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Resumo

A modelagem e a andlise de desempenho de esquemas de alocagao de recursos em redes méveis
celulares é o assunto deste trabalho. Nesse sentido, sao abordados temas como: geracao de
modelos de desempenho a partir de uma especificacao de alto nivel feita usando o método
formal Statecharts; modelos analiticos para a avaliacao de redes hierarquicas multicamadas;
estudo do controle de admissao de chamadas e o procedimento de adaptagao de largura de
banda tao bem como politicas 6timas para esquemas de alocacao de recursos adaptativos.

Todos os modelos propostos sao investigados usando a teoria de Markov.



Abstract

Modelling and performance evaluation of resource allocation schemes are studied in this the-
sis. In this sense, the following subjects are investigated: generation of performance models
from the high level specification Statecharts; performance models for hierarchical cellular mo-
bile networks; call admission control and bandwidth adaptation as well as optimal policy for
adaptive resource allocation schemes. All performance models are built in using the theory of

Markov chain.
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Introducao

0.1 Motivacao

Nas ultimas décadas o mundo vem acompanhando uma revolucao nas telecomu-
nicagoes. O advento das tecnologias de comunicagoes moveis, o desenvolvimento de servigos
multimidias e da Internet mudaram a maneira pela qual as pessoas passaram a se relacionar

seja no ambito profissional ou pessoal.

A comunicacao global através de uma unica rede, antes possivel apenas por meio
de um computador pessoal, hoje é realizada perfeitamente com a computacdao mével. A
capacidade de se poder comunicar em qualquer lugar, momento, e ainda em movimento tem

funcionado como uma alavanca para as pesquisas nessa area da engenharia e computacao.

O grande passo para a construgao desse cenario foi dado quando através da digital-
izacao dos sistemas de comunicag¢ao, pode-se integrar varias midias em uma mesma infraestru-
tura. A partir de entao, o polarizado mundo das telecomunicagoes comecou a convergir para
uma Unica plataforma incentivado pela reducao dos custos de instalacao e manutencao. O
ganho mercadolégico também teve a sua parcela de responsabilidade, pois, houve um au-
mento no numero de acessos dos usuarios finais que se motivaram ao perceber que podiam

receber todos os servigos em um tnico terminal.

Com essa integracao despontaram as seguintes questoes:

e Como alocar ou gerenciar os recursos de modo que os varios servigos possam ser entregues

com qualidade?
e Como especificar os requerimentos de qualidade de servigo (QoS) para cada servigo?

e Quais os fatores que limitam o desempenho de cada servigo?

Essas questoes comecaram a ser respondidas com o desenvolvimento de politicas
de controle de admissao de chamadas (CAC) que controlam o acesso a rede das chamadas de

modo que um determinado perfil de QoS seja satisfeito.



Paralelamente a esse desenvolvimento, as comunicagoes moéveis evoluiram de
geracao em geracao por meio da adicao de novos servigos e funcionalidades de modo a propi-
ciar aos usuarios uma extensao da rede fixa. Hoje, as redes de 2.5G e 3G j4 estao espalhadas
pelo mundo entregando conteido Web, servicos multimidias em tempo real por meio de um
limitado espectro de freqiiéncia. Para fazer frente a tamanha demanda por servigos, teve-se
inicio a utilizacao de estruturas hierarquicas multicamadas através dos quais o usuério pode

se movimentar livremente e ainda garantir o seu acesso.

Para melhorar a QoS dos servigos oferecidos, iniciou-se também o desenvolvimento
de aplicacoes multimidias em tempo real que ajustam dinamicamente a sua taxa de bits através
de codificadores e decodificadores adaptativos. Nesse sentido, tecnologias como MPEG-2 e
MPEG-4 serao fortemente exploradas na provisao da QoS. Assim, sera imperativo que as
préoximas redes explorem essa capacidade de adaptacao e melhorem o desempenho dos seus

esquemas de alocacao de recursos.

Hoje a sinergia entre CAC e o procedimento de adaptagao de largura de banda
torna a alocacao de recursos mais eficiente. Porém, os projetos desses esquemas ficam cada

vez mais complexos.

Nesta tese, esses assuntos sao abordados profundamente por meio da modelagem
de esquemas de alocagao de recursos. Como solucao para esse problema se destacam duas

possiveis linhas: a simulagao e a cadeia de Markov.

A simulagdo é uma ferramenta eficiente para o estudo de sistemas complexos.
Porém, o preco a ser pago pela sua escolha reflete-se no tempo computacional quando a

exatidao requerida nos resultados é alta.

Na outra face da mesma moeda estd a cadeia de Markov. A sua capacidade de
produzir solugoes réapidas e precisas dado que as consideragoes feitas na confec¢ao do modelo
seguem a propriedade do esquecimento sempre impulsionou seu uso na modelagem de sistemas
com cunho em desempenho. Assim, neste trabalho, a cadeia de Markov é considerada como

solucao para os modelos propostos.

O aumento na complexidade dos esquemas de alocagao de recursos em redes méveis
torna cada vez mais importante o emprego de uma ferramenta de especificacdao que torne o
projeto desses esquemas mais confidveis, isto é, mais claros e consistentes. Esse objetivo é

normalmente conseguido por meior de um método formal e de preferéncia visual.

O uso de métodos formais facilita a verificagao, validagao e documentacao do pro-
jeto. Neste trabalho, propoe-se o uso de uma técnica para a modelagem da alocacao de recursos
em redes moveis celulares através de um método formal. A partir dessa especificacao pode-se

gerar entao a solucao analitica para o problema em estudo. O método formal escolhido foi o



Statecharts devido a sua peculiaridade na representagao de sistemas complexos reativos. Vale
ressaltar que o uso dessa metodologia nao é novo, porém, a sua aplicacao na modelagem de

redes moveis celulares sim.

0.2 Contribuicoes

As contribuigoes técnicas deste trabalho sao:

e Amplo estudo sobre modelagem e andlise de desempenho de redes méveis celulares desta-

cando:

1. Aspectos inerentes a especificacao de sistemas complexos reativos e sua aplicagao
em redes moveis celulares. Nesse contexto, destaca-se uma abordagem sobre mo-

delagem usando a ferramenta de especificacao formal Statecharts;

2. O controle de admissao de chamadas (CAC) em redes planares e hierarquicas.

Propondo modelos analiticos para a avaliagao de desempenho dessa estrutura;

3. Mecanismo de adaptacao de largura de banda e sua atuacao juntamente ao CAC.
Propondo modelos analiticos para a representagao desses procedimentos no meca-

nismo de alocacao de canal,

4. Otimizacao de esquemas de alocacao de recursos adaptativos que consideram o CAC
juntamente ao mecanismo de adaptacao de largura de banda em redes moveis celu-
lares usando o Processo Semi-Markoviano de Decisdo (PSMD). Propondo modelo

para a busca de politicas estacionarias 6timas.

As outras contribuicoes deste trabalho sao relativas as atividades desenvolvidas
juntamente aos professores do Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Elétrica (PPGEE)
da UFPA. Assim, sob supervisao dos professores Dr. Joao Criséstomo Weyl Albuquerque
Costa, Dr.Carlos Renato Lisboa Francés e Dr. Evaldo Gongalves Pelaes realizaram-se as

seguintes atividades de docéncia:

1. Aulas na disciplina “Redes Mdveis Celulares”na graduacao do curso de Engenharia
Elétrica na Universidade Federal do Pard e no Programa de Pés-graduacao em En-

genharia Elétrica;

2. Aulas na disciplina “Processo Estocédstico’no Programa de Pés-graduacao em Engenha-

ria Elétrica sobre o tema assunto teoria de filas;



3. Aulas na disciplina “Analise de Desempenho’no Programa de Pés-graduagao em Enge-

nharia Elétrica sobre o assunto teoria de filas, redes de filas e leis operacionais;

4. Participacao na definicao da dissertagao de Mestrado da Engenheira Michelle Bitar Lelis
dos Santos, intitulada “Andlise de Desempenho de redes GSM/GPRS”, que resultou nas
publicagoes (91)(92);

5. Participacao na definicao da dissertacao de Mestrado do Engenheiro Roberto Menezes
Rodrigues intitulada “Anélise da Qualidade de Servigo em Redes GSM/GPRS através

de Esquemas de Compartilhamento de Recursos”, que resultou nas publicagoes (89)(86);

6. Orientacao do Trabalho de Conclusao de Curso da Engenheira Elaine Sena Lelis in-
titulada “Ambiente Computacional para a Analise de Desempenho de Redes Moveis

Celulares”, que resultou na publicac¢ao (93).

0.3 Organizacao do trabalho

No capitulo 1 sao apresentados e discutidos os conceitos basicos sobre redes moveis
celulares e alocagao de recursos. Esse capitulo ¢é finalizado com a revisao bibliografica sobre

os assuntos abordados e os trabalhos desenvolvidos nesta tese.

A modelagem com cunho em desempenho de sistemas e ainda uma apresentacao
sobre os conceitos Markovianos fundamentais para a compreensao dos modelos apresentados

neste trabalho sao assuntos do capitulo 2.

No capitulo 3 apresentam-se os modelo Statecharts/Markov para a representacao do
controle de admissao de chamadas em redes méveis GSM/GPRS. Para mostrar a flexibilidade
da técnica usada sao propostos trés modelos. Posteriormente, uma anédlise é realizada para

verificar o desempenho de cada esquema.

Redes moveis hierarquicas sao o assunto do capitulo 4. Nele é proposto um esquema
de alocacao de recursos que nao impacta na QoS dos servicos de voz e ainda melhora o

desempenho do servico de dados. A rede analisada é parametrizada usando a tecnologia

(E)GPRS.

O CAC e o mecanismo de adaptacao de largura de banda sao propostos no capitulo
5. A uniao desses procedimentos, como mencionado anteriormente, serdo a chave para o
esquema de alocacao de recursos em redes moéveis celulares de terceira e quarta geracoes, 3G

e 4G2. Assim, modelos markovianos sao propostos para a investigacao desses esquemas.

2Beyond 3G (B3G) ¢ um outro termo usado para especificar as futuras redes



No capitulo 6 é apresentado uma otimizacao em esquemas de alocacao de recursos
adaptativos. O modelo proposto, usando um Processo Semi Markoviano de Decisao (PSMD),
busca uma politica 6tima que minimize a probabilidade de bloqueio, freqiiéncia de adaptacgao

e a insatisfacao do usuario a longo prazo.

Por fim, nas conclusoes sao analisados e discutidos os resultados mostrados no
decorrer deste trabalho. Além disso, sao sugeridos alguns temas para cada linha de pesquisa

abordada nesta tese.



Capitulo 1

Redes Moveis Celulares

1.1 Preliminares

Em um sistema moével celular, a area na qual o servigo serd implantado ¢ dividida
em regioes menores chamadas de células. O acesso sem fio é provido em cada célula por meio
da Estacao Rédio Base (ERB), que dependendo da tecnologia de rede, pode ser denominada
de Base Transceiver Station (BTS) como no GSM, N6 B como no WCDMA, etc. O assinante
do servigo, usuario, comunica-se pelo enlace de subida com a rede usando uma Estacao Mdvel
(EM), que pode variar de um simples telefone celular & aparelhos multifuncionais contendo
camera digital, aplicativos de videoconferéncia, etc.. Por sua vez, a ERB, comunica-se com o
usuario através do enlace de descida. Quando um usuario se movimenta através das células é
realizado um procedimento de hand off ou handover, o qual é responsavel pela continuidade do
servigo. Se existirem recursos de radio suficientes na célula na qual o assinante esté entrando,
a sua chamada é aceita, caso contrario, é bloqueada. A Fig.(1.1) mostra uma tipica rede mével

celular destacando os elementos mencionados acima.

Devido a escassez do espectro de freqiiéncia destinado a comunicagao mével é
necessario que os recursos de radio sejam compartilhados de forma a aceitar o maior nimero
possivel de assinantes. O que é desejavel, uma vez que, isso resulta em uma maximizacao da
utilizacao dos canais e conseqilentemente em uma maximizacao da receita da operadora. Ha
trés formas basicas de se realizar o multiplo acesso:

e Multiplo Acesso por Divisao de Freqiiéncia (FDMA);
e Multiplo Acesso por Divisao de Tempo (TDMA);

e Miiltiplo Acesso por Divisao de Cédigo (CDMA).

6



Célula

Figura 1.1: Sistema celular: célula, ERB, EM e hand off.

No FDMA, o espectro de freqiiéncia é dividido em um determinado ntmero de
canais que sao atribuidos aos usuarios. No TDMA, cada canal FDMA ¢é dividido em porcgoes
de tempo chamadas de slots, que sao atribuidos aos usuarios. O nimero de slots em cada canal
de radio depende da tecnologia de rede implantada pela operadora de servigo. Por exemplo,
o D-AMPS possibilita trés slots de tempo por canal de radio, enquanto que o GSM, oito. O
CDMA ¢é uma técnica de miultiplo acesso no qual todos os usudrios compartilham a mesma
faixa de freqliéncia para a transmissao do seu servigo, sendo que, a distin¢ao entre cada um é

feita através de um cédigo. A Fig.(1.2) mostra os trés esquemas de multiplo acesso descritos.

Poténcia
A Poténcia
4
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Figura 1.2: Muiltiplo acesso: (a) FDMA, (b) TDMA e (¢) CDMA.
A Fig.(1.3) mostra um ambiente celular multicamada, onde células de diferentes

tamanhos ou areas de cobertura sao organizadas em uma estrutura hierarquica. A cobertura

global é provida por uma rede de satélites. Assim, por exemplo, uma rede de trés satélites de



orbita geo estacionaria pode enviar e receber sinais através de quase toda a Terra fornecendo
uma comunicagao global com poucos hand off (1). Todavia, o longo atraso na transmissao
torna essa solucao inadeqiiada para a prestacao de servicos em tempo real. A utilizacao de
satélites com Orbitas baixas e fixas é uma alternativa para a soluc¢ao desse problema (2). As
macrocélulas possuem raio na ordem de 1 a 10 km e sao usadas para cobrir areas urbanas
com uma densidade de trafego baixa ou média. Da mesma forma, as microcélulas também
sao usadas em ambientes externos, porém com cobertura reduzida, possuindo raio na ordem
de 200m a 2km. Sua densidade de trafego varia de média para alta. Diferente das anteriores,
ambientes picocélulares sao usados para a cobertura de ambientes internos tipicamente na

faixa de 10 & 200m de raio.

Além de possibilitar uma comunicacao sem fio por uma extensa area geografica,
uma arquitetura multicamada hierarquica aumenta a capacidade da rede movel celular. Isso
porque, com células menores, a distancia de reuso de freqiiéncia é reduzida. Entao, o mesmo

canal de radio pode ser usado mais vezes resultando em um aumento da capacidade da rede.

Outra vantagem dessa arquitetura estd relacionada a otimizacao da eficiéncia es-
pectral (melhor uso dos recursos de radio) por meio de dois mecanismos: o transbordo e o
retorno. Em situacoes de sobrecarga na rede, uma chamada que solicitou um servigo em uma
célula onde nao existem recursos de radio disponiveis pode ser transbordada para células em
camadas superiores ou inferiores. Caso nao existam recursos nessas células, essa chamada é
bloqueada (2)(3). Uma vez que existe uma rota alternativa para o escoamento do trafego
oferecido, a probabilidade de bloqueio nessas redes é bem menor que em uma rede planar
(2). Apresentando recursos disponiveis na camada em que essa chamada originalmente solici-
tou servico, ela pode retornar, liberando os canais de radio da célula para onde a mesma foi
transbordada (2).

1.2 Evolucao

1.2.1 Primeira Geragao (1G)

A primeira geracao de redes moveis celulares foi caracterizada pela transmissao
do servigo de voz de forma analdgica. Os primeiros sistemas se tornaram operacionais no
inicio da década de 80. Na Escadindvia o Nordic Mobile Telephone (NMT) foi comercialmente
lancado em 1981 operando nas faixas de 450 MHz e 900 MHz. Em 1982, no Reino Unido,
foi desenvolvido o Total Access Communications System (TACS), o qual operava na faixa
de 900 MHz. Ainda em 1982, foi lancado nos Estados Unidos o Advanced Mobile Phone
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Figura 1.3: Rede hierarquica para cobertura global

System (AMPS) operando entre as faixas de 800 MHz e 900MHz. Outros sistemas de primeira
geracao sao: o C-System na Alemanha, operando nas faixas de 450MHz e 900MHz; o JTCAS
implantado no Japao (4).

A 1G foi um sucesso no sentido de revelar a existéncia de uma demanda por
servigos sem fio apesar de problemas como: incompatibilidade entre os sistemas dos diversos
paises, baixa qualidade do servigo conversacional, auséncia de seguranca, capacidade limitada,

freqliente queda de chamadas, etc. (5).

1.2.2 Segunda Geragao e mais (2G - 2,5G)

A segunda geracao de redes moéveis celulares, comegou a ser concebida quando os
paises da Europa perceberam que a incompatibilidade entre os diversos sistemas segmentava
o mercado e limitava o movimento dos usudrios. Assim, em 1982, foi formado um grupo
chamado de Group Speciale Mobile (GSM) para criar um sistema que permitisse operar em
toda a Europa de forma unificada. Posteriormente, por razoes mercadolégicas, o GSM passou

a se chamar Global System for Mobile Communications.

Desde que a primeira rede foi lancada comercialmente, o GSM se transformou no
principal padrdo de comunicac¢do sem fio do mundo (6). No fim de janeiro de 2004 havia

aproximadamente cerca de um bilhao de assinantes em mais de duzentos paises do mundo (7).
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Inicialmente ele foi projetado para cobrir grandes areas, macrocélula, operando na faixa de
900MHz. Posteriormente, mais duas versoes nas faixas de 1800 MHz e 1900 MHz foram incor-
poradas a esse padrao para operar na Europa e na América, respectivamente. Ambas usando
terminais com uma baixa poténcia em ambientes microcelulares (6). Sendo uma tecnologia
totalmente digital, o GSM possibilitou o roaming, isto é, que um assinante de uma rede possa

usar os servigos de uma outra rede GSM no mundo. A Fig.(1.4) mostra a abrangéncia mundial

do GSM (8).

Legend i s . i
[ = Live GSM (= ' r
] = Plannec GsM
[ = Hacsm

Figura 1.4: Abrangeéncia do GSM.

No Estados Unidos, o desenvolvimento da 2G trilhou os seguintes caminhos: O
Digital- AMPS (DAMPS) foi langado como o sucessor do AMPS seguindo uma linha TDMA.
A atualizacao consistia em introduzir trés slots de tempo por freqiiéncia do AMPS aumen-
tando a capacidade e melhorando o desempenho da rede. O D-AMPS também foi conhecido
como IS-54, o qual com a adigao de novos servigos passou a se chamar [S-136. O US Federal
Communications Commission (FCC) permitiu que o GSM entrasse no mercado Norte Ame-
ricano operando na faixa de 1900 MHz. O IS-95 ou CdmaOne foi um outro padrao adotado.
Operando em modo dual (analdgico e digital), ele utiliza uma banda de 1,25MHz que pode
ser usado para o acesso simultaneo de vérios usudrios (6). Além disso, células adjacentes
podem usar a mesma banda de freqiiéncia, o que simplifica o planejamento. Outras novidades
inseridas pelo IS-95 foram: o sincronismo entre as ERBs através do GPS; o soft handoff, onde
a desconexao com a célula de origem somente é feita quando ele completa a conexao com a
célula de destino (5).

O Japao desenvolveu uma tecnologia chamada de Personal Digital Cellular(PDC)

que originalmente foi denominada de Japanese Digital Cellular (JDC). Esse padrao é bastante
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similar ao 1S-54/136 utilizando o mesmo esquema de modulacao, dura¢ao do quadro TDMA,

etc.. Porém, o espagamento do canal e os codificadores de voz sao diferentes (5).

Na 2G as redes moveis celulares ofereciam além do servigo de voz, servigos de da-
dos com baixas taxas (9,6 Kbits/s e 14,4 K bits/s), fax, Servico de Mensagens Curtas-(Short
Message Service- SMS), além de outros servigos suplementares. Todavia, a popularizacao de
servigcos como correio eletronico,b WWW, ftp, e a saturacao do mercado de voz, tornaram
a convergéncia entre a telefonia moével celular e a Internet imprescindivel (4). Porém, o
desenvolvimento de uma nova geracao exigiria anos e altissimos investimentos. Assim, foi

“pontes”entre a 2G e a Terceira

necessario a criagao de novas tecnologias que servissem como
Geragao (3G). Alguns desses sistemas, chamados de 2,5G, sao High Speed Clircuit Switched

Data (HSCSD), General Packet Radio Service (GPRS) e 1S-95B.

O HSCSD e o GPRS sao evolugoes diretas do GSM. A primeira, também comutada
a circuito, prove taxas de até 57,6 kbit/s considerando uma operagao multislot. Contudo, a
ausencia de multiplexagem estatistica, garantias de QoS durante operacoes de hand off e o

alto custo do servico limitaram a aceitacao dessa tecnologia.

O GPRS emprega a tecnologia de comutagao por pacote para melhorar e sim-
plificar o acesso sem fio a redes de dados externas, como Internet, Intranet, X.25 e X.75,
proporcionando aos usuarios altas taxas de transmissao e o estabelecimento de uma sessao
em alguns segundos (6)(9)(10). A conex@o com redes externas é baseada no protocolo IP.
Ele utiliza o conceito de alocacao sob demanda, onde os canais de radio ociosos, podem ser
usados pelo GPRS para aumentar a QoS. Contudo, mediante uma chegada de um servico de
maior prioridade, esses recursos sao liberados. A tarifacao no GPRS é baseada no volume de
informacao trafegada na inteface aérea, diferente dos servigos de dados comutados a circuito,

onde a cobranca ¢é baseada na duracao da conexao.

Do ponto de vista tecnoldgico, a comutagao por circuito degrada o desempenho
do sistema devido a retencao do canal de radio por toda a duracao do servico. Esse tipo de
alocacao de recurso é ineficiente para o trafego em rajada, como o trafego Internet. Nesse caso,
a comutacao por pacote traz resultados muito melhores, pois os canais de radio sao alocados
somente quando ha transferéncia de dados através da interface aérea (9)(10). Uma vez que a

transmissao € terminada, o canal de radio é imediatamente liberado.

Um outro aspecto importante em relacao ao servico de dados é a assimetria do
trafego ou o desbalanceamento entre as cargas dos enlaces de subida e descida. Isso acontece
pois, enquanto a solicitagao de um servico Web é encaminhada pelo enlace de subida, todo
conteudo do servi¢o, normalmente formado por um documento HTML, applet Java, imagens,

etc., é escoado através do enlace de descida. Na comutacao por circuito os canais desses
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enlaces sao alocados conjuntamente e permanentemente durante todo o tempo do servico, o
que, devido a assimetria do trafego, diminui as suas utilizacoes. O GPRS permitiu a alocagao

independente desses canais de radio.

A integridade dos dados através da interface aérea é garantida por meio dos
seguintes esquemas de codificagao CS-1 (9,05 Kbit/s), CS-2 (13,4 Kbit/s), CS-3 (15,6 Kbit/s)
e CS-4 (21,4 Kbit/s).

Nesse cenario de evolucao da 2G para 3G uma outra tecnologia despontou como
uma solugao para sistemas GSM e 1S-136. O EDGE ¢ uma tecnologia de acesso TDMA que
possibilita a oferta de servigos 3G nos espectros existentes de 800, 900, 1800 e 1900 MHz.
Devido a ao reuso de freqiiéncia, nao é necessario a aquisi¢ao de novas licencas, o que o torna
uma solucao de baixo custo. Além disso, ele pode ser usado com o UMTS por operadoras que
possuam uma rede GSM/GPRS para fornecer servigos 3G em células onde a implantagao do

UMTS néo for economicamente viavel (11). A Fig.(1.5) mostra o cendrio mundial do EDGE

(7).
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Figura 1.5: Cenario mundial do EDGE

A sua padronizagao define mudancas na interface aérea da rede GSM/GPRS, as

quais aprimoram a prestagao do servico de dados na parte comutada a circuito e a pacote.
Essas passam a se chamar Enhanced CSD (ECSD) e Enhanced GPRS (EGPRS).

As altas taxas de transmissao alcangadas pelo EDGE sao conseguidas por meio
da modulagao eight-state phase-shift keying (8-PSK) e novos esquemas de codificagdo que

possibilitam a adaptacao da protegao de dados (redundancia) a qualidade do canal (12). Além
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disso, ele aperfeigoa o mecanismo de controle de qualidade do enlace (Link Quality Control-
LQC) usado pelo GPRS introduzindo um esquema ARQ chamado incremento da redundéancia
(Incremental Redundancy - IR). No GPRS o LQC usa somente o procedimento adaptagao de
enlace (Link adaptation- LA), que estima regularmente a qualidade do canal, e entao, seleciona
o esquema de codificagao adequado. No EDGE ¢ ainda selecionado a modulagao, 8-PSK ou
GMSK, de forma a maximizar a taxa de transmissao. No IR a informacao é enviada com
pouca protecao visando uma alta taxa. Caso a decodificacdo nao ocorra, sera enviado mais
redundancia. Quando os mecanismos LA/IR trabalham de forma hibrida, a taxa de bits é
maximizada durante as variagoes da SIR, balanceando a taxa de erro de bloco (BLER). Isso
resulta na utilizacao de um esquema de codificagao de canal em uma grande parte da célula
(13).

O impacto da introdugao do EDGE em redes GSM/GPRS est4 limitado a interface
aérea, mais especificamente a camada fisica e de enlace. A sua implantacao pode ser feita
gradualmente através dos equipamentos apropriados, transmissores e receptores, nas células
ou em setores das mesmas. Com isso toda a core network é reaproveitada. Uma célula com o

EDGE contém quatro tipos de canais fisicos (12):

1. Canais fisicos de voz e dados comutados a circuito GSM/CSD;

2. Canal fisico de dados comutados a pacote GPRS;
3. Canais fisicos GSM/CSD/ECSD;

4. Canais fisicos GPRS/EGPRS.

O procedimento de geréncia dos recursos de radio deve atuar dinamicamente para
definir quais tipos de canais devem ser usados para atender uma dada demanda de voz ou
dados. Por exemplo, se o nimero de usuarios de dados aumenta, o nimero de canais do tipo 2
e 4 deve aumentar automaticamente. Com isso, evita-se a reserva de recursos que normalmente

diminui a utilizagao dos canais de RF.

1.2.3 Terceira Geragao (3G)

A 3G de sistemas méveis celulares ¢ um conjunto de normas, especificagoes
e padronizacoes chamado de International Mobile Telecommunications-2000 (IMT-2000)
definido sob a supervisao do International Telecommunications Union (ITU). Dentre os re-
querimentos do IMT-2000 estao (1) (5)(6)(14):
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1. Transmissao de dados em altas taxas:

e 144 kbit/s em ambientes macrocelulares;
e 384 kbit/s em ambientes macrocelulares e microcelulares;

e 2 Mbit/s em ambientes microcelulares e picocelulares.

2. Suporte a transmissao de dados simetricamente e assimetricamente. A oferta de servigos
assimétricos como correio eletronico, WWW, tao bem quanto novos servicos multimidia
que demandam uma taxa de transmissao igual entre os enlaces de subida e descida é um

dos pilares fundamentais dos sistemas de 3G;
3. Prover uma qualidade do servico conversacional comparavel aquela de redes cabeadas;

4. Aumento da capacidade. Devido a necessidade de atender a crescente demanda por

servicos, torna-se imperativo que a utilizacao dos recursos de radio seja a melhor possivel;

5. Acesso simultaneo a multiplos servigos. Possibilita que um assinante faga um download

de um arquivo MP3 durante uma conversacao;
6. Roaming global;
7. Aumento da seguranca. Capacita a oferta de diversas formas de m-commerce;
8. Flexibilidade. Suporte de servicos comutados a circuito e a pacote.

9. Compatibilidade com os sistemas de 2G. Isso fez com que as organizagoes internacionais
com diferentes iniciativas se unissem de forma a criar sistemas que tornassem a migracao
dos sistemas de 2G para os de 3G o mais suave possivel, ou seja, com o menor custo
e maximo reaproveitamento do investimento feito em equipamentos, instalagao, equipe

técnica, etc.

1.2.3.1 Aliancas da 3G - 3GPP e 3GPP2

O propésito do 3G Partnership Project (3GPP) é preparar, aprovar e manter es-
pecificagoes técnicas aplicaveis globalmente além de relatérios técnicos para sistemas de 3G
partindo diretamente do GSM. Para isso, as seguintes organizacoes de desenvolvimento de
padroes se uniram em 1998: ARIB e TTC (Japao), ETSI (Europa), T1 (Estados Unidos) e
TTA (Coréia).

Seguindo a mesma iniciativa, liderados pelo American National Standards Institute

(ANSI), em janeiro de 1999 as quatro seguintes organizagoes internacionais criaram o 3GPP2
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com a meta de criar especificagoes técnicas para sistemas evoluidos do IS-95A e B: ARIB,
TIA (Estados Unidos), TTA e TTC. E importante mencionar que as especificagoes do 3GPP
e 3GPP2 nao incluem apenas os aspectos da interface aéria, mas também, outros relacionados

com a core network, interconexao com outras redes, etc.

Assim, apesar das diferentes abordagens em termos de evolugao da 2G para a 3G,
o consenso geral das aliancas foi conceber meios para os quais se tenha uma harmonizacgao e

consolidagao de especificagoes de interfaces aéreas banda larga usando o CDMA (14).

1.2.3.2 Universal Mobile Telecommunication System (UMTS)

O candidato europeu do IMT-2000 foi o UMTS. O acesso de radio terrestre do
UMTS chamado de UMTS Terrestrial Radio Access (UTRA) foi aprovado pelo ITU em maio
de 2000. No UMTS a interface aérea ¢ o CDMA de banda larga (WCDMA) com aproxi-
madamente 5 MHz por portadora . Devido ao fator de reuso unitdrio, as mesmas portadoras

podem ser usadas em células adjacentes.

O UMTS suporta dois modos de operacao: Frequency e Time Division Duplex
FDD e TDD, respectivamente. No modo FDD a conexao ¢ feita usando diferentes portadoras
nos enlaces de subida e descida. Cada portadora de 5MHz ¢ dividida em quadros de 10
ms, sendo que cada quadro é posteriormente fragmentado em 15 slots de tempo. A taxa de
chip especificada é de 3,84 Mcps 2 (15). A cada segundo 3,84 milhdes de chips sao enviados
através da interface de radio. Todavia, o numero de bits transmitidos durante o mesmo
periodo é menor. A relagao entre o nimero de chips e bits transmitidos é chamado fator de
espalhamento. No modo TDD, os enlaces de subida e descida sao implementados na mesma
portadora. Os quinze slots de tempo podem ser dinamicamente alocados nas diregoes de

subida e descida. A taxa de chip é a mesma usada no modo UTRA-FDD.

No UMTS a provisao da qualidade de servigo (QoS) esta relacionada ao tipo de
trafego na rede. Assim, sao definidas as seguintes classes de QoS, também chamadas de classes

de trafego, as quais consideram as restri¢oes e limitagoes da interface aérea (4)(16)(17):

1. Classe Conversacional: Essa classe se aplica a qualquer servico em tempo real entre
pessoas ou grupos de pessoas. Portanto, devem ser mantidos valores baixos para o

atraso, variagoes no atraso (jitter), e perda dos quadros. Exemplos sdo o servigo de

10 termo WCDMA é empregado para diferenciar os acessos CDMA do UMTS e do CdmaOne. Uma vez

que, o primeiro usa aproximadamente trés vez mais largura de banda que o segundo
2Um chip é um bit em um cédigo usado para modular uma informacdo. O termo ¢ utilizado pois ele ndo

representa nenhuma informacao por si s6 .
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telefonia, voz sobre IP (VoIP), videofone, videoconferéncia, telemetria, jogos interativos,
etc. A Tabela 1.1 mostra alguns exemplos de servigos conversacionais tao bem quanto

suas caracteristicas de QoS (16).

Classe Streaming: Essa classe representa as aplicagoes de fluxo continuo de dudio e video.
Exemplos dessa classe sao: radio Web, video sob demanda, etc. Devido a auséncia de
interagao humana, had uma menor exigéncia de baixos atrasos, porém existe a necessidade
de sincronizacao da midia e o jitter deve ser mantido baixo. A Tabela 1.2 mostra alguns
exemplos de servicos da classe streaming tao bem quanto suas caracteristicas de QoS
(16).

Classe Interativa: Essa classe é definida para aplicagoes cliente e servidor, onde o usuario
final (cliente) representa um homem ou uma maquina. Exemplos dessa classe sao: servigo
Web, servidor de acesso, sistemas de geréncia de rede, etc. Apesar de mais tolerantes
a atrasos, essa classe de trafego exige uma baixa taxa de erro de bit, de forma que é
necessario a utilizacdo de algum mecanismo de retransmissao de pacote. A Tabela 1.3
mostra alguns exemplos de servigos da classe interativa tao bem quanto suas carac-
teristicas de QoS (16).

Classe de Fundo (background): Essa classe estd relacionada as aplicagoes com mais
baixa prioridade nas quais os dados sao enviados ou recebidos passivamente ou ativa-
mente por um computador e onde o atraso nao é um requisito importante. Exemplos
de aplicacoes dessa classe sao: correio eletronico, SMS, transferéncia de arquivos, etc. A
Tabela 1.4 mostra alguns exemplos de servigos da classe de fundo tao bem quanto suas

caracteristicas de QoS (4).

A principal diferenca entre essas classes de QoS é a tolerancia ao atraso. As duas

primeiras sao destinadas a aplicagoes em tempo real, sendo portanto, mais sensiveis a atrasos.

As demais possuem uma sensibilidade menor, e assim, sao dirigidas a aplicagoes na qual o

tempo nao é um fator critico. De uma forma geral, a classe conversacional é aquela que possui

maiores restricoes de QoS, enquanto que, a classe de fundo possui as menores restrigoes.

O UMTS definiu os seguintes atributos de QoS (4)(16)(18):

e Taxa de bit maxima: equivalente a taxa maxima;
e Taxa de bit garantida:equivalente a taxa média;

e Ordem de entrega: esse parametro especifica se os pacotes fora de seqiiéncias sao aceitos

ou descartados;
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Tabela 1.1: Servigos conversacionais em tempo real.

Midia Aplicagao Simetria Taxa de Atraso Variacao no Perda
dados (Kbps) fim-a-fim (ms) atraso (ms)
Audio Servigo bidirecional 4-25 < 150 preferencial <1 < 3% taxa de
de telefonia <400 limite erro de quadro
Video Videofone bidirecional 32-384 < 150 preferencial
<400 limite
Sincronizador de 1dbios<100 < 1% taxa de
erro de quadro
Dados Telemetria bidirecional < 28,8 < 250 NA Zero
Dados Jogos interativos bidirecional <1 < 250 NA Zero
Dados Telnet bidirecional <1 < 250 NA Zero

e Comprimento maximo do SDU: usado para controle de admissao;

e Taxa de erro de bit residual: indica a taxa de erro de bit nao detectada, ou ainda, se

nenhuma detecgao de erro ¢ solicitada, ele indica a taxa de erro de bit do SDU;

e Taxa de erro do SDU: indica a fracao de SDUs perdidos ou com erro. Esse atributo é

usado em esquemas de detecgao de erro;

e Atraso na transferéncia: indica o maximo atraso para 95" da distribuicao do atraso para
todos os SDUs dentro da rede UMTS;

e Prioridade de trafego: é definido para diferenciar os tipos de trafego pertencentes a classe

interativa. Ele é usado no escalonamento nos nés da rede UMTS.

UMTS. Deve ser notado que a prépria classe de trafego é definida como um atributo (17).

1.2.3.3 CDMA2000

A tabela 1.5 mostra os atributos da QoS para cada classe de trafego definido pelo

O outro candidato a 3G de sistemas moveis celulares é o CDMA2000. Esse padrao

segue a linha de evolugao do CdmaOne. Enquanto o WCDMA é totalmente assincrono o

CDMA2000, assim como seu antecessor, é sincrono. A taxa de chip no CDMA2000 varia em
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Tabela 1.2: Servigos streaming em tempo real.

Midia Aplicacao Simetria Taxa de Atraso na Variagao no Perda na
dados (Kbps) inicializagdo (s) atraso no transporte (s) camada de sessdo
Audio Voz/musica unidirecional 5-128 < 10 <2 < 1% taxa de
Média/alta qualidade perda do pacote
Video Filmes em tempo real unidirecional 20-384 < 10 <2 < 2% taxa de

perda do pacote

Dados Transferéncia de dados unidirecional < 384 < 10 NA Zero

em grande quantidade,

informacgao de sincronizagao

Dados Jogos interativos unidirecional < 10 NA Zero

diferentes graus de multiplicidade em relacao a taxa basica de 1,2288 Mcps. Inicialmente,

esses valores sao de 1.2288 Mcps a 3.6864 Mcps o que é muito préximo da taxa do UTRAN.

Na primeira fase, o CDMA2000 ou 1x suporta taxas de 384 kbits/s para trans-
missao de dados e duplica a capacidade de atendimento de servicos de voz. Na segunda fase,
duas variagoes do 1x sao propostas: o 1xEV-DO e 1xEV-DV. O primeiro, suporta somente a
transmissao de dados (DO-data only), permitindo taxas acima de 2MHz. O problema dessa
tecnologia ¢ o emprego de uma técnica de compartilhamento de recursos de radio chamada de
particao completa. Assim se a rede estd congestionada com servi¢os de voz e com uma carga
de trafego de dados baixa, os recursos ociosos de radio que sao destinados para o escoamento
do trafego de dados nao podem ser usados para atender as chamadas de voz diminuindo a uti-
lizagao dos recursos de radio. A outra tecnologia EV-DV é mais flexivel misturando o trafego

de voz e dados na mesma portadora (4)

O CDMAZ2000 nao define explicitamente classes de QoS, tal como feito pelo UMTS,

contudo, na pratica, ele suporta os mesmos servi¢os com os mesmos atributos (16)(4).

Segundo o CDMA Development Group, o CDMA2000 foi a primeira rede de
3G comercialmente implantada em outubro de 2000. Atualmente cerca de 94 operadoras
trabalham com o CDMA2000 1X e 13 com o 1xEV-DO na Asia, América e Europa. Sendo
que mais 21 redes 1x e 17 redes 1xEV-DO estao agendadas para 2004 (19).
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Tabela 1.3: Servicos Interativos.
Midia Aplicacao Simetria Taxa de Atraso Variacao no Perda
dados (Kbps) unidirecional (s) atraso (ms)

Audio Mensagem unidirecional 4-13 < 1 por playback <1 < 3% taxa de

de voz <2 por record erro de quadro
Dados Web browsing-HTML unidirecional < 4 por péagina NA Zero
Dados Servigos de transagao bidirecional <4 NA Zero

de alta prioridade
ex.:ATM, comércio eletrénico

Dados correio eletrénico unidirecional <4 NA Zero

Tabela 1.4: Servicos de fundo.

Midia Aplicacao Taxa de Atraso Variagdo no  Perda
dados (Kbps) unidirecional (s) atraso (s)

Dados servigo de mensagens curtas (SMS) < 30 NA Zero

Dados FAX < 30 NA Zero

Dados correio eletrénico (entre servidores) varidvel NA Zero

1.2.4 Quarta Geragao (4G)

Tradicionalmente, a concepcao e o desenvolvimento da geracao vindoura de uma

tecnologia se inicia de 10 a 20 anos antes de sua implantacao, tal qual ocorrido anteriormente

na transicao entre as segunda e terceira geragoes de redes modveis celulares. Assim, enquanto

a 3G estd consolidada?®, a pesquisa na 4G se encontra em um estdgio embriondrio. Porém,

seguindo metas que parecem refletir um consenso geral expresso através da palavra integracao.

Essa integracao tem um carater abrangente, pois, ela pode ser visualizada ou con-

textualizada sob vérios aspectos ou expectativas como as dos usudrios, servigos (aplicagoes),

terminais méveis e das redes. De uma forma geral, a 4G deve ser capaz de (20) (21)(22):

3Esse termo é usado no sentido de que as tecnologias estdo definidas, embora, existam vérias questdes em

aberto.
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Tabela 1.5: Atributos de QoS para cada classe de trafego.

Classe de trafego Conversacional — Streaming  Interativa  Fundo
Taxa debits maxima X X X X
Taxa debits garantida b'e X
Ordem de entrega X X X X
Comprimento maximo do SDU X X X X
Taxa de erro de bit residual X X X X
Taxa de erro do SDU X X X X
Atraso na transferéncia X X
Prioridade de trafego X

e Atender aos anseios dos usuarios. Tal feito é bastante complexo pois requer que varios
servigos e terminais correspondam as diferentes caracteristicas tais como: social, edu-
cacional, cultural, tao bem como, dos aspectos inerentes de cada individuo como visao,

audicao, tato, voz;

e Para corresponder a essas expectativas, os terminais devem prover diferentes interfaces
(teclados alfa-numéricos, reconhecimento de locutor, etc.); possuir diferentes carac-
teristicas fisicas (formatos, tamanhos, peso, etc.) e tecnoldgicas (antena inteligentes,
software radio, codecs adaptativos, tempo de vida da bateria, operando em baixa e
alta velocidade, etc.), que refletira diferentes custos. Além disso, serd imperativo que o

terminal possa operar ininterruptamente através de diversas redes.

e Prover o suporte a mobilidade do usuario por meio de uma tecnologia de transporte
“transparente”. Em outras palavras, o usuario deve ter o acesso ao servico, através do
seu terminal personalizado, independente da rede, legada ou nao (1G, 2G, 3G, WLAN,
MAN) e do seu perfil de mobilidade. Além disso, todas as redes e sub-redes deverao ser
capazes de interoperar entre si independentemente da tecnologia de acesso, via radio ou
cabeado (AMPS, CdmaOne, GSM, GPRS, EDGE, WCDMA, CDMA2000, IEEE 802.11,
HiperLAN/2, HPNA, PLC, USB, IEEE 1394, xDSL, HFC, Powerline, Bluetooth). Outra
caracteristica desejavel é que a rede seja flexivel o bastante para se ajustar dinamicamente
as condigoes do canal (modulagao/ demodulagao, codificagao, antenas inteligentes, etc. )
de trafego e ao servico. Observe que algumas caracteristicas da rede também sao comuns

as dos terminais. Além disso, a rede deve suportar o trafego multimidia e ainda ser capaz



21

de prover altas taxas e garantias de QoS as aplicagoes (Servico diferenciado- Diffserv).
Além disso, devido a caracteristica hierarquizada desse sistema, a rede deve ser capaz

de suportar o handoff, transbordo e retorno entre as diversas camadas da rede.

e Nesse leque de requerimentos se inclui ainda os servigos ou aplicacoes que devem ser mul-
tiplataforma (capacidade de operar em diferentes terminais), personalizadas (adequadas
ao usudrio e pelo usudrio), adaptaveis as caracteristicas da rede (diferentes codecs po-
dem ajustar a sua taxa de transmissao de acordo com o trafego da rede levando a uma
maximizagao da utilizagdo dos recursos de radio) e inteligentes o suficiente para negociar

qual a melhor rede ou camada da mesma lhe provera o acesso.

1.3 Alocacao de recursos

Na modelagem com cunho em desempenho de esquemas de alocagao de recursos
em redes moéveis celulares, o termo “recurso”se refere aos canais de radio disponibilizados por
uma Operadora de Servico e que sao distribuidos entre as células durante o planejamento do
sistema para o atendimento de uma dada demanda. Para aumentar a capacidade do sistema,
esses canais normalmente sao alocados aos assinantes por meio de alguma técnica de multiplo

acCesso.

Como o espectro de freqiiéncia destinado a telefonia movel celular é um recurso
limitado e dispendioso, a alocagao de recursos, sob responsabilidade da geréncia de recur-
sos de rddio (RRM-Radio Resource Management), deve ser feita de forma a estabelecer um

compromisso entre utilizacao dos canais e a satisfacao dos usudarios.

A solugao dessa equacao é uma tarefa complexa, visto que os objetivos expos-
tos acima sao conflitantes, pois, as operadoras almejam atender o maior niimero possivel de
usuarios, e esses, esperam a melhor qualidade possivel no servico. Assim, achar um esquema

que equilibre esses objetivos é a meta da andlise de desempenho.

1.3.1 Tipos de alocacao de recursos

Dependendo da forma como os canais sao distribuidos, tem-se os seguintes tipos

de alocacao de canal: fixa, dinamica e hibrida.
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1.3.1.1 Alocagao de canal fixa (FCA)

Nesse esquema, a area a ser atendida pela operadora de servico é dividida em
células, sendo que, cada uma recebe um determinado nimero de canais de acordo com um

padrao de reuso, o que resulta em uma capacidade de transmissao fixa.

Uma forma simples de implementéa-la é através da distribuicao uniforme dos canais
entre as células. Assim, a probabilidade de bloqueio de uma chamada em uma célula é a
mesma da rede. Obviamente, essa alocacao somente sera eficiente quando o trafego oferecido

também for distribuido uniformemente (23).

Porém, via de regra, o trafego oferecido em uma rede movel celular apresenta
flutuagoes espaciais e temporais, o que, resultard em uma pobre utilizacao dos recursos de

radio, caso uma alocacao fixa uniforme seja usada.

Em uma alocacao de canal nao uniforme, a quantidade de canais de radio alocados
para cada célula é funcao da demanda da rede e do perfil de QoS. Conseqiientemente, células
com uma alta carga de trafego receberao mais canais, e vice-versa. A funcao da andlise de
desempenho, durante o planejamento da rede, é identificar quantos canais devem ser atribuidos

para cada célula.

Devido a natureza fixa dessa alocagao, a utilizacao dos canais de rdadio serd melhor
quanto maior for o trafego na célula. Caso contrario, os mesmos ficaram ociosos e indisponi-

bilizados para o uso em outras células.

1.3.1.2 Alocagao de canal dindmica (DCA)

Nesse caso, diferente do anterior, todos os canais sao disponiveis para todas as
células (23). Quando uma nova chamada solicita uma conexao em uma célula, um canal, dentre
um conjunto de canais disponiveis, sera alocado, desde que ele satisfaca uma dada restricao.
Como, normalmente, mais de um canal satisfaz tal condi¢ao, um critério de otimizacao deve

ser empregado para selecionar o melhor canal dentre os eleitos.

A funcao objetivo a ser otimizada pode ser a probabilidade de bloqueio local, global,

a ocupacao do canal, etc. Assim, os esquemas DCA diferem entre si pela escolha dessa funcao

(23).

Devido as variagoes temporais e espaciais, sob uma carga de trafego baixa e média,

o esquema de alocacao dinamico utiliza os canais de radio mais eficientemente.

Por outro lado, quando o trafego é intenso, obtém-se a maxima eficiéncia espectral

por meio da maxima eficiéncia espacial, ou seja, quando os canais forem atribuidos na minima
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distancia de reuso possivel. Nesse caso, a FCA prove melhores resultados (23).

1.3.1.3 Alocagao de canal hibrida (HCA)

A alocagao de canal hibrida é uma combinacao de ambas descritas anteriormente
(23)(24). Nesse caso, um conjunto de canais serd alocado permanentemente para uma dada

célula, enquanto que, uma outra parte, sera compartilhada entre as células.

Quando uma chamada solicita uma conexao em uma célula, e todos seus canais
nominais estao ocupados, um canal pertencente ao conjunto dos dinamicos, sera alocado para
a chamada. Assim, o bloqueio somente ocorrera quando todos os recursos de radio fixo e

dinamico estiverem ocupados.

1.3.2 Geréncia de trafego

Gereéncia de trafego constitui um conjunto de politicas e mecanismos que possi-
bilita uma rede atender eficientemente os diversos tipos de trafego durante os momentos de

congestionamento devido a sobrecarga.

Nesse conjunto estao os procedimentos que evitam e previnem o congestionamento
e os que detectam o congestionamento e restauram o equilibrio na rede (25). Fazem parte do
primeiro grupo, o controle de admissao de chamadas (CAC) e o agendamento, enquanto que,

o controle de fluxo, adotado pelo TCP, faz parte do segundo.

O congestionamento ¢é classificado como um problema de “compartilhamento de
recursos” (25). Em redes de 1G e 2G os canais de rddio eram compartilhados entre as novas
chamadas de voz e os hand off de chamadas de voz. A partir da 2.5G, com a introducao do

trafego de dados, os recursos de radio passaram ainda a ser divididos com esse novo servico.

A chegada das 3G e 4G desponta, a priori, como solucao para esse problema devido
ao aumento na capacidade da rede. Porém, a capacidade banda larga estimulara o surgimento
de novos servicos. Esses, principalmente multimidia, demandarao uma grande quantidade de
recursos. Conseqiientemente, essas redes experimentarao os mesmos problemas encontrados
nas geracoes anteriores, contudo, agravados pela caracteristica auto similar encontrada no

trafego de dados e nas aplica¢coes multimidia em tempo real.

Embora esse tema esteja fora do escopo deste trabalho, é importante ressaltar
que a auto-similaridade impacta diretamente no dimensionamento do sistema causando um
aumento no atraso médio e na perda de pacote. O que clama por um aumento da capacidade

de armazenamento do buffer (26).
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Nesse cenario, medidas de deteccao e restauracao tornam-se ineficientes tendo sua
atuagao demorada no restabelecimento do equilibrio na rede. Além disso, pequenas variagoes

na carga de trafego causam uma grande degradagao da QoS.

Particularmente, nesse caso, é mais apropriado prevenir e evitar o congestiona-
mento. Além disso, mesmo em situacoes onde ele é inevitavel, seu efeito pode ser minimizado
de forma que se possa usar uma técnica para deteccao e restauragao mais eficientemente. Por
esse motivo, neste trabalho, adota-se como mecanismo de geréncia de trafego os procedimentos

que evitam e previnem o congestionamento.

Como mencionado anteriormente, nesse conjunto estao o CAC e o agendamento.
A diferenga entre eles reside no fato de que a primeira aloca recursos restringindo o acesso a
rede de servicos de forma que um determinado nivel de QoS seja satisfeito, e a segunda, aloca

os recursos para os servicos (fontes de trafego) que ja se encontram na rede (27).

Neste trabalho, o procedimento escolhido para a alocagao de recursos é o CAC.
De uma forma geral, ele possibilita um uso eficiente dos recursos da rede enquanto satisfaz
os requerimentos de QoS. Sua funcao é impor limites as chamadas, aceitando ou rejeitando

novas solicitagoes de servigo. Essa decisao pode ser tomada baseada em (25)(28):

1. Modelos: nesse caso, modelos mateméticos sao usados para estimar a situagao da rede
a priori. Assim, quanto mais elaborado o modelo, melhor sera a estimacao, e, via de

regra, mais dificil a sua aplicabilidade.

2. Medidas: nesse caso, a condicao da rede é observada e uma decisao é tomada. Desde
que observar a condicao da rede é uma funcao trivial, o emprego dessa categoria de CAC
¢ mais difundido. A medida observada pode ser a carga da rede em um dado momento

ou uma medida de QoS.

Neste trabalho considera-se que o CAC decidird a admissao ou a rejeicao de um

cliente baseado na ocupacao dos recursos de radio.

Tradicionalmente, quando se projeta uma rede multiservico, o CAC assume uma
das trés politicas (29)(30)(31) (32) *:

e Acesso total ou sem fronteira (complete sharing, no boundary ): nessa politica, os canais
de radio sao completamente compartilhados entre todas as classes de servico que acessam

a rede. Para garantir a QoS de um servico em detrimento a outro, normalmente é

4F importante mencionar que existem vérias nomenclaturas associadas com as politicas de admissdo. As

apresentadas neste trabalho sao as comumente encontradas na literatura.
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aplicada uma prioridade preemptiva. Assim, esse servigo se comportara de acordo com
a fila M/M/c/c, onde ¢ é o niimero total de canais. Para mitigar o efeito dessa prioridade,
os servigos menos privilegiados sdo acomodados em filas de espera. A Fig.(1.6.a) mostra
como essa politica de acesso é realizada para um sistema no qual os canais de radio sao

totalmente compartilhados entre duas classes de servico com taxas de chegada de A; e

As.

e Acesso compartilhado ou fronteira fixa (complete partition, fized boundary): nessa
politica, os canais de radio sao divididos entre todas as classes de servigo que acessam a
rede. Nesse caso, cada classe de servigo pode ser modelada como uma fila M/M/cl/cl e
M/M/c2/c2, onde cl e ¢2 sao o nimero de canais dedicados para cada partigdo. Dentre
as politicas de compartilhamento do espectro de radio, essa, é a menos eficiente, pois, a
particao fixa de recursos pode ocasionar em um ambiente onde ha uma grande variagao
na carga de trafego, ociosidade nos canais de radio pertencentes a uma particao e sobre-
carga dos canais da outra. A Fig.(1.6.b) mostra como essa politica de acesso é realizada
para um sistema no qual os canais de radio sao divididos entre duas classes de servico
com taxas de chegada de A e A;. Dependendo do niimero de canais dedicados e dos va-
lores das taxas de chegada, os canais alocados em cada particao podem ser subutilizados

ou sobre utilizados.

e Acesso restrito ou parcial, fronteira mével (Restrict or Partial Sharing, moveable bound-
ary): essa politica é uma combinacao das duas anteriores, pois, uma parte dos canais de
radio é completamente compartilhada, enquanto que, a outra é dedicada a uma classe
de servigo. Na particao compartilhada, ha, normalmente, a prioridade de uma classe
em relacdo a outra. A divisdo entre os canais é realizada pelo uso de um threshold.
Em ambientes multiservigos, multiplos thresholds podem ser usados para discriminar as
vérias classes de servigo. A Fig.(1.6.c) mostra como essa politica de acesso é realizada
para um sistema no qual os canais de radio sao alocados entre duas classes de servico
com taxas de chegada de A; e A;. Nesse caso, na particao compartilhada, a classe de
servico 1 possui prioridade preemptiva sobre a 2. Essa, por sua vez, utiliza os canais
dedicados mais os canais ociosos nao usados pela classe 1 na particao compartilhada.
Assim, diz-se que a alocagao de canal para a classe 2 ocorre “sob demanda”. Se esses
canais nao forem suficientes para garantir a qualidade de servigo da classe 2 e, nao for
possivel aumentar o nimero de canais totais, pode-se utilizar um buffer para acomodar

as novas solicitacoes de servigo dessa classe, Fig.(1.6.d).

O emprego do buffer nao esta limitado somente a uma classe de servigo. De fato,

cada classe de servigo pode ser acomodada em um de forma a aumentar a QoS prestada. Outra
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possibilidade, é o uso de um tnico buffer para todas as classes de servigo, sendo que, pode-se

utilizar multiplos thresholds para discrimina-las.

Recentemente, algumas variagoes ou extrapolacoes das politicas acima descritas
tém sido estudas na literatura, principalmente quando o ntimero de classes de servigo é maior
que dois. Por exemplo, a Fig.(1.6.e) mostra uma topologia recentemente proposta por Bin
Li et al. para integragao de voz e dados em redes méveis celulares chamada de DTBR, (Dual
threshold bandwidth reservation) (32). Nele existem trés classes de servigo: classe 1 (hand
off ), classe 2 (novas chamadas de voz) e classe 3 (dados). Utilizando dois thresholds, K; e
K, (K7 > K3), ele segrega a regiao de acesso da seguinte forma: quando o ntimero de canais
ocupados é menor que K5, todas as classes de servico podem acessar a rede; caso contrario,
somente as classe 1 e 2 tém acesso ao sistema; e finalmente, quando o nimero de chamadas
¢ maior que K; somente é permitido o acesso da classe 1. Esse esquema é montado sobre a

politica de acesso total.

Desde que as politicas de controle discutidas tem como cerne as classes de servico,
e suas politicas de admissao sao baseadas no numero de clientes na rede e nos instante de
chegada e término de uma nova solicitacao por servico, elas podem ser modeladas como cadeias

de Markov a tempo continuo.

Canais de Radio Canais de Radio

(a) (b)

A T——>
A\————» A——»
K
AA——  » A—m——— A, > ]
| K
AA\—» > ’
v~ 1T 1] —
A, ———>
Canais de Radio Buffer Canais de Radio Canais de Radio

(c) (d) (e)
Figura 1.6: Politicas de acesso: (a) Acesso total, (b) Acesso compartilhado, (c¢) Acesso restrito,

(d) Acesso restrito com buffer, (e) DTBR.

O crescente aumento na demanda por servigos multimidia em redes moveis celu-
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lares tem tornado a provisao de garantias de QoS uma tarefa cada vez mais importante.
Nesse contexto o CAC, como mencionado, exerce um papel fundamental controlando o acesso
das chamadas. Todavia, problemas como mobilidade do usuario, escassez dos recursos de
radio e variacao do canal de radio motivaram, recentemente, o desenvolvimento de aplicagoes
multimidia onde a largura de banda de uma aplicacao pode ser dinamicamente ajustada,
adaptando-se as condigoes da rede (28)(32)(33)(34). Exemplos de aplicagoes desse tipo sao os
servigos audiovisuais com codificagdo MPEG-2, MPEG-4 e H.263+ (28)(35).

Nesse sentido, os esquemas de alocacao de recursos em redes de 3G e 4G devem
ser projetados de forma a suportar de maneira eficiente o trafego de aplicagoes multimidia

adaptativas.

De uma forma geral, o esquema de alocacao de recurso deve ser concebido de
Y
maneira a perceber o congestionamento e atuar de forma a ajustar a largura de banda destinada

a aplicacao multimidia em tempo real adaptando-a as condicoes da rede.

Ao atuar juntamente ao CAC na composicao de um mecanismo de alocagao de
recursos, o mecanismo de adaptagdo de largura de banda (AB) torna-se uma ferramenta
poderosa na reducao da probabilidade de bloqueio de chamadas multimidia em tempo real, e,

conseqiientemente, no melhoramento da QoS da rede.

Em ambientes nao adaptativos, quando a disponibilidade de largura de banda da
rede é menor que a exigida pelo servigo, o servico é bloqueado, mesmo que existam recursos
para prover o acesso com uma menor qualidade, até que haja disponibilidade de recursos para

o aumento da banda destinada a essa aplicacao.

1.3.3 Modelos de trafego

1.3.3.1 Processos de chegada

O modelo de fonte de trafego tradicionalmente usado na anédlise de fila é o processo
de Poisson, o qual representa o ntimero de ocorréncia de um evento em um intervalo de tempo.
Em uma rede movel celular, ele é normalmente empregado na caracterizacao dos eventos de
chegada de novas chamadas de voz e hand off em ambientes planares ou multicamadas, sessoes

de dados, fluxo de pacotes IP, etc.

Em um processo Poissoniano, a chegada de um cliente ocorre de forma “suave”. As-
sim, ele nao é capaz de modelar um padrao de chegada em grupo, tradicionalmente conhecido

como rajada.

Para entender melhor o efeito da rajada no desempenho do sistema, cita-se o tra-
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balho de Herman e Koen quando compararam o dimensionamento de um buffer usando uma
fonte comportada, como uma Poissoniana e uma com rajada. O resultado, chamado de “assi-

natura”da rajada, indica que a utilizagao de um processo como o de Poisson subdimensiona o
buffer.

Uma forma de representar a rajada é a utilizagao de uma fonte ON-OFF. Como
uma fonte chaveada, a informacao é enviada em uma sucessao de periodos ativos, chamados
ON, separados por periodos de inativos, OFF. O tempo de durac¢ao dos periodos ON-OFF' sao
variaveis aleatorias distribuidas exponencialmente. Esse comportamento pode ser representado
por um processo de Poisson Interrompido (IPP) o qual é um caso particular do processo de
Poisson modulado por uma cadeia de Markov (MMPP), pois a geracao das chamadas somente

ocorre em um dos estados.

O MMPP é descrito como um processo onde existe a geracao de chamadas durante
todos os estados do sistema, porém, com taxas diferentes. O caso mais comum, é aquele com
dois estados, Fig.(1.7). Cada estado corresponde a diferentes taxas de chegada ou geragao de
chamadas (p; para o estado 1 e uy para o 2); com diferentes tempos de permanéncia (o para
o estado 1 e o9 para o 2). Esse MMPP ¢é caracterizado por um gerador infinitesimal e uma
matriz de taxas, dados pelas Eq.(1.1) e Eq.(1.2), respectivamente. As principais caracteristicas
do MMPP sao (36):

1. A capacidade de capturar taxas de chegada variantes no tempo e correlagoes entre os

tempos entre chegada de chamada,;
2. A superposicao e a separacao de um processo MMPP resultam em processos MMPP;

3. Um processo MMPP de M + 1 estados pode ser obtido através da superposicao de M

processo IPP idénticos.

—01 01

02 —03
0
A= | M (1.2)
0 pe

Outros processos de chegada Markovianos sao ainda definidos na literatura, sao
eles: MAP (Markovian Arrival Process) e sua versao discreta DMAP; o caso geral do MAP
incluindo chegada em grupos BMAP (Batch MAP) e sua versao discreta D-BMAP. Partic-

ularmente, o emprego dos modelos BMAP e D-BMAP tém sido visto como uma excelente
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Taxa de chegada Taxa de chegada
no estado 1( ) no estado 2 ( ,)
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R R EREEEEEE PR » R LI b
Tempo
Tempo de permanéncia Tempo de permanéncia P
noestadol o, noestado2 o,
Estado 1 Estado 2

Figura 1.7: Processo MMPP de dois estados

opgao para a caracterizacao do trafego IP (37)(38) principalmente no que tange a captura
do comportamento auto similar, uma vez que, a solucao final é matematicamente tratavel.

Contudo, neste trabalho, sao usados apenas os modelos de chegada Poisson e MMPP.

1.3.3.2 Tempos de servigo

Em uma rede mével celular o tempo de retencao do canal (7}) é funcao das varidveis
tempo de duragao da chamada (Tj) e tempo de residéncia da estacao mével na célula (Ty).
Sendo que a ultima depende de fatores como tamanho da célula, velocidade, dire¢ao no qual o
movel caminha. Por definicao, o tempo de retencao do canal é o tempo transcorrido entre os
instantes no qual um canal é atribuido para servir uma chamada em uma célula e aquele no
qual o canal é liberado pelo completamento da chamada ou por cruzar a fronteira da célula.

Dessa forma, se a chamada ¢é terminada na célula onde ele originou o servico, entao (39):
T, =1y (1.3)

caso contrario, a estacao maével sai da célula antes do término da chamada, isto é, (T < Ty).
Assim,
T, =1T,. (1.4)

Assim,
Th = min(TS, Td) (15)

Para se obter um modelo matematicamente tratavel, considera-se que os tempos
de duracao da chamada e de residéncia da estagao moével na célula seguem distribuicoes expo-

nenciais. Assim, o tempo de retencao do canal também é uma varidvel aleatoria distribuida
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exponencialmente. Dessa forma, a partir da Eq.(1.5), tem-se:

P{T, <t} = P{T.<t,T,<t} (1.6
= 1—-P{T,>t,T; >t} (1.7
(1.8
(1.9

— 1 — ¢ (ustua)t

A funcao densidade de probabilidade do tempo de retencao de canal é:

o (8) = (s + pa)e™ et (1.10)
onde pus = 1/Ty e pg = 1/Ty.

Neste trabalho, de acordo com a maior parte da literatura, todas as politicas de
admissao apresentadas consideram que o tempo de retencao do canal é uma variavel aleatéria
distribuida exponencialmente. Porém, deve ser mencionado que outros estudos indicam que o

desempenho do sistema é degradado quando essa variavel nao é exponencialmente distribuida
(40).

1.3.4 Medidas de Desempenho

As medidas de desempenho normalmente usadas na avaliacao da alocacao de re-
cursos e do controle de admissao sao parametros de QoS. Assim, dependendo da quantidade
de classes de servigo e do tratamento dado a cada uma, o niimero de medidas de um sistema

pode variar. Porém, de uma forma geral, elas sao:

e Probabilidade de bloqueio: Ea probabilidade de uma classe de servigo ser bloqueada

devido a indisponibilidade de recursos.

e Probabilidade de preempcao: E a probabilidade de uma classe de servico sofrer pre-

empcao da classe com maior prioridade.

e Probabilidade de descarte®: E a probabilidade da classe com menor prioridade que sofreu

a preempcao ser bloqueado devido a indisponibilidade de espago no buffer.

e Tempo médio de espera por servigo ou atraso médio: E o tempo médio que uma classe

de servigo aguarda no buffer até que um canal seja disponibilizado.

e Vazao ou throughput: E a quantidade de chamadas de uma classe de servico que sao

escoados pelo sistema por unidade de tempo.

5Essa probabilidade é algumas vezes chamada de probabilidade de bloqueio.
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1.4 Revisao bibliografica e trabalhos desenvolvidos

1.4.1 Modelagem e andilise de desempenho de redes GSM/GPRS

Politicas de Controle de Admissao (CAC) tém sido amplamente estudas na li-
teratura como uma ferramenta para se obter uma QoS satisfatoria em redes multiservico.
Inicialmente, elas foram aplicadas para diferenciar a QoS de hand off e das novas chamadas
de voz. Posteriormente, com a integracao de voz e dados em redes moveis celulares, elas foram

designadas para diferenciar a QoS entre essas classes de servigo.

A rede GSM/GPRS é alvo de varias pesquisas nessa drea, uma vez que, ela constitui
a tecnologia de 2.5G mais difundida no mundo. Em linhas gerais, as politicas normalmente
adotadas pela grande maioria dos trabalhos sdo as de acesso total e restrito (29)(41)(42).
Prioridade preemptiva entre os servigos de voz e dados também é usada (41)(42)(43), a excecao
do trabalho apresentado na referéncia (44). O emprego de uma fila de espera para acomodar os
pacotes GPRS também é normalmente considerado (42), a excegao, novamente da referéncia

(44) onde as novas chamadas de voz e hand off sao enfileiradas.

Através das consideracoes listadas acima, tem-se que para altos valores de trafego
de voz, devido a prioridade preemptiva, a quantidade de recurso destinada ao escoamento do
trafego GPRS é muito pequena aumentando a degradagao da QoS de dados (45). Dessa forma,
é imperativa a dedicacao de canais para uso exclusivo do GPRS para que seja mantida uma
prestagao de servigo com a minima qualidade de servigo (41). O nimero desses canais depende
da atual demanda de trafego na célula a ser dimensionada. Um efeito direto da reserva de
recursos € o aumento na probabilidade de bloqueio de voz. Uma forma de reduzir esse bloqueio
e aumentar a utilizacao da rede é o compartilhamento dos canais dedicados entre o servigo de

dados e o hand off assim como feito em (46).

Um estudo interessante concernente a atribuicao de prioridades é apresentado na
referéncia (47). Nele uma prioridade dos servigos de voz sob dados ¢ atribuida somente sob
as chamadas GPRS multislot. Em outras palavras, quando uma chamada de voz chega no
sistema e encontra todos os canais ocupados, um dos canais de uma chamada GPRS multislot
é liberado para a prestacao do servigo de voz. Essa solicitacao de servico somente sera negada
caso existam somente chamadas singleslot. O resultado mostrou que devido a sua flexibilidade,
o emprego do esquema com liberacao de canal reduz a probabilidade de bloqueio de voz e
aumenta a utilizagao de canal. Contudo, essa melhora é obtida em detrimento do aumento da

probabilidade de bloqueio e do tempo de transmissao do pacote GPRS.

Uma outra conclusao relevante esta relacionada ao emprego do buffer para os pa-
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cotes de GPRS. Os resultados mostram que o seu emprego para todos os tipos de pacotes
GPRS, sejam novos ou que sofreram preempcao, reduz consideravelmente a sua probabilidade
de bloqueio. O emprego da fila de espera somente para os pacotes que sofrem preempcao
é adequado somente para aplicacoes em tempo real desde que o atraso seja relativamente

pequeno (46).

A caracterizacao da fonte de trafego de um pacote GPRS e seu impacto no sistema
também foi bastante estudada. Os modelos de trafego normalmente usados sao o MMPP ou
IPP (48)(41)(45). Nesse sentido, observou-se que o aumento na rajada da fonte de trafego

provoca um aumento no atraso médio na entrega dos pacotes (45).

Essas conclusoes tornam-se pontos de partida para trés estudos que sao conduzidos
no Capitulo 3 deste trabalho. Os modelos propostos utilizam as politicas de acesso total e

restrito. As demais configuracoes sao descritas nos paragrafos posteriores.

O primeiro modelo estudado considera que os canais de radio sao completamente
compartilhados entre o servico de voz GSM e os pacotes GPRS®. Uma prioridade preemptiva é
atribuida ao servigo de voz sobre o servico GPRS. Para minimizar o efeito dessa alta prioridade

de voz, os pacotes GPRS sao enfileirados no buffer enquanto aguardam por servigo.

O segundo modelo proposto é similar ao anterior, contudo, alguns canais de radio
(PDCH) sao dedicados para o uso exclusivo do GPRS. Essa reserva de canais tem como

objetivo garantir a QoS dos servicos GPRS para altas demandas de trafego de GSM.

O 1ltimo modelo considera um esquema de alocacao de recursos onde as chamadas
de voz sao encaminhadas para o buffer, enquanto que, os pacotes sao admitidos desde que
exista a disponibilidade de recursos de radio. Além disso, diferente dos anteriores, nao ha

prioridade das chamadas de voz sobre os pacotes GPRS.

O objetivo desse capitulo esta, entretanto, além dos modelos apresentados. Sua
énfase encontra-se principalmente nos aspectos que concernem a especificagdo comportamen-
tal do sistema, ou seja, na busca por um método que provenha uma representacao clara e
consistente, resultando em um modelo cuja especificacao nao possua dubiedades e que nao

gere contradicoes.

Para isso, propoe-se o uso de um método formal com caracteristicas visuais para
a especificagao do sistema a ser modelado, e a partir dessa especificacao, a geracao de uma
solugao analitica usando uma cadeia de Markov a tempo continuo, da qual se possa extrair as

medidas de desempenho desejadas.

Métodos formais sao métodos matematicos usados no projeto e no desenvolvimento

6Neste trabalho se considera que todo o trafego GSM é proveniente do servico de voz.
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de sistemas (49)-(53). Eles compreendem um amplo e diverso conjunto de técnicas como SDL
(Specification and Description Language, Z.100), Estelle ( Eztended Finite Machine Language,
ISO 9074), LOTOS (Language of Temporal Ordering Specification, ISO 8807), Redes de Petri,
Statecharts, etc., os quais podem ser usados em diversos ramos da engenharia. Algumas
aplicagoes classicas de métodos formais sao no projeto e no desenvolvimento de softwares
e hardwares (51)(52). Particularmente em comunicagoes, o seu emprego foi impulsionado
pelo desenvolvimento de sistemas abertos como o OSI/ISO, o qual sado caracterizados por
servigos e interfaces bem definidas (53)(54). A andlise de desempenho de sistemas é um outro
ramo de atuacdo de métodos formais. Redes de Petri (e suas variantes), e mais recentemente

Statecharts, tém sido usados para avaliacdo de desempenho de sistemas (55)(56)(57).

No contexto deste trabalho, a aplicacao do método formal é feita somente na especi-
ficacao do comportamento do sistema, a qual, como sera descrito posteriormente, se resume a
primeira fase de um processo de modelagem. Porém, deve ser mencionado que o seu emprego
se estende a qualquer fase do processo de desenvolvimento de um sistema como (49)(52)(53):
na especificagao (funcionalidade do sistema), na documentacao (permitindo a interagao entre
as varias pessoas da equipe de desenvolvimento, etc.), na verificagao (constatagao se o modelo

satisfaz sua especificacdo), e na validagao (eliminagao de erros).

Embora um método formal seja um método matematico, a principal dificuldade de
sua aplicagao nao esta propriamente na matematica, e sim nos aspectos pertinentes a mode-
lagem (50). Dessa forma, uma especificagdo usando um método formal deve explicitamente
responder, entre outras, as seguintes questoes: quais sao os elementos e eventos que norteiam

o comportamento do sistema, e quais as inter-relacoes entre eles?

Os principais beneficios obtidos no emprego de um método formal na especificagao
de um sistema sao a clareza e a consisténcia. Entende-se por clareza, como uma especificacao
que possui somente um significado, isto ¢, uma especificacao sem ambigiiidades. Uma especi-
ficacao consistente é coerente no sentido de que nada contraditorio pode ser derivado a partir
da especificagao (49)(50).

A caracteristica visual do método formal a ser usado é fundamental para a garantia
da intuigao sobre o comportamento do sistema. Todavia, sem defini¢oes e regras claras, cal-
cadas em bases matemadticas, essa intuicao certamente conduzira o analista a um entendimento
ambiguo. Redes de Petri e Statecharts despontam na literatura como provaveis opgoes para
resolver esse problema. A primeira, amplamente usada e consolidada na literatura, apresenta
problemas na representacao de atividades paralelas quando o sistema analisado é muito grande
(58). Por outro lado, o Statecharts se apresenta como uma interessante ferramenta para especi-

ficacdo de sistemas complexos, pois, combina o formalismo matematico com a caracteristica
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visual.

A associacao entre cadeia de Markov e o Statecharts para a geracao de solugoes
analiticas e de simulagoes foi alvo de pesquisa em (55) e (56). Contudo, a aplicagdo dessa
técnica foi direcionada a problemas de servidor de arquivo. Assim, cientes da necessidade
de modelos matematicos que permitam representacoes absolutamente confidveis, tem-se com
a primeira contribuicao deste trabalho, o uso do Statecharts na modelagem da geréncia de

recursos de radio de uma rede movel celular.

Os templates propostos, embora direcionados para a aplicacao em uma rede
GSM/GPRS, nao sao limitados a essa tecnologia, sendo assim, podem ser aplicados como

CAC em outras tecnologias de rede sem fio ou cabeadas.

1.4.2 Modelagem e analise de desempenho de redes modveis

hierarquicas

Como extensao dos estudos abordados anteriormente em relagao ao CAC em re-
des moéveis celulares, neste trabalho apresenta-se ainda modelos de alocagao de recursos em
redes moveis celulares hierarquica multicamada. Nesse ambiente, o CAC obedece aos mesmos
preceitos seguidos em ambientes planares. Assim, diferentes politicas de alocagao de recursos
podem ser usadas nos diferentes niveis de hierarquia. Dessa forma, todos os mecanismos cita-
dos acima podem ainda ser empregados para melhorar a provisao da QoS e a utilizagao dos

recursos de radio.

A utilizacao dessa estrutura é uma alternativa viavel para as operadoras de redes
moveis celulares em face a crescente demanda de usudrios por servigos de dados (2). Uma
solugao para a integragao entre os servigos de voz e dados é o esquema chamado prioridade
de voz no qual a microcélula escoa o trafego de ambos servicos, enquanto que, a macrocélula

atende somente o trafego de voz que nao é atendido nas microcélulas.

Recentemente Meo e Marsan propuseram um esquema de alocacao de recursos em
uma rede hierarquica GSM/GPRS chamado reserva dinamica no qual um threshold foi usado
para indicar o momento no qual se deve alocar dinamicamente um determinado ntimero de
canais para escoar o trafego GPRS (59). Dessa forma, se a ocupagao do buffer for superior
ao threshold e o nimero de canais de radio maior que uma dada fronteira, a quantidade de
chamadas de voz que ultrapassou a fronteira é forcada a fazer um handover da microcélula

para a macrocélula.

Essa alternativa é viavel apenas em células onde a carga de trafego GPRS se
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mantém normalmente baixa, uma vez que, mediante ao aumento do trafego haverd um grande
numero de handovers forgados, o que degradard consideravelmente o desempenho do servigo

de voz e da macrocélula.

Neste trabalho é apresentada e analisada uma proposta diferente que consiste no
roteamento das sessoes de dados das microcélulas para a macrocélula. O critério usado para

isso se baseia na ocupacao do buffer e dos recursos de radio.

Assim, se a ocupacao do buffer for superior a um dado threshold, o trafego GPRS
¢ roteado para a macrocélula ao invés de forcar o handover da chamadas de voz. Como o
trafego IP resultante da fragmentacao do contetido das sessoes de dados utiliza a capacidade
sob demanda da rede, nao ha impacto na macrocélula e QoS das chamadas de voz que é

preponderante na rede e na microcélula.

O desempenho desse esquema de alocacao de recursos ¢ investigado usando o mo-
delo proposto por Lindemann e Thummler com as seguintes diferencgas: neste trabalho o
threshold é usado para rotear sessoes de dados da microcélula para a macrocélula, enquanto
que, em (41) esse mecanismo ¢ usado para estabelecer o controle de fluxo de pacotes IP. Além
disso, eles nao consideraram um ambiente celular multicamada hierarquico, ao passo que, neste

trabalho essa consideracao ¢ feita.

Outra diferenca existente entre os modelos propostos neste trabalho e em (59)
e que: no modelo de Meo e Marsan a modelagem atua no nivel de blocos de radio, isto
é, o buffer armazena os blocos de radio resultantes da fragmentacao dos pacotes IP. Neste
trabalho, sao armazenados os pacotes IP. Dessa forma, procura-se evitar usar aproximacoes
para representacao de uma distribuicao de cauda pesada a qual caracteriza essa fragmentagao.
Além disso, Meo e Marsan consideram que a sessao ja estd no sistema, enquanto que, o modelo
proposto em (41), que é usado neste trabalho, considera que a sessdo de dados deve ainda ser
admitida para depois gerar o trafego IP. Contudo, vale ressaltar que, ambos utilizam o modelo

de trafego descrito pelo 3GPP.

O desempenho desse esquema de alocacao de recursos foi estudado na analise de
uma rede mével celular hierdrquica GSM/(E)GPRS. Os resultados mostram que o esquema
proposto possui um desempenho superior ao do esquema de prioridade de voz, constituindo
assim, uma boa alternativa para a integracao de voz e dados em redes méveis celulares

hierarquicas.

No cenario considerado, para experimentos, a rede movel celular hierarquica mode-
lada possui duas camadas, uma inferior contendo v microcélulas, e outra superior correspon-
dente a macrocélula. Essa rede é considerada homogénea, ou seja, todas as células pertencentes

a mesma camada sao estatisticamente idénticas. Assim, no estado de equilibrio, o comporta-
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mento geral dessa camada pode ser analisado considerando apenas uma célula (2)(60). Além
disso, é considerado um transbordo unidirecional, isto é, somente sera atendido o transbordo

do trafego de voz das microcélulas para a macrocélula.

1.4.3 Controle de admissao de chamadas e mecanismos de

adaptacao de largura de banda

Por fim, seguindo a linha de pesquisa atualmente explorada na literatura, estuda-se,
neste trabalho, a atuacao do CAC juntamente ao mecanismo de alocacao de largura de banda.
O emprego desses procedimentos no esquema de alocagao de canal traz novas perspectivas no
dimensionamento do sistema, haja vista que, o mecanismo de adaptacao de largura de banda
permite a admissao de novos clientes durante o congestionamento por meio da reducao da
largura de banda das chamadas multimidia em servigo, provendo o acesso da nova chamada
com uma qualidade de servico mais baixa que a solicitada. Porém, ao detectar que a rede

possui canais livres, a largura de banda da aplicagao é promovida.

Ji-Hoon Lee et al. propuseram um esquema de alocacao de recursos adaptativo que
procura sempre atribuir uma largura de banda acima da média para cada chamada. Quando
novos canais de radios sao disponiveis, recursos adicionais sao distribuidos entre as chamadas

(63).

Nas Ref.(28)(34)(61) (62) o CAC e a reserva de recursos sao usados para prover
garantias de QoS de forma a minimizar o bloqueio das chamadas de hand off e novas chamadas

de voz. Em todos eles os experimentos sao conduzidos via simulagao.

Durante o seu servico, uma chamada multimidia pode experimentar a reducao
(degradagao) ou a promogao da largura de banda de acordo com a carga da rede. A taxa e a
ordem de degradagao da largura de banda de um servigo multimidia sdo estudados em (71)(33).
Nesse sentido, um aspecto relevante aponta para a freqiiéncia de comutagao de largura de
banda durante o tempo de vida de uma chamada multimidia. Através dos resultados, mostrou-
se que a freqiiéncia de comutagao pode consumir mais recursos e ser pior que uma grande taxa
de degradacao (reducao da largura de banda) (35). Assim, existe um compromisso entre os

recursos da rede utilizados por chamadas e a sinalizacao devido a adaptacao de largura de
banda.

Em (32) sdo propostos modelos analiticos usando multiplos thresholds para dis-
criminar os servicos que acessam a rede. Nesses modelos apenas os servicos de dados adaptam
sua largura de banda em funcao da carga da rede. Outra caracteristica desse servigo é a

utilizacao de chamadas elasticas. Essas chamadas representam a acao do controle de fluxo
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realizado mediante situagoes de sobrecarga. No modelo considerado todas as chamadas mul-

timidia requerem apenas um canal para o escoamento do servico.

A otimalidade no mecanismo de alocacao de canal também é alvo de pesquisas.
Quando, a politica de controle de admissao é estudada isoladamente, o objetivo é minimizar
a probabilidade de bloqueio a longo prazo, maximizando o nimero de chamadas atendidas.
Por outro lado, quando o CAC ¢ analisado juntamente ao AB, o objetivo torna-se, além do

anterior, controlar a freqiiéncia de comutagao (35), satisfazer os usudrios (67).

A ferramenta constantemente usada na busca pela politica de alocacao de recur-
sos Otima é o Processo Semi-Markoviano de Decisao (PSMD). Sua versao discreta, processo
Markoviano de Decisao (PMD), ndo pode ser usado, nesse caso, pois, os tempos entre as
épocas de decisao sao aleatérios (68)(69). Outros métodos sao, contudo, usados como simu-

lating anneling (70), programagao linear inteira com varidveis 0 e 1 (67).

Em (64) os autores analisaram uma rede CDMA usando um PSMD. Nesse tra-
balho, a politica de decisao atua diretamente no controle de admissao das chamadas de voz.
Comparando o resultado da politica étima com aquela que sempre aceita as chamadas quando
o sistema possui recursos disponiveis, observou-se que a regra encontrada melhorou o desem-
penho do sistema especialmente para uma carga de trafego elevada. Os resultados mostraram
ainda que, o comportamento do servico de dados sofre pouca influéncia em relagao a politica
6tima e a que sempre aceita. Na mesma linha encontra-se a referéncia (65) que modela uma
rede CDMA como um PSMD com restri¢coes na probabilidade de bloqueio e na relagao sinal

interferéncia.

Em (66) os autores também utilizam o PSMD na modelagem da rede. Nesse caso,
porém, a solugao é obtida via programacao linear usando o método SIMPLEX. A vantagem
dessa solugao consiste no fato de se poder adicionar uma restricao ao modelo, que nesse caso
foi a de um nivel maximo de probabilidade de bloqueio de hand off. Os autores buscaram

maximizar os lucros da operadora satisfazendo os parametros de QoS.

Em (67) os autores modelaram a alocagao de recursos como um problema de pro-
gramacao linear inteira com variaveis 0 e 1. A solucao empregada foi o procedimento de
relaxacao Lagrangeana. Os autores buscaram maximizar o grau de satisfacao do usuario au-

mentando a largura de banda de sua chamada quando necessario.

Fey Yu et al. estudaram o problema do CAC juntamente ao AB através de um
PSMD (35). Contudo, a solu¢ao empregada foi o reforgo de aprendizado, usando uma Rede
Neural. Dentre os aspectos interessantes do modelo estao: o conhecimento do estado das
células vizinhas na admissao de recursos da célula local e o controle de freqiiéncia de comutagao

da largura de banda. O modelo proposto obteve bons resultados quando comparado a outros.
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Nessa direcao, sao propostos neste trabalho as seguintes politicas de alocagao de

recursos adaptativas:

e Com Adaptagao (CA): Neste esquema, a largura de banda serd negociada entre o
usuério (aplicagao) e a rede durante a etapa de conexao. Se existirem recursos de radio
disponiveis, o servico sera acomodado com a largura de banda méxima, se nao, admitir-
se-4 com a largura de banda minima. Se a rede estiver sobrecarregada e nao existirem
recursos de radio suficientes para acomoda-lo com largura de banda minima, ele sera
bloqueado. Considera-se que, uma vez atendido os requerimentos de largura de banda,
todos os demais parametros de QoS sao satisfeitos. Quando uma chamada com largura
de banda maxima deixa a rede, uma, com menor largura de banda, é promovida de

forma a aumentar a satisfacao do cliente e a utilizacao dos recursos de radio.

e Adaptacao Justa (AJ): Nesse esquema, todos os servigos serao aceitos se possivel com
largura de banda maxima. Caso contrario, a largura de banda de todas as chamadas com
banda maxima em servigo serd reduzida para admitir um novo cliente com largura de
banda minima. Quando um cliente com essa largura de banda deixa o sistema, o CAC
verifica se é possivel promover o perfil de QoS de todos os cliente da rede. Esse esquema
de alocagao de recursos ¢ denominado de justo, pois, a taxa de transmissao de todos os
servicos em tempo real sao reduzidas e elevadas igualmente de forma a beneficiar um

NOVO Servico.

e Adaptagao 6tima: este esquema é modelado como um PSMD. O objetivo é minimizar a
probabilidade de bloqueio, freqiiéncia de adaptagao e a insastifacao do usuario a longo

prazo.

Para efeito de comparacao de desempenho também ¢é apresentado um modelo de
alocacao de recursos nao adaptativo onde a chamada somente sera aceita somente se existirem

recursos de radio suficiente para acomoda-la com a largura de banda maxima, bw,,q,.

Outros trabalhos relacionados a alocagao de recursos que refletem aspectos de im-

plementacao das idéias discutidas anteriormente sao descritos a seguir.

Servigos diferenciados (Diffserv) despontam com uma das melhores solugoes para
a provisao de QoS em redes méveis celulares de proxima geracao (72)(73)(74)(75). Nele, o
Bandwidth Broker (BB) é responsavel pela alocagao de recursos para um servigo baseado nos
termos especificados no contrato de servigo (Service Level Agreement- SLA). Tais especificagoes
podem, por exemplo, representar a faixa de largura de banda permitida e a prioridade (ouro,

prata e bronze) para cada classe de servigo. Nesse contexto, o CAC simplesmente verifica a
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disponibilidade de recursos na rede, e aceita ou rejeita o acesso baseado nos termos acertados.
Os modelos propostos neste trabalho podem ser perfeitamente imersos em um esquema de
alocacao de recursos usando Diffserv. Para isso, as especificagoes de largura de banda acertadas
no SLA devem refletir as possiveis taxas alcancadas por cada servico, isto é, os niveis minimo
e maximo permitidos de reducao e promocao de largura de banda de forma a manter uma
QoS satisfatéria, e que cada classe de QoS definida pelo UMTS seja mapeada nas classes
Diffserv, por exemplo, as Classes Conversacional e Streaming podem representar a classe

ouro, a Interativa, prata, e a classe de Fundo, bronze.

Outra aproximacao bastante interessante é a utilizagao de um framework de QoS
baseado em classes de servico. Nesse framework, a Operadora de Servigo define suas proprias
classes de servigo, suas préprias caracteristicas de QoS, com seus respectivos pregos (76). Tal
framework deve ser flexivel de forma a incorporar os efeitos inerentes a rede moével celular
(mobilidade, variagdo do canal). Além disso, ele deve possuir uma baixa complexidade de
implantacao e um eficiente meio de comunicacao entre o servigo e a operadora de forma a
diminuir a carga de sinalizacao. Usando esse framework, o CAC pode alocar os recursos de

radio baseado na especificacao de cada classe.

Assim, essas idéias podem ser inseridas no contexto deste trabalho de forma a

viabilizar uma melhor negociacao de QoS entre a rede e a aplicacao.



Capitulo 2

Modelagem e Analise de Desempenho

O objetivo deste capitulo é inserir o conceito e a importancia da modelagem com
cunho em desempenho de sistemas e prover o minimo fundamento matematico de forma que

os modelos a serem apresentados nos Capitulos posteriores possam ser entendidos.

2.1 Preliminares

A andlise ou avaliacao de desempenho é um fator fundamental em qualquer estagio
do ciclo de vida de um sistema. Durante a etapa de planejamento, ela pode ser usada para
investigar o comportamento do sistema de forma a observar as relagoes existentes entre as
varidveis ou verificar se ele corresponderd as exigéncias especificadas (57)(79). Apds a im-
plantacao de um sistema, a analise de desempenho pode ser aplicada para encontrar possiveis

gargalos e sugerir alternativas para a sua expansao.

De uma maneira geral, o objetivo da analise de desempenho é encontrar uma dada

configuracgao sistémica que forneca a melhor relacao custo-beneficio.

2.1.1 Processo de modelagem

Um modelo, dentro do contexto da analise de desempenho, é uma abstracao do
sistema a ser analisado, o qual inclui, em diferentes niveis de detalhes, dependendo da solugao
a ser empregada, os principais elementos e eventos condizentes ao comportamento do sistema,

e que ao mesmo tempo sao relevantes na sua analise.

Neste trabalho, os sistemas apresentados sao classificados como sistemas complexos

reativos, pois, a sua dinamica reage continuamente aos efeitos de estimulos internos e externos

40



41

(55)(58). Além disso, o seu comportamento, normalmente dirigido a evento, nao pode ser
representado de uma forma trivial, uma vez que, ele é dirigido por eventos complexos e inter-
relacionados. Exemplos de sistemas complexos reativos sao: automoveis, interface humano-
maquina, protocolos de redes de comunicagoes, sistemas computacionais, misseis e avioes

(55)(58).

De uma maneira simplificada, o processo de modelagem pode ser dividido em etapas
independentes, contudo, harmonicas entre si (56), sao elas: especificagdo, parametrizacao,

solugao e apresentagao. Essas etapas serao descritas a seguir.

2.1.1.1 Especificagao

Nessa etapa € criada uma representacao condizente ao sistema real, na qual devem
estar contidos os principais componentes e as relacoes existentes entre eles, que sao relevantes

a avaliacao de desempenho. O método mais usado é o diagrama de transicao de estado.

A escolha do diagrama de transicao de estado é norteada pela correspondéncia
direta existente entre essa técnica e a solucao via cadeia de Markov. Além disso, sua car-
acteristica visual facilita o entendimento do comportamento do sistema. Porém, quando o
sistema é complexo, o que constitui a maior parte das aplicagoes reais, pequenas variagoes
no seu comportamento causam grandes mudancas na representacao do modelo. Assim, de
uma forma consensual, um sistema complexo reativo nao pode ser descrito por esse tipo de

especificagao (58).

Outro fator que dificulta a representacao de um sistema complexo reativo por meio
do diagrama de transi¢ao é o crescimento exponencial do espago de estados (58). Entretanto,
quando se trata de modelos simples ou para exemplificacoes de partes do modelo, o uso dessa

técnica é recomendavel.

Nessa etapa do processo de modelagem ¢é aconselhdvel o uso de uma ferramenta
de especificagao formal, preferencialmente visual, como redes de Petri e Statecharts. A rede
de Petri, apesar de amplamente difundida e usada na avaliacao de desempenho, apresenta
um grande problema na representacao de atividades paralelas, o que piora a medida que o
modelo cresce (58)(56). Por outro lado, uma especificagdo Statecharts pode representar de

forma explicita o efeito do paralelismo e a hierarquia entre os estados de um sistema (58)(55).
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2.1.1.2 Parametrizagao

A parametrizacao consiste dos valores de entrada do modelo apresentado como

tempo entre chegada dos eventos, duragao de cada evento, etc.

2.1.1.3 Solugao

Existem trés tipos de solucoes empregados na andlise de desempenho, medidas ou
experimentacao, analitica e simulacao (79)(80). Vérios critérios norteiam a escolha da solugao
a ser usada como: o estagio do ciclo de vida do sistema, custo, tempo disponivel para o

desenvolvimento do modelo, nivel de detalhamento, etc.

De uma forma geral, medidas ou experimentacao sao usadas quando o sistema a
ser modelado ja existe, ou se possui um protétipo do sistema ou se deseja construir um. Um
dos grandes problemas desse método é o custo envolvido, uma vez que, normalmente sao
necessarios equipamentos (software e hardware) ou o desenvolvimentos de protétipos. Além
disso, em um sistema critico, o préprio ato de “coletar as medidas”pode interferir no seu
funcionamento e, conseqiientemente, levar o projetista a conclusoes erradas. Contudo, uma

vez aplicado corretamente, esse método fornece os melhores e mais confiaveis resultados.

A solucao analitica é divida em dois grandes grupos: a teoria de filas e a cadeia de
Markov. A primeira normalmente fornece uma solugao na forma fechada para o problema pro-
posto. Um uso comum da teoria de filas em telefonia, fixa ou movel, é o emprego das férmulas
de Erlang B e C provenientes das filas M/M/c/c e M/M/c, no dimensionamento de sistemas
de perda e espera. Porém, a obtencao de solugoes na forma fechada para sistemas complexos

torna-se bastante dificil. Nesse caso, o emprego da cadeia de Markov ¢ mais apropriado.

A cadeia de Markov é uma ferramenta poderosa e consolidada para a modelagem
de sistema com fins em desempenho devido a fatores como: flexibilidade, baixo custo!, relativa

rapidez na obtencao dos resultados 2.

A confeccao de um modelo Markoviano é fundamentada na propriedade do es-
quecimento encontrada nas distribuicoes geométricas e exponenciais para o caso da cadeia de
Markov a tempo discreto e continuo, respectivamente. Isto é, o tempo entre as ocorréncias dos

eventos que causam as mudancas de estado sao, por exemplo para o caso a tempo continuo,

!Existem pacotes gratuitos na Internet como o Probabilistic Symbolic Model Checker (PRISM) para a

resolucao de sistemas Markovianos (81).
2Tsso pode ser intepretado de duas formas: a primeira diz repeito & confeccio do modelo, e a segunda

refere-se ao tempo no qual o resultado é calculado. Nesse caso, esse tempo depende do porte do modelo e da

infraestrutura computacional disponivel.
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exponenciais. Porém, muitos eventos possuem seus comportamentos regidos de maneira que
nao podem ser representados exponencialmente. Nesse caso, os resultados obtidos podem ser
pouco acurados servindo apenas para mostrar as tendéncias no comportamento do sistema.
Assim, a utilizagao dessas distribuicoes, nem sempre reflete a realidade. O que torna alguns

modelos Markovianos sujeitos a discussoes.

Como solugao para esse problema, pode-se utilizar distribuicoes do tipo fase, que
permitem aproximar tao bem quanto se queira uma distribuicao. O preco a ser pago nesse

caso é a complexidade do modelo e o tempo para a obtencao dos resultados.

O outro método de solugao, também muito comum, é a simulagdao. Dentre os tipos
citados, esse é mais flexivel, pois, trata-se de um programa computacional. Outra vantagem da
simulacao ¢é o nivel de detalhamento que pode ser usado na caracterizacao do sistema. Varios
pacotes, de cardter geral ou especifico, gratuitos ® ou nao, estao disponiveis na literatura que

usam a simulagao como o método de solugao.

A desvantagem desse método é o tempo incorrido na obtencao dos resultados que
geralmente é muito elevado. O emprego da computacao de alto desempenho ou processamento

paralelo aparece como solucao desse problema.

Uma boa pratica, comumente estabelecida na literatura, é o uso de mais de uma

técnica de solugao para a validagao dos resultados obtidos (79).

2.1.1.4 Apresentacao dos resultados

A principal meta da andlise de desempenho é ajudar engenheiros, analistas, gerentes
projetistas, fornecedores ou compradores a tirar conclusoes claras, de um conjunto de opgoes
fornecidas, a respeito do sistema ou da configuracao sob andlise. Conseqlientemente, uma
apresentacao coerente dos resultados com textos explicativos, graficos, tabelas, etc., é de

extrema importancia para a aceitacao do modelo proposto (79).

2.2 Especificacao Statecharts

Statecharts é uma extensao dos tradicionais diagramas de transicao de estados, aos
quais foram adicionadas caracteristicas como hierarquia (profundidade), ortogonalidade (rep-
resentagao de atividades paralelas) e interdependéncia (mecanismos de comunicagao). Os ele-

mentos que fazem parte da especificacao Statecharts sao: estados, eventos, transicoes, rotulos

3Pacotes gratuitos de carater geral SMPL (84), CSIM, e especifico NS (83)
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e expressoes. A seguir é apresentada uma descrigao de cada um desses elementos (55)(58).

Os estados sao usados para descrever certas situacoes de um determinado sistema
como ON, OFF, PROCESSING, WAITING, etc. Na sintaxe Statecharts, eles sao representados

por meio de retangulos boleados.

H4 dois grupos de estados, os bésicos e os nao bésicos (super estado). O primeiro
nao pode ser decomposto em subestados (estados filhos), enquanto que, o segundo pode. Dessa

forma, expressa-se claramente a hierarquia entre os estados em uma especificacao Statecharts.

Os estados nao basicos podem ser decompostos de duas formas. A primeira é a
decomposicao do tipo XOR. Nesse caso, somente um dos subestados estard ativado em um
determinado instante. Um estado nao basico do tipo XOR ¢ dividido usando linhas sélidas
como mostrado na Fig.(2.1.a). A outra forma de decomposigao estabelece, por outro lado, que
todos os subestados do estado nao basico estarao ativados ao mesmo tempo. Um estado nao

bésico do tipo AND é dividido usando linhas pontilhadas como mostrado na Fig.(2.1.b).

A B A B

(a) (b)

Figura 2.1: Decomposicao de estados: (a) Tipo XOR, (b) Tipo AND.

Os eventos exercem um papel fundamental dentro do Statecharts, uma vez que,
eles controlam a dinamica do sistema provocando a alteragao de estado. Opcionalmente, uma
condicao chamada de condi¢ao de guarda pode ser anexada ao evento. Nesse caso, mesmo
que o evento aconteca, a mudanca de estado somente ocorrera se a condicao de guarda for

satisfeita.

Um evento chamado acao é usado na sintaxe do Statecharts para representar a
comunicagao entre os subestados de um estado nao bésico do tipo AND (estados ortogonais)?.
Assim, quando um dado evento é disparado em algum nivel do sistema, um outro evento
associado ao primeiro evento (agdo), também serd instantaneamente disparado em um outro
componente do sistema. A sintaxe Statecharts usada para representar um evento, condicao de

guarda e agao é dada por evfgc//ac.

4De uma forma contraditéria, a comunicacio entre estados ortogonais é chamada de paralelismo. Esse nome
é atribuido a esse mecanismo, pois, o estado do superestado (estado pai) é dado como o produto ortogonal dos

seus subestados.
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Eventos imediatos sao possiveis no Statecharts. Neles, a mudanca de estado ocorre
sempre que uma condicao for satisfeita. Neste trabalho dois tipos de eventos sao usados:

True(condi¢do), False(condi¢ao), os quais sao abreviados para Tr(condi¢do) e Fs(condi¢ao).

As transicoes sao as setas que representam fisicamente uma mudanca de estado.
Os rétulos sao associados as transicoes para indicar os eventos que atuam na mudanca desse
estado. As expressoes sao a combinacao de conectivos légicos como and, or, zor, para formar

eventos, acoes, condicoes de guarda, etc.

Um aspecto importante na observacao da dinamica de um sistema é conhecimento
do ponto de partida ou o estado inicial do sistema. O Statecharts oferece uma funcionalidade
chamada de entrada default para representar o estado inicial de um sistema (55)(58). Esse
tipo de entrada é representado por uma seta apontado para o estado como mostra a Fig.(2.2).
O Statecharts ainda apresenta outros tipos de entrada como entrada por Histéria, Condicao e

Selecao (58)(? ), contudo, elas estao fora do contexto deste trabalho.

-

Figura 2.2: Entrada default

2.2.1 Extensao Estocastica do Statecharts

A especificagao original do Statecharts nao continha uma extensao estocdstica
impossibilitando-o de atuar como uma ferramenta de desempenho. Contudo, na referéncia
(58), Harel, o criador do Statecharts, sugeriu a sua utilizagdo como uma ferramenta de especi-

ficacao para cadeias de Markov.

A implementacao dessa proposta foi apresentada em (55) na qual foi fornecida uma
técnica para geracao automadtica da cadeia a partir da especificagdo de um sistema feita em
Statecharts. Seguindo essa mesma linha, em (56) foi apresentada uma extensdo do State-
charts para geracao de uma solucao via simulacao. Esses dois trabalhos viabilizam através do

Statecharts as duas formas cléssicas de solucao para um problema de anélise de desempenho.

O carater estocastico dessa extensao consiste, de uma forma simplificada, no uso
de distribuicoes de probabilidade no acionamento dos eventos. Em uma extensao focada na
analise de desempenho onde se norteia a geracao de cadeias de Markov, esses eventos devem

ser exponencialmente distribuidos.
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2.2.2 Alguns aspectos de modelagem

A modelagem de um sistema através do Statecharts consiste em caracterizar o seu
comportamento como uma composicao de subsistemas os quais podem ser representados por
subestados AND e XOR. Apés a definicao dos subsistemas e dos seus tipos, o comportamento
de cada um deve ser descrito através da listagem de todas as possiveis transigoes (eventos e

agoes) e das mudangas de estados que elas podem causar.

Esse processo de modelagem pode entao ser dividido em duas partes: a declaragao
e a funcional. Na primeira parte os elementos sao colocados e distribuidos dentro da especi-
ficacdo de acordo com o seu comportamento, expressando concorréncia ou hierarquia. A parte
funcional concerne ao comportamento interno de cada subsistema e na sua interacao com os

outros subsistemas por meio dos eventos e das agoes

2.3 Cadeia de Markov

2.3.1 Definicao

Um processo estocastico X,,,n = 1,2,3,... € uma cadeia de Markov se para todos

os estados ig, i1, ...,%n,J, € n. > 0,
P{Xn+1 - j‘XO = iO;XI == il; 7Xn - Z} - P{XnJrl - ]|Xn = Z} (21)

Se o termo do lado direito dessa equacao é independente de n entao o processo possui uma
probabilidade de transicao, P{X,+1 = j|X,, = i} = p;; , que é estaciondria ou homogénea no

tempo (68)(77).

A Eq.(2.1) define o que é chamado de propriedade de Markov ou esquecimento
(memoryless). Ela diz que para qualquer n, o futuro do processo X,, .1 = j é condicionalmente
independente do passado Xy = 19, X1 = 41, ..., X1 = 7,1, dado o presente X,, = i. O caso
a tempo continuo segue o mesmo principio acima, porém, as probabilidades de transicao sao
dadas por:

pij(t) = P{Xiys = j|Xs =i},VE > 0e s >0, (2.2)

onde, novamente, tem-se uma probabilidade de transi¢ao estacionéria, pois, a Eq.(2.2) inde-

pende de s (78).

As probabilidades de transicao da cadeia de Markov sao normalmente disposta na

forma matricial, P, chamada de matriz de transigao, dada por
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Poo  DPo1
P = P10 P11

Por definicao

onde E é o espaco de estados.

Para uma cadeia de Markov a tempo continuo, tem-se também uma representagao
matricial chamada de matriz de taxas ou gerador infinitesimal. Contudo, diferente do

caso discreto, as entradas dessa matriz sao as taxas de transicao entre os estados.

—qoo qo1 --- qoN
oo —q11 --- QqiN
Q =
i ano 4gN1 -.. —4NN ]

onde os termos da diagonal principal ¢; = Z;V:o gij,Vi e j, e j # i representam a taxa total

de saida do estado i.

2.3.2 Classificacao dos estados

Sejam as variaveis aleatorias v; e 7; 0 nimero de visitas e o tempo do primeira visita
ao estado i. Os estados de uma cadeia de Markov séo classificados com base em P{7; < oo}

e E;{7;}° como mostrado na Tabela 2.1.

Um estado ¢ é recorrente se ele for visitado infinitas vezes. Caso contrario, se a
realizacao do processo visitar ¢ um ntimero finito de vezes, de modo que, apés a ltima visita,
0 processo nao entrar nesse estado nunca mais, ele serd chamado transiente ou transitorio,

pois, ele desaparecerd apds algum tempo. Note que i é recorrente se (77):

Efvi} =) p'(ifi) = oo,

SE{-} é o operador esperanga
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Tabela 2.1: Classificagao dos estados de uma cadeia de Markov.

P{r,<oo} <1 P{rn<oo}=1

E{r} <o - Recorrente positivo

E{r} = Transiente Recorrente nulo

e transiente se E{v;} < oo.

Diz-se que um estado j € E' é acessivel ou alcangado (i — j) a partir de um estado

i € E se pj’s > 0 para n > 0; caso contrério, j é inacessivel a partir de 1.

O estado j se comunica com i se (i — j) e (j — 7). Um subconjunto de estados
C € E é chamado fechado se nenhum estado fora dele (C)% pode ser alcancado por qualquer
outro estado dentro dele. Um estado que forma sozinho um conjunto fechado é chamado
absorvente. Um conjunto fechado é chamado irredutivel se nehum subconjunto préprio dele
¢é fechado. Uma cadeia de Markov é chamada irredutivel se seu tinico conjunto fechado é o

conjunto E de todos os seus estados.

Um estado i possui periodo d(i) se d(i) é o maior divisor comum de n > 1 tal que

pt > 0. Se d(i) = 1, entdo i é aperiddico, caso contrério, d(i) > 1, entéo o estado i é periddico.

E importante citar que, a periodicidade, recorréncia ou transiencia sao propriedades
de classe. Isto é, em qualquer classe irredutivel, todos os estados sao recorrentes positivos ou
nulos ou transitorios. No caso da periodicidade, em um conjunto com a mesma condicao

acima, todos os estados possuem o mesmo periodo (78).

Uma cadeia de Markov pode ser dividida em um conjunto de estados recorrentes
(classes) C, k = 1,2,...,m com m finito em E e possivelmente infinito quando este é contével.
Dessa forma, E pode ser escrito como: £ = C;UCyU ...UC,, UT, onde T é o conjunto de

estados transientes (78). Assim, chama-se de forma canonica de P a matriz (77):

P 0 0 . . 0
0O B 0 . . 0
P = ,
0 P, 0
@@ Qu Qua

6X ¢ o complemento de X
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onde P; corresponde as transigoes entre os estados C}; (); as transigoes a partir dos estados

transientes em T para os estados em C; e (,,+1 as transicoes entre os estados em 7.

Para um conjunto finito F, usa-se a expressao cadeia tunica, unichain, para as
cadeias consistindo de um tnico conjunto fechado irredutivel, e um, possivel vazio, conjunto
de estados transientes. Caso contrario, emprega-se o termo de cadeias multiplas, multichain.
Essa definicao sera usada posteriormente para definir a solucao do critério de otimalidade

usado no processo Semi-Markoviano de Decisao.

2.3.3 Comportamento limite da cadeia de Markov

Se uma cadeia é irredutivel, recorrente positiva e aperiédica 7, entao exite a proba-

bilidade limite, chamada de distribuigao estacionéria para a cadeia de Markov, tal que (78):

lim pi’ = m; > 0,V7,

n—oo

o qual ¢ independente do estado inicial ¢, onde {7;,j =0,1,2,...} é a tnica solucao para

Ty =D mibip; Vi > 0 Yom=1 (2.3)
=0
=0

No caso da cadeia de Markov a tempo continuo, tem-se que o comportamento limite

para uma cadeia finita com N estados é dada por (78):

N
m,Q =0, d om=1, (2.4)
j=0

2.4 Processo Markoviano de Decisao (PMD)

O PMD ¢ um sistema dinamico que evolui com uma lei de probabilidade de movi-
mento controlada por decisoes que sao tomadas em pontos no tempo no qual o estado do
sistema é observado. Como conseqiiéncia direta dessa decisao, incorre-se em um custo ou uma

recompensa e em uma mudanca de estado.

Ao observar o estado em um dado momento, uma decisao é tomada. Esses “pontos”
no tempo sao chamados de instantes ou épocas de decisao. Baseado neles tem-se os proces-
sos Markoviano de Decisao a tempo discreto e o Semi-Markoviano de Decisao (PSMD). No

primeiro, o sistema é observado e uma acao ¢ tomada em instantes eqiiidistantes ou discretos

7A cadeia com essa caracteristica é geralmente chamada de ergddica.
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de tempo t = 1,2,.... O tltimo é uma generalizacao do processo Markoviano de decisao por
permitir que o tempo até o préximo instante de decisao tenha uma distribui¢ao de probabili-
dade arbitraria (82). Particularmente, neste trabalho, a distribui¢ao de probabilidade entre os
instantes de tomada de decisao sao variaveis aleatérias distribuidas exponencialmente, o que

remete o PSMD a um PMD a tempo continuo.

O conjunto de épocas de decisao pode ser finito ou infinito. Quando o mesmo é

finito o problema de decisao é chamado horizonte finito, caso contrario, infinito.

Ao tomar uma decisao, atua-se no sistema por meio de uma acao a de um con-
junto de agoes disponiveis para o estado observado. Dessa forma, a agao exerce um papel

fundamental no PMD, pois, ela “dita o rumo” do sistema em cada instante de decisao.

Ao escolher uma acao, deve-se seguir alguma politica ou regra que, a priori, pode
apresentar qualquer qualquer comportamento. Nesse conjunto de politicas existe uma sub-
classe chamada de deterministica e estacionaria que prescreve a mesma agao R; sempre que o
sistema estd no estado ¢ em uma época de decisao. Como o carater Markoviano desse processo
reside no fato de que o seu comportamento futuro é independente dos estados e agoes passadas
dado estado e a agao correntes (82), é intuitivo considerar somente as politicas deterministicas
estaciondrias (69)(77)

Em um horizonte de planejamento infinitamente longo, dois critérios de otimalidade
podem ser usados: custo descontado e custo médio. O primeiro nao se aplica neste trabalho
visto que a estrutura de custo usada pernanece inalterada com o passar do tempo. Assim,
o critério usado é o custo médio esperado por unidade de tempo. Outro fator que norteia a
escolha desse critério é o fato de que ele é apropriado em sistemas no qual acontecem muitas
transigbes em um curto espaco de tempo (69), que, particularmente, é o caso do modelo

proposto.

2.4.1 O critério do custo médio para uma politica estacionaria

Para uma politica estacionaria R, o custo médio a longo prazo ¢ dado por:

1
gi(R) = lim =V, (i, R)

n—oo N,

onde V,,(i, R) é o custo total esperado nas n primeiras épocas de decisao quando o estado i
é visitado considerando a politica R. De uma forma simplista, o custo médio é dado como &

média aritimética do custo total no horizonte considerado.

No caso onde a cadeia de Markov X,, possui um tnico conjunto fechado de estados,

caso unichain, sob a politica R, o custo médio a longo prazo é independente do estado inicial
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(69). Entao:
9:(R) = g(R) Vi (2.5)

Uma politica estacionaria é dita 6tima se

gi(R*) < gi(R) (2.6)

A teoria dos PMD garante que a politica estacionaria R* sempre existe, e que, ela

¢ 6tima entre todas as classes de politicas possiveis (69).

2.4.2 Algoritmo de Iteracao de Valores (AIV)

A obtencao da politica étima pode ser feita tradicionalmente usando uma das trés
técnicas: algoritmo de iteracao de politicas, valores e programacao linear. Recentemente, uma

outra aproximacao surgiu usando o refor¢o de aprendizado.

Dentre os métodos tradicionais o algoritmo de iteragao de valores (AIV) mostra-se
mais efetivo na solucao de sistemas Markovianos de decisao de grande porte. Pois, ele calcula
o valor do custo total esperado recursivamente ao invés de resolver um sistema de equacoes

lineares a cada iteragdo como é feito nos demais (69).

Para um PMD a tempo discreto, o algoritmo de iteracao de valores computa re-

cursivamente o valor®:

Vo(i) = min {cZ )+ Zp,] (4)}, i € E,

acA(i
jerE

iniciando de uma fungao arbitrariamente escolhida V;(7),Vi € E.

A quantidade V,,(7) pode ser interpretada como o custo esperado total minimo com
um horizonte de n periodos quando o estado corrente é i e um custo terminal Vj(7) e acarretado

no ao sistema quando este para no estado j (69)(82).

Essa intepretacao sugere que para um horizonte suficientemente grande a diferenca
em um passo V;, (i) — V;,—1(7) estara muito préxima do custo médio médio minimo por unidade

de tempo, e quando n — oo, os limites:
my, = min{V, (i) — V,_1} e M, = max{V,(i) — V,_1}

se aproximao da taxa de custo minimo.

8A prova de convergbencia do algoritmo de iteracio de valores é encontrada na referéncia (69).
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Escolhendo Vy(7) tal que 0 < V,,(i) < min, ¢;(a), Vi € E, tem-se que Vi (i) > Vy(i)Vi,

o que implica que cada termo da seqiiéncia nao decrescente {m,,,n > 1} é ndo negativo. Assim,
M _ ny __ *

n =M 9(/") —g <

<e= -
My g

3

isto é, o custo g(f™) da politica f™ obtido na n-ésima equagdo nao pode diferir mais que
a precisao desejada € do suposto custo minimo ¢g* quando W < . Abaixo tem-se o

pseudo-cédigo do algoritmo de iteragao de valores:

1. INICIO

2. Para cada estado i € F e a € A(i)escolher 0 < V,,(7) < min, ¢;(a)
3. Inicializar os valores m,,, M, e e

4. Paran = 1,2, ... fazer{

5. Para cada i € E fazer {

6. V(1) = mingeagy{ci(a) + ZJEE pij(a)Va1(4)}

7. Determinar f™ como a politica estacionaria cujas acoes minimizam

o lado direito da equacao acima.
8. }
9. Calcular os limites: my, = min{V,,(i) — V,_1(i)} e M, = max{V,, (i) — V,_1(i)}
10. O algoritmo péara com a politica f™ se 0 < M’m;nm" <e
11. }

12. FIM

2.5 Processo Semi-Markoviano de Decisao (PSMD)

Com mencionado anteriormente, o PMD ¢é um processo que observa o estado do
sistema em épocas fixas t = 0,1,2,... Porém, nos modelos de desempenho abordados neste
trabalho, os tempos entre as ocorréncias dos eventos, épocas de decisao, nao sao idénticos,

mas aleatérios. Tais problemas sao analisados considerando um processo Semi-Markoviano de
Decisao (PSMD).



53

No PSMD, se em uma época de decisao uma acao a ¢ escolhida em um estado
1 € E entao o tempo, o estado e o custo até a proxima época de decisao dependem somente

dos estado corrente e da acao escolhida.

Na confecao de um PSMD além dos elementos ja introduzidos como o estado i € F,
acdo a € A(7) , custo ¢;(a) e probabilidade p;;(a) é importante também a definicdo do tempo
esperado até a proxima época de decisao, 7;(a), se a agado a é tomada no estado corrente i.

Considerando o custo médio por unidade de tempo a horizonte infinito como critério

de otimalidade é possivel utilizar o algoritmo de iteracao de valores para obter a politica 6tima,

desde que, aplica-se 0 método de uniformizacao (69).

Esse método converte um modelo de decisao Markoviano a tempo continuo em
ouro a tempo discreto tal que para cada politica estacionaria os custos médios por unidade de

tempo s@o os mesmos em ambos modelos (82). A uniformizagao é feita da seguinte forma:

e Escolher um nimero 0 < 7 < min;, 7;(a)

e Considerar o PSMD cujo o espaco de estados, espago de agoes, probabilidade, custo e

tempo entre as transicoes sao dados respectivamente por: E, A(7), p;;(a), ci(a) e 7;(a)

e Considerar o PMD cujo espaco de estados, espaco de acgoes, probabilidade, custo sejam

dados por:
E = E,
AG) = A1), i€l
_ ci(a) = ——
ci(a) = (@) i€ Eeac A7)
Ti?a)p,-j(a), i#j,ieﬁeaeﬁ
pij(a) = _

Utiliza-se a pertubacao 7 para garantir que toda politica étima induza a uma cadeia
de Markov aperiddica, condigao necesséaria para garantir lim,, .., m,, = lim,,_.., M,, = ¢*, onde

g* é o custo médio minimo por unidade de tempo (82).



Capitulo 3

Modelagem da Alocacao de Recursos

usando Statecharts

3.1 Preliminares

Neste capitulo serao apresentados e discutidos os resultados obtidos através da
modelagem da alocagao de recursos em uma rede GSM/GPRS. O enfoque abordado consiste na
modelagem analitica dessa interface aérea, a qual, dentro das etapas do processo de modelagem
apresentadas no capitulo anterior, destaca o uso de uma especificacao de alto nivel, para
representar o compartilhamento dos canais de radio. A partir dessa especificagao é gerada uma
cadeia de Markov de onde sao derivadas as medidas de desempenho previamente apresentadas

na secao 1.3.4.

Para validar o modelo analitico, Statecharts/Markov, os seus resultados sao com-
parados com outros obtidos através de simulagoes feitas usando uma extensao da linguagem
de programacao C chamada SMPL (84). Esse simulador foi desenvolvido pelo Eng. Roberto

Menezes Rodrigues e resultou na sua Dissertacao de Mestrado dada na referéncia (94).

Os resultados apresentados neste capitulo foram publicados nas referéncias (86) e
(89).

3.2 Modelagem da Interface Aérea da rede

Nesta secao sao apresentados os modelos analiticos correspondentes a trés esquemas

de alocacgao de recursos. No primeiro, os canais de radio sao completamente compartilhados

o4
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Figura 3.1: Sistema de fila do esquema de alocacao de recursos 1
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Figura 3.2: Sistema de fila do esquema de alocacao de recursos 2

entre o servico de voz e os pacotes GPRS. Uma prioridade preemptiva é atribuida para o servico
de voz sobre o GPRS. Para minimizar o efeito dessa alta prioridade, os pacotes de dados sao
enfileirados no buffer enquanto aguardam por servico. O sistema de fila que representa esse
esquema de alocacao de recursos ¢ mostrado na Fig.3.1. Nele estao indicados os elementos e
eventos de interesse na analise de desempenho do sistema, isto é, os canais de radio (servidores),
o buffer, as chegada e partida dos servigos de voz e dados, os bloqueios de voz e pacotes GPRS,

a preempcao e o descarte dos pacotes GPRS.

O segundo esquema de alocagao de recursos é similar ao primeiro, contudo, alguns
canais de rddio (PDCH) sao dedicados para o uso exclusivo do GPRS. Essa reserva de canais
tem como objetivo garantir a QoS dos servicos GPRS para altas demandas de trafego de GSM.
O sistema de fila usado para representar o seu comportamento é mostrado na Fig.3.2. A unica

diferenca entre os sistemas de fila das Fig.3.1 e Fig.3.2 sao os PDCHs reservados.

No tdltimo esquema nao ha prioridade de voz sobre dados. Além disso, as chamadas
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Figura 3.3: Sistema de fila do esquema de alocacao de recursos 3

de voz sao enfileiradas no buffer enquanto aguardam por servico. A prioridade de voz sobre
dados nao é considerada nesse esquema, uma vez que, o tempo médio de servigo (tempo médio
de transmissao) de um pacote GPRS é muito curto (44). Na Fig.3.3 é mostrado o sistema de
fila correspondente a esse esquema. Diferente dos demais, a chamada de voz é encaminhada

para o buffer, enquanto que, os pacotes GPRS sao encaminhados para os canais de radio.

Em todos os esquemas de alocagao de recursos apresentados, as chegadas das
chamadas de voz e dos pacotes GPRS sao processos de Poisson independentes, enquanto que,
os tempos de servigos de uma chamada de voz e de um pacote GPRS seguem distribuigoes

exponenciais.

3.2.1 Esquema de alocagao de recursos 1

Por fins didaticos, a modelagem analitica referente a esse esquema sera apresen-
tada passo a passo. Inicialmente sera mostrada a especificacao do comportamento sistémico
em Statecharts. Em seguida, um exemplo de pequeno porte serd usado para ilustrar a asso-
ciagao entre a especificacao Statecharts e a cadeia de Markov. Posteriormente, serao derivadas
as medidas de desempenho. Para os demais esquemas serao enfatizadas somente as suas

especificacoes e as suas medidas de desempenho.

A especificacao do esquema de alocacao de recursos 1 é mostrada na Fig.3.4. Ela
é formada por um estado nao basico do tipo AND, contendo cinco subestados, os quais sao

descritos a seguir:

e Source: Esse template! possui um tinico subestado chamado Ready Fig.(3.5.a) (55)(56).

INeste trabalho, um template é um conjunto de estados e eventos que realizam uma determinada tarefa.
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é N

Voice Source » Voice Channel
: 2 vig(1<v<N)
«

A,/ inc ch

v- Voice counter inc ch inc_ch (1<v<N)
N - Number of Channels

dec bf dec bf(q>1)

A/ inc_bf :

q - Buffer counter .

Bs- Buffer Size inc_bf inc_bf{1 <q<Bg)
Packet Channel cond 4 cond 3
h |
Free Busy ¢
p - Packet counter cond 1 cond 2

cond I — {Tr [(v<N). AND. (in (Buffer Busy))]}Vdec bf

cond 2 — {Tr [(v<N) AND. (in (Buffer.Busy)). AND. (p< N-v)j}/dec bf

cond 3—{py, (p>1)} .OR. {Tr [(p=N-v). AND. (inc ch)[/inc bf}
\ cond 4—{p,} .OR. {Tr {(p=N-v). AND. (p=1) AND. (z’ncﬁch)]/fncﬁbj}/

Figura 3.4: Especificagao Statecharts para o esquema de alocagao de recursos 1

Cada servigo é gerado obedecendo um processo de Poisson com média A. Associado ao
evento A\ esta a acao inc_r, que dispara uma nova chegada de um determinado servigco em
um componente ortogonal. Neste trabalho, esse template é usado para gerar chamadas
de voz GSM e pacotes GPRS.

Nesse esquema de alocacao de recursos, as chamadas de voz sao imediatamente servidas,
caso haja disponibilidade de canais de radio, e os pacotes GPRS sao enfileirados no buffer
enquanto aguardam por servigo ( vide Fig.3.1). Assim, os eventos e a¢oes A_v/inc_ch e
A_p/incbf disparam uma nova chegada de uma chamada de voz ou de um pacote GPRS
nos componentes ortogonais Voice Channel e Buffer que serao descritos a seguir. Os
templates Source para a geragao de voz e de pacotes GPRS sao mostrados nas Fig.(3.5.b)

e Fig.(3.5.c), respectivamente.

Voice Channel: Como mostrado na Fig.(3.6), esse template possui dois subestados

chamados Free e Busy. Free significa que nao existem chamadas de voz no sistema,
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Figura 3.5: Templates: (a) Source, (b) Voice Source e (c¢) Packet Source.

enquanto que, Busy significa que existe pelo menos uma chamada de voz no sistema.
Como ha N canais de radios na BTS, o sistema pode estar ocupado com 1,2.3, ..., N
chamadas. A acao inc_ch, descrita anteriormente, dispara uma nova chegada de uma
chamada de voz nesse componente, mudando sua configuracao de Free para Busy ou
de Busy com v para v + 1 chamadas de voz. v é a variavel que representa o nimero de

canais de radios ocupados por servicos de voz.

( Voice Channel \

2 Vi (1<v<N)

o-\
l Free

v- Voice counter inc ch
\ N - Number of Channels

inc_ch (I<v<N)

Figura 3.6: Template Voice Channel

Buffer: Esse template possui dois subestados chamados Free e Busy, como mostrado
na Fig.(3.7). Free significa que nao existem pacotes GPRS no buffer, enquanto que,
Busy significa que existe pelo menos um pacote GPRS no buffer. B, é a capacidade
de armazenamento do buffer. Esse ultimo pode estar ocupado com 1,2,3, ..., B, pacotes
GPRS. A agao dec bf decrementa um pacote GPRS por meio dos eventos cond 1 e
cond 2, enquanto que, a acao inc_bf incrementa um pacote GPRS através dos eventos

cond 3 e cond 4. Os eventos cond 1 até cond 4 serao descritos posteriormente.

Packet Channel: Esse template possui dois subestados chamados Free e Busy, como
mostrado na Fig.(3.8). Free significa que nao existem pacotes GPRS em servigo, en-
quanto que, Busy significa que existe pelo menos um pacote em servico. Essa informagao
é guardada na varidavel p. Quatro eventos que controlam a dinamica desse template, sao

eles:
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Buffer

0\
l Free

q - Buffer counter
By - Buffer Size

\_

dec_bf

inc bf

~

dec bffg=1)

inc bf(1 <q<By)

J

Figura 3.7: Template Buffer

Evento 1 (cond 1): Esse evento é reponsavel pela transicio Free para Busy, se ¢

verdade que existem recursos de radio disponiveis para servir um pacote GPRS

(v < N), e existe pelo menos um pacote GPRS no buffer (Buf fer.Busy). Por

meio da agao dec_bf esse pacote entrard em servico sendo, assim, retirado do buffer.

. Esse evento é mostrado abaixo:

cond 1 ={Tr[(v < N).AND.(in(Buf fer.Busy))|}/decbf

Evento 2 (cond 2): Esse evento é reponsavel pela transi¢cao de Busy com p para Busy

com p + 1, se é verdade que existem recusos de radio disponiveis para servir um

pacote GPRS (v < N), e existe pelo menos um pacote no buffer (Buf fer. Busy),

e o numero de pacotes em servi¢co é menor que a capacidade de radio disponivel

(p < N —wv). Assim, esse pacote serd retirado do buffer e entrard em servigo por

meio da acao dec_bf. Esse evento é mostrado abaixo:

cond 2 ={Tr[(v < N).AND.(in(Buf fer.Busy)). AND.(p < N —v)|}/decbf

Evento 3 (cond 3): Esse evento é reponsavel pela transicao de Busy com p + 1 para

Busy com p, se é verdade que um pacote GPRS terminou seu servico e deixou o

sistema (pu,(p > 1)), ou se é verdade que todos os canais de radio estao ocupados

(p = N —v), e uma chamada de voz chega no sistema (inc_ch). Essas duas tltimas

condicoes indicam que aconteceu uma preempcao de um pacote. Tal pacote GPRS,

serd levado para o buffer por meio da acao inc_bf. Esse evento é mostrado abaixo:

cond 3 = {pp,(p > 1)}.ORA{Tr[(p = N —v).AND.(inc_ch)]|/inc bf}

Evento 4 (cond 4): Esse evento é reponsével pela transi¢ao de Busy com 1 para Free,

se é verdade que o Unico pacote terminou seu servico e deixou o sistema (y,), ou

se é verdade que todos os canais de radio estao ocupados (p = N —v), e o nimero
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de pacotes GPRS em servigo é igual a um (p = 1), e uma chamada de voz chega no
sistema (inc_ch). Essas trés ultimas condigoes indicam que aconteceu a preempgao
do unico pacote GPRS em servigco. Novamente, esse pacote sera levado para o
buffer por meio da agao inc_bf. Nos eventos 3 ( cond 3) e 4 ( cond 4), o pacote
que sofreu preempcao, somente serd aceito no buffer caso exista espaco. O evento

4 é mostrado abaixo:

cond 4 = {p,}.ORA{Tr[(p =N —v). AND.(p = 1).AND.(incch)]/incbf}

Packet Channel cond 4 cond 3

-~
l Free

p - Packet counter cond ! cond 2
cond 1 —{Tr {(v=N). AND. (in (Buffer. Busy))]}/dec bf
cond 2 — {Tr [(v<N) .AND. (in (Buffer.Busy)). AND. (p< N-v)]}dec bf
cond 53— {pth, (p>1)} .OR. {Tr [(p=N-v). AND. (inc_ch)j/inc_bf}
\\ cond 4—{,} OR. {Tr [(p=N-v). AND. (p=1) AND. (iﬂc_ch)]/inc_@

Figura 3.8: Template Packet Channel

Cada subestado da especificacao descrita pode ser encontrado em uma determinda
configuragao. Os estados Source (Voice e Packet) estao sempre no estado Ready (R), o Buffer
pode estar em Free (F') ou Busy com ¢ pacotes GPRS (B(¢q)), o Voice Channel pode estar
em Free (F') ou Busy com v chamadas de voz (B(v)), o Packet Channel pode estar em Free
(F') ou Busy com p pacotes GPRS (B(p)). Conseqiientemente, o estado da cadeia de Markov

gerada ¢é

SC = (Voice Source, Packet Source, Buf fer, Voice Channel, Packet Channel). (3.1)

Porém, os estados Source (Voice e Packet) podem ser omitidos do estado da cadeia
de Markov, uma vez que, eles nunca mudam a sua configuragao. Dessa forma, o estado final

da cadeia é dado por:

SC = (Buf fer, Voice Channel, Packet Channel). (3.2)

O processo de geragao de uma cadeia de Markov a partir de uma especificacao

consiste em montar o gerador infinitesimal ), o qual contém todas as transi¢oes (taxas) entre
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os estados dessa cadeia. Para ilustrar esse procedimento, um exemplo de pequeno porte
considerando N = B, = 2 é mostrado a seguir. A partir do conjunto de eventos e agoes
descritas na especificac¢do, e de acordo com Eq.(3.2) é gerado o grafo da Fig.(3.9). A partir
dele é, entao, construido o gerador infinitesimal correspondente a especificacao Statecharts

(55), o qual é mostrado em (3.3).

—(Ap + ) Ap Ao O 0
Lp —(Ap+ A+ A A O 0
Q- (3.3)
0 0 0 0 0 2, . —2u,
A probal:)ilidade do estado de equilibrio 7 = (mg, 71, -+, Tmaz) pod-e ser calculada

usando as Eqs(2.4).

A probabilidade de bloqueio de voz é dada pela Eq.(3.4). Devido a prioridade

preemptiva do servico de voz sobre o servico GPRS, essa medida de desempenho deve concordar



62

com a féormula de Erlang-B. Uma chamada de voz serd bloqueada, toda vez que, mediante sua

chegada, todos os canais de radio estiverem ocupados por chamadas de voz.
Bs
va = E Tq,N,F- (34)
q=0

A probabilidade de bloqueio de um pacote GPRS é dada pela Eq.(3.5). O bloqueio

de um pacote GPRS acontecera sempre que o buffer estiver com sua capacidade esgotada.

Pu= > Tyup (3.5)

gtv+p=N+DBs

A probabilidade de preempgao de um pacote é dada pela Eq.(3.6). Como descrito
nos eventos 3 (cond3) e 4 (cond4), um pacote GPRS sofrerda preempgao, toda vez que, uma
chamada de voz chegar no sistema e encontrar todos os canais de radio ocupados por voz e
pacotes GPRS.

1
Py=——— AT v .
= e s

v+p=N
&p>1

A probabilidade de descarte de um pacote é dada pela Eq.(3.7). Isso acontecera,
quando apos ter sofrido preempcao, ele nao consegue ser admitido pelo sistema devido a
indisponibilidade de espago no buffer.
Py = _ > AThp- (3.7)
Ap(1— Pyy) =
&p>1
A féormula de Little é usada para derivar o tempo médio de espera por servigo
de um pacote GPRS (atraso médio), o qual é dado pela Eq.(3.8). Em sistemas de perda, a
formula de Little deve ser corrigida para incorporar somente os clientes que nao sofrem perda
ao longo do sistema. Assim, o dividendo da Eq.(3.8) é dado pelo niimero médio de pacotes no
buffer, enquanto que, o divisor ¢ a taxa média de pacotes que o acessam. Como é mostrado
na Fig.3.1, a populagao total que chega no buffer é dada pelos novos pacotes GPRS e por
aqueles que sofreram preempcao, mas, nao foram descartados. O mesmo raciocinio se aplica
no calculo da vazao média dada na Eq.(3.9). A tnica diferenga é que o pacote GPRS que nao
é bloqueado e nao sofre preempcao é considerado.
25:51 Zivzo Z;V:_ov q7q,v,p

Wt = 50— B)lL + Pl — Pa)] (3.8)

T = Ap(1 = Boa)[(1 = Bpa) + Fpa(1 — Fua)]. (3.9)
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3.2.2 Esquema de alocacao de recursos 2

Como mostrado na Fig.3.2, esse esquema de alocagao de recursos € similar ao
anterior. A tnica diferenga é o nimero de canais de rddio (PDCH) que sa@o reservados para o
uso exclusivo do GPRS. Assim, o nimero de canais de radios disponiveis para o escoamento
do trafego de voz é N, = N — Ny, onde Ny é o nimero de PDCH.

A especificagao correspondente a esse esquema é mostrada na Fig.3.10. Ela é muito
similar a especificacao da Fig.3.4. A diferenca estd na politica de admissao de chamadas de
voz no template Voice Channel. Assim, uma chamada é admitida pelo sistema somente se
v < N,. Da mesma forma, hd uma mudanca na politica de admissao de um pacote GPRS.
Assim, um pacote GPRS é imediatamente admitido e colocado em servico, se nao existirem
pacotes em servigo (evento cond 1). Um pacote GPRS serd ainda admitido e colocado em
servigo, enquanto houver disponibilidade de canais de radio (evento cond 2). Os demais

eventos seguem o mesmo raciocinio da especificagao anterior.

A probabilidade de bloqueio de uma chamada de voz é dada por

N—-N, Bs

va == Z Zﬂ-q,Nu,P' (310)

p=0 ¢=0

A probabilidade de bloqueio de uma pacote GPRS é dada por
Pu= Y.  Taup (3.11)

q+v+p=N+B;
A preempcao, claramente expressa no evento cond 3, acontecera sempre que uma
chamada de voz chegar no sistema e encontrar os canais de rddio ocupados por voz e pacotes
GPRS. Essa medida é dada por

1
Pp =5 Y. MTqup (3.12)

A probabilidade de descarte de um pacote GPRS é dada por

1
Py=— AT B vp- 3.13
dd )\p(l — Pbd) U;N T Bs,v,p ( )

&p>Ny
O atraso médio de um pacote é dado pela Eq.(3.14), enquanto que, a vazao é dada
novamente pela Eq.(3.9).
Bs =N, —=N-v
Zq:l PR p=0 4Tqv,p

Woi = 0= Bl 1 Poa(l = Pad)] (3.14)
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Voice Source Voice Channel

i, vi(I1<v<N,)

Ready

[

A,/ inc_ch v- Voice counter . inc_ch inc_ch (1<v<N,)
v N, - Number of Voice Channels -

q - Buffer counter
By~ Buffer Size

3 |
A, /inc_bf

-~
l Free

7 - Packet counter
N- Number of Channels cond 1 cond 2

cond 1 — Tr [in (Buyffer Busy)j/dec_bf
cond 2 — Tr [(v+p<N) AND. (in (Buffer. Busy))]/dec_bf
cond 3 — {pis, (p=1)} OR. {Tr [(p+v=N) AND (v<N,) . AND. (inc_ch)j/inc_bf}

\ cond 4 — i,

Figura 3.10: Especificacao Statecharts para o esquema de alocacao de recursos 2

Packet Channel

3.2.3 Esquema de alocacao de recursos 3

Nesse esquema, as chamadas de voz sao encaminhadas para o buffer, enquanto que,
os pacotes sao admitidos se houver disponibilidade de recursos de radio. Além disso, como
mostrado na Fig.(3.3), ndo ha prioridade das chamadas de voz sobre os pacotes GPRS. A

especificagao desse esquema de alocacao de recursos é mostrada na Fig.(3.11).

As chamadas de voz sendo encaminhadas para o buffer, e os pacotes GPRS bus-
cando por servico sao claramente representados nos templates Voice e Packet Source, respec-
tivamente, por meio dos eventos A_v/inc.bf e A_p/inc.ch. A admissao de uma chamada de
voz estd condicionada ao nimero de pacotes GPRS em servigo Tr(p < N) e Tr(p+v < N), e
vice e versa inc_ch(v < N) e inc_ch(p + v < N), como mostram os templates Voice e Packet
Channel.

A probabilidade de bloqueio de uma chamada de voz é dada pela Eq.(3.15). O
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bloqueio ocorrerd sempre que o buffer estiver cheio.

Pp= > Tyup (3.15)

g+v+p=N+Bs

A probabilidade de bloqueio de um pacote GPRS é dada por
Py = Z Z Tqv,p- (316)

A vazao é dada pela Eq.(3.17). Novamente, essa medida deve levar em consideragao

somente os pacotes aceitos no sistema.

Ty, = A(1 = Byy). (3.17)

Uma medida de desempenho de muita relevancia nesse esquema ¢ o tempo médio
de espera por servigo de uma chamada de voz Eq.(3.18). Isso porque, as chamadas de voz que

nao sao imediatamente servidas sao acomodadas no buffer.

B N N—v
— Zq:l ZUZO Zpio qﬂ-q7’U7p
)\v(l - va) '

W (3.18)

3.3 Resultados

Para a andlise de desempenho da rede GSM/GPRS segundo os parametros de QoS
mostrados para os esquemas de alocagao de recursos apresentados, utilizou-se, por simplici-
dade, um ambiente com uma unica célula. Assim, o efeito da mobilidade nao foi considerado.
Além disso, somente uma portadora GSM foi usada. Contudo, um canal de radio é dedicado
para a sinalizacao, restando assim 7 canais TDMA para o escoamento do trafego oferecido.
No esquema de alocacao de canal 2, o nimero de canais dedicados para o GPRS (PDCH) é
2. Para reduzir o impacto da prioridade preemptiva dos servigos de voz, o tamanho do buffer
(B;) é igual a 7. Esse mesmo valor de By é usado no esquema de alocacao de recurso 3. Todos
os pacotes GPRS possuem a mesma prioridade, além disso, é considerada somente a operacao
singleslot. Uma vez em servigo, um pacote GPRS, caso nao sofra preempcao, ocupa o recurso
de radio até o final da sua transmissao. O tamanho da mensagem GPRS ¢ distribuido ex-
ponencialmente com média 2 x 13.4 Kbit, resultando em um tempo médio de servigo de 2s
(CS-2). O tempo de servigo de voz também segue uma distribui¢ao exponencial e possui média

180s. Para validar os resultados do modelo analitico, seus resultados sao comparados com os
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4 )

Packet Source | Packet Channel
- 22 pp(I<p<N)
<
Jine ch ' p- Packet counter i hv<=N) i h (p+v<N,
Zp - \ N- Number of Channels me_e (v ) e ¢ (p v )
Voice Source Buffer
: dec bf dec bffg>=1)

4

g - Buffer counter

A,/ inc bf i Bg- Buffer Size inc_bf inc_bff1<g<Bs)
Voice Channel cond 4 cond 3
v
v - Voice counter cond 1 cond 2

cond 1 — Tr [(p<N) AND. (in (Buffer Busy))}/dec_bf
cond 2 — Tr [(vtp<N) AND. (in (Buffer. Busy))f/dec_bf
cond 3 — vy, (1<v<N)

\ cond 4 — 1, j
N~

Figura 3.11: Especificacao Statecharts para o esquema de alocacao de canal 3

resultados simulados usando uma extensao do C chamada SMPL. O intervalo de confianca
usado é de 95%.

Nesse caso o trafego oferecido GSM e GPRS aumentara de 2,5 até 7,5 Erlang,
resultando em trafego oferecido de voz e dados variando de 5 até 15 Erlang. De acordo com
a féormula de Erlang-B, o valor de 2,5 Erlang para 7 canais de rddio fornece uma GoS de 1%

para o servico de voz.

A probabilidade de bloqueio de uma chamada de voz para os trés esquemas de
alocagao de recursos é mostrada na Fig.(3.12.a). O melhor desempenho foi obtido pelo esquema
3, seguido do esquema 1, e depois do esquema 2. Pode-se observar que, o enfileiramento de
chamadas de voz no buffer consegue suprir a falta da prioridade preemptiva fazendo com que
o desempenho do esquema de alocacao de recursos 3 seja melhor que dos demais. Essa figura
mostra ainda que a reserva de canais de radio para o GPRS degrada o desempenho do sistema

de voz, fazendo com que a probabilidade de bloqueio de voz do esquema 2 seja maior que a
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do esquema, 1.

Contudo, como pode ser observado nas Fig.(3.12.b)-Fig.(3.14), o esquema de
alocacao de recursos 2 obtém o melhor desempenho para a prestacao de servico de dados.

Isso ocorre devido a reserva dos canais de radio para o uso exclusivo do GPRS.

Na Fig.(3.12.b), observa-se que a auséncia do buffer no esquema 3, tem um grande
impacto do desempenho do GPRS aumentando a sua probabilidade de bloqueio de pacotes. Da
mesma forma, a auséncia da reserva de recursos no esquema 1 faz com que a sua probabilidade

de bloqueio de dados aumente significativamente para altos valores de trafego de voz.

A reserva de canais de radio diminui a probabilidade de preempcao, e conseqiiente-
mente a probabilidade de descarte de um pacote GPRS, como pode ser observado na Fig.(3.13).
Além disso, ela proporciona o menor atraso médio e a maior vazao de um pacote GPRS,
Fig.(3.14).

Na Fig.(3.15), nota-se que para altos valores de trafego oferecido, um usuério de

voz tem que aguardar pelo servigo no buffer aproximadamente um minuto.
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Capitulo 4

Analise de desempenho de redes

moveis hierarquicas

O objetivo deste capitulo é prover modelos analiticos para a avaliacao de desem-
penho de redes moéveis celulares hierarquicas. Dois modelos serao apresentados. O primeiro
ja publicado em (87)(88), é um benchmark, portanto, serve como uma base de comparagao.
O segundo, proposto neste trabalho, é uma forma alternativa de prover o atendimento de
chamadas de dados de modo a nao impactar no servigo de voz. Os resultados mostrarao que

o esquema proposto melhora consideravelmente a QoS do servigo de dados.

Outro aspecto importante é que neste trabalho é utilizada a tecnologia
GSM/(E)GPRS para a parametrizagdo dos modelos. Contudo, eles podem ser aplicados a

outras tecnologias.

4.1 Modelagem

4.1.1 Trafego de voz

Os processos de chegada das novas chamadas de voz e sessoes (E)GPRS sao pro-
cessos de Poisson mutuamente independentes com médias iguais a A, gsy € An (E)GPRS, T€s-
pectivamente (41). Da mesma forma, os processos de chegada de handovers GSM e (E)GPRS
sao processos de Poisson mutuamente independentes com médias iguais a Ay gsar € An,(E)aPRS-
Assim, os trafegos oferecidos de voz e dados sao também processos de Poisson com médias

dadas por:

69



70

AasM = An.gsm + AnGasm- (4.1)

AN(E)GPRS = An,(E)GPRS T Ah,(E)GPRS- (4.2)

Os tempos de residéncia e duragao de uma chamada nas microcélulas e na
, e . . M
macrocélula sdo distribuidos exponencialmente com parametros 1/ s asar, 1/ pa,csars 1/ 1 asar
e 1/u%q,s, respectivamente. Da mesma forma, os tempos de residéncia e duragao de uma
sessao de dados nas micros e macrocélula sao distribuidos exponencialmente com médias
M M . ~
L/ pneyaprss 1/ 1a(E)aPRS: 1/uh7(E)GPRS e 1/,ud7(E)GPRS. Assim, o tempo de retencao de canal
para o servigo de voz e dados sao também variaveis aleatorias distribuidas exponencialmente

com médias:

pesm =1/ (pnasm + pacsm)- (4.3)
L/ weyarrs = 1/ (th(B)aPRS + Ha(B)GPRS)- (4.4)
1/ ugisn = 1/<N%GSM + N%GSM)' (4.5)
1/#%)01)35 = 1/(#%(15)01333 + M%(E)GPRS)' (4.6)

4.1.2 Trafego de dados

O modelo de trafego de Internet usado é definido pelo 3GPP, o qual consiste em
uma seqiiéncia de chamadas de pacotes (packet calls) e tempos de leitura (reading times)
como mostra a Fig.(4.1) (85). O usudrio inicia uma chamada de pacotes quando solicita uma
determinada informagao. Durante essa chamada, varios pacotes IP podem ser gerados. Uma
sessao de dados (packet session) pode possuir, dependendo da aplicagao, varias chamadas
de pacotes. Apds o download, o usuario consumira algum tempo analisando o documento

solicitado. Esse tempo é chamado de tempo de leitura.

O numero de chamadas de pacotes dentro de uma sessao de dados é distribuido
geometricamente com média N,.. O tempo de leitura é uma v.a. distribuida exponencial-
mente com média dada por D,.. O nimero de pacotes IP dentro de uma chamada de pacotes

é distribuido geometricamente com média Ny, enquanto que, o tempo entre chegadas desses
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pacotes é também distribuido exponencialmente com média D;'. E importante observar que
a utilizagao de distribuicoes exponenciais e geométricas é de fundamental importancia para
a construcao de modelos Markovianos, uma vez que, elas possuem a propriedade do esqueci-

mento.

A Tabela 4.1 mostra alguns valores médios tipicos usados na caracterizagao do
trafego Web. O tempo entre chegada dos pacotes IP é ajustado para diferentes niveis de
atividade da fonte. Na referéncia (85), o tamanho de um pacote IP segue uma distribuigao de
Pareto com média 480 bytes. Porém, neste trabalho sera considerado que essa distribuicao é

exponencial. Isso, de acordo com a literatura (43), garante a geragao de modelos analiticos.

Tabela 4.1: Caracteristica do modelo de trafego de dados ON-OFF.

Taxa média de bits da fonte N, Dy Ng Dy

8 kbit /s 5 412 25 05
32 kbit/s 5 412 25 0,125
64 kbit/s 5 412 25 0,0625

Lindemann e Thummler em (41) representaram esse modelo de trafego usando um
processo de Poisson Interrompido (IPP) de dois estados onde, durante o estado ON, os pacotes
IP s@o gerados de acordo com uma distribui¢ao exponencial com parametro Apgeker = 1/Dg. No
estado OFF nao ha geragao de pacotes. Os tempos de permanéncia nos estados ON e OFF
sao distribuidos exponencialmente com parametros a = 1/(NyDy) ¢ § = 1/D,e.. O tempo
de servico de uma sessao Web é distribuido exponencialmente com média 1//q(pycrrs =
Npe(Dpe + NaDy).

Para simplificar a notacao, uma chamada de pacotes sera denominada de um doc-

umento Web e uma sessao de dados serd chamada de uma sessao (E)GPRS.

4.1.3 Rede hierarquica

A rede movel celular hierarquica sob anélise possui duas camadas, uma inferior con-
tendo ¢ microcélulas, e outra superior correspondente a macrocélula. Essa rede é considerada
homogénea. Desse modo, todas as células pertencentes a mesma camada sao estatisticamente

idénticas. Assim, no estado de equilibrio, o comportamento geral de uma camada pode ser

'Em (85) as distribui¢oes temporais apresentadas sdo consideradas geométricas pois foi usada uma escala

de tempo discreta.
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Figura 4.1: Modelo do trafego de dados

analisado considerando apenas uma célula (2)(60). Além disso, é considerado um transbordo
unidirecional, isto é, somente sera atendido o transbordo do trafego de voz das microcélulas

para a macrocélula.

Cada microcélula da rede possui N canais de radio que sao usados para escoar
o trafego de voz e dados. As chamadas de voz chegam no sistema de acordo com uma dis-
tribuigao de Poisson com taxa dada pela Eq.(4.1), e sdo atendidas imediatamentes se existirem
recursos de radio disponiveis na microcélula, caso contrario, transbordam para a macrocélula.
E atribuido a esse servico uma prioridade preemptiva sobre o servico de dados. Assim, o
seu desempenho pode ser medido através da fila M/M/N/N. As sessoes (E)GPRS chegam no
sistema de acordo com um processo de Poisson com média dada pela Eq.(4.2). Apés suas
chegadas, tém-se inicio a geracao dos pacotes IP. No buffer sao armazenados os pacotes IP
pertencentes a um documento Web. O buffer possui uma capacidade de armazenamento igual
a Bs. No modelo proposto é adicionado a esse sistema um threshold (T},), que é usado como
referencial para o roteamento das sessoes de dados. A Fig.(4.2) mostra o sistema de fila usado

para representar as microcélulas.

No esquema prioridade de voz, a macrocélula atendera somente o trafego transbor-
dado de voz. Por outro lado, no esquema proposto, a macrocélula servira além desse trafego,
aquele referente a sessoes roteadas. Dessa forma, ela apresenta o mesmo comportamento da
microcélula, sendo que, deve-se atentar para a diferenca dos trafegos oferecidos de voz e dados

que na macrocélula sao os trafegos de transborado e roteado.

4.1.3.1 Esquema de alocagao de recursos prioridade de voz

O sistema de fila correspondente a microcélula é modelado por uma cadeia de

Markov com o seguinte estado:
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Figura 4.2: Sistema de fila usado na integracao dos servicos de voz e dados

S ={(v,k,m,r))0<v<NO<Ek<B,0<m<MO0<r<m} (4.7)

onde para cada estado: v é o nimero de chamadas de voz em servico; k é o niimero de pacotes
IP no buffer; m é o nimero de sessoes (E)GPRS ativas ; e r é o numero de sessoes (E)GPRS
no estado OF F'. Assim, se existirem m sessoes ativas, entao r estao no estado OFF e m —r
no estado ON (41).

Na Tabela 4.2 sao mostradas as possiveis transicoes a partir de cada estado S =
(v, k,m,r), juntamente com as condigoes, as taxas e os eventos. As mudancas na variavel v
sao determinadas pelas chegadas e partidas das chamadas de voz. A chegada de uma sessao
(E)GPRS incrementa a varidvel m. Uma sessdo pode chegar no sistema de duas formas: no
estado ON ou OFF com probabilidades -2 e 2 respectivamente. A partida de uma sessao

atp 7 atp?
de dados causa o decremento nas varidveis m e possivelmente r da seguinte forma:

e se todas as sessoes estiverem estado ON, isto é, r = 0, entao somente a variavel m é

decrementada;

e se todas as sessoes estiverem estado OFF), isto é, r = m, entao, as variaveis m e r serao

decrementadas;

e sem >0e0<r<m,entao, uma sessao no estado ON deixa o sistema com probabili-

dade "5

e da mesma forma, uma sessao no estado OFF deixa o sistema com probabilidade -



74

A chegada e a partida de um pacote IP, provenientes da fragmentacao do conteudo

Web das sessoes de dados, incrementa e decrementa, respectivamente, o valor da variavel k.

A transmissao desse pacote é feita usando todos os recursos ociosos da rede. Neste trabalho,

essa transmissao pode ocupar no maximo uma portadora, ou seja, 7 timeslots. O aumento ou

a diminuigao da rajada motiva as mudancas da variavel r, a qual com taxa (m — r)a diminui

a rajada do processo IPP, enquanto que, com taxa (3 aumenta a rajada. Isso significa,

respectivamente, que uma sessao passou do estado ON para o OFF e vice-versa.

Tabela 4.2: Possiveis transi¢oes a partir do estado S = (v, k, m,r) da microcélula do esquema

prioridade de voz.

Estado Sucessor Condigao Taxa Evento

(v+1,k,m,r) v<N Aasm Chegada de uma chamada de voz

(v—1,k;m,r) v>0 VUGS M Partida de uma chamada de voz

(v,k,m+1,r) m<M QLWAGPRS Chegada de uma sessao GPRS no
estado ON

(v,k,m+1,r41) m<M 255 \GPRS Chegada de uma sessao GPRS no
estado OFF

(v,k,m—1,r) (m>0)A(r=0) MUGPRS Partida de uma sessao GPRS

(v,k;m—1,r—1) (m>0)A(r=m) MUGPRS

(v,k,;m—1,r—1) (m>0)A(0<r<m) T MUGPRS

(v,k;m—1,1) (m>0)A(0<r<m) L muGPRS

(v,k+1,m,r) (k<Bs)A(m>0)A(r<m) (m—7)Xpacket Chegada de um Pacote IP

(v,k—1,m,r) (min(0,k)>0)A(k>0) min(0,k) service Transmissao de um Pacote IP

0=min(N—v,7)
(v,k,m,r+1) r<m (m—r)a Diminuigao da rajada
(v,k,m,r—1) >0 B Aumento da rajada

O valor da taxa de chegada do handover é calculado através do equilibrio do fluxo

de chegada e saida dos usudrios de voz e dados, os quais sao dados por (59)(41):

N Bs

Ah,GSM —MhGSMZZZvaka (4.8)

v=1 k=0 m=0 r=0

N Bs

AGPRS = [h(B)GPRS D D Z Z Ty o, (4.9)

v=0 k=0 m=1 r=0

onde {7y gm./(v,k,m,r) € S} sdo as probabilidades do estado de equilibrio da cadeia.

A escolha do processo estocastico usado na representagao do trafego de transbordo
impacta diretamente na precisao dos resultados obtidos na andlise. Duas opgoes sao encon-

tradas na literatura. A primeira considera que esse trafego segue uma distribuicao de Poisson,
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e a segunda um processo IPP (2). Por simplicidade, assim como em (59), serd considerada a

primeira opcao, pelas seguintes razoes:

e FEmbora mais simples, ela mostra com uma determinada precisao as principais tendéncias

apresentadas pelo sistema (2);

e A macrocélula do esquema proposto escoa os servigos de voz e dados. Assim, o uso de
um processo IPP levaria a sua cadeia a um espaco de estados que a tornaria intratavel

matematicamente, pois, teriam-se processos IPPs representando os modelos de voz e
dados;

e Por fim, o objetivo deste trabalho é propor um modelo que melhore a provisao da QoS
em ambientes hierdrquicos. Dessa forma, que a condigao sobre o comportamento do

transbordo sera relaxada.

Todo o trafego transbordado de voz das microcélulas sera escoado pela macrocélula

se existirem recursos. Esse trafego é dado por:

Bs M

>\tof = w)\GSM Z Z Z TN k,m,r (410)

k=0 m=0 r=0
onde 1 é o numero de microcélulas.

A probabilidade de um pacote IP nao ser aceito pelo sistema é dado por:

N M m
PD = ZZZT(U’BS’WL’T (411)

A vazao média de pacotes IP na microcélula é dado pela Eq.(4.12), enquanto que,

o tempo médio de espera por servigo de um pacote IP no buffer é dado pela Eq.(4.13):

N Bs M

X = lservice Z Z Z Zm: min(min(N —v,7), k)T kmr (4.12)

v=0 k>0 m=0 r=0

N B. M
W, — D 00 2kl Dm0 ZT:O KT em,r
q X .

A macrocélula é modelada usando uma fila M/M/N™/NM onde de acordo com

a notacao de Kendall N ¢ o nimero de canais de rddio. Com isso, a probabilidade de uma

chamada de voz ser bloqueada, P},

(4.13)

é dada pela férmula de Erlang-B, e a probabilidade de
uma chamada de voz ser bloqueada na microcélula e nao conseguir servico na macrocélula é

dada por:
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Bs M

PB = ijgz Z Zﬂ']\ak’mm. (414)

k=0 m=0 r=0
4.1.3.2 Esquema de alocagao de recursos proposto

Esse modelo é similar ao mostrado anteriormente, sendo a principal diferenca en-
tre eles o roteamento das sessoes de dados das microcélulas para a macrocélula. O critério
empregado para o roteamento é baseado na ocupacao do buffer e dos canais de rddio. Assim,
quando a ocupacao do buffer for superior a um dado threshold e nao existirem recursos de radio
disponiveis, um documento Web (chamada de pacotes) é roteado da micro para macrocélula,

0 que, em outras palavras representa o roteamento de uma sessao (E)GPRS.

Na Tabela 4.3 sao mostradas somente as transicoes relacionadas ao acontecimento
desse evento, visto que, as demais sao as mesmas. O primeiro evento, é a chegada de um

pacote IP quando nao ha o roteamento da sessao. Para que isso aconteca basta que:

1. existam recursos de radio disponiveis ou

2. a ocupacao do buffer seja menor ou igual ao threshold.

Caso essas condigoes sejam satisfeitas, a sessao serda mantida na microcélula na qual
foi originada. Caso contrario, ou seja, nao existam recursos de radio disponiveis e a ocupagao
do buffer for superior ao threshold, esse documento Web e juntamente a sessao sera roteada

para a macrocélula.

A variavel ~ indica quantas sessdes concorrentes possuem pacotes IP no buffer. A
variavel n representa o nimero de sessoes que serao roteadas. Como sé podem ser roteadas as
sessoes ativas, ela ¢ o minimo entre v e m —r. ¢ é o nimero de pacotes IP retirados do buffer

pertencentes a essas sessoes.

Novamente, o trafego de transbordo de voz das microcélulas para a macrocélula é
dado pela Eq.(4.10). Do mesmo modo, a probabilidade de bloqueio de um pacote IP é dado
pela Eq.(4.11), enquanto que, a vazao média e o tempo médio de espera por servigo de pacotes

IP na microcélula sao dados por Eq.(4.12) e Eq.(4.13), respectivamente.
Considerando que o trafego roteado possui um comportamento Poissoniano, a taxa
na qual uma sessao (E)GPRS é roteada da micro para a macrocélula é dada por:

Bg M

Mrot = Z Z Z n)\packet(m - T)WN,k,m,'r (415)

k=Ty+1m=1 r=0

assim, o trafego oferecido roteado de sessoes é dado por O,oy = Wity
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Tabela 4.3: Possiveis transigoes a partir do estado S = (v, k,m,r) da microcélula com o
esquema proposto.

Estado Sucessor  Condigao Taxa Evento

(v,k+1,m,r) (v=N)A(M>0)A(k<TR)A(r<m)V (m—7)Apacket Chegada de um Pacote IP
(V< N)A(Mm>0)A(k<Bs)A(r<m) sem roteamento

(v,,m—n,r) (v=N)A(M>0)A(Ty <k<Bs)A(r<m) (m—7)Apacket Chegada de um Pacote IP
e 7=L%f"1 | onde com roteamento

|z] é o maior inteiro < z e
¢=max(k—nNg4,0) e

n=min(y,m—r)

Observe que se poderia utilizar um processo IPP para modelar o trafego roteado de
sessoes. Contudo, no modelo final teria-se um processo IPP, como trafego roteado de sessoes,
que durante os seus momentos de atividades regeria um outro processo IPP representando o
trafego ON-OFF. Desse modo, o modelo da macrocélula teria um espaco de estados imenso

dificultando a sua manipulacao e solugao.

Nesse esquema uma macrocélula agrega as classes de servico que sao oriundas
das microcélulas. Assim, através dela é escoado o trafego de transbordo de voz e o tréfego
roteado (E)GPRS. Novamente, os recursos de radio sdo completamente compartilhados. O
servigo de voz possui prioridade sobre o (E)GPRS. Assim, novamente uma fila M /M /N /NM
pode ser usada para representar o seu comportamento, onde N™ é o nimero de canais da
macrocélula. Um buffer de capacidade BM ¢ usado para armazenar os pacotes IP pertencentes

aos documentos Web que sao roteados das microcélulas.

Essa cadeia é similar da Tabela 4.2. As diferencas entre elas sao mostradas na

Tabela abaixo, e estao relacionadas ao trafego transbordado de voz () e roteado de sessoes

(Orot)-

Tabela 4.4: Possiveis transi¢oes a partir do estado S™ = (v, k,m,r) da macrocélula.

Estado Sucessor Condigao Taxa Evento
(v+1,k,;m,r) v<NM Atof Chegada de uma chamada de voz
(v,k,m+1,r) m<MM %Omt Chegada de uma sessao GPRS

roteada no estado ON
Orot Chegada de uma sessao GPRS

roteada no estado OF

M (a3
(v,k,m+1,r+1) m<M el

A probabilidade de uma chamada de voz ser transbordada da microcélula e nao ser

escoada pela macrocélula é novamente dada pela Eq.(4.14). A probabilidade de um pacote IP
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nao ser aceito pelo sistema devido ao transbordo do buffer da macrocélula, a vazao média dos

pacotes IP na macrocélula e o tempo médio de espera por servigo de um pacotes IP no buffer

sao dados por Eq.(4.11), Eq.(4.12) e Eq.(4.13), respectivamente.

4.2 Resultados

Na Tabela 4.5 sao fornecidos os valores usados na obtencao dos resultados que serao

apresentados a seguir. Se nao for especificada qualquer mudanga, eles serao tomados como

base em todos os experimentos. A proporcao entre os trafegos de voz e dados é de 90% e 10%,

respectivamente. O Tempo médio de servico do pacote IP é dado como aquele no qual um

pacote IP é escoado por um canal usando um dado esquema de codificacao. Assim, ele é dado

por:
1 B (kbits)
tservice = = ) . (4 16)
Hservice thcs(kbzts/s)
onde, thcg € o throughput do esquema de codificagao de canal usado.
Tabela 4.5: Valores usados para a obtengao dos resultados.

Parametro Valor
Numero de canais na microcélula e macrocélula N=NM 7
Nimero médio de sessdes (E)GPRS na microcélula e macrocélula M=MM 10
Tamanho do buffer Bs=BM 50
Threshold Th 25,35,40
Numero de Microcélulas p 19
Tempo médio de duracao de uma chamada GSM (s) 1/ pa,csm 120
Tempo médio de residéncia de uma estagao mével GSM (s) 1/ph,gsm 60
Tempo médio de residéncia de uma estagdo mével (E)GPRS (s) 1/ ph,(ByGPRS 120
Tempo médio de duracao de uma chamada GSM na Macrocélula (s) nd oo 120
Tempo médio de residéncia de uma estagao mével GSM na Macrocélula (s)  1/upgn, 8/1a,Gsm

Tempo médio de residéncia de uma estagdo mével (E)GPRS na Macrocélula
(s)

Tempo médio de leitura (s) Dype

M
1/”h,(E)GPRS

Throughput do esquema de codifica¢do (kbit/s) CcS—-2

8/kd,(BYGPRS

41,2
13,4
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4.2.1 Desempenho do servico de voz

E importante que a introducgao do servigo de dados nao altere o desempenho do
servigo de voz, pois, sendo a aplicacao preponderante na rede, ele é a fonte mais rentavel das
operadoras. Assim, desde que nao haja reserva de recursos para o escoamento do trafego de
dados e seja mantida a prioridade preemptiva dos servicos de voz, o desempenho desse servigo

nao ¢ afetado pelo servigo (E)GPRS.

Na Fig.(4.3) s@o mostradas as probabilidades de bloqueio de voz na microcélula e a
probabilidade de bloqueio total dada pela Eq.(4.14). Na Fig.(4.3.a) observa-se que o bloqueio
se mantém dentro dos valores normalmente usados de 1% e 2%. Como j4 esperado, constata-se
na Fig.(4.3.b) que a utilizagdo de uma estrutura hierdrquica é uma étima alternativa para o

escoamento do trafego de voz que seria bloqueado em uma célula congestionada da rede.
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Figura 4.3: Probabilidade de bloqueio de voz (a)Microcélula; (b) Total

4.2.2 Efeito do threshold

Nesta secao é analisado o efeito do threshold no desempenho do sistema. O seu valor
tem um papel importante no esquema proposto, ja que, sua escolha deve ser feita de forma a
balancear a carga de trafego entre as microcélulas e a macrocélula. Para esse experimento foi
usado uma fonte de trafego de 8kbits/s e valores de threshold de 25, 35 e 40 que correspondem
a 50%, 70% e 80% de ocupagao do buffer.

Na Fig.(4.4.a) observa-se que quanto menor o threshold, maior é a taxa média de
roteamento. Esse comportamento é esperado, pois, com um threshold maior, o buffer da

microcélula suporta mais pacotes IP, e conseqlientemente, um ntimero maior de sessoes de



80

dados concorrentes. Esse efeito é ratificado nas figuras Fig.(4.4.b) e Fig.(4.4.c), onde nota-se
que o bloqueio e o atraso médio sao maiores na célula com maior threshold, uma vez que, seu

buffer acomoda mais pacotes.

Com pode-se observa na Fig.(4.5), na macrocélula esse efeito é contrario, isto é, a
probabilidade de bloqueio e o tempo médio de espera por servigo do pacote IP diminuem com
o aumento do threshold, pois, a microcélula suporta um trafego maior de documentos Web.
Note ainda que os tempos médios de espera por servico de um pacote IP sao praticamente os

mesmos para os trés thresholds usados.

Assim, através da selecao do valor do threshold é possivel inferir na interacao entre

as microcélulas e a macrocélula balanceando a carga de trafego de dados entre elas.
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dade de bloqueio de pacotes IP (c) Tempo médio de espera por servigo



81

.
5,
o
Y
®

.
S,
a
=
S
T

.

S,
o
kS

= = =
5 5 S,

o o o o

Q @ w @

N ® & &

T T

=
S,

Probabilidade de bloqueio do pacote IP
o
b

e
°,
a
Ny
Y

Tempo médio de espera por servigo do pacote IP

-
5
o
N
>

L L
1 12 [ 0.2

.
0 0.2 0.4 0.6 0.8 04 0.6 0.8
Trafego oferecido na macrocélula x10° Trafego oferecido na macrocélula X107

(a) (b)

Figura 4.5: Macrocélula:(a)Probabilidade de bloqueio de pacotes IP (b) Tempo médio de

espera por Servigo
4.2.3 Comparacao entre os esquemas de alocacao de recursos

Nesta secao é apresentada uma analise comparativa do desempenho dos dois es-
quemas de alocacao de recursos descritos anteriormente . O valor escolhido do threshold foi
T,=35, ou seja, uma ocupacao de 70% do tamanho do buffer. A anélise é feita considerando os
fatores de atividades da fonte de 8 kbits/s, 32 kbits/s e 64 kbits/s de modo que possa analisar

o impacto dessa atividade no desempenho do sistema.

A Fig.(4.6.a) mostra que o esquema proposto melhora o desempenho da microcélula
em relacao ao atendimento do servico de dados para todos os trés fatores de atividade da fonte.
Na Fig.(4.6.b) ilustra-se a redugao na probabilidade de bloqueio conseguida pelo esquema
proposto em relacao ao prioridade de voz. Note que a vantagem do esquema proposto chega
a 100% no caso de uma fonte de 8kbits/s. Para as demais fontes ela também é bastante

significativa. O mesmo ganho em desempenho se observa para o tempo médio de espera por
servigo, Fig.(4.6.c) e Fig.(4.6.d).

Na Fig.(4.7) é mostrada a caracteristica do atendimento das sessdes de dados
roteadas das micros para as macrocélulas. Nota-se que esse trafego roteado é facilmente
escoado, mantendo valores bastante aceitaveis para a probabilidade de bloqueio e o tempo

médio de espera por servico de um pacote IP.

Os resultados apresentados até entao quantificaram a melhora ja esperada no dese-
mempenho do sistema obtido pelo emprego do esquema proposto, pois, ao se rotear uma sessao
de dados da microcélula para a macrocélula durante uma sobrecarga, libera-se o espag¢o no

buffer dos pacotes IPs pertencentes a essa sessao. Assim, os os pacotes IP que chegarao no
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Figura 4.6: Microcélula:(a) Taxa média de roteamento da sessdo de dados (a) Probabilidade

de bloqueio do pacote IP, (b) Tempo médio por servigo do pacote IP

sistema encontrarao uma maior capacidade de armazenamento e assim experimentarao um

menor bloqueio e atraso.

Porém, o que é importante analisar é se os pacotes IPs das sessoes roteadas sao
melhores servidos do que seriam se ficassem na microcélula. Esse resultado é apresentado na
Fig(4.8) o qual mostra o ganho no antedimento do esquema proposto em relagao ao prioridade
de voz. A Fig(4.8.a) diz que para os trés fatores de atividade da fonte, o pacote IP roteado
serd atendido com uma probabilidade 100% maior na macrocélula. Para o atraso esse ganho
chega aproximadamente a 50%, 40% e 20% para as fontes de 64 kbits/s, 32 kbits/s e 8 kbits/s;
no pior caso, esses valores chegam, respectivamente, paras as fontes de 8 kbits/s, 32 kbits/s e
64 kbits/s a 75%, 53% e 34% para o bloqueio e 0,19% 2% e 15% para o atraso.

Essa ultima analise constata que o esquema proposto melhora consideravelmente o

desempenho da provisao de QoS para o servico de dados. Adicionalmente, ele nao impacta na
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Figura 4.7: Macrocélula: (a)Probabilidade de bloqueio do pacote IP, (b)Tempo médio de

espera por servico do pacote IP

QoS dos servicos de voz. Assim, conclue-se a sua viabilidade, e recomenda-se o seu emprego

em ambientes hierarquicos.

Um ponto observado em todos os resultados mostrados anteriormente mostra que
o fator de atividade da fonte degrada consideravelmente a QoS dos servigos de dados. Para
os dois esquemas de alocacao de recursos, tanto na micro quanto na macrocélula, observa-se
uma grande disparidade entre os valores assumidos das medidas de desempenho em relagao a

caracteristica da fonte.

4.2.4 Comparacao entre GPRS e EGPRS

Nesta secao ¢é apresentada uma andlise comparativa do desempenho entre o GPRS
e EGPRS. O objetivo desse estudo é observar o ganho conseguido pelo EDGE através da
modulagao e dos esquemas de codificagao de canal. Uma vez que, o emprego do esquema
proposto resultou em um melhor desempenho, ele serda usado em todos os experimentos. Foi

considerado ainda: um threshold igual a T,=35; fator de atividade da fonte de 32 kbits/s.

Considerou-se uma 6tima qualidade de canal de forma que se possa usar na mi-
crocélula a modulacao 8-PSK e o esquema MCS-9A (59,2 kbist/s) para o EGPRS, enquanto
que, para o GPRS, CS-4 (21,4 kbits/s). Na macrocélula se usou uma modulagao GMSK para
ambos, e esquemas de codificacao MCS-2B (11,2 kbist/s) e CS-2 (13,4 kbist/s) para o EGPRS

e GPRS, respectivamente.

Na Fig.(4.9) se observa que a grande vantagem do EGPRS em relagao a sua ca-
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pacidade de escoamento do trafego de dados sobre GPRS. Assim, por exemplo, para uma
demanda de trafego de voz e dados de 0.05 chamadas/s, a probabilidade de bloqueio de
dados atinge niveis de 1071 no EGPRS para 10" no GPRS. Além disso, os pacotes IP es-
peram um tempo menor no buffer para serem atendidos. Para a mesma demanda de trafego
citada anteriormente, um pacote IP espera cerca de 0,07 s no EGPRS contra 0,2 s no GPRS.
Na macrocélula, Fig.(4.10), como os esquemas de codificacao de canais usados apresentam
throughput na mesma ordem de grandeza, os desempenhos sao aproximadamente o mesmo
em relagao a probabilidade de bloqueio. Porém, quando considerado o tempo de atendimento,

o GPRS consegue atender os pacotes ligeiramente mais rapidos.
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Figura 4.9: Microcélula: (a)Probabilidade de bloqueio de pacotes IP, (b) Tempo médio por

servico de um pacote IP
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Capitulo 5

Analise de desempenho de esquemas

de alocacao de recursos adaptativos

A provisao da QoS em redes sem fio tem sido beneficiada pelo desenvolvimento de
aplicacoes multimidia adaptativas que mudam dinamicamente sua largura de banda de acordo
com as condigoes da rede. Tais servigos serao, assim, fortemente explorados de modo que
serd mandatorio o emprego do mecanismo de adaptacao de largura de banda juntamente ao
Controle de Admissao de Chamadas (CAC) em redes méveis celulares. De fato, as redes de

3G ja foram desenvolvidas para suportar esse procedimento (35).

Neste capitulo sao apresentados dois modelos analiticos para a analise de desempe-
nho de redes méveis celulares que empregam o CAC e o mecanismo de adaptagao de largura de
banda. Para mostrar a vantagem no atendimento conseguida por meio do emprego do proced-

imento de largura de banda juntamente ao CAC, é apresentado um esquema nao adaptativo.

5.1 Modelagem

5.1.1 Rede

O ambiente multiservico considerado suporta duas classes de servico: Classe I e
IT. A classe I representa as classes de QoS Conversacional e Streaming definidas pelo 3GPP.
Cada usuario dessa classe estd equipado com codecs de taxas ajustdveis, como por exemplo
MPEG-2 ou MPEG-4 (28)(35). Assim, ¢ permitido que durante um congestionamento suas
taxas possam ser ajustadas de acordo com a carga da rede (34). A Classe II representa a

classe de QoS Interativa. Novamente, assim como no capitulo anterior, o Web browsing sera

86
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considerado como o principal servico dessa classe.

Web content
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Figura 5.1: Sistema de Geréncia de Recursos

A Fig.5.1 mostra o sistema de geréncia de recursos usado. O médulo de Controle
de Carga (Load Control-LLC) monitora a carga de trafego e informa periodicamente o CAC
a respeito da condi¢ao da rede. O CAC aceitard ou rejeitard um servigo baseado nessa in-
formacao. Esse tipo de CAC que toma a sua decisao baseado na ocupacao da rede é chamado,

como ja mencionado no capitulo 1, de CAC baseado em medidas.

Quando um servico da classe I faz uma solicitacao de uma conexao na rede especi-
ficando seu perfil de QoS em termos de de largura de banda [bw,,az, bWimin], 0 CAC decide,
baseado na informacao proveniente do LC, se é possivel aceitar esse servigo. De acordo com a

politica adotada, uma das possiveis situacoes pode ocorrer:

e Sem adaptagao (SA): nesse esquema a chamada somente serd aceita se existirem recursos

de radio suficiente para acomoda-la com a largura de banda maxima, bw,, ;.

e Com Adaptagao (CA): nesse esquema, a largura de banda serd negociada entre o
usudrio (aplicacao) e a rede durante a etapa de conexao. Se existirem recursos de radio
disponiveis, o servico sera acomodado com a largura de banda méxima, se nao, admitir-

se-4 com a largura de banda minima. Se a rede estiver sobrecarregada e nao existirem
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recursos de radio suficientes para acomoda-lo com largura de banda minima, ele sera
bloqueado. Considera-se que, uma vez atendido os requerimentos de largura de banda,
todos os demais parametros de QoS sao satisfeitos. Quando uma chamada com largura
de banda maxima deixa a rede, uma, com menor largura de banda, é promovida de

forma a aumentar a satisfacao do cliente e a utilizacao dos recursos de radio.

e Adaptagao Justa (AJ): nesse esquema, todos os servigos serao aceitos se possivel com
largura de banda maxima. Caso contrario, a largura de banda de todas as chamadas com
banda maxima em servigo serd reduzida para admitir um novo cliente com largura de
banda minima. Quando um cliente com essa largura de banda deixa o sistema, o CAC
verifica se é possivel promover o perfil de QoS de todos os cliente da rede. Esse esquema
de alocacao de recursos é denominado de justo, pois, a taxa de transmissao de todos os
servigcos em tempo real sao reduzidas e elevadas igualmente de forma a beneficiar um

NOVO Servico.

O LC também monitora o nimero de sessoes Web on line na rede e informa ao
CAC que tomard a decisao de aceitar ou nao novas solicitagoes. Se for possivel, o contetido
dessa pagina Web é fragmentado em pacotes IP com taxa A\;p. Esses pacotes aguardarao em
um buffer com capacidade By, até serem transmitidos através da interface aérea. Durante um
congestionamento na rede, o TCP utiliza o mecanismo de controle de fluxo, reduzindo a taxa
de envio de pacotes da fonte. Embora nao considerado neste trabalho, o médulo LC poderia

opcionalmente auxiliar na realizacao dessa funcao.

5.1.2 Trafego

A chegada de novos servicos das classes I e II sao processos de Poisson mutuamente
independentes com taxas A, . e A, ;. Os processos de chegada dos pedidos de hand off também
sao Poissonianos mutuamente independentes com taxas A,. e Ap;. Dessa forma, o trafego
oferecido dessas classes também sao processos de Poisson mutuamente independentes com
taxas A\ = A e+ Anec e Ni = i + A

Os tempos de residéncia e duracao de uma chamada da classe I sao v.a. dis-
tribuidas exponencialmente com parametros 1/us. € 1/uq., respectivamente. Igualmente
para os servigos da classe II, porém, com parametros 1/up; € 1/uq;. Os tempos de retengao

de canal para ambos servicos sao assim v.a. exponencialmente distribuidas com parametros
1/pe = 1/(ptne + pae) € 1/pi = 1/ (pni + piai)-

O modelo de tréfego de Internet usado é o mesmo descrito no capitulo anterior.

Porém, vale as seguintes mudancas de notac@o: os tempo entre chegada de pacotes IP (Apacket)
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agora é A\rp; o tempo de duragao de uma sessao de dados, (1/p4 myarrs) é 1/1ta;; € o tempo
1

Mservice

de servigo de um pacote IP ( ) é agora dado por ui

5.1.3 Esquema sem Adaptagao de Largura de Banda (SA)

Nesse esquema, um servico da classe I solicitara sempre a largura de banda méaxima,
bw ez Se esse recurso estiver disponivel o servico serd aceito. Caso contrario, bloqueado. Uma
cadeia de Markov multidimensional a tempo continuo com estado dado pela Eq. (5.1) é usada

para modelar esse esquema.

E={(c,k,m,r)/0<c<0,0<k<B;,0<m<S50<r<m} (5.1)
onde ¢ é o numero de chamadas da classe I em servigo. ¢ = (bw]:i —] ¢ o nlimero mdximo de

chamadas pertencentes a essa classe aceitos pelo sistema. [z] denota o menor nimero inteiro
< z. k é o nimero de pacotes IP buffer. Como no capitulo anterior, m é o niimero de sessoes
de dados ativas. r representa o nimero de sessoes de dados no estado OF F'. A Tabela 5.1 sao
mostradas as possiveis transigoes da cadeia de Markov a partir de cada estado E = (¢, k,m, r),

juntamente com as condicoes, as taxas e os eventos que ocasionam as transicoes dos estados.

As mudancas na varidvel ¢ sao determinadas pelas chegadas e partidas das
chamadas da classe I. Os demais comportamentos seguem os mesmos principios estipulados

anteriormente.

A probabilidade de bloqueio de um servigo da classe I é dada pela Eq.(5.2).

PBC = Z T (52)

onde {7k mr/(c,k,m,r) € E} é a probabilidade do estado de equilibrio da cadeia
de Markov.

A probabilidade de bloqueio de uma sessao de Web é dada pela Eq.(5.3). E impor-
tante mencionar que essa medida depende unicamente da especificagdo do niimero maximo de
sessoes concorrentes adotado pela Operadora de Servico. Em outras palavras, ela independe

do esquema de alocacao de recursos empregado.

Pps= Y (5.3)

O=X\p > (m=—rm. (5.4)
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Tabela 5.1: Transigoes a partir do estado E = (¢, k,m, 7).

Estado Sucessor  Condigao Taxa Evento
(c41,k,m,r) N—cbwmaz >bwWmagx Ae Chegada de uma chamada da Classe |
(c—1,k,m,r) >0 Clte Partida de uma chamada da Classe I
(c,kym~+1,r) m<S Q’%BM Chegada de uma sessao Web
no estado ON
(¢,k,m+1,7+1) m<S s Chegada de uma sessao Web
no estado OFF
(c,kym—1,r) (m>0)A(r=0) mu; Partida de uma sessao Web
(e,k,m—1,r—1) (m>0)A(r=m) mu;
(c,k,m—1,r—1) (m>0)A(0<r<m) ML
(c,k,m—1,r) (m>0)A(0<r<m) T Tmpy
(c,k+1,m,r) (k<Bs)A(m>0)A(r<m) (m—r)Arp Chegada de um pacote IP
(c,k—1,m,r) (min(6,k)>0)A(k>0) min(0,k)ps Transmissao de um pacote 1P
=N —cbwmaz
(c,k,m,r+1) r<m (m—r)a Diminuicao da rajada
(¢,k,m,r—1) >0 rfB Aumento da rajada

A probabilidade de bloqueio do pacote IP é

> s

Vi€ E;k=DBs

PBIP:

(5.5)

A vazao média de um pacote IP é dada pela Eq.(5.6), enquanto que, o atraso médio
¢ dado pela Eq.(5.7). A utilizacdo do canal de radio é dado pela Eq.(5.8)

Z kﬂ'i
VicE
W, =5 (5.7)
Z cm; Z min(N — cbwaz, k)
USA _ bwmax VieE Vi€ E;k>0 (5.8)

N

N

5.1.4 Esquema com Adaptacao de Largura de Banda (CA)

O estado da cadeia de Markov a tempo continuo usada para representar esse es-

quema ¢ dado por:
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E={(c,w,k,m,1)/0<c<0,0<w<3,0<k<B,,0<m<S,0<r<m} (5.9)

onde w é o numero de servigos da classe I com largura de banda minima em servico. ¥ =

IV N—obwmaz
bwimin

| é o nimero maximo de servigos com largura de banda minima admitido pela rede.
As outras variaveis de estado sao as mesmas descritas anteriormente. A Tabela 5.2 mostra
somente as transigdes, condigoes, taxas e eventos do estado E = (¢,w, k, m,r) correspondente

a nova variavel da cadeia.

A mudancas na varidavel w sao determinadas pelas chegadas, admissao e partida
das chamadas da classe I com largura de banda minima. A partida de uma chamada com
largura de banda méaxima, ¢, promove a largura de banda de uma chamada da classe I em
servigo de bwyi, para bw,., se (w > 0). Novamente um pacote IP serd transmitido usando

toda a largura de banda disponivel.

Tabela 5.2: Transigoes a partir do estado E = (c,w, k, m, ).

Estado Condigao Taxa Evento

sucessor

(c,w+1,k,m,r) (N —cbwmaz <bwWmaz)A Ae Chegada de uma chamada da classe I
[N —(cbwmag+wbWimin )] >bWmin com largura de banda minima

(c—=lwkmr)  (c>0)A(w=0) Cclte Partida de uma chamada da classe I

Sem promogao
(c,w—1,k,m,r) (c>0)A(w>0) Clic Partida de uma chamada da classe I
com promocao
(cw—1,k,;m,r) w>0 Wte Partida de uma chamada da classe I
com menor largura de banda
(cw,k—1,m,r) (min(60,k)>0)A(k>0) min(0,k)us Transmissao de um pacote IP
0=N —(cbwmaz+wbwWmin)

Nesse esquema, o bloqueio acontecera sempre que nao houver disponibilidade de

recurso para acomodar um servico da classe I com banda minima. Assim,

PBC = Z Uy (510)

Todas as medidas de desempenho relativas ao servico de dados sao as mesmas do
esquema sem adaptacao. Porém, o estado a ser comsiderado é dado pela Eq.5.9). A utilizacao
¢ dada pela Eq.(5.11).



92

Z {cbwmaz + WbW,pin Y

UCA _ VieE ~ +

Z min(N — (cbWae + WhWin ), k)m;

Vie;k>0

¥ (5.11)

5.1.5 Esquema com Adaptacao de Largura de Banda Justa (AJ)

Esse esquema é muito similar ao anterior, contudo, quando a rede esta congestion-
ada, ele reduz a largura de banda de todas as chamadas em servico e admite um novo cliente
com largura de banda minima. Além disso, quando um cliente com largura de banda minima
deixa o sistema, o LC verifica a carga da rede e informa ao CAC se é possivel promover a

largura de banda de todas as chamadas para largura de banda maxima.

O estado da cadeia de Markov a tempo continuo usada para representar esse es-

quema ¢ dado por:

E={(c,w,k,m,1)/0<c<9,0<w<{(0<k<B;,0<m<S,0<r<m} (5.12)

onde w é o niimero de servicos da classe I com largura de banda minima em servigo.

¢=1 wa —1] é o numero de chamadas de largura de banda minima permitido pela rede. As
demais variaveis de estados sao as mesmas. Tabela 5.3 mostra as transicoes, condicoes, taxas
e eventos tomados pelo CAC. Para melhor ilustrar o procedimento de promocao e reducao de

largura de banda sao mostrados ainda os estados atual e sucessor.

A mudangas na varidavel ¢ sao determinadas pelas chegadas, redugao da largura
de banda e partida de uma chamada da classe I com largura de banda méaxima. A reducgao
da largura de banda ocorre no AJ quando nao existem recursos de radio para escoar uma
chamada com banda méaxima. Nesse caso, todas as chamadas com bw,,., serao reduzidas para
bw,in € uma nova chamada da classe I serd admitida. Isso corresponde a uma mudanca das

variaveis ¢ e w para 0 e ¢ + 1, respectivamente.

A mudancas na variavel w sao determinadas pelas chegada e partida das chamadas
da classe I com largura de banda minima. Essa partida pode, se existirem recursos disponiveis,
ocasionar a promocao da largura de banda de todas as chamadas da classe I em servico,
incorrendo na seguinte mudanca de variavel: ¢: 0 — w —1; e w : w — 0. Novamente, um

pacote IP sera transmitido usando toda a largura de banda disponivel.
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Tabela 5.3: Transicoes da Cadeia de Markov do AlJ.

Estado Estado Condigao Taxa Evento
presente sucessor
(¢,0,k,m,T) (c+1,0,k,m,7) (N —cbwmaz >bwmaz) Ae Chegada de uma chamada da Classe 1
sem redugao
(c,0,k,m,r) (0,c41,k,m,r) (N —cbwmaz <bWmaz ) A e Chegada de uma chamada da Classe 1
(N =cbwWain ) >bWimin com redugao
(0,w,k,m,r) (0,w+1,k,m,r) (N —wbwmin >bwmin) Ae Chegada de uma chamada da Classe 1
de menor largura de banda
(c,0,k,m,r) (c—1,0,k,m,r) (c>0) Clie Partida de uma chamada da Classe I
(0,w,k,m,r) (0,w—1,k,m,r) (w>0)A Wite Partida de uma chamada da Classe I
N—(w—1)bwmaz<0 sem promogao
(0,w,k,m,r) (w=1,0,k,m,r) (w>1)A Wite Partida de uma chamada da Classe I
N—(w—1)bwmaz>0 com promocao
(¢,0,k,m,r) (¢,0,k—1,m,r) (min(0,k)>0)A(k>0) min(0,k)us  Transmissao de um pacote IP
O0=N —cbwmazx
(0,w,k,m,r) (0,w,k—1,m,r) (min(0,k)>0)A(k>0) min(0,k)ps
=N —wbwin
(0,0,k,m,r) 0,0,k—1,m,r)  (min(N,k)>0)A(k>0) min(N,k)us

Nesse esquema, uma chamada da classe I serd bloqueada se apds a reducao de

largura de banda de bwy,, para bwy,,, o LC informar ao CAC que nao existe recursos para

admitir uma nova chamada. Assim:

Ppc =

T

Vie E;c=0,w=(

(5.13)

Novamente, todas as medidas de desempenho relativas ao servico de dados sao as

mesmas do esquema sem adaptacao. Porém, o estado a ser comsiderado é dado pela Eq.(5.12).
A utilizagao é dada pela Eq.(5.14).
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E CTr; E WT;
Vie E;e>0,0=0 VieE;c=0,w>0
N N

Z min(N — cbwaz, k)

Vi€ E;c>0,0=0,k>0

UAJ = bwmaa}

N +

Z min(N — wbwyin, k)m;

Vi€ B;e=0,w>0,k>0

N +

E min(N, k)m;
Vie E;c=w=0,k>0

N

(5.14)

5.2 Resultados

Na Tabela 5.4 sao mostrados os valores usados para obtencao dos resultados que
serao apresentados a seguir. Um dado esquema de alocacao de recurso adaptativo sera ref-
erenciado como: A-bw,,qz,bWnin; onde A pode ser CA ou AJ. No caso do esquema SA, sera

somente especificado a largura de banda maxima.

Tabela 5.4: Parametros usados nos experimentos.

Parametros Valor
Numero de canais de radio N 20
Nimero de sessoes Web S 20
Tamanho do buffer Bs 50
Tempo médio de duracdo de uma chamada da classe I(s) 1/phd,c 120
Tempo médio de residéncia de uma chamada da classe I(s) 1/pn,e 60
Tempo médio de residéncia de uma chamada da classe II(s) 1/ 120
Tempo médio de leitura (s) Dpe 41,2
Tempo médio de servigo do pacote IP (s) 1/ps 0,0375
Percentagem de hand off para chamadas das classes I e II (%) 10
Taxa média de bits da fonte (kbits/s) 32
Largura de banda méxima bWmax 7,5,3

Largura de banda minima bWmin 3,2
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5.2.1 Comparacao entre os Esquemas

Como esperado, os desempenhos dos esquemas de alocacao de recursos adaptativos
sao superiores ao do sem adaptagao, Fig.(5.2). Além disso, dentre os esquemas adaptativos, o
AJ possui um melhor desempenho. Nesse esquema, o bloqueio de uma chamada multimidia
em tempo real da classe I somente ocorre quando nao ha possibilidade de admitir um cliente
com banda minima. Assim, quanto menor for essa especificagao, maior sera a probabilidade de
uma chamada ser aceita. Como conseqiiéncia, a probabilidade de bloqueio do AJ nao depende
da especificacao da banda maéaxima, e sim, da minima. Dessa forma, as probabilidades de

bloqueio da classe I das configuragoes AJ-7,2 e AJ-3,2 sao iguais.

Devido a capacidade de negociagao de largura de banda durante a etapa de conexao
de uma chamada a probabilidade de bloqueio da classe I do esquema CA é menor que do

esquema, SA.

A mesma figura mostra a probabilidade de bloqueio da sessao Web. Note que, com
o aumento da carga, isto ¢, do niimero de sessoes concorrentes em servico, a probabilidade de
bloqueio da sessao aumenta. Como mencionado anteriormente, a probabilidade independe do
esquema de alocacao de recurso usado. Portanto, esse comportamento nao mudara no decorrer

dos demais experimentos.
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Tréfego oferecido Tréfego oferecido

(a) (b)

Figura 5.2: Probabilidade de bloqueio: (a)Classe I, (b) Sessao

Nos esquemas SA sempre existem recursos ociosos, para os valores usados nos
experimentos, o que garante o escoamento do trafego IP de maneira que a sua probabilidade
de bloqueio e atraso se mantenham sempre baixos, Fig(5.3). Por outro lado, nos esquemas CA,
em um dado momento, todos os recursos sao usados. Assim, a largura de banda disponivel

usada para escoar o trafego IP decresce com o aumento do trafego oferecido, degradando o
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atendimento do servico de dados. Em suma, a capacidade de negociacao de recursos durante
a etapa de conexao, fazendo com que a chamada multimidia se adapte as condicoes da rede
causa uma degradacao no desempenho dos servigos da classe II quando nenhum mecanismo

de reserva de recursos é empregado.

No que tange o escoamento do trafego IP, o desempenho do esquema CA-3,2 é
superior ao do CA-7,2. Note na Fig(5.3) que o primeiro possui a probabilidade de bloqueio
e o atraso médio do pacote IP menores que a do segundo. Isso ocorre, pois, durante uma

sobrecarga, o CA-3,2 libera dois canais de radio a uma taxa de 7p,., contra um canal, a uma
taxa de by, do CA-7,2.

Nos esquemas AJ, apds a redugao da largura de banda para a admissao de uma
nova chamada, hd uma grande disponibilidade de recursos para o escoamento do trafego IP.
Essa disponibilidade de recursos diminui com o aumento do trafego, ocasionando um aumento

na probabilidade de bloqueio e no atraso médio dos pacotes IP.

A Fig.(5.4) mostra que a utilizagdo dos esquema SA é baixa quando comparada
as utilizacoes dos esquemas adaptativos CA e AJ para uma carga de trafego média e alta.
O que ja era esperado devido a ociosidade de canais de radio. Para as configuracoes usadas,
nota-se que as utilizacoes dos recursos dos esquemas CA sao superiores as dos esquemas AJ.
Isso ocorre, pois, uma vez que, uma chamada é admitida com largura de banda maxima, nao
ha reducao da mesma. Por sua vez, a utilizagoes dos esquemas AJ sao, inicialmente, baixas.
Entretanto, com o aumento do trafego oferecido, e a admissao de mais chamadas, tem-se um

aumento nessa utilizagao.
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Figura 5.3: Pacote IP: (a) Probabilidade de bloqueio e (b) Atraso.
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Utilizagao (%)

. . . . . . . . .
0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 12
Tréfego oferecido

Figura 5.4: Utilizagao.

5.2.2 Multiplicidade entre os requerimentos de largura de banda e

o numero de canais

5.2.2.1 Esquema CA

A desvantagem do esquema CA ocorre quando a largura de banda maxima re-
querida por uma aplica¢ao é multipla do niimero de canais de radio. Nesse caso, ele funcionara

exatamente como o esquema SA, degradando o desempenho do sistema como um todo.

Isso pode ser evitado se a Operadora de Servigo durante a fase de desenvolvimento
do seu framework de QoS, ou negociacao do contrato de servigo, escolher apropriadamente os

valores de largura de banda de modo a evitar esse problema .

5.2.2.2 Esquema AJ

Uma caracteristica desejavel em um ambiente multiservico é que a provisao de
garantias de QoS se estenda a todos os servigos de acordo com a suas caracteristicas tal
qual definido pelas classes de trafego do 3GPP. De uma forma geral, sempre existird um
compromisso entre a provisao de QoS dos servigos das classes I e II, sendo que, a prioridade
preemptiva naturalmente atribuida aos servicos da classe I pode exaurir os recursos de radio, o
que, certamente, ocasionarda um aumento na probabilidade de bloqueio e no atraso médio dos
pacotes [P. Porém, em células onde a demanda por servicos da classe II é grande, a minima QoS
deve ser garantida durante os momentos de congestionamento da rede. Uma forma tradicional
de assegurar essa QoS é através da reserva de recursos. No esquema AJ, essa caracteristica
pode ser implementada implicitamente por meio da selecao apropriada dos valores de bw,,qz

e bwy,i,. De uma maneira pratica, a multiplicidade entre o niimero de canais e a largura de
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banda méaxima resulta em uma indisponibilidade de recursos antes da reducao da banda. Da
mesma forma, apds essa reducao, a multiplicidade entre e os recursos de radio e a largura de

banda minima causa uma indisponibilidade de recursos.

O efeito dessa multiplicidade no desempenho do esquema AJ sera analisada nos
experimentos subseqiientes para as configuragoes AJ-5,2 e AJ-5,3. Na primeira configuracao,
apds a redugao de largura de banda, a rede suporta no maximo dez chamadas concorrentes
com banda minima dois, o que ocupa todos os recursos de radio da rede. Por outro lado, a
outra configuracao, AJ-5,3, suporta no maximo seis chamadas concorrentes com banda minima
trés, restando dois canais para o escoamento do trafego de dados. Como resultado direto dessa
caracteristica, nota-se na Fig.(5.5) que a configuragao AJ-5,3 possui probabilidade de bloqueio

do servico da classe I maior.

Outra caracteristica do esquema AJ é que para cada valor do trafego de dados,
existe uma porcao de tempo que cada configuracao gasta prestando o servigo com bandas
maxima e minima. A relacdo de tempo entre a prestacao de servico com bandas maxima
e minima tende a diminuir com o aumento do trafego, o que é natural, visto que, quanto
maior o trafego, maior o nimero de chamadas com banda méaxima em servigo, maior a taxa

de consumo dos recursos e menor sera o tempo de prestacao de servico com banda maxima.

Isso pode visualizado na Fig.(5.5), onde tem-se a utilizacao total de cada con-
figuragao, além da utilizacao devido a cada componente sua. Em outras palavras, a utilizagao
devido ao escoamento do servico com banda maxima, minima e o escoamento do servico da
classe II. Nota-se para as duas configuragoes que, com o aumento do trafego ha predominancia
de uma componente em detrimento a outra. Assim, observa-se que com o aumento do trafego
a componente devido ao servico com banda méaxima diminui, liberando mais rapidamente os
recursos para o escoamento do trafego de dados, e a utilizacao devido a componente com
banda minima aumenta, sendo que esse efeito é proeminente na configuracao AJ-5,2. Note

ainda que, o trafego IP compoe uma pequena fatia da utilizacao total.

Com esses preceitos é possivel explicar o porqué da diminuicao do bloqueio e do
atraso médio do pacote IP para a configuracao AJ-5,3, e o perfil do atraso médio na con-
figuracao AJ-5,2, Fig.(5.6). No caso da configuragao AJ-5,3 além da reserva de recursos
implicita, ocasionada pela escolha do valor da largura de banda minima, tem-se com o au-
mento do trafego uma liberacao mais rapida de recursos para o escoamento do trafego da
classe IP, diminuindo a sua probabilidade de bloqueio e o atraso médio com o aumento do
trafego. No caso da configuracao AJ 5,2, observa-se que o atraso inicialmente decresce com
o aumento do trifego, e posteriormente, aumenta. Isso acontece pois, para uma carga baixa

de tréafego ha predominancia do servico da classe I com banda méaxima, e por conseguinte,
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uma indisponibilidade de recursos para o escoamento do trafego IP, aumentando o atraso
médio. Com o aumento do trafego ha predominancia do servico com banda minima, disponi-
bilizando mais rapidamente os recursos de radio. Como, nesse caso, nao ha uma reserva de
recursos implicita, toda a largura de banda disponivel sera consumida pelo servico da classe

I, aumentado a probabilidade de bloqueio e o atraso médio do pacote IP.

AJ-5,3-Total
AJ-5,2-Total
AJ-5,3- BWmax
AJ-5,3- BWmin B
AJ-5,3- Dados
AJ-5,2- BWmax
+ AJ-5,2- BWmin
«AJ-5,2- Dados

Probabilidade de bloqueio da classe |
Utilizag&o devido a cada componente(%)
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Figura 5.5: (a) Probabilidade de bloqueio da classe I e (b) Utilizagao.
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Figura 5.6: Pacote IP: (a) Probabilidade de bloqueio e (b) Atraso.



Capitulo 6

Politica 6tima de alocacao de recursos

No capitulo anterior foi mostrado que o mecanismo de adaptagao de largura de
banda desempenha um papel fundamental nos esquemas de alocagao de recurso em redes de
proxima geragao. Sua atuacgao, balizada na promogao ou reducao da largura de banda de uma
chamada multimidia mediante as flutuacoes do trafego, permite que a Operadora de Servigos
atenda um numero maior de clientes. Porém, essa operacao acarreta um aumento na carga de
sinalizacao consumindo recursos na rede sem fio e cabeada, tao bem como poténcia da bateria
da estacao movel (35). Adicionalmente, freqiientes comutagoes de largura de banda podem ser
piores que uma grande taxa de degradacao. Assim, existe um compromisso entre os recursos
da rede utilizado pelas chamadas, sinalizacao e o processamento incorrido pela operacao de

adaptacao.

Outro aspecto concernente ao mecanismo de adaptacao de largura de banda é a
satisfagdo do cliente. Em momentos de sobrecarga, a Geréncia dos Recursos de Rédio (Radio
Resource Management- RRM) tende a reduzir a banda atribuida a cada cliente de forma a aten-
der o maior nimero de assinantes. Porém, se somente a largura de banda minima é disponivel,
alguns clientes da classe de QoS conversacional podem experimentar uma degradagao na QoS.
Note que usuarios da classe Streaming podem lidar com essa quantidade de recurso disponibi-
lizada pela rede usando técnicas de buffering em suas estacoes moveis de forma a neutralizar
o jitter (4)(16).

Assim, é imperativo que a alocacao de recursos em ambientes adaptativos seja feita
de forma a estabelecer um compromisso entre a utilizacao dos canais, o controle na freqiiéncia
de comutagao de largura de banda entre os diferentes niveis (freqiiéncia de adaptagao) e a

satisfacao dos usudrios.

Neste capitulo essa questao é abordada pela construcao de um modelo Semi-

Markoviano de Decisao, o qual busca uma politica estacionaria 6tima sob o critério de oti-

100
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malidade do custo esperado médio a longo prazo. Com esse modelo é possivel através de
penalizagoes (custos) ponderar objetivos diferentes de forma a achar um politica de custo
mimino que satisfaca as condicoes dadas. A estrutura de custo proposta faz com que o modelo
Semi-Markoviano de Decisao busque uma politica estaciondria 6tima que pondere as probabi-

lidade de bloqueio, a freqiiéncia de adaptacao de largura de banda e a satisfacao do usuario.

6.1 Modelagem

No capitulo anterior constatou-se que o esquema justo obteve o melhor desempenho
entre os analisados. Assim, ele foi escolhido para servir de base de comparacao com o esquema,

de alocacao de recursos adaptativo 6timo.

6.1.1 Modelo do esquema de alocagao justa modificado

Por simplicidade, antes de apresentar o modelo com decisao, sera introduzido o
modelo justo descrito anteriormente com algumas simplificagoes no modelo de dados que

foram feitas de forma a diminuir o tamanho do PSMD.

O novo modelo de dados agrega as mesmas caracteristicas da fonte de trafego
proposta pelo 3GPP, contudo, diferente do modelo proposto em (41) onde as sessoes de dados
solicitavam a conexao, este, proposto em (59), ja considera as sessoes admitidas pelo sistema.
O estado da cadeia de Markov a tempo Continuo usado para representar esse esquema é dado

por

E={(c,w,k,m)/0<¢c<9,0<w<(,0<k<B,,0<m<S} (6.1)

onde, assim como no capitulo anterior, ¢ é o nimero de chamadas da classe I em servico.

0= (wa | é o nimero maximo de chamadas pertencentes a essa classe aceitos pelo sistema.
max

w é o nimero de servicos da classe I com largura de banda minima em servigo. ( = (bwj:fn m]
¢ o numero de chamadas de largura de banda minima permitido pela rede. k é o niimero
de pacotes no buffer e m é o numero de chamadas por pacotes ativas. A capacidade de
armazenamento do buffer e o nimero maximo de sessoes sao dados por B, e S. O esquema
justo modificado é mostrado na Tabela (6.1). Note que esquema de adaptagao de recursos

permanece inalterado.

Novamente, a probabilidade de bloqueio de uma chamada multimidia em tempo
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Tabela 6.1: Transicoes do modelo de alocagao de recursos justa.

Estado Estado Condigao Taxa Evento

corrente sucessor

(c,0,k,m) (c+1,0,k,m) (N —cbwmaz >bwmaz) e Chegada de uma chamada em tempo real

sem reducao

(¢,0,k,m) (0,c+1,k,m) (N —cbwmaz <bwmaz)A Ae Chegada de uma chamada em tempo real
(N —cbwWain ) >bWmin com reducao

(0,w,k,m) (0,w+1,k,m) (N —wbwmin >bwmin) e Chegada de uma chamada em tempo real

e admissao com bw,,iy

(c,0,k,m) (c—1,0,k,m) (c>0) Clie Partida de uma chamada em tempo real

(0,w,k,m) (0,w—1,k,m) (w>0)A Wihte Partida de uma chamada em tempo real
N—(w—1)bwmaz<0 sem promogao

(0,w,k,m) (w—1,0,k,m) (w>1)A Whte Partida de uma chamada em tempo real
N—(w—1)bwmaz>0 com promogao

(cw,k,m) (c,w,k,m+1) m<S (S—m)3 Inicio de uma chamada por pacotes

(cw,k,m) (c,w,k;m—1) m>0 ma Término de uma chamada por pacotes

(c,0,k,m) (c,0,k+1,m) m>0Ak<DBs mArp Geracao do pacote TP

(¢,0,k,m) (¢,0,k—1,m) (min(0,k)>0)A(k>0) min(0,k)us  Transmissao do pacote IP
0=N —cbwmaaz

(0,w,k,m) (0,w,k—1,m) (min(8,k)>0)A(k>0) min(0,k) s
=N —wbwmin

(0,0,k,m) (0,0,k—1,m) (min(N,k)>0)A(k>0) min(N,k)ps

real é dada por:

Ppc =
Vi

2. ™

€F;c=0,w=(

De acordo com a referéncia (59) o trafego oferecido IP é dado por:

O = Arp

g

S
0+«

A probabilidade de bloqueio do pacote IP é

PBIP:

> s

Vi€ E;k=Bs

(6.3)

(6.4)

Assim, a vazao média e o atraso médio sdo dados pelas Eq.(6.5) e Eq.(6.6).

(6.5)

(6.6)
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E CTr; E WT;
Vie E;e>0,0=0 VieE;c=0,w>0
N N

Z min(N — cbwaz, k)

Vi€ E;c>0,0=0,k>0

UAJ = bwmaa}

N +

Z min(N — wbwyin, k)m;

Vi€ B;e=0,w>0,k>0

N +

E min(N, k)m;
VieE;c=0,w=0,k>0€F

N

(6.7)

6.1.2 Modelo Semi-Markoviano de Decisao

O estado do sistema ¢ definido pelo conjunto de valores:

E ={(¢,byev,k,m)/ 0<c<0O,be{0,1},ev € {0,1,2},0<k < B,,0<m < 5;(6.8)

N
b=0, © =
> ’ Irbwm(lm—l
N
b=1,0 =
se b=1, o1}

onde ¢ é o numero de chamadas multimidia em tempo real pertencentes a Classe I (como
definido no capitulo anterior) usando a largura de banda definida pelo valor de b. Isto é, se
b = 0 todos os clientes da Classe I estao usando a largura de banda méxima, caso contrario,
b =1, todos estao usando banda minima. Assim, o sistema pode admitir um nimero maximo

N N 'I

bwmaax bwimin 1°

de radio disponivel na célula para o escoamento do trafego oferecido. ev é o 1ltimo evento

N é o numero de canais

de chamadas com qualidade méxima [ | e minima [
ocorrido no sistema. Para ev = 0 e 1 tem-se, respectivamente, a partida e chegada de uma
chamada da classe I; para ev = 2 tem-se os demais eventos, isto é, a geragao e transmissao de
um pacote [P e ativacao e desativacao de uma sessao Web. Essa v.a. é definida no estado do
sistema para estipular o conjunto de agoes em cada estado. k é o nimero de pacotes IP no
buffer e m é o nimero de sessoes ativas no sistema. A capacidade de armazenamento do buffer
e o nimero maximo de sessoes sao dados por B, e S. Cada estado representa a configuragao

do sistema logo apds a ocorréncia de um evento e antes da tomada de decisao.

As épocas de decisao sao os instantes de chegada e partida de uma chamada mul-

timidia em tempo real. Quando o controle de admissao de chamadas é analisado isoladamente,
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os instantes de partida sao considerados ficticios, porém, quando analisado juntamente com a

adaptagao de largura de banda, os mesmos passam a ser reais.

Na chegada de uma chamada multimidia em tempo real, (ev = 1), pode-se tomar
as acoes de rejeitd-la e ndo adaptar as chamadas em servigo (NN); de rejeita-la e adaptar as
chamadas em servigo (NA); de aceitd-la e nao adaptar as chamadas em servigo (AN) e de
aceité-la e adaptar as chamadas em servigo (AA). Por outro lado, nos instantes de partida,
(ev = 0), pode-se tomar somente as agoes relativas a adaptacdo de largura de banda das
chamadas que permanecem em servico, isto é, (NN) e (NA). Para os demais eventos no
sistema, (ev = 2), nao se toma qualquer agao, (NN), isto é, “ndo faca nada !”. Assim, para

cada estado i = (¢, b, ev, k,m) € E define-se o seguinte conjunto de agoes:

(
0— NN, Veve{01,2}.
1—NA, ev=0Ab=0;
Vev =0Ab=1A(c < [2—1);

bwmaz

' Vev =1A (¢ < [2—1).
AG) = DWmaz N (6.9)
2—AN, ev=1ANb=0A(c <[5 —1)
Ver = 1Ab=1A (c < [-2—]),

bwmin
3—AA, ev=1ANb=0;

Vev=1Ab=1A(c< [2=7).

bwmax

Note que cada agao corresponde a um determinado nimero € {0, 1,2, 3}, onde a
acao NN corresponde ao nimero 0 e assim por diante. Esse artificio matematico é feito, pois,
dessa forma a tomada de decisao relativa a aceitacao de uma chamada acontece sempre que
o quociente da divisdo inteira entre A(7)/2 = 1, caso contrario a chamada é rejeitada. Da
mesma forma, a tomada de decisao relativa a adaptacao de largura de banda das chamadas
em servigo é dada sempre que o resto da divisdo inteira’ A(7)/2 = 1, caso contrdrio, nao ha
adaptagao. Assim, o termo ac = 1 serd usado sempre que a acao tomada aceitar uma nova
chamada, e ac = 0, caso rejeite. Do mesmo modo, o termo ad = 1 sera usado se a acgao

significar adaptacgao, caso contréario, ad = 0, quando nao houver adaptacao.

A acao NN pode ser tomada em qualquer instante de decisao. A acao N A pode
ser tomada durante a partida sempre que as chamadas estiverem com banda maxima. Por

outro lado, caso estejam com banda minima, elas somente poderao ser promovidas se o sistema
N

bwmax

comportar as chamadas remanescentes com banda maxima, isto é, (¢ < [ 1). Em instantes

1 Essa operacdo é normalmente chamada de MOD.
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de chegada, essa acao poderd ser tomada sempre que o sistema estiver com todas as chamadas
com banda maxima. Caso contrério, se elas estiverem com banda minima, a acao podera ser

tomada somente se o sistema puder acomodar as chamadas em servico com banda méaxima,

ou seja, (¢ < [bw"m}).

As acoes AN e AA somente podem ser tomadas em instantes de chegada de uma

chamada multimidia em tempo real. A primeira podera ser escolhida sempre que o sistema
N

bwmaz

ultima podera ser tomada sempre que as chamadas estejam com banda maxima. Veja que é

1), ou minima, (¢ < [-2~1). A

bWimin

poder aceitar chamadas com banda maxima,(c < [

sempre possivel aceitar e adaptar as chamadas de banda méxima para banda minima. Por
outro lado, se as chamadas estiverem com banda minima, a acdo AA somente podera ser
escolhida se o sistema puder comportar essas chamadas e mais a nova com banda maxima,

isto é, (¢ < [

bwmaz—‘>'
Para esse PSMD dado que o sistema estd no estado i € E e a agdo a € A1) é

tomada, tem-se:

e O tempo esperado até o proximo instante de decisao, 7;(a);
e A probabilidade de que no préximo instante de decisao o sistema esteja em j € E, p;;(a);

e O custo esperado incorrido até o préximo instante de decisao, C;(a).

A partir das taxas de transicao de cada estado, A;j(a), obtém-se facilmente a taxa
total de saida de cada estado dada por A;(a) = >_,; Aij(a). Onde A;(a) é o pardmetro da
distribuicao exponencial negativa que descreve o tempo de permanéncia tempo no estado ¢
quando a a¢ao a é tomada. Assim, o tempo entre as transigoes e as probabilidades de transigao

sao dadas, respectivamente, por

i(a) = 1/MA(a),
() = AU (a)
pij(a) A (@) (6.10)

Abaixo se apresenta o algoritmo gerador de transicoes do modelo de decisao. Nele,
se o estado do sistema é i = (¢, b, ev, k,m) € E, entao, denomina-se i.n a coordenada corre-
spondente ao numero de chamadas multimidia, e assim sucessivamente. Denominacao analoga
para os estados 7 e t € E. Define-se como o estado reagido a a¢do (r € E) como aquele ob-
servado logo apds a tomada da agao. O sistema permanecerd nele até que o préximo evento

ocorTa.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

. INICIO

. Para cada estado e agao i € F e a € A(i) faga

T 1

se (ac ==1) faca {r.c —r.c+1};

. se (ad ==1) faga {r.b — 1 — r.b};

. Por default faga r.ev «— 2;

// Chegada de uma chamada multimidia em tempo real

e

. t.ev «+— 1,

Ac(a) .
Ai(a)’

Faca a transicao de : — ¢t com probabilidade
// Partida de uma chamada multimidia em tempo real
se (r.c > 0) faga {;

t—r;

t.c—tc—1;

t.ev — 0;

Facga a transicao de i — t com probabilidade ;C(‘;)},
// Inicio de uma chamada por pacotes
se (r.m < S) faca {;

t—r;

t.m «—t.m—+1;

Faga a transigao de i — ¢ com probabilidade = @
// Término de uma chamada por pacotes

se (r.m > 0) faga {;

L,

(S—rm)By.
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25. tm —tm—1;

26. Faca a transicao de i — ¢ com probabilidade %},
27. // Geragdo do pacote IP

28. se (r.k < B; Ar.m > 0) faca {;

29. L ;

30. t.k —tk+1,;

31. Facga a transicao de i — t com probabilidade ’X’j()‘ a’)P I
32. // Transmissao do pacote IP

33. se (r.b == 0) faga {band «— bw,q. };

34. Senao se (r.b == 1) faca {band — bwy, };

35. trans «— min(N — r.cband, r.k);

36. se (trans > 0) faga {;

37. t—r;

38. tk—tk—1;

39. Faca a transicao de i — ¢t com probabilidade t?’éi’)‘ =}
40. FIM

Diferente dos demais trabalhos na literatura, o modelo de decisao proposto busca
uma politica estacionaria 6tima de alocacao de recursos que minimize a probabilidade de
bloqueio das chamadas multimidia em tempo real , controle a freqiiéncia de adaptacao e a
insatisfacao do usuario perante a sobrecarga. Para tal, usou-se uma estrutura de custo com a

seguinte caracteristica:
C’l(a) = C’B(i,a) +CAD(i,a)+CH(i,CL) (611)

onde Cg(i,a), Cap(i,a) e Cy(i,a) sdo, respectivamente, os custos imediatos de bloqueio,
adaptagao e permanéncia em uma dada banda. Dado o nimero de chamadas em servico
imediatamente antes da tomada de decisao como n.q, 0 estado do sistema apds a tomada da

agao a € A(1) como i = (¢, b,ev, k,m) € E, as expressao para esses custos sao:
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Cp(i,a) = ¢, seev=1Na=ac=0
Cap(iya) = cqnga, seev € {0,1} Na=ad=1
) Craz = CmaznTi(a), se b=0
CH(Z,CL> =
Cin = CminnTi(a), se b=1

Note que os custos relativos ao bloqueio e a adaptacao de largura de banda sao
fixos, enquanto que, o custo de permanéncia é fungao do tempo no qual o sistema encontra-se
servindo as chamadas com banda maxima ou minima. Além disso, os custos de adaptacao e
permanéncia sao funcoes da quantidade de chamadas presentes no sistema antes e depois da

acao, respectivamente.

Depois de definido todos os elementos pertinentes ao modelo do PSMD, pode-
se utilizar o algoritmo de iteracao de valores juntamente com o método de uniformizagao

apresentado no capitulo 2 para encontrar a politica 6tima.

6.1.2.1 Medidas de Desempenho

Uma vez que a politica estacionaria étima é achada usando o AIV, resolve-se a
cadeia de Markov a tempo continuo, e entao com a distribuicao de equilibrio extrai-se as

medidas de desempenho.

O trafego escoado no estado i € E dado que ev =1 e a acdo a = ac = 1 € A(7) foi

escolhida é

Tpse = > Ai(a)m;. (6.12)

VieE,ev=1,a=ac=1€A(i)

Assim, a probabilidade de bloqueio de uma chamada multimidia em tempo real é

Trsc
Pp~=1— . 1
BC (a) (6.13)

Como no pseudo codigo para a geragao das transigoes, considere a variavel band =
bWpae s (b= 0) ou band = bw,y,, se (b = 1). Considere ainda a variavel trans = min(/N —

cband, k). De posse dessas variaveis, deriva-se a utilizagao dos recursos de radio como:

E CTr; E CTt;

Vi€ E,a€ A(i);c>0,b=0 Vi€ E,a€ A(i);c>0,b=1

UOT - bwmam N + bwmm N
Z transm;
VieE,acA(i)

(6.14)

N
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As medidas de desempenho do servico em dados sdo as mesmas mostradas an-

terirormente.

6.2 Resultados

Na Tabela 6.2 sao mostrados os valores usados para obtencao dos resultados que
serao apresentados a seguir. O esquema de alocacao de recursos adaptativo 6timo serd ref-
erenciado como (OT), enquanto que, o justo sera novamente chamado de (AJ). Como os
requerimentos de QoS sao os mesmos, isto €, bw,,qz € bW, eles nao serao colocados na re-
feréncia ao esquema usado. A taxa de chegada das chamadas multimidia serd aumentada de
0,011 até 0,55 chamadas/s para que se estude o comportamento da politica 6tima mediante ao

aumento do trafego. Uma fonte de 8 kbits/s serd considerada na andlise do servigo de dados.

A capacidade de armazenamento do buffer foi reduzida em relacao a usada no
capitulo anterior, visto que, o objetivo é analisar a politica 6tima para a classe de maior
prioridade de servico. A Tabela 6.3 mostra algumas medidas que justificam essa escolha.
Observe que o custo médio a longo prazo por unidade de tempo permanece praticamente
inalterado com o aumento do buffer. Além disso, o nimero médio de pacotes no buffer nao
cresce significativamente. Por outro lado, como mostram as tltimas trés colunas dessa tabela,
o PSMD aumenta consideravelmente com o aumento da capacidade do buffer. Outro detalhe
que sera mostrado posteriormente é que politica étima nao depende do comportamento do

servigo de dados.

6.2.1 Analise da politica 6tima

Nesta secao serd estudada a politica 6tima para os valores considerados na Tabela
6.2 e para a faixa de variacao dos valores de trafego. A Tabela 6.4 mostra o comportamento
assumido pela politica 6tima, isto é, acao tomada para cada estado do processo quando o
ultimo evento é uma chegada ou partida e todos as chamadas em servigo estao com largura de
banda maxima. Note que a politica 6tima ¢ gulosa, pois, ela aceita a nova chamada sempre
que existem recursos para tal. Além disso, ela nunca adapta a largura de banda das chamadas
em servico para a banda minima. Isso garante a satisfacao do cliente durante os momentos de

congestionamento. Na partida nunca ha a adaptacao da largura de banda.

A Tabela 6.5 mostra o comportamento tomado pela politica 6tima quando o iltimo
evento é uma chegada e todos as chamadas em servigo estao com largura de banda minima.

A andlise serd realizada para as faixas de trafego baixa (0,011 — 0,088 chamadas/s), média
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Tabela 6.2: Parametros usados nos experimentos.

Parametros Valor
Numero de canais de radio 20
Numero de sessoes Web S 5
Tamanho do buffer Bs 20
Tempo médio de duracdo de uma chamada da classe I(s) 1/pd,e 120
Tempo médio de residéncia de uma chamada da classe I(s) 1/kh,e 60
Tempo médio de leitura (s) Dpe 41.2
Tempo médio de servigo do pacote IP (s) 1/ps 0.0375
Percentagem de hand off para chamadas multimidia (%) 10
Taxa média de bit da fonte (kbits/s) 8
Largura de banda méxima bWimaz 2
Largura de banda minima DWarin 1
Custo de bloqueio ch 100
Custo de adaptacgao Cad 5
Custo de banda maxima Cmaz 1
Custo de banda minima Crmin 2
Numero de chamadas com banda méxima ] 10
Numero de chamadas com banda minima [5—1 20

min.

(0,11 — 0,176 chamadas/s) e alta (0,22 — 0,55 chamadas/s). E interessante observar que

para cada uma das cargas de trafego a politica 6tima apresenta um comportamento diferente.

Assim:

e Para uma carga de trafego baixa, ela aceita e adapta para banda maxima sempre que

possivel (¢ < 9). Além disso, quando nao é possivel mais comportar novas chamadas com

banda maxima, ela passa a aceitar todas as chamadas com banda minima (10 < ¢ < 19),

N
bwimin

a nao ser no limite (¢ = | 1) quando a agado (NNN) é a tnica a ser tomada;

Para a segunda faixa de trafego considerada a politica étima continua aceitando e adap-
tando para banda méxima sempre que possivel (¢ <9), porém, no caso limite da quan-

tidade de chamadas com banda méaxima, (¢ = | ela prefere recusar uma nova

Fms )
chamada com banda minima e adaptar todas as chamadas em servico para a banda
maxima. Uma outra caracteristica dessa politica é que ela cria uma zona de rejeicao
com o aumento do trafego, isto é, ela deixa de aceitar novas chamadas mesmo quando
existem recursos disponiveis de modo a melhorar o desempenho do sistema a longo prazo.

Assim, pode-se observar que para o valor de trafego 0,11 chamadas/s a acdo (NN) é

tomada sempre que o estado ¢ = | |+ 1 é observado. Com o aumento do trafego

bwmaax

essa acao comega, entao, a ser tomada nos estados ¢ = | wN 1+i,i=2,...,[+2-]—2

bwmaaz bwmzn
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Tabela 6.3: Impacto do aumento da capacidade do buffer no PSMD.

Bs;  Cj(a) Numero médio Numero de Ntumero de Numero de transigoes
de pacotes estados pares estado-acao nao nulas

20 4,46128 0, 156302 11.844 23.688 125.876

30 4,46128 0,167639 17.484 34.968 186.776

50  4,46128 0,177431 28.764 57.528 308.576

100 4,46129 0, 182155 56.964 113.928 613.076

Tabela 6.4: Comportamento da politica com banda maxima.

Estado Acao
(c<9,b=0,ev=1,k,m) AN
(c=10,b=0,ev =1,k,m) NN

(0<c<9,0=0,ev=0,k,m) | NN

de modo que o sistema rejeite sempre uma nova chamada quando todas as chamadas
N

bwmin

em servicos estdo com banda minina. Observe que no estado ¢ = | | a tnica agao

possivel é NN

o Esse efeito é proeminente para altos valores de trafego A, = 0,22 — 0,55 chamadas/s
quando o sistema sempre recusa uma chamada com largura de banda minima em prol

do beneficio da satisfagao do cliente.

A Tabela 6.6 mostra o comportamento da politica étima quando o tltimo evento
¢ uma partida e todos as chamadas em servico estao com largura de banda minima. Esse
comportamento ¢ o mesmo para todas as faixas de trafego citadas anteriormente. Observa-se
que o sistema adapta as chamadas remanescentes no sistema sempre que possivel de forma a

aumentar a satifacao do usudrio.
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Tabela 6.5: Comportamento da politica com banda minima.

Trafego Estado Acao || Trafego Estado Acao
0,011—0,088 (e<£9,b=1,ev=1,k,m) AA 0,154 (e<£9,b=1,ev=1,k,m) AA
(10<e<19,b=1,ev=1,k,m) AN (e=10,b=1,ev=1,k,m) NA
(¢=20,b=1,ev=1,k,m) NN (11<e<16,b=1,ev=1,k,m) NN
(17<c<19,b=1,ev=1,k;m) | AN
(¢=20,b=1,ev=1,k,m) NN
0,11 (e<£9,b=1,ev=1,k,m) AA 0,165 (e£9,b=1,ev=1,k,m) AA
(e=10,b=1,ev=1,k,m) NA (e=10,b=1,ev=1,k,m) NA
(e=11,b=1,ev=1,k,m) NN (11<e<17,b=1,ev=1,k,m) NN
(12<e<19,b=1,ev=1,k,m) AN (18<e<19,b=1,ev=1,k,m) AN
(¢=20,b=1,ev=1,k,m) NN (e=20,b=1,ev=1,k,m) NN
0,121 (e£9,b=1,ev=1,k,m) AA 0,176 (e£9,b=1,ev=1,k,m) AA
(e=10,b=1,ev=1,k,m) NA (e=10,b=1,ev=1,k,m) NA
(11<e<12,b=1,ev=1,k,m) NN (11<e<18,b=1,ev=1,k,m) NN
(13<e<19,b=1,ev=1,k,m) AN (e=19,b=1,ev=1,k,m) AN
(¢=20,b=1,ev=1,k,m) NN (e=20,b=1,ev=1,k,m) NN
0,132 (e£9,b=1,ev=1,k,m) AA 0,22—0,55 (e£9,b=1,ev=1,k,m) AA
(e=10,b=1,ev=1,k,m) NA (e=10,b=1,ev=1,k,m) NA
(11<e<13,b=1,ev=1,k,m) NN (11<e<20,b=1,ev=1,k,m) NN
(14<e<19,b=1,ev=1,k,m) AN
(¢=20,b=1,ev=1,k,m) NN
0,143 (e£9,b=1,ev=1,k,m) AA
(¢=10,b=1,ev=1,k,m) NA
(11<e<15,b=1,ev=1,k,m) NN
(16<e<19,b=1,ev=1,k,m) AN
(¢=20,b=1,ev=1,k,m) NN

6.2.2 Analise comparativa entre a politica 6tima e o esquema de

alocacao adaptativa justa

Nesta secao o desempenho da politica de alocagao étima serd comparado com o
do esquema justo. E importante ressaltar que o objetivo da politica 6tima é minimizar a

probabilidade de bloqueio, a freqiiéncia de adaptacao e a insatisfacao do usuario.

A Fig.(6.1.a) mostra o custo médio a longo prazo para os dois esquemas de alocacao
de recurso. Note que o esquema justo onera mais o sistema que a politica étima. A Fig.(6.1.b)
destaca a reducao no custo médio a longo prazo, calculado como % x 100, obtido pela
politica 6tima. Note que ela chega a alcancar 22,59 % durante molmentos de congestiona-

mento. A Fig.(6.1.c) mostra uma comparagao entre os custos médio de adaptagao para ambos
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Tabela 6.6: Comportamento da politica 6tima quando o tltimo evento é uma partida e os

clientes estao na banda minima.

Estado Acao
(1<e<10,b=1,ev =0,k,m) NA
(c=0ell<ec<19,b=1,ev=0,k,m) | NN

esquemas. Novamente é possivel observar a superioridade da politica 6tima sobre o esquema

justo principalmente para médio e alto trafego.

A Fig.(6.2.a) mostra que a probabilidade de bloqueio do esquema justo é inferior
a da politica 6tima. Isso acontece, pois, embora a politica 6tima minimize a probabilidade
de bloqueio, ela tenta a todo momento satisfazer o usudrio. Isso significa atribuir e manter a
largura de banda maxima mesmo durante os momentos de congestionamento. Assim, com um
nimero maior de chamadas com a banda maxima, menor é a disponibilidade de recursos para
as novas solicitagoes por servico e, conseqiientemente, maior a probabilidade de bloqueio. Por
outro lado, a Fig.(6.2.b) revela que a utilizacao dos recursos de radio do esquema que emprega
a politica 6tima é superior a do justo. A Fig.(6.2.c) ratifica essa informacao destacando
a diferenca percentual entre essas utilizagoes. Nela se observa que o esquema justo consegue
manter a mesma utilizacao para trafego baixo, e uma superficial superioridade para uma parte
do trafego médio. Porém, com o aumento do trafego, a politica étima mostra-se novamente
superior chegando a melhorar a utilizagao dos recursos de radio em quase 13 %. A Fig.(6.2.d)
mostra que a politica 6tima mantém a largura de banda maxima durante todo o experimento,
e como dito anteriormente, a maior utilizacao, enquanto que, o esquema justo somente segue
o desempenho da politica 6tima sob uma carga de trafego média. Para valores de trafego alto,

a maior parte das chamadas é servida com banda minima.

A Fig.(6.3) mostra o desempenho do servigo de dados sob a politica 6tima e justa.
Note que o preco a ser pago pela satisfacao dos clientes mantendo a banda méxima sempre que
possivel, também se reflete no desempenho desse servigo. Assim, o esquema justo consegue
escoar mais rapidamente o trafego Web. Porém nota-se que o durante trafego alto a politica

6tima nao chega a bloquear 10% do trafego oferecido Web.
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Figura 6.1: Custos médios: (a) Total (b) Redugao no Custo médio a longo prazo por unidade

de tempo e (c¢) Custo médio de adaptagao.
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Conclusao

Foi proposto neste trabalho um modelo denominado de Statecharts/Markov, o qual
dentro das etapas do processo de modelagem destaca o uso de uma especificagao formal para

a descricao do comportamento do sistema.

Através dessa abordagem se obtém uma especificacao clara e consistente do com-
portamento do sistema. E importante citar que o uso dessa metodologia torna o processo de

verificacao, validagao e documentacao mais consistente.

Um dos aspectos positivos do Statecharts do ponto de vista da modelagem é o seu
apelo visual que permite uma especificacao melhor do comportamento do sistema devido as

suas peculiaridades na representacao de atividades paralelas e da hierarquia.

A flexibilidade da técnica foi empregada na modelagem de trés esquemas de
alocacao de recursos. Os modelos analiticos apresentados foram parametrizados de acordo
com a rede GSM/GPRS. Além disso, os seus resultados foram comparados com resultados
obtidos através de simulacao. Os resultados mostraram a importancia da reserva de recursos
na manutencao da QoS do servico de menor prioridade. Nesse sentido, deve-se salientar que

ha um aumento natural do bloqueio do servigo de maior prioridade.

E importante ressaltar que o enfileiramento de chamadas de voz consegue suprir a

auséncia da prioridade preemptiva desde que o tempo médio de servigo de dados seja curto.

O desenvolvimento de um ambiente computacional chamado de PerformCharts
empregando a metodologia discutida no capitulo 3 é um pesquisa corrente dentro do grupo
de desempenho de redes no Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Elétrica da UFPA.
Através desse ambiente é possivel modelar o sistema usando o Statecharts. Através da especi-
ficagdo, pode-se gerar, entao, uma solucao analitica ou de simulacao. Nesse sentido, espera-se
que futuros trabalhos ja possam utilizar essa ferramenta para a modelagem, verificacao, val-

idacao e documentacao de modelos de desempenho.

No capitulo 4 foi proposto e analisado um novo esquema de alocacao de recursos

em redes modveis celulares hierarquicas. Seu desempenho foi investigado usando uma rede de
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duas camadas GSM/(E)GPRS. Os resultados mostraram um desempenho superior do esquema
proposto em relagao ao sistema com prioridade de voz. Um ponto importante desse esquema
é que ele nao impacta na QoS do servico de voz. Essa caracteristica é muito importante ja
que esse servico é preponderante na rede, e assim, a garantia do seu provimento deve ser a
maxima possivel. Um parametro importante no desempenho da rede é o valor do threshold,
uma vez que, sua escolha permite balancear a carga de trafego de dados entre as células das

diversas camadas da rede.

Outros estudos indicaram que o fator de atividade da fonte de dados é mais um
elemento responsavel pela degradacao da QoS do servigo de dados. Por fim, como esperado,
verificou-se que o desempenho do (E)GPRS é superior ao desempenho do GPRS na microcélula
e relativamente inferior na macrocélula pois foi usado um esquema de codificagao de canal como
menor vazao para o EGPRS. Isso aconteceu porque na geragao do modelo analitico é necessario
fixar uma modulacao e um esquema de codificagao de canal. Contudo, em um sistema real,
as variacoes do canal possibilitariam mudancgas na modulacao e no esquema de codificacao

usado. Isso, na média resultaria em um desempenho superior do EGPRS quando comparado
ao GPRS.

Embora tenham sido estudadas somente as configuragoes macro/microcélula EG-
PRS ou GPRS, outras combinagoes podem ser usadas como microcélulas EGPRS e macrocélula
GPRS e vice-versa. Observe que a escolha da configuracao apropriada deve refletir a demanda

por servicos de dados e a viabilidade economica.

O modelo proposto melhora a utilizacao do espectro de freqiiéncia, visto que, o
trafego de dados utiliza os recursos de radio ociosos das células em todas as camadas. Essa
eficiéncia pode ser ainda melhorada considerando no modelo o procedimento de retorno. As-
sim, futuras pesquisas podem incluir esse tema. Uma outra questao que pode ser explorada é
a modelagem do trafego de roteamento das sessoes de dados. Por simplicidade, foi considerado
que esse trafego assume um comportamento Poissoniano, porém, um estudo mais aprofundado

pode ser feito para identificar qual é o verdadeiro comportamento desse trafego.

Outra sugestao para trabalhos futuros é o estudo de politicas de admissao 6timas
em ambientes hierarquicos usando um PSMD. Como primeiro passo, poder-se-ia investigar

um valor de threshold 6timo.

No capitulo 5 foram propostos modelos analiticos Markovianos para a andlise de
desempenho de esquemas de alocacao de recursos onde adaptacao de largura de banda é
empregada junto com o CAC de modo a melhorar a provisao da QoS. O emprego de esquemas
adaptativos exerce um papel fundamental em redes moveis celulares de préxima geracao onde

a prestacao de servicos multimidia em tempo real e Internet devera ser provida com garantias



119

de QoS. Nesse ambiente multiservigo serd imperativo que a utilizacao dos recursos de radio

seja eficiente, de maneira que, ambos servigos sejam atendidos satisfatoriamente.

De maneira geral, com relacao aos esquemas investigados neste trabalho, observou-

se que o emprego do esquema justo resultou em uma melhor provisao de servigo com garantias

de QoS.

Um outro ponto importante concerne a multiplicidade entre o niimero de canais
de rédio e as especificagoes de largura de banda. No esquema com adaptacao de banda (CA),
uma multiplicidade entre o niimero de canais de radio e o valor da largura de banda maxima
torna o seu comportamento igual ao de um esquema sem adaptagao, o que nao ¢ interessante
do ponto de vista da Operadora de Servico. Isso pode ser evitado se a Operadora de Servico
durante a fase de desenvolvimento do seu framework de QoS, ou negociacao do contrato de

servigo, escolher apropriadamente os valores de largura de banda

No esquema justo, essa multiplicidade pode ser feita de forma a estabelecer um
compromisso entre o desempenho dos servico das classes de maior e menor prioridade. As-
sim, através de uma selecao apropriada dos valores das larguras de bandas maxima e minima,
pode ser implementada uma reserva de recursos implicita, de maneira que, durante um con-
gestionamento a minima QoS da classe de menor prioridade seja garantida. Contudo, isso
sera conseguido em detrimento ao aumento da probabilidade de bloqueio e a diminuigao da

utilizagao do servigco de maior prioridade.

O desempenho do esquema justo é beneficiado pela reducao total da largura de
banda maxima de todas as chamadas da classe I em servico. Contudo, esse comportamento
pode causar uma certa insatisfacdo por parte dos assinantes que nao desejam reduzir sua
largura de banda em detrimento a admissao de outros. Por sua vez, o desempenho do CA
é beneficiado pela negociacao inicial de largura de banda entre a rede e a aplicacao. Porém,
uma vez saturada a admissao de clientes com banda minima, a rejeicao de chamadas tende
a aumentar. Uma forma de melhorar o desempenho do sistema é a implementagao de um
esquema adaptativo hibrido que combine as caracteristicas do AJ e do CA. Assim, por exemplo,
enquanto houvesse largura de banda disponivel o sistema se comportaria como o CA. Durante
o congestionamento, ela poderia se comportar como o justo. KEsse tema fica sugerido para

trabalhos futuros.

No capitulo 6 foi estuda uma politica 6tima para uma esquema de alocacao de
recursos que busca minimizar a probabilidade de bloqueio, freqiiéncia de adaptacao e a insat-

isfacao do usuario.

Para os valores considerados nos experimentos, verificou-se que, a politica étima

apresenta um comportamento guloso no que diz respeito a aceitagao de chamadas multimidia
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em tempo real, pois, ela tenta manter a satisfagao do cliente a todo momento. Por outro lado,
quando as chamadas em servico estao todas com banda minima, o seu comportamento muda

de acordo com a demanda por servigo tornando-a dificil de implementar na pratica.

Os resultados mostraram que o desempenho do esquema justo consegue seguir
a politica étima durante trafego baixo e uma parte do trafego médio. Sob trafego alto, esse
esquema reduz a largura de banda das chamadas em servico de modo a aceitar novas chamadas.
Esse fato pode, como ja mencionado, causar uma insatisfacao por parte dos usuarios de servigos
como video conferéncia, videofone, etc. Assim, em células onde a demanda por servico se
encaixa nesse perfil de trafego no qual o justo atua satisfatoriamente, pode-se usa-lo para a

prestacao de servigo.

Outro fato explorado pela politica 6tima é a freqiiéncia de adaptacao. Estudos
recentes mostraram que ela consome muitos recursos da rede através da sinalizacao necessaria
para a sua manutencao. Além disso, a estacao mével também é penalizada pelo consumo extra
de poténcia de sua bateria. Através dos resultados do custo médio de adaptagao, observou-se
que a politica 6tima consegue reduzir bastante a freqiiéncia de comutagao em os niveis de

largura de banda.

Com sugestoes para trabalhos futuros nessa linha de pesquisa pode-se a priori, con-
siderar o fluxo de hand off diferente daquele referente as novas chamadas de voz. Veja que isso
pode ser feito facilmente a partir dos modelos adaptativos e do modelo da politica 6tima. Neste
trabalho, esses fluxos foram imersos no mesmo processo de Poisson, uma vez que, inicialmente
a demanda por servigos que requerem uma grande quantidade de recursos tende a ser baixa,
ou pelos menos, com um perfil de mobilidade quase estacionario. Porém, futuras aplicacoes
multimidia estarao disponiveis mesmo em cenarios de alta mobilidade. Assim, a separagao
entre esses fluxos deve ser feita. Neste caso, cada fluxo pode funcionar separadamente como

um esquema justo dentro da sua classe de servigo.

Outro aspecto interessante, ainda nessa linha de pesquisa, é o estudo de politicas
6timas nesse cendrio descrito. Recentemente, alguns autores buscaram solugoes usando reforgo
de aprendizado através de uma rede neural. Essa solucao se mostrou bastante promissora,
uma vez, que nao é necessario o conhecimento das probabilidades de transicao. Além disso, o
problema da dimensionalidade do PSMD também é resolvido. Assim, futuros trabalhos podem

incluir essa aproximagao como a solugao do PSMD.

Outra sugestao para trabalhos futuros é o estudo de politicas de alocacao de re-
cursos adaptativas sub 6timas de facil implementacao. Nesse sentido, o busca-se através da
combinagao de mecanismos como multiplos thresholds, prioridades, etc, comportamentos que

possuam o seu desempenho proximos ao da politica étima.
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Como visto nos resultados do capitulo 6, o comportamento da politica étima é
independente do servico de dados. Assim, sugere-se ainda que o buffer seja retirado do estudo
da politica 6tima, uma vez que, seu impacto no tamanho do sistema é consideravel. Sua
inclusao pode ser posteriormente feita para quantificar o desempenho do servico de dados

apds o estudo e implementagao de politicas sub-6timas.

Sugere-se ainda para trabalhos futuros o efeito da elasticidade das chamadas de
dados como feito em (32). Essas chamadas melhoraram o desempenho do servigo de dados

durante momentos de congestionamento.

De forma consensual, redes de 3G e 4G sao baseadas na tecnologia CDMA. Assim, a
modelagem de mecanismos de alocacao de recursos visando solucoes analiticas para essas redes
podem ser desenvolvidos usando as ferramentas apresentadas neste trabalho. Vale novamente

ressaltar que, embora ja existam modelos para redes WCDMA, UTRA-TDD, CDMA2000 em

sua grande maioria, eles utilizam uma solugao via simulacao.
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