamente eliminado.A perda de paotes é outro fator determinante para o desempenho do serviçode VoIP. Nesta dissertação, a perda de um paote deorre uniamente do elevadoatraso de aesso. Se este atraso for superior a um tempo máximo admissível, opaote de VoIP é desartado. Dentro do esopo das RATs, a �la de espera no bu�erpara transmissão e erros no anal são fontes poteniais ausadoras de perdas de1do inglês, Loal Area Network
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AtrasoFigura 3.2: Atraso de aesso no nível da amada de enlae.paotes. No entanto, assumimos uma arquitetura Hybrid ARQ2 [48℄ de forma quepodemos admitir um anal livre de erros, ou seja, todos os paotes transmitidoshegam om suesso ao reeptor. Portanto, a modelagem adotada india que odesarte de paotes é feito uniamente no bu�er do terminal. De fato, o desarte nobu�er orresponde ao meanismo majoritário de perda de paotes VoIP numa redesem �o [2℄.Vale ressatar que a omuniação de VoIP, onsiderada nesta dissertação, éavaliada apenas para um únio enlae.3.2 Modelagem das Redes de Aesso de RádioA modelagem das RATs que ompõem a rede multiaesso leva em onsideraçãodiversos aspetos, desde os de natureza geográ�a, tais omo sua disposição,suas loalizações e o posiionamento dos usuários a elas onetados, até aquelesvinulados ao seu funionamento; itamos os modelos de propagação, de adaptaçãode enlae e dos meanismos de transmissão. A seguir, desrevemos, em detalhes, amodelagem das RATs que forma a rede multiaesso empregada neste trabalho.2do inglês, Automati Repeat Request



Capítulo 3. Modelagem do Sistema 213.2.1 Modelagem da Rede MultiaessoO modelo da rede multiaesso é omposto por duas redes ou tenologias de aessode rádio genérias denominadas RAT1 e RAT2. São ditas genérias porque nãoorrespondem a modelos de redes já onsagradas (UTRAN e WLAN, por exemplo).No entanto, alguns dos parâmetros dessas RATs genérias podem ser ajustados deforma a inorporar algumas araterístias substaniais de redes de aesso existentes.Conforme menionado anteriormente, é neessário que a entidade lógia CRRMopere omo gerente dos reursos próprios das RATs que ompõem a rede multiaesso[8℄. A realização deste gereniamento independe da loalização dessa entidade, porisso, não nos preoupamos em situá-la onforme as três situações desritas na seção2.2.2.Apresentamos na Figura 3.3 a arquitetura multissistêmia utilizada nestadissertação. Limitamos o modelo adotado a apenas uma maroélula para a RAT1e uma miroélula para a RAT2.
PSfrag replaements

RAT1 RAT2

RNC

APC
SGSN
HLR

GGSN
Figura 3.3: Arquitetura da rede multiaesso adotada.As entidades APC3, RNC, HLR4, SGSN5 e GGSN6 [49,50℄, presentes numa redeUTRAN-WLAN, foram inluídas na Figura 3.3 om �ns ilustrativos, uma vez quenão são expliitamente modeladas nesta dissertação.Ademais, a rede MA em foo estabelee uniamente o proedimento de seleçãode aesso, sendo desneessário expliitar o nível de aoplamento entre as RATs.3do inglês, Aess Point Controller4do inglês, Home Loation Register5do inglês, Serving GPRS Support Node6do inglês, Gateway GPRS Support Node



Capítulo 3. Modelagem do Sistema 22Quanto à loalização da miroélula, esta deve estar posiionada dentro da regiãode obertura maroelular numa posição (x, y) relativa à antena da estação base(entro da maroélula). Equivalente à estação base maroelular, temos o pontode aesso da RAT2 loalizado no entro da miroélula.As RATs de�nem duas regiões, aqui denominadas IN 7 e OUT 8. A região INorresponde àquela região delimitada pelo raio da miroélula, ao passo que aregião OUT orresponde à região exterior à miroélula e delimitada pelo raio damaroélula. A Figura 3.4 ilustra as regiões IN e OUT.
Região OUT Região IN

Figura 3.4: Regiões IN e OUT.3.2.2 Disposição de Usuários na Rede MultiaessoA ada usuário é atribuída uma posição �xa determinada pelo sistema deoordenadas artesianas (x,y). Assim omo a posição da miroélula, a posiçãode referênia para os usuários também orresponde ao entro da maroélula. Cadausuário possui um únio terminal que pode onetar-se às RATs da rede multiaesso.Apenas uma sessão ou hamada de VoIP é assoiada ao terminal do usuário.A posição dos usuários obedee a uma distribuição uniforme tanto na região INquanto na região OUT. Os terminais que se enontram na região IN podem seronetados ou à RAT1 ou à RAT2, enquanto os que se enontram na região OUTtentarão onetar-se apenas à RAT1. A qual RAT o terminal de um usuário na7do inglês, Inside8do inglês, Outside



Capítulo 3. Modelagem do Sistema 23região IN onetar-se-á, dependerá do meanismo de seleção de aesso utilizado,onforme desrito na seção 3.2.6.3.2.3 Modelos de PropagaçãoO efeito do anal é perebido através da qualidade do enlae de rádio, expressadapor meio da relação sinal-ruído (SNR9) do terminal. A SNR é obtida por meio demodelos de propagação tradiionais. Neste trabalho, os modelos inluem perda deperurso e sombreamento.O modelo de perda de perurso utilizado na RAT1 é o COST231 [51℄. Para oálulo da perda de perurso (L) - medida em dB - utilizaremos o modelo COSTapliado a entros urbanos em dois asos: om e sem linha de visada (LOS10 eNLOS11) [52℄. O primeiro é válido para uma distânia 20 m ≤ d < 200 m; osegundo, para d ≥ 200 m.Caso LOS :
L = 42.64 + 26 · log d + 20 · log f (3.1)Caso NLOS :

L =











L0 + L1 + L2, se L1 + L2 > 0

L0, aso ontrário (3.2)em que
L0 = 32.44 + 20 · log d + 20 · log f (3.3)

L1 = 6.14 + 10 · log f (3.4)
L2 = 15.78 + 18 · log d +

1.5

925
· f − 5.5 · log f (3.5)

e f expressa em MHz.O modelo de propagação da miroélula onsidera perda de perurso no espaçolivre, também medida em dB, para distânias à antena transmissora (ponto deaesso) inferiores a uma distânia de referênia de 10 m. A partir desse ponto, a9do inglês, Signal-to-Noise Ratio10do inglês, Line-Of-Sight11do inglês, Non-Line-Of-Sight



Capítulo 3. Modelagem do Sistema 24perda de perurso sofre in�uênia de um expoente de perda de perurso igual a 3.Este modelo foi utilizado por Pimentel em [2℄. O álulo de L em função da distânia
d e da freqüênia f é expresso a seguir.Para d < 10 m:

L = −27.6 + 20 · log d + 20 · log f (3.6)Para d ≥ 10 m:
L = −37.6 + 30 · log d + 20 · log f (3.7)em que d é expresso em metros e f , em MHz.O efeito do sombreamento, que se sobrepõe à perda de perurso, re�ete asvariações oorridas na potênia reebida do terminal devido a obstáulos de largaesala. As amostras de sombramento seguem uma distribuição log-normal e sãogeradas de aordo om [41, 53℄, que apresentam um método de geração baseado naorrelação espaial bidimensional.3.2.4 Adaptação de Enlae e CoberturaO mapeamento entre a SNR do terminal e sua taxa de transmissão mapeadana amada físia, em uma dada RAT, é realizada através da respetiva urva deadaptação de enlae. Neste trabalho, adotamos um modelo linear simpli�ado quese aproxima de uma urva real de adaptação [54, 55℄. A Figura 3.5 apresenta omodelo utilizado.

SNRmin

Rmax

Rmin

SNR

TAXA

SNRmaxSNRreq

Rreq

Figura 3.5: Modelo linear de adaptação de enlae.



Capítulo 3. Modelagem do Sistema 25A SNRmax representa o valor de SNR a partir do qual a taxa mapeadado terminal é máxima (Rmax), ou seja, oorre uma saturação da apaidade detransmissão. A SNRmax é determinada pela seguinte expressão:
SNRmax = Pt − Lmin − N (3.8)em que Pt, Lmin e N representam a potênia de transmissão da base (ou pontode aesso), a perda de perurso mínima e potênia de ruído, respetivamente.A perda mínima Lmin é determinada para uma distânia mínima que de�ne oespaço de loalização de usuários. Para distânias inferiores a essa distânia mínimanão há usuários, pois, em geral, estes não se enontram na vizinhança das antenastransmissoras das RATs.A SNRreq representa o mínimo valor de SNR para a qual a taxa mapeada doterminal é tal que permita a transmissão de pelo menos um paote de VoIP (Rreq).Essa restrição deorre do fato de que um paote deve ser sempre transmitido em umTTI12 (vide seção 3.2.6), por onta da inexistênia de meanismos de fragmentaçãode paotes. A perda de perurso máxima Lmax é determinada pela seguinte expressão

Lmax = Pt − SNRreq − N − MS (3.9)em que MS orresponde a margem ontra sombreamento. Esta margem visaassegurar que uma grande proporção de usuários na área de obertura da élulaexperimentem uma SNR ≥ SNRreq.Um vez que Lmax é onheido, estima-se o raio de obertura das RATs por meiodas respetivas expressões de perda de perurso [2℄.Por �m, a SNRmin representa a máxima SNR para a qual a taxa mapeada doterminal é mínima. Em geral, Rmin = 0.3.2.5 Controle de AdmissãoAmbas as RATs possuem um meanismo simples de ontrole de admissão(CAC13) baseado na taxa mapeada do terminal. Se a taxa mapeada for igual ousuperior Rreq, o terminal será onetado à RAT. Caso ontrário, ele será bloqueado.Ou seja, para uma taxa R12do inglês, Transmission Time Interval13do inglês, Call Admission Control
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terminal = 









conectado, se R ≥ Rreq

bloqueado, aso ontrário (3.10)É importante ressaltar que, nesta dissertação, o ontrole de admissão é realizadoapós a seleção de aesso. Assim, é possível que um algoritmo deida por uma RATonde a nova hamada seja em seguida bloqueada.Uma outra opção seria a implementação de um ontrole de admissãomultissistêmio em que o bloqueio da nova hamada oorreria antes da atuação doalgoritmo de seleção de aesso. No entanto, neste aso, a determinação da satisfaçãoombinada (vide seção 5.1) seria omplexa, uma vez que os asos de insatisfaçãodevido ao bloqueio de terminais não poderiam ser failmente re�etidos para adaRAT em partiular.3.2.6 Modelo de TransmissãoNas redes sem �o tradiionais, os serviços de tempo real (voz, por exemplo)são transportados em anais dediados, posto que tais apliações são sensíveis aatrasos. Por outro lado, os serviços de tempo não-real (por exemplo, o WWW14) sãotransportados em anais ompartilhados devido à robustez desses serviços. Contudo,hoje é possível transmitir tráfego de tempo real por anais ompartilhados, o queorresponde à idéia do VoIP.Neste trabalho, objetivando modelar essa araterístia, todos os terminaisonetados a uma dada RAT são postos em uma �la que obedee a uma ertadisiplina de esalonamento. Utilizamos o esalonador Round Robin [56℄, o qualpreza pela justiça, uma vez que todos os terminais, a seu tempo, têm a oportunidadede realizar uma transmissão.A ada esalonamento um terminal tem disponível um TTI para transmitir seuspaotes. Mesmo que seus paotes sejam transmitidos num tempo inferior ao TTI, opróximo terminal só será esalonado ao �nal do TTI. Vale ressaltar que o terminalsó será esalonado se porventura seu bu�er ontiver paotes para transmissão.O modelo adotado onsiste de dois meanismos de transmissão: o meanismo detransmissão por rajadas e o meanismo de transmissão simples. No primeiro, parao terminal esalonado, oorre a transmissão dos paotes armazenados no seu bu�er,de aordo om sua taxa mapeada. A taxa do terminal pode não ser su�iente14do inglês, World Wide Web



Capítulo 3. Modelagem do Sistema 27para a transmissão de todos os paotes armazenados no bu�er. Neste aso, ospaotes que hegarem primeiro ao bu�er serão transmitidos e os demais aguardarãoo próximo esalonamento do terminal. No segundo meanismo, independente dataxa mapeada, oorre apenas a transmissão de um únio paote de VoIP referenteao terminal esalonado; os demais, omo no primeiro meanismo, permaneerão nobu�er até que o terminal seja novamente esalonado.É notável que o primeiro meanismo proporiona maior rapidez na transmissãode paotes de VoIP. Assim, seria mais apropriado utilizar este meanismo nas duasRATs. No entanto, optamos por utilizar um meanismo mais lento para uma dasRATs visando torná-las mais heterogêneas. Os meanismos utilizados para as RATsinorporam araterístias daqueles utilizados em redes já existentes (vide seção5.4).É importante frisar que os paotes ainda não transmitidos só permaneerão nobu�er até deorrer o tempo máximo admissível, de�nido no nível da amada deenlae. Após esse tempo, eles são onsiderados perdidos (desartados), onformemenionado na seção 3.1.4.Por �m, quando a sessão do usuário é enerrada (�m da hamada), o terminaldo usuário é retirado da �la de esalonamento.3.2.7 InterferêniaAssumimos que as RATs utilizam bandas distintas de freqüênia, de forma queum terminal onetado a uma RAT não interfere em outro onetado a outra RAT.Em relação à interferênia o-anal, o fato de onsiderarmos apenas uma úniaélula por RAT nos permite desonsiderar esse fator de interferênia. É laro que nãohaveria impedimento de se oneber um modelo que inluísse interferênia o-anal,mesmo para o aso unielular, bastando inorporar ao modelo o efeito de élulashipotétias. No entanto, esse tipo de modelagem de interferênia requer um altonível de omplexidade e não alteraria, em termos qualitativos, as onlusões obtidasneste trabalho; não sendo, portanto, objeto desta dissertação.O efeito em ada RAT de desprezarmos essa interferênia é a superestimaçãoda taxa mapeada na amada físia (taxa mapeada do terminal). Já quanto aodesempenho dos algoritmos de seleção de aesso, seria neessário um estudo queapontasse a relação de dependênia entre os algoritmos e a interfênia o-anal.Neste aso, seria esperado um impato apenas quantitativo no desempenho,sem alterar a omparação de desempenho relativo entre os diferentes algoritmos



Capítulo 3. Modelagem do Sistema 28estudados.Quanto às interferênias externas (fornos miroondas, equipamentos omtenologia Bluetooth, telefones sem �o, por exemplo), poderíamos, em fae dageneralidade das RATs, atribuir uma freqüênia de operação diferente daquelas dosexemplos itados. De fato, a RAT2 inorporará araterístias similares às do padrãoIEEE 802.11a (vide seção 5.4), uja freqüênia de operação é de 5 GHz, ou seja,diferente daquela dos já menionados equipamentos.Dessa maneira, no que tange às fontes de interferênias, nenhum modelo éonsiderado neste trabalho.3.3 Métria de DesempenhoNeste trabalho, a avaliação do desempenho dos algoritmos de seleção de aessoé realizada através da métria de satisfação do usuário [8℄. A satisfação estáassoiada à obediênia aos requerimentos intrínseos ao serviço de VoIP. Um usuárioé onsiderado satisfeito quando sua FER15 (razão entre o número de paotes perdidose o total de paotes transmitidos e perdidos), durante uma hamada (sessão) éinferior a uma taxa máxima admissível de perda FERmax, re�etindo, portanto,em uma boa qualidade de voz provida pelo CODEC. Do ontrário, o usuário seráonsiderado insatisfeito (isso inlui os usuários bloqueados).À medida que o número de terminais onetados à rede multiaesso aumenta,devido ao aumento de taxa de hegada de novas hamadas, o perentual de usuáriossatisfeitos tende a air, eis que eles têm de esperar um tempo mais prolongado paraserem esalonados, o que oasiona maiores atrasos e, onseqüentemente, um númeromaior de paotes perdidos. Sendo assim, torna-se neessário estabeleer um limitemáximo de onexões que re�ita em um perentual mínimo admissível de usuáriossatisfeitos Pmin.Dependendo do enário estudado, o desempenho dos algoritmos de seleção deaesso é omparado om um enário de referênia, de�nido no apítulo 5. A avaliaçãodos algoritmos é realizada por meio dos ganhos de apaidade e de satisfação [8℄,onforme apresentado na �gura 3.6.O ganho de apaidade é de�nido omo o perentual de hamadas a maissuportados pelo sistema na ondição de satisfação já aduzida. Matematiamentetemos
Ganho de Capacidade = 100 ·

CA − CR

CR

[%] (3.11)15do inglês, Frame Erasure Rate
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Figura 3.6: Ganhos de apaidade e de satisfação.em que CR e CA representam as apaidades para o enário de referênia e para oalgoritmo avaliado, respetivamente.Já o ganho de satisfação é de�nido omo o perentual de satisfação a maisdeterminado a partir da apaidade alançada pelo enário de referênia (CR).Assim,
Ganho de Satisfação = 100 ·

PA − Pmin

Pmin

[%] (3.12)em que PA é o perentual de usuários satisfeitos, para o algoritmo avaliado, quandoo número de hamadas simultâneas na rede é igual a apaidade determinada noenário tido omo referênia.3.4 Ferramenta de SimulaçãoCom o intuito de avaliar os algoritmos de seleção de aesso numa redemultiaesso para o serviço de VoIP, foi desenvolvida pelo autor e espei�amentepara esta dissertação, uma ferramenta de simulação em linguagem de programação



Capítulo 3. Modelagem do Sistema 30MATLAB © , denominada MARTSim16, de araterístia dinâmia e orientada atempo. O �uxograma apresentado na �gura 3.7 desreve, de maneira geral, ofunionamento deste simulador.

16do inglês, Multi-Aess and Real Time Simulator
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Figura 3.7: Fluxograma do funionamento geral do simulador.



Capítulo 3. Modelagem do Sistema 32O bloo de Iniialização onsiste de on�gurações básias de�nidoras dosenários estudados. De�nir os enários signi�a araterizar os modelos (tráfego,adaptação de enlae, propagação, algoritmos, et.) por intermédio de seusparâmetros.O bloo de Chegada de uma nova hamada denota que uma nova e úniahamada surgiu na rede. A entidade CRRM atuará no proesso de deisão de qualRAT será a hamada direionada. Caso o terminal não tenha obertura ele serábloqueado e o simulador deverá tratar a próxima hamada que surgir no sistema.Do ontrário, o terminal será onetado a uma RAT e, assim, posto em uma �la deesalonamento.Antes de um terminal esalonado transmitir paotes de VoIP, é neessário que osbu�ers de todos os terminais onetados em ambas as RATs sejam atualizados. Aatualização (bloo Atualização dos bu�ers dos terminais) onsiste em retirardos bu�ers aqueles paotes que já foram transmitidos e/ou perdidos.Em seguida, um terminal é esalonado e transmite. A transmissão é realizadade aordo om o meanismo da RAT à qual o terminal está onetado, onformedesrito na seção 3.2.6. É possível que, ao término de uma transmissão, o usuárioenerre sua sessão. Neste aso, seu terminal é desonetado do sistema.Independente do enerramento ou não da sessão do usuário, hega-se a um pontoem que se veri�a a possível hegada de uma nova hamada no sistema. Assim, oua simulação retornará ao bloo de Chegada de uma nova hamada, ou à fasede atualização dos bu�ers. De qualquer forma, se proessará uma nova iteraçãono simulador. O tempo de uma iteração orresponde exatamente ao menor TTI,dado que, neste tempo, os eventos (esalonamento e transmissão, por exemplo)relaionados a RAT om maior TTI poderão ser orretamente proessados em seusdevidos instantes. Failmente perebemos que só se poderá a�rmar do orretoproessamento temporal dos eventos da RAT om maior TTI, se este for múltiplodo menor TTI.O ritério de parada da simulação é baseado nas quantidades totais de sessões�nalizadas nas RATs (�m da simulação se n sessões foram �nalizadas na RAT1 ou se
m o foram na RAT2, por exemplo). Assim, dependendo da RAT à qual o terminalestava onetado, a orrespondente quantidade de sessões é inrementada ao términoda sessão do usuário.



Capítulo 4Proedimento de Seleção de AessoNeste apítulo, apresentamos a idéia de seleção de aesso, desrevendosua de�nição, o proedimento e as prinipais araterístias que a envolvem.Apresentamos, outrossim, os algoritmos estudados; sua formulação matemátia, osritérios e os parâmetros envolvidos. Os algoritmos, aqui desritos, servem de basepara análise dos resultados desta dissertação. Por �m, omentários adiionais sãorealizados para esses algoritmos.4.1 Coneito Básio de Seleção de AessoComo sabemos, as redes multiaesso devem ser apazes de realizar oproedimento de seleção de aesso por meio da entidade CRRM. A seleção de aessoonsiste da esolha apenas iniial de uma RAT para uma nova hamada. Essa esolhaé apenas iniial pelo fato de que, durante uma sessão, o terminal onetado a umaRAT pode ter sua hamada redireionada a outra RAT, através, por exemplo, deum VHO (vide seção 2.2.3). No entanto, uma vez que não implementamos o VHO,o terminal permanee onetado a uma únia RAT desde o instante da seleção deaesso até o término de sua sessão.A entidade CRRM deve seleionar uma RAT para o terminal, dentre as possíveis,de maneira que a distribuição de usuários seja tal que a utilização dos reursos dasRATs se re�ita em um melhor desempenho do sistema omo um todo (menos atrasos,menos paotes perdidos, mais usuários satisfeitos, maior taxa para o usuário, et).O desempenho da rede multiaesso depende, então, da polítia de seleção de aessoutilizada; polítia essa apoiada num algoritmo.A operação básia da seleção de aesso é apresentada na Figura 4.1. Uma novahamada surge no sistema e a entidade CRRM deide onetar o terminal a uma
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Nova 

Chamada

CRRM 
(Seleção de 

Acesso)

RAT 1

RAT 2

RAT n

. . .PSfrag replaementsRAT Figura 4.1: Seleção de aesso.4.2 Medidas para Seleção de AessoAlém do proedimento básio de esolha de uma RAT, a entidade CRRMtambém neessita omuniar-se om as RATs para atualizar medidas (número dehamadas simultâneas, perentual de satisfação, atraso médio, SNR do terminal,vazão agregada, entre outras) para efetivação da seleção de aesso, uma vez que oestado do sistema varia freqüentemente. É laro que não é razoável que a obtenção(atualização) dessas medidas seja em intervalos urtos de tempo, pois, dessamaneira, atrasos seriam introduzidos no sistema, além de não garantir um ganho(de apaidade e/ou de satisfação) onsiderável dos algoritmos, em omparação omo aso em que tal atualização fosse menos freqüente. Logo, o período de atualizaçãodeve ser tal que esses atrasos sejam minimizados (podendo ser desonsiderados namodelagem) e que, ainda sim, seja garantido ganho de desempenho om a seleçãode aesso.A Figura 4.2 apresenta um esquema simpli�ado da operação de atualização demedidas, realizada pela entidade CRRM para o aso partiular de duas RATs.Periodiamente, oorre atualização das medidas. Conforme aduzimosanteriormente, tal atualização é realizada através da omuniação da entidadeCRRM om as entidades RRM de ada RAT. Portanto, é neessário que ada RAT(através de sua RRM) seja monitorada e medidas sejam realizadas, de forma areportá-las à CRRM no momento da atualização.
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Figura 4.2: Atualização das medidas: omuniação entre a entidade CRRM e as RATs.4.3 Algoritmos de Seleção de AessoOs algoritmos de seleção de aesso são ferramentas importantes que viabilizama seleção de uma RAT para uma dada hamada de um terminal. A deisão deum algoritmo baseia-se, matematiamente, em uma função f , que orrespondeao(s) ritério(s) adotado(s) para seleção de uma RAT (maximização da taxa,balaneamento da arga do sistema, por exemplo). Esse(s) ritério(s) é (são)estabeleido(s) a partir de indiadores de desempenho (SNR, taxa, atraso, vazão,satisfação, entre outros), os quais onstituem os parâmetros da função algorítmia
f . Seja i o índie orrespondente à RATi seleionada. A equação 4.1 apresenta aformulação geral de deisão de um algoritmo de seleção de aesso.

i = f(parâmetros) (4.1)A função f e seus parâmetros podem estar sujeitos a restrições que re�itamas limitações do terminal, do serviço e das tenologias de aesso. Sem delongas,algumas restrições inorporadas aos algoritmos de seleção de aesso são desritaspor Sampaio em [8℄.Até agora, não nos preoupamos em veri�ar a relação entre um algoritmode seleção de aesso e a quantidade de medidas sujeitas à atualização, as quaissão utilizadas omo parâmetros da função f que arateriza o algoritmo. Em



Capítulo 4. Proedimento de Seleção de Aesso 36verdade, alguns algoritmos podem requerer a atualização de mais de uma medidae, além disso, a informação trazida por esse parâmetro medido pode requisitarum monitoramento mais omplexo pela entidade RRM. Como exemplo, podemositar, omo medidas, o número de hamadas simultâneas e o número de usuáriossatisfeitos de ada RAT. Para o primeiro parâmetro, a entidade RRM neessitarealizar sua medição apenas quando for disponibilizá-lo à CRRM. No entanto, parao segundo, é neessário que haja um monitoramento onstante dos paotes perdidose transmitidos na rede, uma vez que a satisfação do usuário, no aso do serviço deVoIP, depende da FER. Portanto, a omplexidade dos algoritmos está assoiada aonúmero de parâmetros utilizados e ao nível de monitoramento destes em ada RAT.Uma avaliação mais realista dos algoritmos seria mensurar a relaçãoganho/omplexidade. No entanto, não é tão trivial quanti�ar a omplexidade deum algoritmo, bem omo relaionar a importânia entre ela e o ganho.4.4 Classi�ação dos Algoritmos de Seleção de Aesso quantoao CritérioSegundo Sampaio [8℄, quanto ao ritério, os algoritmos de seleção de aessopodem ser lassi�ados em ino grupos:
◮ Orientados à obertura: esta ategoria de algoritmos não leva emonsideração as araterístias funionais das RATs e as araterístias doterminal. O ritério é simplesmente a existênia de obertura para uma RATespeí�a. Exempli�ando, se um terminal está na região de obertura de umaRAT (logiamente a RAT que, a priori, possa prover melhor desempenho aosistema e melhor qualidade de serviço ao usuário), ele será a ela onetado.Um exemplo de algoritmo orientado à obertura é enontrado em [57℄.
◮ Orientados a serviços: os algoritmos dessa ategoria levam em onsideraçãoos tipos de serviços e as RATs que melhor se adequam a eles. Umexemplo hipotétio: terminais de voz são onetados a uma rede orientadaa haveamento de iruitos, enquanto terminais do serviço WWW sãoonetados a uma rede baseada em haveamento de paotes. Um outroexemplo seria a possibilidade de um algoritmo de seleção de aesso visar oontrole prioritário de �uxos: onexão de terminais de voz à rede menossobregarregada. Em [58℄, enontramos um exemplo dessa lasse de algoritmos.
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◮ Orientados ao terminal: algoritmos baseados somente nas araterístiasdo terminal em onexão (SNR e taxa, por exemplo). Neste trabalho,apresentaremos um algoritmo típio que foi originalmente introduzido em [57℄.
◮ Orientados à RAT: esta lassi�ação algorítmia baseia-se somente nasondições das RATs, omo apaidade, vazão agregada, satisfação dos usuários,por exemplo. De efeito, esses algoritmos tornam-se interessantes quando asredes são heterogêneas, já que, nesse aso, é possível veri�ar, om maiorpreisão, as diferenças existentes entre as tenologias de aesso. Nesseontexto, será proposto um algoritmo [59℄ e onsiderado ainda o algoritmodesrito em [7, 60℄.
◮ Orientados ao terminal e à RAT: os algoritmos aqui lassi�ados levamem onsideração tanto as ondições da nova hamada quanto as ondições dasRATs. Por onta disso, a formulação e implementação de tais algoritmos tendea ser mais omplexa.4.5 Modelagem do Proedimento de Seleção de AessoAntes de abordarmos os algoritmos estudados, é neessário desrever omo oproedimento de seleção de aesso é modelado. Considere uma rede multiaessoomposta por n RATs genérias. Sejam os vetores SNR = [SNR1 SNR2 · · ·

SNRn℄ e SNRreq = [SNRreq 1 SNRreq 2 · · · SNRreq n℄, em que SNRk e SNRreq ksão a SNR instantânea do terminal e a SNR mínima requerida na k-ésima RAT,respetivamente. Seja ainda o vetor binário U que de�ne o estado de obertura doterminal nas RATs para atuação dos algoritmos. Se SNR(k) ≥ SNRreq(k), U(k)= 1 e a RATk fará parte do onjunto de RATs passíveis de seleção pelos algoritmos.Por outro lado, se SNR(k) < SNRreq(k), U(k) = 0. Neste último aso, desde queU 6= 0, a RATk não poderá ser seleionada para o terminal.A Figura 4.3 ilustra uma rede multiaesso formada por quatro RATs. O terminalT1 está na região de obertura das RATs 1, 2 e 3; portanto, o vetor U a ele assoiadoé [1 1 1 0℄. Já o terminal T2 está na região de obertura das RATs 1 e 4; logo, ovetor U para este terminal é [1 0 0 1℄.O aso em que U = 0 orresponde a uma situação em que o terminal estátotalmente sem obertura. Neste aso, a entidade CRRM seleiona aleatoriamenteuma RAT (i = rand{1, 2, . . . , n}), deixando a argo do CAC da RAT esolhida o
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PSfrag replaements T1 T2

RAT1

RAT2
RAT4
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Figura 4.3: Exemplo de uma rede multiaesso om quatro RATs.bloqueio da hamada (vide seção 3.2.5). Por outro lado, quando U 6= 0, o algoritmode seleção de aesso entrará em operação (i = f(parâmetros)).Vale dizer, no entanto, que os algoritmos podem deidir por mais de umatenologia de aesso, uma vez que nada impede que os ritérios adotadosproporionem resultados similares em algumas RATs. Assumiremos, neste aso,que a entidade CRRM deidirá aleatoriamente por uma das RATs envolvidas noempate.A seguir, apresentamos a desrição dos algoritmos estudados nesta dissertação.As situações de empate não estão evideniadas.4.6 Desrição dos Algoritmos de Seleção de Aesso EstudadosA seguir, apresentamos os ritérios, os parâmetros e as restrições dos algoritmosde seleção de aesso analisados nesta dissertação. Abordamos quatro algoritmos: oCBA1, que é baseado somente na obertura; o RMA2, baseado na taxa mapeadado terminal; o LBA3, om fulro no balaneamento da arga ofereida ao sistema;e o SBA4, que representa a proposição algorítmia deste trabalho e é baseado nasatisfação estimada dos usuários onetados.Para os algoritmos, adotaremos a seguinte notação:1do inglês, Coverage-based Algorithm2do inglês, Rate Maximization Algorithm3do inglês, Load Balaning Algorithm4do inglês, Satisfation Balaning Algorithm
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◮ index_min(vetor): operação que retorna o índie do menor elemento de umvetor;
◮ index_max (vetor): operação que retorna o índie do maior elemento de umvetor;
◮ max (vetor): operação que retorna o maior elemento de um vetor;
◮ diag(matriz): vetor de�nido omo a diagonal prinipal de uma matriz;
◮ 1: vetor ujo os elementos são iguais a unidade.4.6.1 Algoritmo Baseado na Cobertura (CBA)Um algoritmo simples de seleção de aesso é o CBA, ujo ritério é baseadonuma �la prioritária de obertura. Neste algoritmo, o terminal, loalizado na regiãode obertura das RATs, deve ser onetado àquela mais prioritária. Para de�nirqual é a ordem de prioridade das n RATs que formam a rede multiaesso, é preisoestabeleer ritérios que possam indiar vantagens de uma RAT sobre outra. A taxamáxima na amada físia de uma RAT é um exemplo de ritério. Se essa taxa na

RATj for superior à taxa máxima na RATk, podemos inferir que aquela RAT é maisvantajosa do que esta para este ritério e, portanto, tem maior prioridade de seleção.Seja então Q = [Q1 Q2 · · · Qn℄ o vetor de prioridades das RATs na redemultiaesso, em que Qk > 0 para todo k ∈ {1, 2, . . . , n}. O elemento Qk orrespondeà prioridade da RATk. A função algorítmia f tem omo únio parâmetro o vetorQ, o qual não onstitui um parâmetro medido, mas prede�nido. Assim,
i = f(Q) = index_max(diag(QTU)) (4.2)Para o aso partiular de duas RATs e assumindo que U = [1 1℄, a função f é,então, expressa por
i = f(Q1, Q2) =











1, se Q1 > Q2

2, se Q1 < Q2

(4.3)Neste trabalho, onsideramos omo ritério de prioridade a taxa máxima naamada físia ofereida pela RAT. Conforme apresentaremos adiante, essa taxa na
RAT2 é superior àquela na RAT1; portanto, a RAT2 terá maior prioridade sobre a
RAT1.



Capítulo 4. Proedimento de Seleção de Aesso 40Um algoritmo bastante semelhante foi proposto por Yilmaz em [7℄ e tambémabordado por Sampaio em [8℄ e por Sousa Jr. em [61℄.4.6.2 Algoritmo de Maximização da Taxa do Terminal (RMA)O RMA é um algoritmo orientado ao terminal e que tem omo ritério amaximização da taxa mapeada na amada físia (vide seção 3.2.4). Neste algoritmo,a RAT esolhida será aquela que forneer ao terminal a maior taxa de transmissão.Seja R = [R1 R2 · · · Rn℄ o vetor que denota a taxa mapeada para o terminalnas n RATs. A função f tem omo únio parâmetro o vetor R que, por sua vez,depende de SNR. Assim,
i = f(R(SNR)) = index_max(diag(RTU)) (4.4)Para o aso partiular de duas RATs e assumindo que U = [1 1℄, a função f é,então, expressa por

i = f(R1(SNR1), R2(SNR2)) =











1, se R1 > R2

2, se R1 < R2

(4.5)Este algoritmo de seleção de aesso foi originalmente proposto por Yilmaz [7℄e avaliados por Sousa Jr. [61℄ e Sampaio [8℄ para serviços de tempo não-real, omresultados satisfatórios.4.6.3 Algoritmo de Balaneamento da Carga Ofereida (LBA)O algoritmo LBA é orientado às tenologias de aesso e baseado na argaofereida ao sistema. Não existe um ritério únio para se mensurar o efeito daarga em uma RAT. Yilmaz, em [7℄, apresenta, por exemplo, um algoritmo ujo oaumento da arga em uma RAT tem in�uênia direta em um limiar estabeleidode SNR dessa mesma RAT. Já em [60℄, é estabeleida uma largura de banda �xapara ada nova hamada em onexão. Nesta referênia, ada RAT, em partiular,disponibiliza uma largura de banda máxima a ser utilizada.Apesar de que em ambos os trabalhos itados os algoritmos têm relação om ototal de terminais onetados às RATs, prouramos, aqui, mostrar este aspeto ommaior evidênia. Assim, o efeito da arga no LBA será mensurado, diretamente, apartir do número de hamadas simultâneas nas RATs. É laro que, em tese, as RATsaqui estudadas possuem araterístias diferentes, de maneira que a apaidadeé diferente em ada uma delas. É por isso que torna-se neessário normalizar o



Capítulo 4. Proedimento de Seleção de Aesso 41número de terminais onetados a uma RAT pela sua apaidade. Vale ressaltar,no entanto, que a apaidade em uma RAT pode ser in�ueniada, prinipalmente,pela distribuição de usuários nas regiões IN e OUT (vide seção 5.4). Nestetrabalho, no aso em que uma grande onentração de terminais onetados àmaroélula esteja próxima à antena da estação base, as taxas mapeadas para essesterminais proporionam maior transmissão de paotes VoIP por intervalo de tempoe, onseqüentemente, aumento de apaidade da RAT. No aso ontrário, em que aonentração seja reduzida próxima à antena, as taxas são mais baixas nesta RAT,o que reduz sua apaidade. Em fae dessa variabilidade quanto à apaidade, noslimitamos, entretanto, a determiná-la onsiderando o aso únio de uniformidade deusuários em ada RAT. Na verdade, a distribuição de usuários depende de diversosfatores, omo o horário e o dia da semana, por exemplo; assim, seria omplexo para osistema um monitoramento preiso dessa distribuição se não �zéssemos tal restrição.Seja L = [L1 L2 · · · Ln℄ o vetor que expressa a arga ofereida normalizadadas n RATs que formam a rede multissistêmia, em que Lk ≥ 0. O elemento Lk éde�nido omo a razão entre o número de hamadas em urso (Nk) e a apaidadede hamadas suportadas (Ck) na RATk. Matematiamente, Lk = Nk

Ck
. A função ftem omo parâmetro o vetor L. Assim,

i = f(L) = index_min(diag(LTU) + m · (1−U)) (4.6)para todo m > max(L).Em geral, as RATs devem operar aquém de sua apaidade. Neste aso, parauma dada RATk, temos sempre Lk ≤ 1. No entanto, o algoritmo LBA atuaráoerentemente mesmo quando Lk > 1.Para o aso partiular de duas RATs e assumindo que U = [1 1℄, a função f é,então, expressa por
i = f(L1, L2) =











1, se L1 < L2

2, se L1 > L2

(4.7)Nota-se que a onexão de um terminal é realizada de forma a balanear(equilibrar) a rede MA. Ou seja,
N1

C1
≈

N2

C2
(4.8)



Capítulo 4. Proedimento de Seleção de Aesso 424.6.4 Algoritmo de Balaneamento dos Usuários Conetados Satisfeitos(SBA)O SBA, algoritmo proposto neste trabalho, leva em onsideração aspetos dastenologias de aesso. Prouramos implementá-lo de forma que sejam re�etidas asprinipais araterístias das RATs tendentes a ontribuir om maior desempenhoem termos de satisfação de usuários (vide seção 3.3). Dessa maneira, o algoritmoproposto é baseado na proporção de usuários satisfeitos om hamadas em ursonas RATs. A deisão tomada pela entidade CRRM, quando da seleção deaesso, versa sobre aquela RAT ujo perentual de satisfação de usuários omterminais onetados, naquele momento, é maior. De forma similar ao LBA, oalgoritmo proposto visa balanear tais perentuais. Essa idéia algorítmia nosparee oerente, pois uma proporção momentânea de satisfação mais baixa em umaRAT é um indiativo de um desempenho inferior desta RAT (maiores atrasos e,onseqüentemente, maiores perdas de paotes).Sejam os vetores N = [N1 N2 · · · Nn℄ e V = [V1 V2 · · · Vn℄, em que Nk e
Vk representam, respetivamente, o total de terminais onetados (ou hamadassimultâneas) na RATk e o total de usuários satisfeitos na mesma RAT. Nota-seque Nk ≥ Vk para todo k ∈ {1, 2, . . . , n}. De�nimos, então, um vetor P omo aproporção de satisfação momentânea, onstruído a partir de N e V. Assim, para
Nk > 0, Pk = Vk

Nk
; e para Nk = 0, Pk = 1. Neste último aso (Nk = 0) admitimosque Pk assume o valor máximo de satisfação quando não há terminais onetadosna RATk. De fato, pela possibilidade de disponibilizar todos os seus reursos paraa nova hamada, esta RAT é mais atrativa.A função f tem omo parâmetro o vetor P e é dada por

i = f(P) = index_max(diag(PTU) + q · (U− 1)) (4.9)para todo q > 0.Para o aso partiular n = 2 e assumindo também que U = [1 1℄, o ritérioalgorítmio, expresso por f , é dado por
i = f(P1, P2) =











1, se P1 > P2

2, se P1 < P2

(4.10)Semelhante ao LBA, o SBA tende a balanear a satisfação momentânea de
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V1

N1
≈

V2

N2
(4.11)4.7 Comentário Adiional sobre os Algoritmos EstudadosO algoritmo CBA é bastante simples pois leva em onsideração apenas aobertura. Não há neessidade de envio de medidas a entidade CRRM, nem deatualização períodia de medidas, nem de monitoramento das RATs, já que aentidade CRRM tem as informações de prioridade à priori. Sua implementaçãoomputaional também é deveras simples. No entanto, é difíil de�nir o(s)melhor(es) ritério(s) que evidenie(m) a prioridade de uma RAT sobre outra.O RMA também é um algoritmo simples, porém mais omplexo que o CBA.A entidade CRRM deve obter medidas sobre as taxas mapeadas nas RATs para,então, deidir sobre qual RAT o terminal será onetado. De qualquer forma,assim omo no CBA, não há neessidade de monitoramento das RATs por partedas entidades RRM respetivas, nem de atualização períodia de medidas parautilização no algoritmo. Como o RMA é uniamente orientado ao terminal, eletraz omo desvantagem a possível deisão por uma RAT já sobrearregada, o quepioraria o desempenho da rede multiaesso.Diferente do RMA, o LBA leva em onsideração as araterístias das RATs.A omuniação da entidade CRRM om as RATs torna-se neessária somente nomomento da seleção de aesso, para que seja reportado, naquele instante, o totalde hamadas simultâneas naquela RAT. Vale notar, mais uma vez, que não háneessidade de um freqüente monitoramento das RATs por parte das entidadesRRM, nem de atualização de medidas utilizadas no algoritmo. No entanto,onforme eslareeremos adiante, informações prévias sobre as RATs (no aso, suasapaidades), quando da implementação de uma rede multiaesso, orrespondem auma desvantagem prátia deste algoritmo. Espera-se que o LBA proporione ganhosimportantes, por onta de as apaidades das RATs serem previamente onheidas.No aso do algoritmo proposto, a entidade CRRM preisa obter informaçõessobre o número de hamadas simultâneas e sobre a FER de ada terminalonetado. No ontexto do SBA, as entidades RRM de ada RAT devem monitoraronstantemente os terminais, posto que, a ada paote tratado, a satisfaçãomomentânea do orrespondente usuário deve ser omputada. Portanto, estealgoritmo requer um maior grau de omplexidade no monitoramento de medidas



Capítulo 4. Proedimento de Seleção de Aesso 44quando omparado aos outros algoritmos. Apesar de ser mais omplexo que o LBA,o SBA tem uma grande vantagem em relação àquele: o desonheimento prévio deinformações sobre as RATs. Isso o torna, em termos prátios, mais viável que oLBA.



Capítulo 5Análise, Desrição e Avaliação dosCenáriosNeste apítulo, destaamos as onsiderações, as araterístias e os resultadosalançados para os diferentes enários multiaesso avaliados. Primeiramente,realizamos uma análise teória sobre um problema partiular de MA, ujadeterminação da apaidade de usuários, por meio do nível de satisfação, on�gura-seem um problema de otimização. Em seguida, apresentamos os prinipais parâmetrosde simulação e os parâmetros diretamente assoiados ao serviço de VoIP e às RATs,de�nindo, assim, nosso ambiente MA. Apresentamos também os enários MA,araterizados pela proporção de usuários IN/OUT e pela posição da miroélulana região de obertura maroelular. Os ganhos obtidos são apresentados paradiferentes algoritmos de seleção de aesso em omparação om os enários dereferênia que são desprovidos de integração das RATs, ou seja, orrespodem aenários sem MA. Por �m, desrevemos o omportamento dos algoritmos em funçãoda arga de terminais onetados à rede.5.1 Análise Téoria do Problema de MultiaessoConforme desrevemos no apítulo 3, a distribuição de usuários nas regiões INe OUT é uniforme, garantindo que a densidade de usuários em ada uma destasregiões seja onstante. Partiularmente, vamos assumir, outrossim, que, na RAT2, adensidade de usuários e ela onetados é onstante em qualquer ponto da região IN. Amesma onsideração é feita para a RAT1, ou seja, a densidade de usuários onetadosà RAT1 nessa região também é onsiderada onstante. Para a maroélula, asdiferentes regiões IN e OUT podem proporionar diferentes densidades. Sejam
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N1(IN) e N1(OUT ) o número de hamadas simultâneas dos usuários onetados à RAT1nas regiões IN e OUT, respetivamente; e N2 o número de hamadas simultâneasdos usuários onetados à RAT2. As densidades D1(IN), D1(OUT ) e D2 são aluladasa partir das seguintes expressões

D1(IN) =
N1(IN)

AIN

(5.1),
D1(OUT ) =

N1(OUT )

AOUT

(5.2)
D2 =

N2

AIN

(5.3)em que AIN e AOUT orrespondem às áreas das regiões IN e OUT.Seja ainda F o fator de densidade, de�nido omo a razão entre D1(IN) e D1(OUT ).Ou seja,
F =

D1(IN)

D1(OUT )
(5.4)Para uma quantidade N1 = N1(OUT ) +N1(IN) de terminais onetados à RAT1, ofator F india omo está a disposição desses terminais na rede multiaesso. Quantomaior F , mais usuários da RAT1 estarão loalizados na região IN. Do ontrário,teremos mais usuários dessa RAT na região OUT.Um outro parâmetro de extrema importânia é a proporção de usuários presentesnas regiões IN e OUT. Conforme aludimos na seção 4.6.3, na prátia, é difíilmensurar a disposição de usuários numa dada região, pois tal parâmetro dependede diversos fatores (horário e dia da semana, por exemplo). No entanto, para �nsilustrativos de resultados que iremos obter, assumimos que a proporção instantâneaIN/OUT p pode ser mensurada para ada enário estudado. Assim,

p =
N1(IN) + N2

N1(OUT )

(5.5)Através da manipulação das equações 5.1, 5.2, 5.3 e 5.5, podemos hegar aseguinte expressão para p

p = F ·
r2
2

r2
1 − r2

2

+
N2

N1
· (1 + F ·

r2
2

r2
1 − r2

2

) (5.6)em que r1 e r2 representam os raios da maroélula e da miroélula respetivamente.



Capítulo 5. Análise, Desrição e Avaliação dos Cenários 47Matematiamente, N1(OUT ) = 0 não faz parte do domínio das equações 5.4 e 5.5.No entanto, em termos prátios, esta ondição orresponde ao aso em que todosos terminais da rede multiaesso se enontram na região de obertura miroelular.Apesar de possível, tal situação é irreal, pois não faz sentido a existênia de umaRAT maroelular que ubra regiões onde nuna haja terminais onetados. Nestetrabalho, não avaliaremos os algoritmos para enários desse tipo; somente para oaso N1(OUT ) > 0.Uma vez que N2 ≥ 0, para um dado p, podemos determinar o intervalo devariação de F que garanta a validade da equação 5.6.A partir das equações 5.2 e 5.4, podemos inferir que F ≥ 0, pois onsideramos
N1(OUT ) > 0. Ademais, omo N1 > 0, a razão N2

N1

≥ 0. Portanto, apliando estaúltima desigualdade na equação 5.6, hega-se a F ≤ p · (
r2

1
−r2

2

r2

2

). Logo,
0 ≤ F ≤ p · (

r2
1 − r2

2

r2
2

) (5.7)e, onseqüentemente,
p ≥

N2

N1

≥ 0 (5.8)A satisfação ombinada S é determinada a partir do perentual de usuáriossatisfeitos onsiderando o agrupamento das tenologias de aesso. Sejam as funções
g(F, N1) e h(N2) o perentual de satisfação na RAT1 e na RAT2 para N1 e N2hamadas simultâneas. Assim,

S =
g(F, N1)N1 + h(N2)N2

N1 + N2
(5.9)Como F é um fator araterístio da RAT1, h(·) não depende de F . Por outrolado, a função g(·) depende do fator de densidade, pois, onforme anteipamos naseção 4.6.3, a distribuição de usuários afeta a apaidade da RAT1. Logo, para ummesmo N1, as urvas de satisfação de g variam quando F varia. A apaidade dehamadas da rede ombinada é determinado quando S = Pmin (vide seção 3.3).A partir das equações 5.6 e 5.9, formulamos o seguinte problema partiular deotimização:
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N2

N1
=

p − F · r

1 + F · r
g(F, N1)N1 + h(N2)N2

N1 + N2

≥ Pmin

N1 > 0

N2 ≥ 0

0 ≤ F ≤
p

r

(5.10)
em que p ≥ 0, r =

r2

2

r2

1
−r2

2

e 0 ≤ Pmin ≤ 100.De�nindo o parâmetro S apropriado, uma solução ótima do problema 5.10 -preisando veri�ar se ele é ou não �navo - é aquela que maximiza N1 + N2,para F ∈ [0, p

r
]. No entanto, a análise ou resolução do problema pode ser deverasomplexa ou até impossível pela via analítia. No entanto, através da abordagemomputaional, podemos nos aproximar de uma das soluções ótimas (ou da soluçãoótima). Uma alternativa, neste aso, seria determinar, por meio de simulação, aurva de satisfação h(N2) e as urvas de g(F, N1) para algumas amostras de F .Assim, para ada F , determinaríamos N1 + N2, de forma que a solução enontradaseria aquela ujo F maximizasse N1 + N2. Quanto mais amostras tivéssemos de

F , mais próximos poderíamos estar do ótimo. A solução omputaional enontradaserviria omo um parâmetro de omparação que evideniaria o quão distante assoluções, deorrentes dos algoritmos estariam dela. Apesar de ser um problemainteressante, este trabalho não apresenta esta solução. Em termos prátios, o maisnatural é que as tenologias de aesso de uma rede MA a ser implementada sejamautoon�guráveis, isto é, as funções g(F, N1) e h(N2) não preisam ser onheidas apriori. Mesmo a posteriori, a determinação de tais funções de satisfação é deverasomplexa.É importante notar que nem todo algoritmo de seleção de aesso apresentasolução que satisfaça as equações 5.6 e 5.9. De fato, dependendo da polítiaalgorítmia, as densidades de usuários nas RATs podem perder a uniformidade naregião IN. Se quiséssemos englobar qualquer ategoria de algoritmo, deveríamos



Capítulo 5. Análise, Desrição e Avaliação dos Cenários 49onsiderar densidades em função das oordenadas dos usuários na região deobertura da rede MA. Neste aso, o problema seria ainda mais omplexo e suaapresentação está fora do esopo desta dissertação.Para avaliarmos os algoritmos estudados, é neessário omparar o desempenhodestes num dado enário MA om aquele do enário de referênia (para ada enáriomultissistêmio temos um enário de referênia assoiado). Este enário orrespondeao aso ombinado das RATs em que não há multiaesso, ou seja, não há integraçãoe ooperação entre as RATs. A distribuição de usuários em ada RAT é uniformepois as tenologias de aesso são tratadas isoladamente (vide seção 4.6.3).5.2 Parâmetros de SimulaçãoOs parâmetros de simulação orrespondem às on�gurações básias neessáriaspara a exeução de uma simulação. Destaamos aqui, o instante iniial desalvamento de métrias, o período de salvamento e o número total de sessões�nalizadas. O instante para iníio de salvamento é on�gurado de tal forma queo período de transiente, i.e., período em que o número de hamadas simultâneasno sistema onverge, não seja omputado. Este instante é on�gurado de maneiraa garantir a passagem do transitório independente da taxa de hegada de novashamadas. O período de salvamento deve ser esolhido de forma a garantir umaimportante quantidade de amostras sem omprometer o desempenho da simulação.Outro parâmetro importante de simulação é o número total de sessões �nalizadas;parâmetro este utilizado omo ritério de parada do simulador. Quanto maior o valordesse parâmetro, maior o número de amostras armazenadas e, onseqüentemente,maior preisão na apresentação dos resultados. Vale ressaltar que é neessário nãouma únia simulação para um dado enário espeí�o, mas algumas simulações,garantindo, assim, resultados mais on�áveis.5.3 Parâmetros do Serviço de VoIPConforme apresentamos na Seção 3.1, quando abordamos o tráfego de VoIP,alguns parâmetros foram desritos, tais omo a duração média da hamada de VoIP,os períodos de atividade e inatividade, a taxa de hegada de novas hamadas e ataxa de odi�ação do CODEC. Utilizamos, neste trabalho, valores típios para taisparâmetros. O valor médio da duração da hamada em nosso simulador é de 90 s.Os períodos de atividade e inatividade são de 3 s ada [44℄.Com base na taxa de hegada de novas hamadas, determinamos o número médio



Capítulo 5. Análise, Desrição e Avaliação dos Cenários 50de hamadas simultâneas N através da expressão
N =

tempo médio da hamadataxa de hegada de novas hamadas (5.11)O parâmetro N está assoiado à arga de terminais na rede. Quanto maior N ,mais arregada estará a rede MA. Para a apresentação dos resultados, utilizamosuma faixa de argas que varia desde argas mais baixas (onsideradas leves) atéargas mais elevadas (onsideradas pesadas).A taxa de odi�ação do AMR utilizada é de 12.2 kbps [21℄. Um frame de vozde 244 bits é gerado a ada 20 ms.O efeito das amadas da pilha de protoolos é onsiderado no simulador pelaonatenação dos abeçalhos RTP, UDP e IP ao frame de 244 bits gerado peloCODEC. Conforme [21℄, temos 160 bits para o abeçalho IP (no aso, IPv4), 64 bitspara o UDP e 108 bits referentes ao protoolo RTP, sendo que destes, 96 bitsreferem-se ao abeçalho e 12 bits são inorporados ao payload do paote de voz.Assim, o paote de VoIP, utilizado neste trabalho, ontém �xos 576 bits.O tempo máximo admissível da omuniação VoIP de um paote om nívelaeitável de QoS, onsiderado, nesta dissertação, no esopo das RATs, é de 100 ms[2℄.5.4 Parâmetros das Redes de Aesso de RádioApresentamos, a seguir, a on�guração dos parâmetros relativos à obertura eà adaptação de enlae. Os valores desritos na Tabela 5.1, utilizados no simulador,orrespondem a valores típios para maro e miroélulas [2, 8℄.Prouramos nos inspirar em tenologias já onheidas, visando, assim, aproximaro sistema adotado ao máximo possível do estado de prátia atual. A maroélula, porexemplo, tem omo meanismo de transmissão o de rajadas, o qual é semelhante aum dos proessos paralelos MAC-hs1 do sistema HSDPA [3℄. Ainda em onsonâniaom este sistema, utilizamos um TTI de 2 ms, uma taxa de transmissão máximade 4 Mbps e uma freqüênia de operação de 2 GHz [3℄. No que diz respeito àmiroélula, seu meanismo de transmissão pouo se assemelha ao meanismo DCF2de uma WLAN, uma vez que este último é baseado em aessos aleatórios [49℄. Omeanismo utilizado para a RAT2 é o simpli�ado, o qual permite a transmissão deum únio paote VoIP por TTI (vide seção 3.2.6). O TTI utilizado para a RAT2 é1do inglês, Medium Aess Control - high speed2do inglês, Distributed Coordination Funtion



Capítulo 5. Análise, Desrição e Avaliação dos Cenários 51Tabela 5.1: Parâmetros de obertura e de adaptação de enlaeParâmetro ValorMiroélulaPotênia de Transmissão do Ponto de Aesso 20 dBmPotênia do Ruído -86 dBmMargem ontra Sombreamento 4 dBmDesvio Padrão do Sombreamento 4 dBPerda de Perurso Máxima 96.5 dBPerda de Perurso Mínima 52.5 dB
SNRmax 53.5 dB
SNRreq 6 dB
SNRmin 5.5 dB

Rmax 54 Mbps
Rreq 576 kbps
Rmin 0Raio de Cobertura Estimado 100 mde 1 ms. Apesar da diferença entre o meanismo simples e o meanismo DCF deuma WLAN, prouramos aproximar alguns parâmetros da RAT2 genéria ao padrãoIEEE 802.11a WLAN, atribuindo o valor de 54 Mbps à taxa máxima de transmissãoe 5 GHz para a freqüênia de operação [2℄.A miroélula está posiionada dentro da região de obertura maroelular,a uma distânia de 120 m. Esta posição refere-se a distânia entre as antenastransmissoras da estação base e do ponto de aesso.Com o intuito de determinar as apaidades das RATs em estudo, abe-nos, nesteponto, on�gurar os parâmetros de QoS do sistema, apliados a todos os enáriosestudados. Conforme desrevemos na seção 5.3, o tempo máximo de transmissãode um paote no esopo das RATs é de 100 ms. Além deste tempo, os paotessão desartados e, portanto, onsiderados perdidos. Reportando-nos à seção 3.3,a taxa máxima de perda de paotes FERmax de�ne um usuário satisfeito. Ovalor onsiderado aqui é de 2 % [62℄. A apaidade da rede MA é determinadaonsiderando Pmin = 90 %. Este valor orresponde à satisfação ombinada S doproblema de otimização 5.10.A Figura 5.1 apresenta as funções g(F, N1), para alguns valores de F , e h(N2),determinadas por meio de simulação. Nota-se que à medida que F aumenta, asurvas de satisfação da RAT1 se desloam para a direita. Podemos inferir quea apaidade da RAT2 é inferior àquela da RAT1 para todo F . Tal a�rmaçãonos paree razoável eis que, om o aumento do fator de densidade, mais usuáriosda RAT1 estarão próximos a antena de sua estação base, melhorando, assim, a



Capítulo 5. Análise, Desrição e Avaliação dos Cenários 52qualidade do enlae. O onheimento de g(F, N1) será útil quando investigarmos oomportamento das soluções dos algoritmos.
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Figura 5.1: Função de satisfação das RATs.Analisemos as RATs isoladamente. A partir de [63, 64℄, veri�amos que umaWLAN tem apaidade inferior a uma rede HSDPA para o serviço de VoIP. Alémdisso, a RAT2 sofre maior impato no que onerne a queda do perentual desatisfação, à medida que o número de hamadas simultâneas aumenta, o que estáem onsonânia om o efeito avalanhe desrito por Pimentel em [2℄. Assim,ambas as onstatações evideniam uma omplementar similaridade entre o modeloadotado para a RAT2 e uma WLAN. Nesta situação em que as RATs são tratadasisoladamente, os valores enontrados para 90 % de usuários VoIP satisfeitos na RAT1e na RAT2 foram 43 e 26, respetivamente. Conforme aduzimos na seção 4.6.3, essesvalores são parâmetros de normalização do algoritmo de seleção de aesso LBA.5.5 Análise da Distribuição de Usuários para os AlgoritmosConforme abordado na seção 5.1, a polítia de seleção de aesso de um dadoalgoritmo não garante uniformidade de usuários em ada RAT na região IN. Dessamaneira, é preiso analisar para todos os algoritmos estudados a distribuição dosusuários nessa região e veri�ar se essa ondição de uniformidade é satisfeita.



Capítulo 5. Análise, Desrição e Avaliação dos Cenários 53Primeiramente, apresentamos o omportamento de uma distribuição uniformenuma região irular. De�nimos esta região om um raio igual ao da miroélula,para �ns de omparação futura om os algoritmos. Cada amostra nesta região temum par de oordenadas artesianas (x,y) assoiado, que varia no intervalo [20 220]para a oordenada x e no intervalo [−100 100] para a oordenada y. A Figura 5.2mostra os histogramas de posições x e y para 10000 amostras.
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Figura 5.2: Distribuição uniforme numa região irular.Sejam µx e σ2
x a média e a variânia para o onjunto de oordenadas x dasamostras; e µy e σ2

y a média e a variânia para as oordenadas y. Os valoresaproximados alulados para esse onjunto de 10000 amostras foram: µx ≈ 120,
σ2

x ≈ 2500, µy ≈ 0 e σ2
y ≈ 2500.No ontexto desta dissertação, as amostras orrespondem aos usuários e asoordenadas (x,y) suas respetivas posições dadas em metros. Assim, após aapliação dos algoritmos, analisamos, para ambas as RATs, os histogramas deposição x e y dos usuários e determinamos as respetivas média e a variânia. Dessamaneira, é possível inferir, mesmo que de forma aproximada, sobre a ondição deuniformidade em ada RAT.A Figura 5.3 apresenta os histogramas de posições x e y dos usuários da RAT2,após a apliação do algoritmo CBA. Pratiamente todos os terminais na região



Capítulo 5. Análise, Desrição e Avaliação dos Cenários 54IN onetaram-se à RAT2, daí o motivo de não apresentarmos histogramas para a
RAT1. Os histogramas assemelham-se àqueles apresentados na Figura 5.2.
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Figura 5.3: Distribuição de usuários para o CBA.A Figura 5.4 apresenta os histogramas de posições x e y para o algoritmo RMA.Um omportamento similar ao uniforme foi veri�ado apenas para a RAT2. No asoda RAT1 é notável que a distribuição de usuários na região de obertura miroelularnão é uniforme.
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Figura 5.4: Distribuição de usuários para o RMA.As Figuras 5.5 e 5.6 apresentam os histogramas de posições x e y para osalgoritmos LBA e SBA. Para ambas as RATs temos uma distribuição de usuáriosao longo de x e de y semelhante àquela uniforme.
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Figura 5.5: Distribuição de usuários para o LBA.
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Figura 5.6: Distribuição de usuários para o SBA.Vale ressaltar que apenas a análise dos histogramas não é su�iente parainferirmos que esta ou aquela distribuição pode ser onsiderada uniforme. Por isso,a média e a variânia devem ser determinadas em ada aso e omparadas om osvalores obtidos no aso uniforme. A Tabela 5.2 apresenta os valores enontradosapós a apliação dos algoritmos para uma amostra de 10000 usuários na região IN.Tabela 5.2: Média e variânia após a apliação dos algoritmos.Algorithm RAT1 RAT2

µx σ2
x µy σ2

y µx σ2
x µy σ2

yCBA - - - - 120.35 2492 -0.24 2527RMA 104.99 3832 -2.07 4473 120.25 2435 0.76 2398LBA 121.42 2423 1.13 2443 120.23 2517 0.17 2581SBA 120.05 2516 0.60 2481 120.02 2487 1.08 2568Conluímos que a distribuição de usuários pode ser onsiderada uniforme em adaRAT quando a rede é submetida aos algoritmos CBA, LBA e SBA. De fato, os valoresenontrados para a média e para a variânia e os histogramas de posições forampróximos daqueles no aso uniforme. Já no aso do RMA, tanto os histogramasquanto a média e a variânia apresentaram um omportamento diferente do uniformepara o aso da RAT1. Logo, ao RMA não se aplia o tratamento téorio da seção



Capítulo 5. Análise, Desrição e Avaliação dos Cenários 585.1, pois, naquela oasião, onsideramos as densidades D1(IN) e D2 onstantes.Para omplementar as onlusões sobre a disposição de usuários na região IN, aFigura 5.7 apresenta as posições dos usuários após a apliação dos algoritmos. Ospontos em azul representam os usuários da RAT1, enquanto os pontos em vermelho,os usuários da RAT2.
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Figura 5.7: Distribuição de usuários na região IN.Cabe-nos fazer um omentário adiional sobre os algoritmos. No aso do RMA,os usuários da RAT1 se onentraram próximos à borda da miroélula e, em maioresala, próximos a antena da estação base da RAT1. De fato, omo este algoritmobaseia-se na taxa mapeada do terminal e esta depende da posição do usuário, o RMAtende a não-uniformizar a distribuição de usuários em ada RAT na região IN. Noaso dos outros algoritmos, os ritérios para seleção de aesso não têm relação om aposição do terminal, isso explia o aráter uniforme apresentado por eles em ambasas RATs (no aso do CBA, onsidera-se uniamente a RAT2).A análise da distribuição dos usuários em ada RAT é importante paraidenti�armos algoritmos que satisfaçam as equações 5.6 e 5.9. Dessa maneira,a solução de apaidade multissitêmia apresentada por estes algoritmos podem seromparadas om a solução ótima do problema 5.10.



Capítulo 5. Análise, Desrição e Avaliação dos Cenários 595.6 Avaliação dos CenáriosNeste trabalho, avaliamos dois enários espeí�os, denominados A1 e A2, queorrespondem, respetivamente, às proporções p = 1/2 e p = 1/1. Optamos por nãoavaliar enários ujas proporções são superiores a 1/1 por não nos pareer razoável,uma vez que, nesses asos, a onentração de usuários seria extremamente alta numaárea miroelular bastante restrita.A Figura 5.8 mostra as urvas de satisfação para o enário A1. Observa-se quepratiamente não há ganhos em relação ao enário de referênia. Além disso, osalgoritmos apresentam urvas de satisfação ombinada semelhantes.
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Figura 5.8: Avaliação do Cenário A1 em que p = 1/2.Todos os algoritmos proporionaram um valor de aproximadamente 75 hamadassimultâneas para a apaidade da rede, o que orresponde, pratiamente, àapaidade limite no enário de referênia. Assim, numa situação em que p = 1/2,os algoritmos não trazem soluções atraentes em relação ao enário sem MA. Valeressaltar que a ausênia de ganhos por parte dos algoritmos CBA, LBA e SBA nãoimplia que as soluções por eles enontradas estejam distante do ponto ótimo doproblema 5.10. É possível que para essa proporção não haja ondições su�ientespara onepção de algoritmos mais e�ientes, uma vez que a própria soluçãoombinada do enário de referênia pode estar muito próxima da solução ótima.



Capítulo 5. Análise, Desrição e Avaliação dos Cenários 60A Figura 5.9 apresenta as urvas de satisfação para o enário A2. Nota-se que osalgoritmos LBA e SBA apresentaram ganhos onsideráveis em relação ao enário dereferênia, enquanto que o CBA não apresentou ganhos e o RMA pouo ontribuiupara um melhor desempenho do ambiente multissistêmio.
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Figura 5.9: Avaliação do Cenário A2 em que p = 1/1.Para o enário de referênia enontramos uma apaidade aproximada de 58hamadas simultâneas. Os algoritmos CBA, RMA, LBA e SBA apresentaram,respetivamente, apaidades aproximadas de 58, 59, 79 e 79 hamadas simultâneas.Os grá�os da Figura 5.10 mostram os ganhos de apaidade e de satisfaçãoobtidos para os algoritmos no enário A2.
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Figura 5.10: Avaliação do Cenário A2 em que p = 1/1.Considerando o problema 5.10, para uma proporção p = 1/1, podemos inferirque o algoritmo CBA apresentou uma solução de apaidade distante da soluçãoótima, uma vez que outros algoritmos proporionaram soluções mais e�ientes.Apesar de os ganhos obtidos pelos algoritmos LBA e SBA serem semelhantes, esteúltimo apresenta vantagens prátias de implementação, pois o LBA neessita doonheimento prévio das apaidades das redes (vide seção 4.6.3). No entanto,o SBA requer um monitoramento mais omplexo e onstante de medidas, porémompletamente realizável.O resultado apresentado pelo RMA mostra que o desempenho deste algoritmoestá atrelado ao serviço utilizado. Conforme menionamos, alguns trabalhos sobreo serviço WWW [7, 8, 61℄ evideniaram ganhos importantes para o RMA. Nestetrabalho, veri�a-se, entretanto, que o serviço de VoIP ontribui para o baixodesempenho deste algoritmo. As taxas mapeadas para os terminais na RAT2 são, emgeral, mais elevadas que aquelas na RAT1, de forma que o algoritmo, na maioria dasvezes, optará por aquela RAT. No entanto, o meanismo de transmissão da RAT2 émais rítio (apenas um paote por TTI), de maneira que é indiferente a transmissãodo paote de VoIP a 576 kbps ou a 54 Mbps. Assim, o RMA tende a sobrearregarmais a RAT2 e subutilizar a RAT1 que proporionaria maior transmissão de paotes.A análise do fator de densidade F em função do número de hamadas simultâneas



Capítulo 5. Análise, Desrição e Avaliação dos Cenários 62no sistema on�gura-se numa maneira elegante de apresentação do funionamentodos algoritmos e traz informações omplementares às das urvas de satisfação. AFigura 5.11 ilustra o omportamento funional dos algoritmos CBA, LBA e SBApara os enários A1 e A2.
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RAT1 que surgiram na região IN foram aqueles om baixa SNR por onta dodesvaneimento de larga esala.Os fatores de densidade F dos algoritmos LBA e SBA variam om a arga dosistema. Neste trabalho, de�nimos este fen�meno omo polarização algorítmia. Defato, esses algoritmos, em determinadas ondições, tendem a seleionar om maiorfreqüênia uma RAT. O algoritmo LBA, por exemplo, tem omo parâmetro denormalização as apaidades das RATs. Como tais apaidades são disrepantes,o balaneamento da equação 4.8 só oorrerá quando a seleção de aesso sepolarizar om maior intensidade numa RAT. Com base nos enários da Figura5.11, veri�amos que o aumento do número de hamadas simultâneas implia nadiminuição e estabilização do fator de densidade. De fato, quanto maior o númerode hamadas no sistema, maiores serão as razões N1

C1

e N2
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e menos sensíveis elas serão



Capítulo 5. Análise, Desrição e Avaliação dos Cenários 63à seleção de uma mesma RAT aos terminais, impliando, assim, numa diminuiçãoda polarização.No aso do SBA, a variação é bem mais aentuada. Para entendermos oomportamento de F , é preiso analisar o nível de perda de paotes em adaRAT. Num primeiro momento, veri�a-se, por simulação, que o perentual deusuários satisfeitos é maior na RAT2. Com o aumento do número de hamadas,este perentual tende a diminuir, se aproximando do perentual V1

N1

, o qual é menossensível à perda de paotes (a inlinação das urvas g(F, N1) e h(N2) na Figura5.1 nos traz informação sobre essa sensibilidade). Isso explia a diminuição de Fe a onseqüente preferênia do algoritmo pela RAT2 para argas mais leves. Numsegundo momento, quando V1

N1

utrapassa V2

N2

, o proesso se inverte e a preferêniade aesso reai sobre a RAT1, até o ponto em que V1

N1

volta a ser superado por V2

N2

.O proesso de funionamento do SBA é ílio e tende a se estabilizar para argasbem elevadas.Para o algoritmo RMA, o omportamento funional do algoritmo não pode seranalisado a partir do fator de densidade F . No entanto, a razão entre o número dehamadas simultâneas nas RATs N2

N1

em função do total de hamadas nos permiterealizar tal avaliação funional. A Figura 5.12 apresenta o omportamento funionaldo algoritmo RMA.
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Capítulo 5. Análise, Desrição e Avaliação dos Cenários 64O RMA apresentou um omportamento pratiamente onstante para diferentesargas em ambos os enários. Isso signi�a que à medida que o número de hamadassimultâneas na RAT1 aumenta, o total de hamadas simultâneas na RAT2 tambémaumenta na mesma proporção. Tal a�rmação nos paree razoável pelo fato de o RMAser uniamente orientado à taxa mapeada do terminal, não levando em onsideraçãooutras ondições omo as de rede. Nota-se também que para o enário A2 (p = 1/1)a razão N2

N1

foi superior àquela do enário A1 (p = 1/2), o que é ompletamenteoerente, já que uma maior proporção IN/OUT p implia em mais hamadas na
RAT2 para este algoritmo.A razão N2

N1

também poderia ser utilizada para análise dos outros algoritmos.No entanto, optamos pelo fator de densidade F porque desejamos investigar oomportamento das soluções daqueles algoritmos em função da distribuição dosusuários. Analisando as urvas de satisfação e dos fatores de densidade paraos algoritmos LBA e SBA, podemos notar que, para o perentual de satisfaçãoestabeleido (S = 90), F é maior no enário A2 do que no enário A1. Curiosamente,os maiores ganhos de apaidade obtidos em relação ao enário de referêniasurgiram justamente no enário A2 para esses dois algoritmos. Somando-se a isso,temos ainda que a apaidade da RAT1 aumenta om o fator de densidade, pois
g(F, N1) ≤ g(F +∆F, N1) para todo N1 > 0 e ∆F ≥ 0, onforme ilustrado na Figura5.1. Assim, poderíamos imaginar que a solução ótima poderia ser alançada paravalores de F elevados. No entanto, tal dedução é espeulativa, uma vez que é baseadoem enários espeí�os. É neessário um estudo mais abrangente e aprofundado doproblema de otimização 5.10 que traga informações onsistentes sobre a soluçãoótima.



Capítulo 6Conlusões e PerspetivasNesta dissertação de mestrado foi possível avaliar o desempenho de algoritmos deseleção de aesso a partir de uma ferramenta de simulação dinâmia multissistêmia.De maneira geral, algoritmos mais e�ientes ainda preisam ser desenvolvidos, omo intuito de otimizar os reursos disponíveis no sistema.Apresentamos, a seguir, as prinipais onlusões do trabalho, bem omo asperspetivas futuras possíveis.6.1 ConlusõesDestaam-se as seguintes onlusões deste trabalho:
◮ A formulação matemátia do problema de apaidade em redes multiaessoé bastante omplexa ou até mesmo impossível, se desonsiderarmosuniformidade de usuários para ada RAT dentro da região IN ;
◮ No aso em que as densidades D1(IN) e D2 são onstantes, podemos,analitiamente, formular um problema que pode admitir solução ótima. Noentanto, ao restringir nosso ampo de atuação, estaremos desonsiderandoasos em que a apaidade pode ser superior àquela maximizada pelo referidoproblema;
◮ Os algoritmos estudados, om exeção o RMA, satisfazem às equações queompõem o problema 5.10, por garantir uniformidade dos usuários para adaRAT na região de seleção de aesso;
◮ O algoritmo RMA, no entanto, proporionou uma onentração de usuários naborda da miroélula e, em maior esala, próxima à antena da estação base.



Capítulo 6. Conlusões e Perspetivas 66Dessa maneira, onluímos que o RMA se enquadra no grupo de algoritmosque podem admitir apaidade multissistêmia superior àquela maximizadapelo problema 5.10;
◮ Os ganhos obtidos de satisfação e de apaidade dependem do enárioesolhido. Para o aso em que a proporção IN/OUT foi 1/2, não houve ganhossigni�ativos. Por outro lado, para p = 1/1, alguns algoritmos proporionaramganhos em relação ao enário de referênia;
◮ Para o aso em que a distribuição de usuários na região IN é uniforme emambas as RATs, é possível oneber algoritmos e�ientes desde que o enáriode�nido proporione margem para tal realização. A solução ótima do problema5.10 para um dado enário india o limite máximo em que um algoritmo a seronebido pode admitir ganho de apaidade;
◮ O desempenho dos algoritmos no enário A2 ( p = 1/1) se omportou onformeesperado. De fato, o CBA e o RMA sobrearregaram a RAT2 enquanto a RAT1permaneu subutilizada. Por isso, eles apresentaram pior desempenho. Poroutro lado, os algoritmos LBA e SBA admitiram ganhos onsideráveis emrelação ao enário refereniado;
◮ Apesar de o algoritmo SBA requerer maior omplexidade no que onerne aomonitoramento das RATs, ele apresenta uma vantagem prátia em relação aoLBA: a polítia do SBA adequa-se a RATs autoon�guráveis;
◮ A estimação de g(F, N1) e h(N2) poderia forneer informações importantespara onepção de algoritmos uja apaidade de multiaesso fosse próximada solução ótima do problema 5.10. De fato, os algoritmos estudados queapresentaram os maiores fatores de densidade F , proporionaram maioresganhos de apaidade na rede. Esta última impliação nos fornee, portanto,informações adiionais para onepção de um algoritmo otimizado. Noentanto, onforme já omentamos, é difíil determinar as funções de satisfação

g(F, N1) e h(N2).Como onlusão geral, a utilização de redes multiaesso proporiona maioresbenefíios em omparação om as redes não ooperativas atualmente existentes. Defato, em enários onde há uma alta onentração de usuários, é possível onebersoluções algorítmias que viabilizem a utilização otimizada dos reursos disponíveis



Capítulo 6. Conlusões e Perspetivas 67pelas tenologias de aesso existentes. Ademais, a implementação de uma redemultissistêmia requer baixo usto, uma vez que toda infra-estrutura das RATs éaproveitada.6.2 PerspetivasQuanto às perspetivas futuras deste trabalho, apresentamos as seguintes:
◮ Avaliação dos algoritmos no aso da miroélula estar posiionada em outraregião. Por exemplo, distante da estação base. Neste aso, uma primeiraprospeção sobre o RMA, por exemplo, seria uma maior aproximação de seudesempenho àquele do CBA, uma vez que a taxa mapeada na amada físiana RAT1 é menor à medida que a distânia para a antena da base aumenta;
◮ Investigação mais aprofundada do omportamento da apaidade da redemultiaesso em função do fator de densidade F , de forma que seja possíveldesenvolver algoritmos mais e�ientes;
◮ Inlusão de outros per�s de mobilidade que não o estátio. Dessa maneira,torna-se neessário, outrossim, implementar o proedimento de VHO para quehaja garantia de uma melhor utilização dos reursos disponíveis;
◮ Adição de outros serviços à rede. A inlusão de novos serviços abre umleque de possibilidades de pesquisas: novas estratégias de esalonamento,implementação do proedimento de ontrole de �uxo, et;
◮ Consideração de interferênia. Assim, será possível veri�ar seu impato nosalgoritmos implementados;
◮ Formulação matemátia mais abrangente do problema de apaidade. Deve-seonsiderar os algoritmos que não-uniformizem as densidades das RATs dentroda região IN.
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