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Resumo

Aplicacdes multimidia, especialmente aplicagdes em tempo real, se tornardo um
importante servico para redes celulares de terceira geragdo. E necessario garantir qualidade de
servico (Quality of Service — QoS) para estas aplicacdes de tempo real. O gerenciamento
eficiente de recursos em ambientes celulares de terceira geracdo torna-se um aspecto
importante. Neste trabalho, um novo esquema de reserva de recursos € proposto para garantir
qualidade de servico em sistemas celulares sem fio (wireless) de terceira geracdo, através do
estudo de algumas caracteristicas deste tipo de ambiente celular: a alta utilizag@o da largura de
banda, controle de admissdo e manutencdo de conexdo em handoff. Estas caracteristicas
foram implementadas em um ambiente simulador juntamente com um esquema de reserva de
largura de banda e com a utilizacdo de antenas inteligentes para garantir uma pequena
probabilidade de queda de chamadas durante o procedimento de handoff e uma alta utilizagio
da largura de banda disponivel. O esquema proposto tem seu desempenho comparado com o
esquema adaptativo através de simulagdes e sdo apresentados os resultados deste
comparativo, onde sdo demonstradas as melhorias implementadas pelo esquema proposto em

relacdo ao esquema apresentado na bibliografia.

Palavras-Chave: 1. Esquema de alocacdo de recursos 2. Qualidade de servico 3. Redes de

terceira geracdo 4. Antenas Inteligentes.
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Abstract

Multimidia Applications, especially real time applications, will become an important service
for cellular networks of third generation. It is necessary to guarantee Quality of Service (QoS)
for these real time applications. The efficient management resources in third generation
cellular environments becomes an important aspect. In this work, a new scheme of reservation
of resources is proposed to guarantee quality of service in third generation wireless cellular
systems, through the study of some characteristics of this type of cellular environments: the
high use of the bandwidth, admission control and connection maintenance in handoff. These
characteristics were implemented together in an ambient simulator with an outline of
reservation of bandwidth and with the use of smart antennas to guarantee a small probability
of fall of calls during the handoff procedure and a high use of the available bandwidth. The
proposed scheme has its acting compared with the adaptative scheme through simulations.
The improvements implemented by the proposed scheme in relation to the scheme presented

in the bibliography are demonstrated.

Keywords: 1.Resource allocation schemes 2.Quality of service 3.Third generation networks

4.Smart antennas.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Desafio

A popularizacdo das comunicagdes moéveis teve um grande crescimento no mundo
todo no final da década de 90, principalmente pela expansdo das redes de telefonia mdvel
celular. Nesse cendrio, nasceram os sistemas de terceira geracdo (também conhecidos como
3G), que proporcionam novas formas de se comunicar, acessar informacgdes, conduzir
negécios e de aprender sem a necessidade de equipamentos incomodos e pontos de acesso
fixos.

Cada vez mais, as pessoas querem se livrar dos fios e cabos que as circundam e as
prendem em locais fixos. Apesar disso, elas ndo abrem mao das facilidades proporcionadas
pelas redes fixas de comunicagdo. Para poder superar as redes fixas e agregar fluxo
multimidia as redes mdveis, os pesquisadores t€m concentrado seus esfor¢os na capacitacdo
dessas redes, em especial as de 3G, buscando proporcionar nelas garantia de QoS (quality of
service). Porém, garantir QoS para fluxos heterogéneos (voz, dados e multimidia) em redes
modveis ndo € exatamente uma tarefa facil. Por isso se faz necessdrio o estudo de esquemas de
alocagdo de recursos disponiveis, isto €, do espectro eletromagnético disponivel, para que se
consiga garantir QoS em redes 3G, de maneira tal que a largura de banda disponivel, possa ser
compartilhada pelo maior niimero possivel de usuarios [CHA99,NORO3].

Além dos problemas com largura de banda e disponibilidade de recursos ja conhecidos
e caracteristicos de redes wireless ainda deve-se observar aspectos como a alta mobilidade dos
usudrios e a grande quantidade de handoff’s decorrentes disso, principalmente em ambientes
moveis celulares de micro e pico-células, onde o pequeno tamanho das células pode aumentar

consideravelmente a quantidade de handoff’s [KUOO1,0LI00, CHOI02].
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1.2 Motivacao

Apesar de existirem alguns estudos sobre esquemas de alocacdo de banda e
gerenciamento de QoS em redes 3G [KUOO1,LEV97,0LI98, CHOI02], o aproveitamento de
banda e a garantia de disponibilidade de recursos para handoff continuam sendo um grande
problema. O estudo de novos esquemas pode demandar recursos fisicos para sua implantacio
e testes, o que torna necessario o desenvolvimento ou utilizacdo de simuladores para testar os
novos esquemas € minimizar estes custos. Por estes motivos, no presente trabalho foi
desenvolvido um esquema de controle de admissdo e reserva de largura de banda para garantir
as exigéncias de QoS em redes 3G, com o auxilio de antenas inteligentes e um software de
simulacdo que permite avaliar o desempenho do esquema proposto comparando alguns
parametros de QoS previamente estipulados com o Esquema de Reserva de Largura de Banda

Adaptativo [OLI9S].

1.3 Proposta

Com o objetivo de melhorar a QoS em redes 3G, neste trabalho é proposto um
esquema de alocacdo de recursos, baseado em antenas inteligentes. No esquema, um controle
de admissdo de chamadas e a predicdo do movimento do usudrio disponibilizado pelas
antenas inteligentes sdo combinados com o tipo de fluxo (voz, dados e multimidia) e com o
grupo de mobilidade do usudrio (usudrio imével, de baixa mobilidade e de alta mobilidade),
para se buscar a melhor utilizagdo de banda e diminuir a quantidade de quedas em handoff,
além de ampliar a taxa de conexdes novas aceitas na rede e melhorar o aproveitamento da
banda disponivel na célula.

Para proporcionar QoS, o esquema controla a admissdo do usudrio através de exame
dos seus requisitos de largura de banda desejada e minima, administra e procura garantir o
handoff através da reserva de banda em células vizinhas, utilizando-se de informagdes de
localizacdo disponibilizadas pelas antenas inteligentes e na probabilidade de handoff
proporcionada por parametros de mobilidade além do exame do tipo de fluxo do usudrio
movel. Todos esses parametros, podem ser negociados com a operadora que disponibilizara o

servico e podem ser informados pelo usudrio mével quando este pretende conectar-se a rede.
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ApOs ser aceita a conexdo, o esquema ainda permite controlar a prioridade de fluxos,
onde uma conexado de voz pode necessitar de largura de banda fixa enquanto fluxo de video e
dados pode sofrer uma diminui¢do em sua largura de banda sem prejuizo no resultado final da
transmissdo, tudo isso pré-negociado durante a admissio ou o handoff da conexao do usudrio
movel na rede.

A mobilidade do usudrio € classificada em tré€s grupos principais que se diferenciam
principalmente com relacdo a quantidade de handoff. Cada um destes grupos tem
caracteristicas diferentes, principalmente geradas pela velocidade entre um handoff e outro,
sendo o primeiro grupo com nenhuma mobilidade, ou pouquissimo handoff, o segundo grupo
de baixa mobilidade ou taxa de handoff baixa e o terceiro grupo caracterizado pela altissima
taxa de handoff ou alta mobilidade [KUOO1].

Para demonstrar a viabilidade do esquema proposto, um software de simulagdo foi
desenvolvido e implementado com algumas das caracteristicas citadas acima e ¢ utilizado
para simular também outro esquema proposto na bibliografia (Esquema de Reserva de
Largura de Banda Adaptativo [OLI98]) de maneira a proporcionar um comparativo de
desempenho medido sobre dois aspectos de QoS escolhidos: Probabilidade de Bloqueio de

Conexao e Probabilidade de Queda de Conexao.

1.4 Organizacio do documento

Este trabalho encontra-se estruturado em oito capitulos. No segundo capitulo, os
conceitos sobre pardmetros de QoS utilizados neste trabalho sdo abordados. No terceiro
capitulo, sdo apresentados os principais esquemas de alocacdo de recursos existentes e
detalhado principalmente o Esquema de Reserva de Largura de Banda Adaptativo que serd
comparado através de seus principais requisitos, por simulacdo, com o esquema proposto, a
fim de se obter o desempenho do novo esquema. No préximo capitulo, sdo apresentados os
conceitos de antenas para ambientes moveis celulares com €nfase em antenas inteligentes e
seu funcionamento, para que se possa entender como essas antenas podem informar a
localizag¢do do usudrio mével e diminuir o overhead de processamento no esquema proposto.
O quinto capitulo € dedicado a apresentagdo do Esquema de Alocacdo de Recursos Baseado
em Antenas Inteligentes que estd sendo proposto. No sexto capitulo é demonstrado o
funcionamento e as principais caracteristicas do software de simulacdo desenvolvido e

utilizado neste trabalho.
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Um estudo de caso e os resultados obtidos no simulador para o esquema proposto siao
comparados aos resultados obtidos no simulador para o esquema adaptativo e este
comparativo juntamente com o desempenho do novo esquema, sdo abordados no capitulo
sete. No ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas com o estudo do esquema

proposto.
1.5 Contribuicoes do trabalho
As principais contribui¢des desenvolvidas neste trabalho séo:
¢  Um novo esquema de admissdo de usudrios e controle de reserva de largura de banda;
® A inclusdo, no esquema proposto, de antenas inteligentes para o auxilio na localizacdo

do usudrio, que permite maior eficiéncia na reserva de banda;

¢ Um software de simulag¢do para ambientes celulares de 3G.
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Capitulo 2

Parametros de Qualidade de Servico

2.1 Introducao

Um dos maiores desafios para os sistemas de comunica¢des méveis é conseguir uma
utilizacdo eficiente do espectro eletromagnético disponivel para ondas de rddio, buscando
prover servicos com maior qualidade para seus usudrios. Com a grande evolucdo das
comunicagdes moveis, observada a partir dos anos 90 e o surgimento de novas aplicacdes para
redes wireless, cada vez mais exigentes em relacdo a largura de banda ocupada,
disponibilidade da rede, atraso e taxa de confiabilidade, varios estudos sobre os parametros de
QoS foram desenvolvidos para procurar garantir qualidade compativel com cada tipo de
aplicacdo desenvolvida e utilizada nestas redes [CHA99,KOC03,NORO3].

No inicio deste capitulo serdo abordados alguns parametros de QoS e como garanti-los
em redes 3G. Alguns fatores que podem interferir na QoS, como a mobilidade dos usudrios e
os diversos tipos de fluxos possiveis em um usudrio mével, sdo vistos mais adiante, no final
do capitulo. Estes fatores e os aspectos que interferem neles sdo implementados no simulador
do esquema proposto, com o objetivo de tornar o mais real possivel os resultados obtidos da

simulag@o.
2.2  Qualidade de servico (QoS)

QoS ou Quality of Service € um termo amplo utilizado para descrever a percepe¢ido da
qualidade sentida por um usudrio ou aplicacdo em uma rede mdvel, por exemplo [NORO3].

A QoS geralmente define caracteristicas ndo funcionais (que ndo dizem respeito a
funcionalidade) de um sistema, que afetam a qualidade do servico de comunicacdo que é
percebida pelo usudrio e oferecida pelas companhias que disponibilizam servigos em redes de

3G.
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Em aplicagdes multimidia, como as presentes em redes 3G, isto pode incluir a
qualidade da imagem, que pode ser melhor ou pior, dependendo da banda disponivel, a
velocidade com que os dados sdo transmitidos e chegam ao usudrio, o atraso da rede, que € de
suma importincia para servicos de voz ou a disponibilidade de banda e o melhor
aproveitamento desta, para atender ao maior nimero de usudrios possivel, dentro da rede
movel [CHA99].

Normalmente, redes 3G ofertam servigos diferenciados que possuem caracteristicas
diferenciadas de QoS. Esses requisitos normalmente sdo negociados com a concessiondria ou
operadora do servigco durante a assinatura do contrato de prestacdo de servico. Na Tabela 2.1

pode-se observar alguns requisitos de cada tipo de servico [KOCO03].

Tabela 2.1: Requisitos de QoS por tipo de servigo

Tipo de Servico Taxa d'e dados 'Atrasc? Variacdo | Perda de

(kbits/s) Fim-a-Fim de Atraso| Dados
Acesso Remoto (Telnet) <1 < 250ms - Zero
Audio Streaming (Musica) 5-128 < 10s <2s <1%
Correio Eletronico (E-mail) - melhor esfor¢o - Zero
Mensagem de Voz 4-13 <ls < Ims < 3%
Transferéncia de Arquivos (FTP) < 384 < 10s - Zero
Video One-Way 20-384 < 10s <2s < 2%

Alguns dos fatores de QoS podem ser percebidos, por exemplo, quando um usudrio
tenta fazer uma ligacdo de uma célula, ou quando ele estd numa célula e alguém gera uma
ligacdo para ele. Um dos canais de comunica¢do da ERB (Estacdo Radio Base) daquela célula
¢ disponibilizado para o usudrio, sendo estabelecida a conexao. Caso a ERB ndo tenha largura
de banda disponivel para o servi¢o requerido naquele momento, a ligacdo ndo € completada e
esse fato € conhecido como ligacdo nova bloqueada. Um dos parametros de QoS de uma rede
wireless € justamente a quantidade de vezes que esse fato ocorre, ou seja, a probabilidade de
uma liga¢do nova ser bloqueada pela inexisténcia de largura de banda livre na célula origem

ou destino da ligacdo.
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Quando um usudrio se move de uma célula para outra enquanto conectado a rede
durante uma ligacéo, a largura de banda utilizada na comunicagio na célula antiga (canal) é
liberada e a ligacdo passa a ser estabelecida por um outro canal na nova célula, para que se
possa manter a continuidade desta ligacdo. Esse procedimento de troca de canais € chamado
de handoff. Se na nova célula, toda a largura de banda estiver ocupada entdo ndo vai existir
nenhum canal livre para essa ligacdo de handoff e ela entdo é forcada a terminar, ou seja, a
ligacdo cai e € entdo chamada de ligacdo de handoff bloqueada. A probabilidade de uma
ligacdo de handoff ser for¢ada a terminar também é um parametro de QoS da rede.
Além dos parametros de QoS apresentados acima, que sdao especialmente relacionados
a disponibilizacdo e continuidade do servigo para uma conexdo movel, também pode ocorrer
em redes onde exista algum esquema para reserva de banda, uma alta utilizacdo (reserva) da
banda para garantir handoff. Com isso novas ligacdes poderdo ser bloqueadas e
conseqiientemente o nivel de QoS serd menor. Entdo, se faz necessdrio um controle para o
melhor aproveitamento da banda existente, com implantacdo de esquemas de alocacdo mais
eficientes que evitem desperdicar largura de banda disponivel. O aproveitamento da banda e
os parametros de QoS citados anteriormente, sdo abordados no esquema de alocagdo de
recursos proposto como pardmetros para medi¢do do nivel de QoS e do desempenho deste
esquema em relacdo ao Esquema de Reserva de Largura de Banda Adaptativo [OLI9S].

Abaixo é apresentado um resumo dos pardmetros abordados:

e Probabilidade de Bloqueio de Conexao (PBC) : probabilidade de uma conex@o nova ser

negada por falta de largura de banda disponivel na célula destino;

¢ Probabilidade de Queda de Conexdao em handoff (PQC) : probabilidade de uma
conexdo cair durante o procedimento de handoff , por falta de largura de banda disponivel

na célula destino;

2.3 Mobilidade dos usuarios

Para planejar e analisar o nivel de QoS de uma rede deve-se observar além dos
parametros de trafego descritos na secdo acima, também os padrdes de mobilidade dos

usuarios na rede.



23

A caracterizacdo destes padrdes tem um papel fundamental no estudo dos sistemas
moveis, uma vez que eles afetam diretamente o desempenho da rede através dos
procedimentos de handoff e alocagdo de banda em células vizinhas. Esses procedimentos sido
realizados através da troca de mensagens de sinalizacdo entre os diversos elementos que
compdem a rede de comunicagdo moével, contribuindo para o aumento da carga de trafego
(overhead) na rede. O modelo de mobilidade é fundamental na previsdo e dimensionamento
desse trafego, permitindo que se realize um melhor planejamento para construcido e
manuten¢do de uma rede de 3G além de possibilitar ganhos de QoS através da reserva mais
eficiente de recursos de largura de banda nas células vizinhas, conforme serd visto a seguir
[KUOO1, OLIOO].

Em alguns casos, os usudrios mdveis ficam parados desde o inicio da solicitagdo do
servigo até o término da ligacdo, ndo ocasionando handoff’s e conseqiientemente ndo exigindo
reserva de largura de banda nas células vizinhas, diminuindo desta forma a probabilidade de
bloqueio de ligacdes novas (PBC), nas células vizinhas (que € um dos parimetros adotados no
esquema para especificacdo da QoS) e também diminuindo o processamento e trifego de
mensagens de sinalizacdo para reserva a ser feita pela ERB. Esses usudrios moéveis
normalmente utilizam seus equipamentos moéveis em escritérios ou residéncias e permanecem
parados por todo o tempo de sua conexdo gerando pouco ou nenhum handoff. Esses usudrios
sdo denominados como usudrios méveis Classe 1.

Num segundo grupo, podemos encontrar os usudrios moéveis que embora se
movimentem, o fazem a baixa velocidade. Neste tipo de grupo, a quantidade de handoff’s é
pequena e normalmente ocorre em longos espagos de tempo, o que facilita também a reserva
de largura de banda, que ocorre poucas vezes durante o tempo de vida da conexdo. Neste
grupo encontramos os equipamentos maéveis como celulares que ficam com seus usudrios,
dentro de bolsas ou presos ao cinto do usudrio. Os usudrios eventualmente se movem (de
maneira lenta) e nestes casos podem gerar handoff. Este grupo de usudrios moéveis foi
denominado Classe II.

No terceiro e dltimo grupo, temos os usudrios moveis de alta mobilidade, que sdo
aqueles que tem seus celulares instalados em carros (ou utilizados dentro deles). Como a
velocidade destes usudrios moveis é maior, a quantidade de handoff’s € grande, o que pode
causar um aumento na probabilidade de quedas em handoff (PQC) (que € um segundo
parametro utilizado pelo esquema proposto para a medida da QoS) devido a constante reserva
de banda nas células vizinhas, além de uma sobrecarga de processamento para a efetivacio do

handoff . Este grupo é denominado Classe III.
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A mobilidade dos usudrios serd observada na construcdo do esquema proposto, através

da criacdo de classes de usudrios moveis conforme resumido abaixo:

e C(lasse I — usudrios méveis parados e praticamente sem possibilidade de handoff
(nenhuma mobilidade);

e C(lasse II — usudrios mdveis em movimento lento com baixa probabilidade de handoff
(baixa mobilidade);

e C(lasse III — usudrios mdveis em movimento rdpido e constante e alta probabilidade de

handoff (alta mobilidade).

Estas trés classes de movimento de usudrios sdo implementadas no esquema proposto,
com o objetivo de diminuir o overhead de processamento por troca de mensagens de
sinalizacdo, ocasionado pelo handoff e também para melhorar a eficiéncia da reserva e

utilizacdo de largura de banda disponivel nas células vizinhas a da conexdo.

2.4 Tipos de fluxos da conexio

As necessidades dos usudrios que utilizam redes wireless e a tendéncia atual de
convergéncia de varios servigos para redes unicas, configuram a necessidade de redes de 3G
oferecerem servigcos de dados, voz e imagem (estdtica ou em movimento), além de multimidia
(i.e voz + video, video + dados), como condi¢do bésica a sua existéncia. Porém, oferecer
servicos com caracteristicas de ocupacdo de banda e prioridades tdo distintas se torna um
desafio. Assim, para demonstrar as diferencas entre os servigos, eles foram divididos em trés

tipos de trafego distintos que guardam caracteristicas diferentes entre si. Sdo eles:

e Tipo 1 - fluxo de voz, que é o tipo de triafego tradicional em redes de 1G e 2G. Neste tipo
de trafego a largura de banda deve ser constante e uma queda nesta taxa pode significar a
queda do fluxo;

e Tipo 2 — fluxo de video ou multimidia, que € um tipo de fluxo que também permite a
reducdo da largura de banda, visto que alguns clientes podem ter codec’s (codificadores/
decodificadores) de taxa varidvel, permitindo que se reduza a taxa de transferéncia e
conseqiientemente a largura de banda até um certo limite que ainda possibilita a

visualizag@o por parte do usudrio do video em qualidade aceitdvel;
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¢ Tipo 3 — fluxo de dados, que normalmente se da em rajadas e pode ser reduzido a uma

taxa de bits minima, sem muitos prejuizos para a conexdo, isto é, pode-se diminuir a

largura de banda deste tipo de fluxo no caso de uma necessidade de alocag@o de banda a
outro fluxo de maior prioridade.

Na Tabela 2.2 sdo demonstradas as larguras de bandas tipicas dos tipos de fluxos

apresentados:

Tabela 2.2: Largura de banda dos fluxos [OLI98]

Tipode | Largurade ‘Banda Média Largurg de Exemplo
Fluxo Requerida Banda Requerida

1 30 kbps Voz, Telefone
2 256 kbps Video Conferéncia
2 1-6 Mbps 3 Mbps Video Sob Demanda
3 5-20 kbps 10 kbps Email — Fax
3 64-512 kbps 256 kbps Dados sob Demanda
3 1-10 Mbps 5 Mbps Transferéncia Arquivos

Em qualquer um dos tipos de fluxo citados acima € necessdria a negociacdo prévia da
taxa de transferéncia, j4 na contratacdo do servigo pelo usudrio junto a concessiondria ou
operadora, de maneira a permitir a0 esquema proposto obter e controlar as taxas minimas e
ideais de cada fluxo durante a conex@o e auxiliar na re-alocagdo de banda durante os
procedimentos de handoff.

No esquema proposto, os tipos de fluxo sdo tratados com prioridades diferentes, ou
seja, um fluxo pode ser mantido conectado a rede e a desconexdo de outro pode ocorrer em
um procedimento de handoff que ndo disponha de largura de banda suficiente para atender a
todos os fluxos existentes. Mesmo para novas conexoes, a prioridade serd levada em conta.

O fluxo tipo 1 (voz) sempre receberd maior prioridade para conexao, pois o trafego de
voz ndo admite atrasos e requer banda constante. J4 o fluxo tipo 2 (video), pode sofrer
diminui¢do de sua largura de banda, de um patamar maximo até um minimo, € mesmo assim
manter a conexdo aceitdvel ao usudrio. O fluxo do tipo 2 terd menor prioridade que o tipo 1.0
fluxo de tipo 3 (dados) pode ter sua taxa de bits reduzida ao minimo, o que ocasionard atraso
na entrega, porém isto ndo impede sua manutencdo na rede. Caso um fluxo tipo 3 seja
desconectado, ainda assim poderd ser retomado sem maiores prejuizos € por isso tem a menor

prioridade entre os trés tipos [KUOO1,0LI98].
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2.5 Conclusao

Para medir a eficiéncia de um esquema de alocacdo de recursos e compara-lo a outros
esquemas para determinar seu desempenho, parametros de QoS sdo normalmente utilizados.
Dentre eles a probabilidade de quedas de conexdo em handoff (PQC) e a probabilidade de
bloqueio de novas conexdes (PBC) podem ser destacados em redes 3G.

Esses parametros podem ser influenciados pela mobilidade do usudrio e pelos tipos de
fluxos que estdo disponiveis no usudrio mdvel e sdo abordados no esquema proposto e
implementados no simulador para possibilitar ganho de QoS e também para medir seu

desempenho em relacdo ao Esquema de Reserva de Largura de Banda Adaptativo [OLI98].
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Capitulo 3

Esquemas de Alocaciao de Recursos

3.1 Introducao

Em redes celulares de 3G, o trafego de dados, voz e video estitico e em movimento
(que configuram os vdrios fluxos que podem existir nessas redes) tende a ser maior, conforme
as caracteristicas de largura de banda oferecida. Devido a isto e as exigéncias dos usudrios,
que esperam servicos de alta qualidade e disponibilidade nestas redes, h4 um aumento no
consumo de largura de banda, o que acaba por vezes a restringir a quantidade de usudrios em
uma célula e também ocasiona a perda de conexdo em handoff devido a falta de largura de
banda para acomodar todos os fluxos na célula destino. Assim, se faz necessdrio implementar
esquemas que melhorem a ocupacdo da largura de banda disponivel de maneira a maximizar
seu uso e a garantir que usudrios em handoff ndo percam suas conexdes. Estes esquemas sdo
conhecidos como esquemas de alocagdo de recursos.

Neste capitulo serdo apresentados alguns esquemas de alocac@o de recursos propostos
na bibliografia [KUOO1,LEV97,0LI98], demonstrando-se suas funcionalidades e suas
principais caracteristicas.

Algumas caracteristicas destes esquemas, como a mobilidade do usudrio e os tipos de
fluxos de um usudrio mével sdo utilizados na implementacdo e como parametros de entrada

para o esquema proposto.
3.2 Esquema sem reserva de banda
Neste esquema ndo ha reserva de banda em células vizinhas e é o esquema

normalmente utilizado nas redes celulares de 2G. Uma nova conexdo s6 € aceita, quando sua

quantidade desejada de largura de banda estd disponivel na célula alvo.
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Caso essa largura de banda nao esteja disponivel, a conexdo é simplesmente rejeitada.
Em caso de handoff, a conexdo € aceita, se pelo menos sua largura de banda minima estd
disponivel na célula para a qual o mével estd se movendo [OLI98].

Alguns problemas que envolvem QoS podem ser observados neste esquema:
e Se todos os recursos estiverem alocados para chamadas novas, as chamadas em handoff

irdo cair, conforme ilustrado na Figura 3.1;

¢ (Quedas de chamadas sdo mais comuns que bloqueio de novas chamadas;

e O parametro de queda de conexao (PQC) € utilizado como medida de QoS.

Usuario mével em handoff - queda

Figura 3.1: Queda de conexao durante procedimento de handoff

3.3 Esquema de re-atribuicao de banda

Neste esquema, de acordo com o tipo de trafego, € indicada uma prioridade e a largura
de banda de um tipo pode ser re-atribuida a outro para apoiar o handoff. Dois tipos de trafego
sdo assumidos:

e Tipo 1 - trafego de tempo-real (real-time traffic) — esta classe inclui trafego de voz e de
video para usudrios equipados com codec (codificador e decodificador de video e dudio)
de taxa varidvel.

Em caso de congestionamento na rede, estes usudrios podem ajustar a taxa de tal
forma que a qualidade de voz e video no receptor seja ainda aceitdvel e desta maneira garantir
a sucesso no handoff. Entretanto, se a taxa de codifica¢do € reduzida abaixo de um limite
minimo, a qualidade do video e dudio recebido se torna inaceitdvel o que pode sugerir a queda

da conexdo durante o handoff.
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e Tipo 2 — trafego sem exigéncia de tempo real (nonreal-time traffic) — inclui trafego de
dados, como e-mail troca de arquivos e também outros trafegos gerados sob o Protocolo
de Controle de Transmissdo /Protocolo de Internet (Transmission Control
Protocol/Internet Protocol - TCP/IP). Em caso de congestionamento, € aceitdvel
armazenar dados em tempo ndo real em um né de rede ou na estacdo do usudrio e
transmiti-los em taxa mais baixa que a inicialmente aceita. Para este tipo de trafego, se
assume que ndo existe banda minima necessdria, ji que pode tolerar longos atrasos de
transmissao.

Observe que os dois tipos de trafego aqui apresentados, tém caracteristicas parecidas

com os tipos que sdo utilizados no esquema proposto, onde o tipo 1 foi subdividido em tipo 1

e tipo 2, representando respectivamente trifego de voz e trafego de video.

Em situacdes reais, os tipos 1 e 2 t€m caracteristicas diferentes quanto a largura de

banda requerida e ao tempo de conexdo conforme ¢ demonstrado na Tabela 3.1:

Tabela 3.1: Caracteristicas de tipo de trafego 1 e 2 [OLI9S]

Tipo de Largura de Largura de? Duragio da Média de
! Banda Banda Média ~ duracdo de Exemplo
Trafego . . Conexao ~
Requerida Requerida Conexdo
1 30 kbps 1-10m 3m Voz, Telefone
1 256 kbps 1 —30m Sm Video Conferéncia
1 1-6 Mbps 3 Mbps Sm — 5h 10m Video Sob Demanda
2 5-20 kbps 10 kbps 10s — 120s 30s Email — Fax
2 64-512 kbps 256 kbps 30s — 10h 3m Dados sob Demanda
2 1-10 Mbps 5 Mbps 30s — 20m 2m Transferéncia Arquivos

No esquema de re-atribuicdo de banda, se uma conex@o em handoff pertence a um

usudrio tipo 1 e a banda minima nio estd disponivel na nova célula, a banda de conexdes tipo

2 ja existentes é emprestada, isto é, € re-atribuida, de tal forma que a banda minima necessaria

a conexdo em handoff de tipo 1 possa ser alocada a conexdo de handoff possa ser aceita.

O empréstimo € feito proporcionalmente de todas as conexdes tipo 2 existentes, pois

esse tipo de trifego ndo requer nenhuma garantia de largura de banda e pode sofrer longos

atrasos sem prejudicar a transmissdo. Caso a largura de banda para conexdes tipo 1 esteja

disponivel a alocacdo de banda inicialmente feita para conexdes tipo 2 € mantida.
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3.4 Esquema de reserva de largura de banda adaptativo

Neste esquema ¢é proposto reserva de largura de banda adaptativa para trifego de
multimidia, em redes wireless de alta velocidade. Um controle de admissdo, combinado com a
reserva de largura de banda, € utilizado a fim de garantir QoS. Neste caso, recursos do sistema
sdo reservados para chamadas em handoff. Dessa maneira, observa-se que as conexdes de
handoff t€ém maior prioridade do que conexdes novas. Portanto, quanto maior for o traifego nas
vizinhangas de uma célula, maior serd a quantidade de recursos reservados e podera acontecer

que conexdes novas sejam recusadas devido a reserva de recursos feita por conexdes ja

existentes, como mostrado na Figura 3.2 [OLI98].

Usudrio mével em handoff com prioridade

Usuario mével novo sem prioridade - bloqueado

AF Moével com conexio j4 estabelecida
g Moével novo com conex@o bloqueada

Figura 3.2: Prioridade de conexdes em handoff sobre as conexdes novas.

Neste esquema, sdo assumidos dois tipos de trafego em redes sem fios:
e trafego de tempo-real como tipo 1;

e triafego de tempo-ndo-real como tipo 2.
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O tipo 1 inclui trafego de video e de voz de usudrios equipados com um codec de taxa
ajustavel. No caso de congestionamento, podem tais usudrios ajustar a taxa de codificacédo de
tal forma que a qualidade de video e dudio recebida e enviada seja mais aceitavel. Porém, se a
taxa de codificacdo estiver reduzida abaixo de algum limiar, a qualidade de video e dudio
recebido ficaria inaceitdvel. No tipo 2, que inclui trifego dados de tempo-ndo-real (que nao
tem dependéncia de tempo de resposta ou velocidade de conexdo) trafegam informagdes
como e-mail ou outro traifego de TCP/IP qualquer. No caso de congestionamento, ¢ aceitavel
para dados de tipo 2 um ajuste na taxa de transferéncia feito em um né da rede (como em uma
ERB) ou em uma estacdo de usudrio (usudrio mével) que os transmite a uma taxa mais lenta.
Assim, no tipo 2 ¢é assumido que ndo ha nenhuma largura de banda minima exigida desde que
se pode tolerar demoras relativamente grandes.

No esquema adaptativo, é assumido que quando um usudrio mével pede uma nova
conexdo em uma célula, ele prové as seguintes informacoes:
e tipo de trafego (tipo 1 ou 2);
e largura de banda desejada na conexao;
¢ minimo de largura de banda exigida da conex&o (s6 para ao tipo 1);

e probabilidade mixima de perda de conexdo aceitdvel.

A largura de banda minima exigida para uma conex@o de tipo 1 é a quantidade
minima de largura de banda que uma fonte exige para manter a qualidade aceitdvel (por
exemplo, qual a taxa de codificacdo minima da fonte). A probabilidade maxima de perda de
conexdo aceitdvel é o maximo de probabilidade aceitivel que uma conexdo pode suportar
durante handoff devido a falta de largura de banda.

Para uma conex@o nova, o esquema adaptativo funciona como segue: o esquema tenta
alocar a quantidade desejada de largura de banda na célula onde a conexdo nova é gerada. Se
a quantidade desejada de largura de banda ndo estiver disponivel, a conexao nova € rejeitada.
Se a quantidade desejada de largura de banda esta disponivel e a conex@o nova é de tipo 2,
entdo ela € aceita e a quantidade desejada de largura de banda ¢ alocada. Se a conex@o nova é
de tipo 1, o esquema adaptativo aloca a quantidade desejada de largura de banda na célula
onde a conexdo se origina, e reserva largura de banda em todas as células vizinhas em

antecipacao de handoff’s.
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Para um usudrio mével de tipo 1 que vem de handoff, se a quantidade de largura de
banda disponivel na célula a que a conex@o de handoff esta passando for menor que a largura
de banda minima exigida, a conexdo de handoff € derrubada. Caso contririo (ex., se a
quantidade de largura de banda disponivel € maior que ou igual a largura de banda exigida
minima), a menor largura de banda disponivel na célula e a quantidade desejada de conexao
de largura de banda € alocada a conexdo de handoff. Ao mesmo tempo, largura de banda é
reservada nas células vizinhas novas, e a largura de banda reservada em células de vizinha
velhas € liberada. Se a reserva de largura de banda tiver sucesso em todas as células vizinhas
novas, a conexdo de handoff é aceita. Se a reserva falhar em quaisquer das células vizinhas
novas, a conexao de handoff é derrubada. Como mencionado anteriormente, no tipo 1, os
usudrios podem ter um codec de video e voz de taxa ajustdvel, podendo ajustar a taxa de
codificacdo baseado na disponibilidade de largura de banda e, se necessario, reduzir a taxa de
codificacdo até seu nivel minimo, mantendo ainda uma qualidade aceitdvel ao destino.

Para o tipo 2 a conexdo de handoff € aceita contanto que haja alguma largura de banda
disponivel na célula a que a conexdo estd passando. A conexdo de tipo 2 de handoff s6 é
derrubada quando nédo hd nenhuma largura de banda disponivel na célula a que a conexdo esta
passando. A reducdo de largura de banda em um tipo 2 de handoff resulta em uma taxa de
transmiss@o mais lenta o que resulta em uma transmiss@o mais longa. Porém, o tipo 2 € para
traifego de tempo-ndo-real e o impacto da demora na transferéncia ndo deve ser significante.
Note que isso s6 ocorre no esquema adaptativo, quando a largura de banda disponivel na
célula for menor que a quantidade desejada de largura de banda e nestes casos uma conexao
nova sempre ¢é rejeitada, considerando que uma conexdo de handoff pode ser aceita se a
largura de banda minima exigida puder ser provida. Em outras palavras, o esquema adaptativo
prové prioridade a um usudrio que ji estd na rede (i.e., uma conexdo de handoff) em
detrimento a um usudrio novo (i.e., uma conexao nova).

Como descrito acima, a largura de banda é reservada para a conexdo durante o
procedimento de handoff no caso de usudrio moével de tipo 1. A cada tempo que um usudrio
moével se move a uma célula nova a largura de banda € reservada nas células vizinhas novas, e

a largura de banda reservada nas células vizinhas antigas sdo liberadas.



33

<0

Figura 3.3: Exemplo de procedimento de reserva de largura de banda.

Na Figura 3.3, suponha que um usudrio mével inicia uma conexao de tipo 1 na célula
A. No esquema adaptativo, a largura de banda é alocada a conexdo na célula atual A e a
largura de banda ¢é reservada nas células vizinhas B, 1, 2, 6, 7 e 8. Quando o usuario move-se
da célula A para a célula B, a largura de banda reservada (e a largura de banda adicional, se
houver) na célula B € usada para acomodar a conexdo de handoff, e a largura de banda
reservada nas células 1, 7 e 8 (i.e., células que ndo s@o adjacente a célula B) sdo liberadas. Ao
mesmo tempo, a largura de banda nas células, 3, 4 e 5 (i.e., células vizinhas novas) é
reservada. Podem ser usados vérios algoritmos para determinar a quantidade de largura de
banda a reservar para uma conexdo de tipo 1. Uma aproximagdo simples é reservar a
quantidade desejada de largura de banda da conexdo de tipo 1. Porém, esta aproximagdo pode
resultar na reserva de uma quantidade enorme de largura de banda, como a soma da

quantidade desejada de largura de banda de um grande nimero de usudrios moveis de tipo 1

que podem precisar da reserva.
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Como um exemplo, veja a Figura 3.3 novamente. Seguindo esta aproximacgdo, é
necessario reservar na célula B a soma da quantidade desejada de largura de banda de tipo 1
dos usudrios méveis existentes nas células, 2, 3, 4, 5, e 6. Como é muito improvavel que todas
as conexdes de tipo 1 nas células 2, 3, 4, 5 e 6 se mudardo para célula B ao mesmo tempo,
esta aproximacdo resulta em uso de largura de banda ineficiente. Uma aproximagdo mais
eficiente € reservar s6 uma fracdo desta soma, permitindo que as conexdes de tipo 1
compartilhem um pool comum de largura de banda reservado. O pool, pode entdo ser definido
com uma quantidade menor de largura de banda de uma célula, que é compartilhada por
vdrias conexdes, segundo alguma regra.

A quantidade de largura de banda para reservar no pool pode ser calculada em fungdo
da largura de banda pedida através das conexdes de tipo 1 (por exemplo, a média ou a maior
de todas as larguras de bandas pedida das células vizinhas) ou em funcdo do nimero de
conexdes de tipo 1 (por exemplo, o nimero de conexdes de tipo 1 existentes nas células
vizinhas). Ambos os métodos sdo considerados neste trabalho, e o desempenho deles é
comparado por simulagdo. O esquema de reserva de largura de banda é resumido na Figura
3.4.

Depois que a largura de banda é reservada para a conex@o de tipo 1, talvez as
condicdes da rede mudem. Entdo, o esquema ajusta o tamanho do pool de largura de banda
reservado baseado nas condi¢des de rede atuais. E assumido que cada ERB monitora
constantemente a probabilidade de queda de handoff e a porcentagem de largura de banda
reservada que estd sendo na verdade usada (agrupamento das larguras de banda reservadas).
Com base em probabilidades que sdo obtidas como parametros de conex@o dos usudrios
moveis e limites minimos e maximos de probabilidades estipulados para o esquema, € feito o
incremento ou decremento da largura de banda do pool [OLI98]. A largura de banda a
reservar no pool das células vizinhas, também € calculada de acordo com a quantidade de

usudrios méveis de tipo 1 e tem como base os valores apresentados base a Tabela 3.2:

Tabela 3.2: Largura de banda pelo nimero de conexdes tipo 1 [OLI98]

Numero de Conexdes Largura de Banda Reservada
0-5 512 kbps
6-10 1024 kbps
11-20 2048 kbps
21 ou mais 3072 kbps
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A mobilidade do usudrio é dada por probabilidades de handoff determinadas quando a

nova conexao ¢é estabelecida e sdo utilizadas no esquema para determinar a quantidade de
pool a reservar nas células vizinhas. Quanto maior a soma das probabilidades das conexdes

que estdo nas células vizinhas, maior serd o tamanho do pool em uma determinada célula.

Usudrio Mével

LBdj <=LBdp Sim Nova Conexao Nio N ﬁo@
Sim
E tipo 1 Néao—¥ Aceitar Conexao
l Sim
Alocar LBdj Nio J
Sim . .
Aceitar Conexao
Aceitar Conexao Desconectar Alocar LBdj
Nio
. Reservar LBdj
Alocar LBdj Células Vizinhas
Reservar LBdj
Células Vizinhas Sucesso na
Reserva
X Nio
Sucesso na Sim Sim - +
Reserva oI Libera Reserva e
Desconecta
Nio
|
L\
— Desconectar Filrn)i
Aceita Conexio e
Aloca ‘LBMm Legenda
Sim LBdj = Largura de Banda Desejada
LBdp = Largura de Banda Disponivel
LBMin = Largura de Banda Minima
G LBdp >0 RCI = Reserva Banda para Tipo 1
Nao
+
Desconecta

Figura 3.4: Fluxo da reserva de largura de banda do esquema adaptativo
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O esquema adaptativo prové altos graus de QoS (i.e., baixa probabilidade de queda de

conexdo) para trafego de multimidia. O esquema adaptativo permite negociar a probabilidade

de bloqueio (PBC) de conexdo para novas conexdes e a probabilidade de queda de conexdo

(PQC) de handoff. A largura de banda reservada para conexdes de handoff acaba por deixar

uma menor largura de banda disponivel para conexdes recentes que chegam, o que resulta na

probabilidade de bloquear mais alta para conexdes novas.

3.4.1 Modelos de simulacdo do esquema adaptativo

Para a reserva de largura de banda em células vizinhas, sdo propostos trés modelos de

simulacdo, baseados na probabilidade de movimento do usudrio mével [OLI9S], conforme

abaixo:

O primeiro modelo assume que os padrdes de movimento do usudrio sdo desconhecidos
(aleatdrios) e, entdo, faz a reserva de largura de banda em todas as células vizinhas,
baseada na largura de banda requerida pela conexdo de tipo 1.

No segundo modelo, € assumido que os padrdes de movimento do usudrio sdo conhecidos,
e diferentes larguras de bandas sdo reservadas em diferentes células vizinhas. Neste
modelo, hd sempre uma célula com grande probabilidade de receber o handoff e entdo a
largura de banda reservada € igual a largura de banda minima necessdria para a conexdo, e
outras células, com menor probabilidade de handoff , também € menor a largura de banda
reservada , como ilustrado na Figura 3.5. A largura de banda reservada, tanto na célula de
alta probabilidade quanto nas de baixa probabilidade de handoff é calculada com base na
largura de banda minima exigida pela conexao de tipo 1.

O terceiro e ultimo modelo é muito parecido com o segundo, porém a quantidade de
largura de banda a reservar, € calculada com base na quantidade de conexdes de tipo 1,
que se dirigem a uma determinada célula, como mostrado na Figura 3.6. A largura de
banda a reservar tem como base a Tabela 3.2 de valores médios de largura de banda

minima necessdria para usudrio mével de tipo 1 apresentada anteriormente, nesta secdo.
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Célula com Menor
Probabilidade de
handoff

Célula:com Maior
Probabilidade de
handoff

Célula com Menor
Probabilidade de
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Figura 3.5 — Probabilidade de handoff
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Figura 3.6: Reserva em funcdo do nimero de usudrios méveis de tipo 1

E importante ressaltar que estes modelos sdo propostos para ambientes moveis
celulares reais, portanto a quantidade de novas conexdes e de conexdes em handoff pode ser

bastante alta.
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Assim, um esquema de reserva de banda em forma de pool € utilizado. Como muitas
conexdes podem reservar largura de banda em uma determinada célula, a reserva total ¢é feita
através de uma quantidade menor de largura de banda denominada pool, que pode ser usada
por qualquer uma das células que geraram a reserva. Em geral, a largura de banda do pool
coincide com a maior largura de banda desejada pelas conexdes em células vizinhas.

Esta proposta visa diminuir a quantidade de largura de banda reservada, em uma
determinada célula, que pode ndo ser utilizada. Isto s6 é possivel porque a probabilidade de
que todas as larguras de banda reservadas, em uma dada célula, sejam utilizadas a0 mesmo
tempo, € muito remota. Caso venham a ocorrer novos handoff"’s ou novas conexdes sejam
aceitas pelo sistema, a largura de banda do pool é novamente calculada, podendo aumentar,
no caso de novas conexoes, ou diminuir, caso alguns usudrios moéveis se desconectem da rede.
Assim o modelo recalcula dinamicamente o pool e se adapta a carga da rede.

Em todos os modelos de reserva do esquema adaptativo, a ERB monitora as
probabilidades de queda em handoff e a largura de banda reservada e utiliza informacdes das

células locais e remotas para fazer o recalculo do pool.

3.4.2 Desempenho do esquema adaptativo

As medidas de desempenho obtidas pela simulacdo em [OLI98] s@o a probabilidade
bloqueio de conexdes novas (PBC), a probabilidade de queda de conexdes de handoff (PQC),
e a utilizacdo de largura de banda (UB). Na maioria dos resultados da simulagido que seguem,
estes medidas de desempenho sdo avaliadas em fung¢do da taxa de chegadas de novas
conexdes. A taxa de chegada de novas conexdes é um nimero que indica a quantidade de
novas conexdes que sdo pedidas por segundo por célula.

Foram realizadas vérias simula¢des por [OLI98], modificando-se pardmetros de
reserva de banda e controle de admissdo, e pode-se destacar o seguinte resultado:
® 0 esquema adaptativo, prové QoS se medido nos parametros PQC e PBC;
® o esquema de reserva utilizado, permite a diminuicdo de quedas de conexdo em handoff,
® 0 esquema se ajusta dinamicamente ao trifego existente na rede, permitindo uma boa

utilizacdo da largura de banda disponivel nas células;
® o0 esquema de reserva utilizado pode diminuir a largura de banda disponivel na célula, o

que pode aumentar a probabilidade de bloqueio de novas conexdes.
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3.5 Estimativa probabilistica de recursos

Neste esquema, sdo usados métodos probabilisticos para reserva de largura de banda,
baseados principalmente, na classificag@o de tipos de usudrios méveis, na consideracdo de que
o trafego gerado por um usudrio mével pode ser tratado como sendo composto por muitos
fluxos e na predi¢cdo do movimento do usudrio nas células [KUOO1]. Os usudrios méveis sio
agrupados em trés classes de mobilidade que sdo as mesmas definidas no Capitulo 2, secdo
2.3. A mobilidade do usudrio é um fator que interfere na reserva de largura de banda em
células vizinhas e por conseqiiéncia, na largura de banda disponivel a novos usudrios, como
foi abordado no Capitulo 2. Essa interferéncia pode determinar a QoS efetiva disponibilizada
pelo esquema de alocagéo de banda.

As atividades dos usudrios mdveis sdo monitoradas pelas estacdes radio base e os
dados coletados sdo usados para calcular as probabilidades de movimentos dos usudrios
moveis. Seja

P..i. (1) (3.1)
a probabilidade de que um usuario mével x se mova da célula i para a célula j, onde a célula j

¢ vizinha da c€lula i durante um intervalo de tempo 7. Nota-se que P i, j(t) muda

dinamicamente com a situagdo de movimento real do usuario mével x.

Usua rio
Mdvel X

Figura 3.7: Exemplo de reserva de banda probabilistica
Na Figura 3.7, um usudrio moével x, que passa pela célula C em direcdo a célula A ou
B, porém com maior probabilidade, neste momento, de se dirigir para a célula A. Logo, maior

quantidade de banda sera reservada na célula A.
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Ainda neste esquema, o trafego gerado por um usudrio movel pode ser tratado como
sendo composto por muitos fluxos e trés modos de pedidos de reserva de recurso sdo
propostos:
e O primeiro modo € o modo conexdo de novo mével, que se inicia quando ndo ha nenhum
fluxo anterior para o usudrio mével considerado;
¢ O segundo é o modo de conexdo de novo fluxo, quando ja existem fluxos no usuério
movel e € criado um novo fluxo;
e O terceiro e ultimo € o modo de conexdo em handoff, quando o fluxo ja existe e se move

da célula atual para a célula vizinha.

Os usudrios moveis sdo distribuidos em um ambiente mével celular composto por 100
células, de forma aleatdria. Cada célula pode ter largura de banda entre 50 e 100 Mbps,
também distribuida de forma aleatdria por todas as células. Sdo distribuidos neste ambiente,
1000 usudrios mdveis de forma aleatdria. Cada usudrio mdvel tem ativo até trés fluxos ao
mesmo tempo com largura de banda aleatdria para cada fluxo, variando entre 1 e 4 Mbps. As
classes de mobilidade também sdo agregadas a cada usudrio mével de forma aleatéria. A
reserva inicial de largura de banda, € dividida em dois tipos:

e Esquema de reserva plena de recursos;

¢ Esquema de reserva parcial de recursos.

No esquema de reserva plena ou convencional, a largura total reservada na célula i
para o usudrio mével x é reservada na célula vizinha j. Entretanto, se existirem n fluxos
rodando no usudrio mével x, a largura de banda reservada serd equivalente a largura de banda
do fluxo tipo 1 do usudrio movel x.

O esquema de reserva parcial permite que uma mesma largura de banda seja reservada
para diferentes fluxos simultaneamente. Neste esquema, a largura de banda total reservada
para um usudrio mdvel coincide com a maior largura de banda dos diferentes fluxos de um
usudrio mdvel, e ndo mais com o somatério da largura de banda de todos os fluxos. Obtida
este largura, ainda se aplica a estimativa de recursos probabilistica, ou seja, esta largura de
banda a ser reservada € ainda distribuida probabilisticamente pelas células vizinhas.

Uma abordagem com rejei¢do suave, que permite a rejeicdo de apenas alguns dos
fluxos existentes na conexdo, ao invés de um método de rejei¢do severa, que rejeita a conexao
como um todo, é utilizada quando ndo existe largura de banda suficiente na célula alvo para

uma conexao de handoff.
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A principal vantagem da rejeicio suave, € que um fluxo pode ser rejeitado

inicialmente, quando da semi-reserva de largura de banda, porém antes que ele deixe a célula,

poderd obter a largura desejada e ser aceito, em decorréncia de outros fluxos que se

desconectaram ou passaram para handoff em outras células.

3.5.1 Modos de conexao do esquema de estimativa probabilistica de recursos

A conexd@o de usudrios novos no esquema € feita seguindo trés modos principais que

fazem a semi-reserva de banda nas células vizinhas e tratam os fluxos de forma diferente.

Estes trés modos sdo vistos abaixo:

O modo nova conexdo ocorre quando uma conexao de um novo usudrio mével € solicitada
com apenas um fluxo, e ndo hd nenhum outro fluxo neste mesmo usuario mével. Entdo a
largura de banda necessdria a este dUnico fluxo é completamente reservada. A conexdo é
aceita, desde que a largura de banda desejada exista na célula alvo. Caso contrério, a
conexdo € rejeitada.

No modo de conexdo de novo fluxo, ja existem outros fluxos no mesmo usudrio mével. Se
houver largura de banda suficiente na célula alvo, a banda necessaria para o novo fluxo é
reservada e € iniciado o pedido de semi-reserva nas células vizinhas. Caso ndo exista
largura de banda suficiente nas células vizinhas, é enviada ao usudrio mdével uma
mensagem de rejeicdo suave somente para alguns fluxos, e ndo para todos. Devido a
mudancas na rede, alguma largura de banda pode ser liberada nas células vizinhas, e entdo
¢ enviada uma aceitacio para o usudrio mdvel, antes que o fluxo que havia sido rejeitado,
deixe a célula.

O terceiro e ultimo modo de conexdo € o de handoff. Nele € feita a liberagdo dos recursos
reservados na célula anterior, ou seja, de onde o fluxo esta vindo, e é recalculada a semi-

reserva de suas células vizinhas. A célula que recebe o fluxo, também €& recalculada, e a

semi-reserva das células vizinhas dela, € iniciada, seguindo um dos modos ja citados.

No esquema de semi-reserva com rejeicdo suave, o uso da estimativa de recursos

probabilistica e a utilizacdo de classes de mobilidade feitos pelo esquema de estimacgdo

probabilistica, possibilita a melhoria da utilizagdo de banda (UB), a reducao na probabilidade

de queda de conexdo (PQC) e da probabilidade de bloqueio da conexdo (PBC), quando

comparado ao esquema de alocagdo até entdo estudados.
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Como esses indicadores sdo fatores importantes para medir QoS em ambientes méveis

de 3G, a utilizacdo do esquema apresentado possibilita melhores resultados nas
comunicacdes e no fluxo multimidia de redes sem fio. Porém, devido aos célculos
probabilisticos necessarios para a determinagdo da reserva nas células vizinhas e ao esquema

de semi-reserva, um overhead de processamento € imposto na ERB e no ambiente.

3.6 Estimativa de recursos e controle de admissao utilizando o

conceito de cluster sombreado

No algoritmo de Estimativa de Recursos que utiliza o conceito do Cluster Sombreado,
na pratica, ¢ um sistema de mensagens virtual no qual as ERB’s, compartilham informacdes
probabilisticas com seus vizinhos sobre as probabilidades de que seus usudrios mdveis ativos
se moverem para uma determinada célula. Estas probabilidades, calculadas a cada passo de
tempo dependem da posi¢do, da velocidade e dire¢do de movimento do mével. O alto
overhead do esquema o diferencia e o coloca em desvantagem, em termos de desempenho,

com os demais esquemas ja abordados [LEV97].

3.7 Conclusao

O estudo dos esquemas de alocacdo de recursos possibilitou o esclarecimento dos
modelos utilizados para obtencdo de QoS atuais e também na escolha do esquema a ser
comparado com o esquema proposto. Foi feito o aproveitamento de algumas caracteristicas
importantes desses esquemas de maneira hibrida, ou seja, alguns conceitos e técnicas
abordadas pelo esquema adaptativo e algumas técnicas e conceitos do esquema probabilistico
foram aproveitadas para o desenvolvimento do esquema proposto.

Contudo, o esquema proposto utiliza-se também de antenas inteligentes, que foram
implementadas com o objetivo de diminuir a carga de processamento para localizacdo do
usudrio mével na ERB (overhead) e possibilitar a reserva de largura de banda mais eficiente,
apenas em uma célula vizinha, demonstrando que o esquema proposto é novo e original e que
0s esquemas existentes possuem apenas algumas das caracteristicas e atributos do esquema

proposto.
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Capitulo 4

Antenas para Ambientes Moveis Celulares

4.1 Introducao

Os sistemas celulares evoluiram muito neste inicio de década e essa evolug@o acabou
incentivando o desenvolvimento de aplicagdes multimidia que se aproveitam da largura de
banda extra, oferecida pelos sistemas 3G. Embora as larguras de banda estejam maiores,
também crescem de maneira muito rdpida a quantidade de usudrios e os tipos de informagdes
(fluxos de dados) que circulam nessas redes. Assim se faz necessdrio pensar em técnicas que
permitam aumentar a eficiéncia e o aproveitamento de banda e também formas de agregar
servigos inteligentes a estas novas redes.

Neste aspecto, uma das solugdes que tem se destacado muito € a tecnologia de antenas
inteligentes que permite ndo s6 melhorar o aproveitamento da largura de banda como também
incrementar a cobertura, aumentar o nivel de seguranca e diminuir as interferéncias entre os
canais na mesma célula, além da possibilidade de localizagdo que abre um leque de novos
servicos a usudrios de celulares (como localizacdo de pessoas ou frotas, ofertas de servigos
nas proximidades do HM, entre outros) [SIEO1].

Porém, a introdugdo de antenas inteligentes em ambientes méveis celulares implica na
troca de equipamentos da rede, como transceptores e também no gerenciamento dos recursos
de radio das ERB’s e de mobilidades dos usudrios.

Este capitulo pretende dar uma visdo geral sobre as tecnologias e o funcionamento de
antenas inteligentes e suas principais caracteristicas. Também ¢é feita uma abordagem aos
sistemas moveis com antenas onidirecionais e antenas setorizadas. Pretende-se também,
esclarecer quais os parametros que podem ser fornecidos pelas antenas inteligentes que
possibilitam ao esquema proposto, obter a localizacdo e fazer a reserva de largura de banda

em cé€lulas vizinhas de forma mais eficiente.
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4.2 Antenas onidirecionais

Sao antenas dipolo simples que irradiam e recebem os sinais em todas as direcdes,
gerando interferéncias em outros canais, além de desperdicio de poténcia pelo modelo de
propagacio adotado, como ¢ visto na Figura 4.1.

Além dessas limitagdes a irradiacdo utilizada neste tipo de antena acaba interferindo

também nas células vizinhas.

Padrio de Cobertura Padrao de Cobertura

Vista Lateral Vista Superior

Figura 4.1: Antena onidirecional e padrao de cobertura [IEC03]

Em sistemas celulares de 2G e 2,5G, normalmente se utilizam antenas onidirecionais,
que transmitem o sinal em todos os sentidos. Este tipo de propagac¢ao de sinais acaba impondo
alguns limites as redes em que operam, como por exemplo [IECO03]:

e 0o desvanecimento por multipercurso, que degrada o canal de comunicacio;
* ainterferéncia entre canais que aumenta a relacio sinal/ruido da rede;

¢ adispersdo temporal do sinal recebido, também devido ao multipercurso.

A estratégia de utilizar antenas onidirecionais causa impactos na efici€éncia de uso do
espectro, limitando o reuso de freqii€ncias. Nestes dltimos anos, estas limitagdes e as
caracteristicas deste tipo de antena com relagdo a qualidade e capacidade de irradiagdo do
sinal impulsionaram o desenvolvimento e a evolucdo de novos sistemas de antenas, como as

antenas inteligentes.
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A variedade de servicos que podem ser oferecidos em sistemas com estes tipos de
antenas também ¢ restrita, e reduz-se a servicos de voz e mensagens curtas com insercao
eventual de imagens estdticas (isso também devido a largura de banda disponivel em sistemas
de 2G e 2,5G). Com a inser¢do de antenas inteligentes é possivel a localizacdo aproximada
do usudrio, agregando-se outros servigos como localiza¢do de pessoas ou de frotas, ofertas de
produtos ou servigos disponiveis na regido em que o usudrio se encontra, entre outras, além de
possibilitar uma reducio e até a eliminacdo dos problemas de desvanecimento, interferéncia

entre canais e dispersao temporal [IEC03,SIEO1].

4.3 Antenas direcionais e antenas setorizadas

Uma antena simples pode ser construida para irradiar e receber sinais em uma
determinada dire¢do, focando um determinado setor ou drea (Figura 4.2), possibilitando a
delimitagdo do espago de irradiagdo e conseqiientemente uma forma de identificagdo dos
usudrios modveis que eventualmente estejam nesta direcdo. Este tipo de antena chama-se

antena direcional.

Padrao de Cobertura

T~

Antena

Vista Lateral Vista Superior

Figura 4.2: Antena direcional e padrido de cobertura [IEC03]

Se usadas em grupos estas antenas podem subdividir a cobertura de 360° de uma
antena onidirecional comum em trés setores de 120° ,por exemplo, € assim ampliar o reuso de
freqiiéncias, reduzindo a interferéncia entre canais sem contudo criar desvantagens. Esse tipo
de conjunto de antenas é conhecido como antena setorizada (Figura 4.3) e é amplamente

difundido no mercado de comunicagdes wireless para telefonia celular.
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Antena

Vista Lateral Vista Superior

Figura 4.3: Antena setorizada e padrdo de cobertura [IECO03]

4.4 Antenas inteligentes

Uma antena inteligente € aquela que ao invés de dispor de um diagrama de radiacio
fixo, é capaz de selecionar feixes direcionais com maior seletividade angular na direcdo do
usudrio desejado e adaptar-se as condi¢des de irradiacio do momento. E um sistema que
combina multiplas antenas com o processamento do sinal sendo capaz de otimizar o padrdo de
irradiacdo e recep¢do automaticamente em resposta ao sinal do ambiente.

Pode-se fazer uma analogia para se entender melhor o funcionamento de uma antena
inteligente: imagine que vocé esteja em uma sala com vdrias pessoas que estdo ao seu redor.
Feche os olhos e peca que elas lhe falem algo. Vocé estard ouvindo todas ao mesmo tempo,
ou seja, seu ouvido fard a recepcao dos sons e seu cérebro estard fazendo uma série de
processamentos para determinar quem falou o que, € em que direcao esta pessoa estd. A partir
deste momento, vocé pode concentrar sua aten¢do a algumas pessoas em especial, ignorando
os demais e assim melhorar sua comunica¢do com estas pessoas. Desta mesma maneira, uma
antena inteligente funciona, capturando o sinal inicial, processando esta informacdo e
determinando a posi¢do que vem o sinal, isolando-o dos demais (eliminando a interferéncia)
melhorando assim a recepcao do sinal escolhido, que passa a ser direcional.

A implantac¢do deste tipo de antena em redes de 3G deve ser feita nas ERB’s pois
necessariamente se deve utilizar arrays de vérios elementos (antenas). Devido a estas

caracteristicas, as antenas inteligentes possibilitam as seguintes vantagens [IEC03,SIE01]:
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¢ Incremento da zona de cobertura: devido ao ganho do sinal para a mesma poténcia, em

relacdo as antenas onidirecionais ou setorizadas, o sinal poderia ser recebido a uma maior
distancia, possibilitando a redugdo eventual de ERB s para a mesma regido;

e Reducdo da poténcia transmitida: o maior ganho de sinal da antena permite aumentar a
sensibilidade da ERB e conseqiientemente diminuir a poténcia nos equipamentos de
usuarios moveis, economizando bateria dos mesmos.

e Reducio da propagac¢do multipercurso: devido a menor dispersdo angular da potencia da
ERB, se reduziria os multiplos percursos que alcangariam o usuério movel.

e Reducdo do nivel de interferéncia: a melhor seletividade espacial da antena permite a
selecdo do sinal correta e evita a interferéncia de outros sinais.

Na verdade, uma antena ndo ¢é inteligente - um sistema de antenas (array) é
inteligente. Geralmente colocado na ERB, um sistema de antenas inteligentes combina um
array de antenas com um DSP (digital signal processor) que é capaz de transmitir e receber
sinais de maneira gerencidvel. Em outras palavras, o sistema ¢é capaz de tracar
automaticamente seu padrdo direcional de irradiagdo de acordo com o sinal recebido do
ambiente. Isto aumenta drasticamente as possibilidades e capacidades de um ambiente
wireless.

Assim, antenas inteligentes sdo uma evolucio natural a ser adotada em redes 3G que
tenham aumento nas necessidades de servigos e controle, além de possibilitar como visto, a

economia de recursos quer sejam nas ERB s ou nos equipamentos de usudrios moveis.

4.5 Tipos de sistemas de antenas inteligentes

Os sistemas de antenas inteligentes sdo normalmente classificados em dois grandes
grupos:
®  Switched beam — um nimero fixo finito de padrdes ou estratégias combinadas (setores);
® Adaptative array — um numero infinito de padrdes (baseado em cendrios) que sdo

ajustados em tempo real.

Em termos de padrdo de irradiag@o, os sistemas Switched Beam sdo uma extensdo dos
sistemas de antenas setorizadas. Neste sistema os setores das células sdo divididos em micro
setores aumentando a capacidade da célula. Cada micro setor contém um nimero prefixado de

padrdes com grande sensibilidade no centro e menor sensibilidade na periferia.
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Quando um usudrio mével origina uma chamada, é identificado em qual micro setor

ele se encontra, através de processamentos feitos na ERB por um conjunto de DSP’s e de
softwares, passando a antena a selecionar o micro setor com sinal mais forte para a
transmissdo (Figura 4.4). Durante a chamada, o sistema monitora o sinal e faz a troca de

micro setores, se necessario.

Switched Strategy Adaptative Strategy

Figura 4.4: Sistemas de antenas Switched Beam [IEC03]

O sistema Adaptative Array, realiza a comunicagdo entre ERB e usudrio mével de
maneira diferente, pois localiza o usudrio e ajusta a radio freqii€ncia de acordo com a poténcia
e a dire¢do do mesmo (realizando uma espécie de varredura espacial).

Os sistemas de Adaptative Arrays ajustam o padrdo de sinal dinamicamente, utilizam
algoritmos de processamento de sinal sofisticados que permitem diferenciar sinal pretendido
de sinais interferentes e multipercurso além de calcular outras dire¢des de chegada.

A Figura 4.5 mostra a cobertura relativa a antenas setorizadas, switched beam e
adaptative array. Todos os dois sistemas de antenas inteligentes permitem significativos
ganhos sobre os sistemas convencionais de antenas setorizadas. O baixo nivel de interferéncia
no modelo representado a esquerda na Figura 4.5 representa os novos modelos wireless e o
modelo apresentado a direita na mesma Figura, representa outros sistemas wireless com

muitos usudrios ou com reuso agressivo de padrdes de freqiiéncia.
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Neste cendrio, a capacidade de rejei¢do de interferéncia do adaptative array prové

maior cobertura que o sistema convencional e que o sistema switched beam.

Adaptative

Switched
Beam

Conventional
Setorization

!

Ambiente com baixa interferéncia Ambiente com alta interferéncia

Adaptative

Switched
Beam

Conventional
Setorization

Figura 4.5: Cobertura de sistemas de antenas setorizadas [[EC03]

4.6 Localizacao do usuario

A capacidade de varredura angular e de controle de poténcia que as antenas
inteligentes possuem e utilizam para localizar o usudrio dentro do ambiente celular e
transmitir de maneira inteligente o sinal, pode ser utilizada na determinacdo do percurso deste
mesmo usudrio.

Em um primeiro momento, quando do inicio da conexdo, a antena detecta em que
angulo da ERB em que o usudrio estd e que poténcia estd sendo gerada para este usudrio. Em
intervalos de tempo previamente configurados, a antena fornece estas informagdes ao
esquema proposto que de posse da posicao inicial e das posicdes de deslocamento ao longo do
tempo determina dinamicamente para qual célula o usudrio se move e, desta maneira, permite
fazer a reserva de largura de banda apenas nesta célula, otimizando a utilizacdo de largura de
banda nas demais células.

Assim, o esquema proposto utiliza-se das informacdes de localizacido fornecidas pelas
antenas inteligentes para fazer a reserva em apenas uma célula vizinha e possibilita ganhos de
QoS nos trés principais pardmetros que sao abordados neste trabalho: probabilidade de queda
de conexdo (PQC), probabilidade de bloqueio de conexdo de handoff (PBC) e utilizacdo de
largura de banda (UB).
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4.7 Conclusao

Antenas inteligentes sdo uma evolugdo natural para os sistemas celulares 3G. Elas
possibilitam um ganho substancial em relacdo ao sinal irradiado, com diminuicdo de
interferéncias e economia de recursos (poténcia do sinal), tanto na ERB quanto nos
equipamentos dos usudrios moveis, além de possibilitar a localizagdo do usudrio dentro da
célula, agregando inimeros servigos ao ambiente onde sdo utilizadas. Podem ser utilizadas em
sistemas analdgicos e em sistemas digitais, possibilitando vantagens competitivas para todos
os operadores destes tipos de sistemas wireless.

Dentro do esquema de alocag¢do proposto neste documento, a antena inteligente tem
papel fundamental, pois possibilita a localizacdo aproximada do usudrio mével, através do
fornecimento do deslocamento angular e da poténcia de sinal do mesmo, permitindo seu
acompanhamento e a reserva de largura de banda apenas na célula a que o usudrio mével se

dirige, podendo desta forma proporcionar ganho de QoS na rede.
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Capitulo 5

Esquema de Alocacao de Recursos Proposto

5.1 Introducao

Apesar dos estudos encontrados na bibliografia apresentarem propostas para a
alocagdo de recursos em ambientes mdveis celulares, todos acabam consumindo muita largura
de banda ou inserindo alto overhead de processamento para a localiza¢do do usudrio mével ou
na predi¢do de seu movimento além de possuirem caracteristicas distintas desejdveis para um
tnico esquema [CAMO2].

A reserva de banda mostrada no Esquema de Reserva de Largura de Banda Adaptativo
[OLI98], diminui muito a eficiéncia de utilizacdo de banda, devido a reserva feita em todas as
células vizinhas a da conexdo, além de ser um esquema que comporta apenas um tipo de fluxo
para cada usudrio mével. J4 a Estimativa de Recursos Probabilistica e Esquema de Semi-
Reserva [KUOOI1] agrega um alto overhead de processamento para determinacdo das
probabilidades de deslocamento do usudrio mével. O Esquema de Estimativa de Recursos e
Controle de Admissdo utilizando o conceito de Cluster Sombreado [LEV97] é um esquema
muito complexo e também aumenta muito o overhead entre as estagdes de rddio base. Além
disso, os esquemas de reserva apresentados, necessitam ou pressupde o conhecimento da
localizagdo do usudrio mével, sua velocidade e direcio de movimento, dados estes que
precisam ser calculados pela ERB para depois ser feita a estimativa de recursos a serem
reservados nas células adjacentes.

Devido a dificuldade em se prever o movimento do usudrio mével, neste estudo um
esquema de alocac@o de recursos baseado apenas no conhecimento da posi¢do do moével é
proposto. A localizacdo no sistema proposto € fornecida pelas antenas inteligentes
[IECO03,SIEO1], que foram inseridas em conjunto com um método de reserva de largura de
banda e com um controle de admissdo, para melhorar o desempenho do sistema sem contudo

inserir overhead de processamento ou fazer uso abusivo da largura de banda.
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Ao contrdrio dos sistemas convencionais de antenas, que irradiam energia sobre a

célula inteira (no caso de sistemas com antenas onidirecionais) um sistema de antenas
inteligentes confina a energia em um feixe estreito [[EC03,SIEO1], como mostrado na Figura
5.1. Um arranjo de antenas também torna possivel, obter resolucdo angular no plano
horizontal, que podem ser acessados de forma a identificar a posi¢do aproximada dos
terminais méveis, ou seja, um sistema de antenas inteligentes pode rastrear o usudrio moével
indicando sempre uma regido, dada pelo angulo do feixe escolhido, que € aquela em que o
usudrio mével estd durante a sua comunicaco e a distancia deste usudrio em relacio a antena,

dada pela poténcia média do sinal transmitido para o usudrio.

=)

Figura 5.1: Sistema de antenas inteligentes

Durante a fase de contratacdo do servico, o usudrio pode negociar com a operadora, as
necessidades e caracteristicas de servicos (larguras de banda minima e ideal) que serdo
utilizadas por ele em suas conexdes. Os tipos de fluxos e a classe de mobilidade, sao
fornecidos pelo usudrio mével no momento de sua conexao a rede e sua posi¢do é obtida dos
sistemas de antenas inteligentes. Isso permite ao esquema proposto, determinar o
deslocamento do usudrio mével e efetuar a reserva de largura de banda na célula a que este se
dirige.

O esquema proposto utiliza-se de um método para controle de admissdo do usuadrio,
com rejeicdo suave, do controle dos fluxos e da mobilidade do usudrio, da localizacdo do
usudrio no ambiente mével e da reserva de recursos com utilizagio de pool para garantir QoS
para ambientes wireless. O objetivo deste capitulo e demonstrar como 0 esquema proposto

trabalha e implementa todos estes métodos.
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5.2 Controle de admissao do usuario movel

O movimento dos usudrios em um ambiente celular pode ser classificado duas fases
distintas: admissdo e handoff. A primeira fase é a admissdo de um novo usudrio no ambiente.
Ela ocorre quando um novo usudrio, pede conexdo a uma ERB e é necessdrio determinar o
aceite ou rejeicdo da conexdo. No esquema proposto, é feito um controle para verificar se
existe largura de banda disponivel suficiente na célula alvo (que € a célula onde o usudrio
deseja se conectar) para receber o usudrio mével novo. Para os usudrios méveis de Classe I, II
ou IIT - as classes utilizadas no esquema proposto sdo as mesmas classes abordadas no
Capitulo 2, Secdo 2.3. A reserva da largura de banda € feita na hora da admissdo do usudrio
movel na célula alvo e a soma das larguras de banda dos fluxos do usuédrio mével é deduzida
da largura de banda disponivel na mesma. Para que a admissdo da nova conex@o seja aceita, é
necessario que haja largura de banda na célula vizinha a qual o usudrio mével estd se
dirigindo neste momento (detalhes sobre a direcido de deslocamento do usudrio e da reserva de
largura de banda s@o apresentados mais a frente nas Sec¢des 5.3 e 5.5, respectivamente).

Caso haja disponibilidade de largura de banda na célula alvo e na célula vizinha a qual
o usudrio movel se dirige, a conexdo € aceita e sua largura de banda é deduzida da largura de
banda disponivel na célula alvo e reservada no pool da célula vizinha, como ilustrado na

Figura 5.2.

Figura 5.2: Controle de admissdo e reserva de pool para nova conexao
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Caso ndo haja largura de banda suficiente para todos os fluxos - os tipos de fluxos
utilizados no esquema proposto sdo os mesmos que foram abordados no Capitulo 2, Secao 2.4
- é feita a negocia¢do de diminuic¢do de taxa para os fluxos do tipo 2 e 3 (video e dados), de
acordo com as caracterfsticas, de limite mdximo e limite minimo aceitdvel para a conexdo dos
fluxos, que o préprio usudrio mével possui e informa durante a negociagdo para admissao. Se
mesmo assim ainda ndo for possivel aceitar a conexdo com todos os fluxos, a rejeicdo suave é
implementada e sdo descartados os fluxos um a um, sempre seguindo a seguinte precedéncia:
primeiro serd descartado o fluxo tipo 3 (dados) e em seguida o tipo 2 (video). Apds o descarte
dos fluxos de tipo 2 e 3, a conex@o serd rejeitada se ndo houver largura de banda suficiente
para atender ao fluxo de tipo 1 (voz). Neste caso é contabilizado um PBC (probabilidade de
bloqueio de chamada nova). A regra de admissdo acima € aplicada para usudrios moveis
novos, que iniciam sua conexao na rede, a qualquer momento.

A segunda fase, que € o handoff, ocorre para usudrios mdveis que ji estdo conectados
a rede e que por motivo de seu deslocamento natural atingem os limites de uma célula e entdo
precisam ser aceitos em outra célula, como ilustrado na Figura 5.3. Para fazer o handoff, o
esquema de admissdo € idéntico ao exposto acima, porém, no caso de handoff, normalmente
existirdA um pool de largura de banda previamente reservada, justamente para garantir o
sucesso desse handoff. No caso de falta de largura de banda disponivel na célula € utilizada a
largura de banda reservada no pool. Apds a verificacdo do pool, pode ser que ainda ndo haja
largura de banda disponivel na célula para a acomodacdo do handoff e entdo ¢ iniciada a
rejei¢do suave — a rejeicdo suave € abordada mais a frente neste capitulo. Se, mesmo assim
nio for possivel aceitar a conexdo, ela é rejeitada e entdo contabilizado um PQC
(probabilidade de queda de conexdo em handoff do usudrio mével).

Em ambas as fases descritas acima, todo o ambiente celular € recalculado, com todos
os pool’s e larguras de banda disponiveis nas células atualizados com a nova situacéo da rede,
0 que garante que o esquema proposto seja dindmico e se ajuste ao trifego real a cada
momento na rede.

Como pode ser observado, na admissdo de usudrios na rede, existe um esquema de
priorizagdo de fluxos que tem o objetivo de melhorar a QoS percebida pelo usudrio,
especialmente em procedimentos de handoff, onde os fluxos menos prioritdrios podem ser
desconectados para que o fluxo tipo 1 (voz) permanega conectado, gerando uma rejeicao

suave.



5.3 Deslocamento do usuario movel

aleatorio, ou seja, ndo existe um padrao pré-determinado de direcdo que este ird tomar durante

Em ambientes modveis celulares de uma maneira geral, o movimento dos usudrios é

0 tempo em que sua conexao esta ativa na rede [OLI98].

No esquema proposto sdo implementadas duas situacdes distintas de movimentagdo do

usudrio, em relagdo a sua direcdo:

movimento retilineo, onde o usudrio se conecta a rede e ira se deslocar a uma velocidade
fixa (de acordo com sua classe de mobilidade) e em um tnico sentido ou angulo de
deslocamento, descrevendo um trajeto em linha reta, desde o inicio até o final de sua
conexao (Figura 5.3);
movimento aleatério ou randémico, onde o usudrio se desloca pelo ambiente celular em
velocidade constante (também de acordo com sua classe de mobilidade), porém em

direcdes aleatdrias, geradas por dngulos de deslocamentos escolhidos ao acaso (Figura

Usudrio

Usuario
Movel A

Usuério Mével A - Movimento em linha reta
Usuéario Moével B - Movimento Aleatério (Randémico)

Figura 5.3: Movimento do usudrio mével
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Estas duas formas de direcio do usudrio sdo implementadas para aproximar ao
méximo o esquema proposto de ambientes méveis celulares reais e também para que seja
possivel fazer comparativos de desempenho deste esquema com o Esquema de Reserva de
Largura de Banda Adaptativo, através de simulagdes cujo resultado € apresentado no Capitulo

7 deste trabalho.

5.4 Tempo de vida e largura de banda dos fluxos

Em situagdes reais de um ambiente 3G, um usudrio mével pode estar ativo com vdrios
tipos de fluxo ao mesmo tempo. Estes fluxos possuem caracteristicas de largura de banda e
tempo de vida diferentes que podem ser vistos na Tabela 5.1.

No esquema proposto, o tempo de vida (duragio da conexdo) e a largura de banda de
cada fluxo, sdo determinados através da geracdo de nimeros inteiros aleatérios que tem como
base no limite minimo e maximo para cada tipo de fluxo. Por exemplo, se um usudrio mével é
criado com fluxos de tipo 1 (voz) e tipo 3 (dados), um nimero aleatério inteiro de 1 a 10
minutos e a largura de banda de 30 kbps sdo atribuidos para o fluxo tipo 1, um niimero
aleatdrio de 30 segundos a 10 horas e uma largura de banda entre 64 e 512 kbps € atribuida ao

fluxo de tipo 3.

Tabela 5.1: Caracteristicas de largura de banda e tempo de conexo por tipo [KOCO03]

Tino de Largura de Largura de Duracio da Média de
P Banda Banda Média §a0 duragdo de Exemplo
Trafego . . Conexao ~
Requerida Requerida Conexao
1 30 kbps - 1 -10m 3m Voz, Telefone
2 1-6 Mbps 3 Mbps Sm — 5h 10m Video sob Demanda
3 64-512 kbps 256 kbps 30s — 10h 3m Dados sob Demanda

Esses parametros, juntamente com os demais parametros de inicializacdo do usudrio
movel, permanecem fixos até o final da conexdo de cada usuirio mével na rede e sdo
utilizados para o cdlculo de largura de banda a reservar na célula vizinha e para que o
esquema proposto possa determinar o aceite ou a rejei¢do da conexdo ou fluxo durante as

simulacdes.
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5.5 Classes de mobilidade do usuario movel

Com relagdo a mobilidade do usudrio, o esquema proposto segue o que foi observado
em [KUOO1] e implementa trés classes de mobilidade distintas:
¢ C(lasse I — usudrios com pouca mobilidade e nenhum handoff;
e (lasse II — usudrios com baixa mobilidade e baixa taxa de handoff e;

e (lasse III — usuérios com alta mobilidade e alta taxa de handoff.

5.6 Esquema de reserva de largura de banda

O esquema proposto faz a reserva de largura de banda com base em informacdes de
localizagdo, classe de mobilidade e dire¢do do usudrio mével que sdo obtidas da conexdo ou
calculadas pelas antenas inteligentes.

As antenas identificam a localiza¢do aproximada do usudrio mével e informam a sua
posicdo angular e a potencia do sinal. A situacdo da conexdo, que pode ser nova conexdo ou
conexdo de handoff dependendo da situacdo em que o usudrio se encontra na rede no
momento atual e também € fornecida pela ERB. Se um usudrio que acaba de pedir uma
conexdo para a rede, ele ¢ marcado como nova conexdo. Apds a conexdo inicial ser aceita e o
usudrio iniciar seu movimento no ambiente (que também depende de sua classe de
mobilidade) e quando este alcangar os limites da célula serd marcado como usudrio de
handoff. J4 a classe de mobilidade (velocidade), dos fluxos que estdo ativos e a largura de
banda minima e mdxima para cada um deles sdo parametros informados pelo préprio usudrio
moével quando da solicitagdo de conex@o com a rede e permanecem fixos até que este usudrio
seja desconectado, conforme visto anteriormente nas Secdes 5.3 e 5.4. Essa desconexio pode
ocorrer por falta de largura de banda disponivel durante o handoff ou mesmo por ter
terminado o tempo de vida dos fluxos ativos na conexao.

O angulo de deslocamento inicial ¢ um angulo aleatdrio oferecido ao usudrio mével
pelo esquema proposto. Durante a simulagdo, este angulo podera sofrer alteracao, dependendo

do tipo de movimento do usudrio mével selecionado no simulador.
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A reserva de largura de banda é feita seguindo um esquema fixo que determina se
existe largura de banda disponivel para receber uma conexio em handoff, quando ela vir a
ocorrer. Esse esquema leva em consideragdo os tipos de fluxo existentes no usuario mével que
pede a reserva e a disponibilidade de largura de banda na célula que se deseja reservar. Assim,
numa primeira situacao, toda a largura de banda necessaria pela conexdo que solicita a reserva
(que € a soma das larguras de banda méaxima para todos os fluxos ativos no usuario mével em
questdo) serd reservada na célula desejada. Porém, em outra situacdo, a largura de banda
necessaria para reserva pode ndo estar totalmente disponivel na célula desejada e entdo é
reservada a soma de todas as larguras minimas dos fluxos ativos no usudrio mével. Se, mesmo
assim, a largura de banda desejada ndo estiver disponivel, entdo é reservada a largura de
banda equivalente a largura de banda exigida pelo fluxo de tipo 1(voz). Caso essa condi¢do
também ndo seja atendida, ou seja, ndo existe largura de banda disponivel para atender nem
ao menos um fluxo de tipo 1, nenhuma reserva ¢é feita, o pedido de reserva é negado e a
conexdo é bloqueada.

Pode-se observar que o esquema respeita a prioridade dos tipos de fluxo para fazer a
reserva. Tenta reservar a maior largura de banda exigida pelos fluxos da conexdo, se isso ndao
for possivel, tenta reservar a menor largura de banda exigida pelos fluxos e se ainda assim ndo
for possivel, tenta a reserva de largura de banda apenas para o fluxo tipo 1. Se nem esta
largura de banda estiver disponivel, rejeita a reserva.

A reserva de largura de banda descrita é feita apenas em uma célula vizinha a da
conexdo. A escolha da célula que serd reservada tem como base o acompanhamento do
movimento usudrio ao longo da conexdo. A posi¢do do usudrio é fornecida repetidamente
pelas antenas inteligentes e entdo a célula vizinha a ser considerada como alvo de handoff e
onde serd feita a reserva pode ser mudada freqiientemente. Dessa maneira, o esquema
proposto tenta garantir que haverd largura de banda reservada na célula destino sempre que
houver um handoff.

O esquema também utiliza as informacdes de classe de mobilidade, para efetuar a
reserva. Se um usudrio mével for de classe I (usudrio sem mobilidade), o esquema nao fard
reserva na célula vizinha, visto que a possibilidade de ocorrer um handoff deste usudrio é
quase inexistente. Se o usudrio for de classe II ou III, que sdo classes de mobilidade de baixa e
alta taxa de handoff, respectivamente, o esquema efetua a reserva da maneira indicada acima.

A reserva de largura de banda utilizada pelo esquema proposto e detalhada acima é

resumidamente apresentada na Figura 5.4.
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Esse esquema de reserva tenta aproveitar ao maximo a largura de banda disponivel, de
maneira a ndo recusar a reserva e permitir que a conexao que solicita a reserva seja aceita,
maximizando o pardmetro de QoS PQC (probabilidade de queda de conexdo) . Além disso,
como o esquema acompanha a situacdo de cada usudrio mével, e recalcula as reserva a cada
instante, ele tenta se adequar as condi¢des de trifego da rede dinamicamente. Caso a rede
congestione, com excesso de pedidos de conexdes, 0 esquema procura diminuir a reserva na
célula vizinha, fazendo rejeicao suave de alguns fluxos como foi visto acima e assim que as
condi¢des da rede estejam menos criticas passa a fazer reserva e handoff para todos, sem
rejeicao.

Em ambientes moveis celulares reais, a quantidade de conexdes pode ser grande e a
solicitacdo de reserva poderia acabar rapidamente com a largura de banda disponivel nas
células com grande quantidade de usudrios mdveis nas redondezas, fazendo com que novas
conexdes nessas células, sejam rejeitadas por falta de largura de banda, acabando por

influenciar o parametro de QoS PBC (probabilidade de bloqueio de conexao).
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Para minimizar este problema, um pool de compartilhamento de reserva é proposto e

abordado na préxima sec¢do.
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Figura 5.4:Reserva de largura de banda do esquema proposto
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5.7 Controle do pool de compartilhamento

No esquema proposto, o controle do pool de compartilhamento, que € utilizado para
suportar as conexdes de handoff das conexdes de células vizinhas, é feito de duas maneiras
distintas. No primeiro caso, o pool é formado e controlado de acordo com a quantidade de
conexdes de tipo 1 (voz) que existem nas células vizinhas. A largura de banda a ser reservada
no pool dependerd da quantidade de usudrios modveis das células vizinhas que tem fluxos
ativos de tipo 1 e que estdo se deslocando em dire¢do a célula onde o pool estd disponivel.
Essa largura de banda a ser reservada é determinada de acordo com a quantidade de conexdes

que sdo apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Largura de banda pelo nimero de conexdes tipo 1 [OLI9S]

Numero de Conexdes tipo 1 Largura de Banda Reservada
0-5 512 kbps
610 1024 kbps
11-20 2048 kbps
21 ou mais 3072 kbps

No segundo caso, a largura de banda a ser reservada no pool serd determinada pela
maior largura de banda dos fluxos de tipo 1 (voz), que estdo nas células vizinhas e estdo se
deslocando para a célula onde o pool estéd disponivel e limitada a um determinado percentual
da banda total da célula. Notadamente, a reserva por quantidade de fluxos tipo 1 pode
consumir mais largura de banda do que a reserva que tem por base a maior largura de banda
de fluxo tipo 1. No primeiro caso, a garantia de largura de banda disponivel para handoff é
maior, devido a maior largura de banda reservada e conseqiientemente a quantidade de
bloqueios de novas conexdes (PBC) também devem crescer, devido a falta de banda para
iniciar uma nova conexao (ji que uma maior largura de banda estd sendo reservada para
handoff).

Caso o percentual de largura a ser reservado seja muito elevado, a quantidade de
bloqueios de conexio também aumentard, pois grande parte da largura de banda disponivel na
célula serd reservada para handoff. Nesta situacdo espera-se que a probabilidade de quedas

(PQC) diminua, visto que a quantidade de reserva de largura € grande.
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5.8 Rejeicao suave

Durante um handoff, a largura de banda necessdria para receber a conexdo de um
usudrio mével, pode ndo estar disponivel e entdo talvez seja necessério recusar o handoff e
desconectar o usudrio. Como em redes 3G os usudrios podem estar conectados com varios
fluxos (voz, video e dados), no caso de desconexdo, todos estes fluxos seriam perdidos. Para
evitar esta desconex@o de todos os fluxos a0 mesmo tempo, o esquema proposto prevé uma
forma de rejeicao suave, onde sdo verificadas as larguras de banda minima para os fluxos de
video e de dados. Elas sdo reduzidas ao minimo possivel (de acordo com o que foi negociado
no inicio da conex@o), a fim de se conseguir uma largura de banda desejada menor e assim
possibilitar o handoff.

Porém, se mesmo com a diminui¢do da largura de banda dos fluxos de video e dados
ndo houver ainda possibilidade de se aceitar o handoff, os fluxos serdo desconectados um a
um, comec¢ando-se pelo fluxo de dados e depois o fluxo de video, gerando assim uma rejeigcdo
suave. Desta forma, a queda de conexdes em handoff (PQC) pode ser minimizada, e caso as
condi¢des da rede mudem num préximo instante, as taxas maximas poderdo ser retomadas e a

qualidade de conexdo melhorada para o usudrio mével.

5.9 Principais caracteristicas do esquema proposto e do esquema

adaptativo

O esquema de reserva proposto, guarda algumas diferencas em relagdo ao esquema de
Reserva de Largura de Banda Adaptativo que sdo utilizadas neste trabalho para comparativo
de desempenho. Nas simulacdes feitas, muitas dessas diferencas deixaram de ser
implementadas para que o comparativo de desempenho entre os dois esquemas refletisse a
real diferenca de seus esquemas de controle de admissdo e reserva de largura de banda. As
principais caracteristicas de ambos os sistemas, como o controle de admissio e o esquema de
reserva de largura de banda, em conjunto com suas principais diferencas sdo apresentadas de

forma sucinta na Tabela 5.3 abaixo:
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Tabela 5.3: Principais caracteristicas do esquema adaptativo e do esquema proposto

Caracteristica Esquema Adaptativo Esquema Proposto

Distribuicdo geométrica entre | Distribui¢do uniforme entre

Tempo de vida dos fluxos L L. . o
valor minimo e valor maximo | valor minimo e valor maximo

Distribuicdo geométrica entre | Distribui¢do uniforme entre

Largura de banda dos fluxos .. L. .. p
valor minimo e valor maximo | valor minimo e valor maximo

Quantidade de fluxos por

- 1 tipo de fluxo Até 3 tipos de fluxos
conexao
Classes de mobilidade Ndo disponivel 3 Classes de mobilidade
Esquema de reserva de banda Em todas as células vizinhas | Apenas em uma célula vizinha
Método de rejei¢ao de conexdo Rejeigdo total por conexdo Rejeigdo suave por fluxo
Localizag¢do do usudrio Nao implementada Através de Antenas Inteligentes
Adequacdo a carga rede Nao implementada Dlne:;g; ;i;f Z;drzggm a
Parametros de QoS PQC, PBC PQC, PBC

Pode-se observar no quadro acima que os dois esquemas possuem caracteristicas
comuns na admissdo do usudrio e no método de compartilhamento da reserva. Porém
possuem muitas caracteristicas diferentes em relacdo a reserva de largura de banda e ao
tratamento dado aos fluxos existentes no usudrio mével. No esquema proposto, sdo aceitos até
trés fluxos em uma mesma conexao, enquanto que no esquema adaptativo apenas um fluxo de
cada tipo € permitido na mesma conexdo. No esquema proposto, a reserva de largura de banda
¢ feita apenas em uma célula vizinha e no esquema adaptativo todas as células vizinhas sdo
reservadas. O esquema proposto se ajusta dinamicamente a carga da rede, possibilitando que
um fluxo inicialmente rejeitado possa ser aceito caso a carga da rede diminua. Esta
caracteristica nao estd disponivel no esquema adaptativo. O esquema proposto utiliza classes
de mobilidade para auxiliar no processo de reserva de banda e faz a rejeicdo suave, por fluxo,
no caso de falta de largura de banda parcial para admissdo ou handoff enquanto o esquema
adaptativo ndo trata a mobilidade do usudrio e faz uma rejeicdo total da conexdo em caso da
falta de largura de banda parcial.

Ambos os esquemas possibilitam QoS em ambientes moéveis 3G, com indices

diferenciados que serdo demonstrados no Capitulo 7.
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5.10 Conclusao

Neste capitulo pode-se observar que o esquema proposto permite a reserva de largura
de banda e um controle de admissdo de usudrios para ambientes celulares de 3G. Foi visto que
0 esquema proposto utiliza-se de antenas inteligentes para prover dados de localizacdo dos
usudrios méveis no ambiente celular e estes dados s@o utilizados como pardmetros para a
reserva de banda e para a garantia de QoS.

O esquema proposto apresentado permite controlar a mobilidade dos usudrios e
implementa um método de rejei¢do suave, o que permite evitar que alguns usudrios sejam
desconectados em situagdo de handoff. Essas caracteristicas sdo diferenciais em relacdo aos
demais esquemas apresentados na bibliografia e garantem que o esquema proposto é novo e
contribui com mais um caminho para a obtencdo de taxas cada vez mais elevadas de QoS em

ambientes 3G.



65

Capitulo 6

Simulador de Ambientes Celulares de 3G — SIm3G

6.1 Introducao

Desenvolver esquemas de alocag¢do de recursos para ambientes celulares méveis 3G é
um grande desafio, principalmente no que tange a avaliacdo e comprovacdo da eficiéncia dos
esquemas. Isto porque, a implementacio dos esquemas em ambientes reais se torna
financeiramente muito onerosa e pode inviabilizar algumas tentativas. Assim, se faz
necessario utilizar ou desenvolver softwares simuladores que permitam implementar o
esquema de alocagdo de tal maneira que seu desempenho e consisténcia possam ser
verificados.

Neste trabalho, foi desenvolvido um software simulador para medir o desempenho do
esquema proposto em relagdo ao Esquema de Reserva de Banda Adaptativo. A opgdo por
desenvolver o simulador, se deu pelo fato ndo ser encontrado outro software que permitisse a
flexibilidade necessdria para simulacio neste trabalho.

Além disso, o simulador desenvolvido, agora pode ser utilizado por outros
pesquisadores para o apoio ao desenvolvimento de seus trabalhos, permitindo a comunidade
cientifica interessada neste tipo de estudo, mais uma opg¢ao para avaliagdo de seus esquemas.

Neste capitulo serd demonstrado o funcionamento do software simulador, a forma de
operé-lo além de algumas sugestdes de como utilizar o software para executar a simulacdo de

outros esquemas de alocacao de recursos.
6.2 Um possivel cenario de simulacio para esquemas de reserva de banda

Para a avaliacdo de desempenho de um esquema de reserva, deve-se observar os
principais fatores que determinam a QoS nesse esquema e medi-los ao longo do tempo, em
situacdes com vdrias conexdes, buscando comparar os resultados obtidos com outro esquema

e assim determinar a performance de cada esquema.
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Normalmente, em ambientes celulares, a QoS é medida por dois fatores principais que
sdo: a probabilidade de bloqueio de conexdo (PBC), que é quando uma conexdo é bloqueada
ao tentar ativar-se no ambiente e a probabilidade de queda de conexdo (PQC), que é quando
uma conexiao em handoff € terminada por falta de largura de banda na célula desejada. Em
alguns casos a utilizacdo eficiente da largura de banda, que determina se a largura de banda
disponivel nas células esta sendo bem utilizada, também € um parametro de QoS utilizado.

Assim, para avaliar um esquema de alocagdo € necessdrio um ambiente celular
implementado com as caracteristicas de reserva de largura de banda que permita obter os
parametros de QoS descritos acima. Ambientes celulares reais com estas caracteristicas
seriam caros de desenvolver e entdo, softwares simuladores que procuram repetir as condigdes
desses ambientes sdo desenvolvidos para que se possa executar simulacdes e obter os
parametros de QoS.

Um software de simulacdo deve proporcionar o maior nimero de varidveis possiveis
para que se possa configurar um ambiente celular em vdrias situacdes de carga e mobilidade
de usudrios, como de fato € um ambiente celular mével real. As caracteristicas de mobilidade
dos usudrios, como sua velocidade de deslocamento e caracteristicas da conexdo (tipos de
fluxos) devem ser disponibilizadas e deve-se permitir que os esquemas de reserva de banda
diferentes possam ser implementados facilmente, de maneira a permitir que vérios esquemas
diferentes utilizem o software simulador para aferir seus niveis de QoS.

Os resultados da simulacdo deverdo ser claros o suficiente para que se possa medir a
QoS e observar em que tipo de situagdo seu nivel melhorou ou piorou. Arquivos com as
configuragdes iniciais da simulag¢do e do resultado também sdo importantes pois permitem
que a mesma simulacdo seja repetida e seus resultados comparados, ou mesmo que uma
simulagdo seja repetida com pequenos ajustes nos pardmetros iniciais com o objetivo de
estudar seu comportamento em situa¢des de configuracdo e cendrios diferentes.

Possibilitar simulagdes em diferentes cendrios e fornecer os dados de QoS de forma
clara, reduzindo os custos e permitindo o desenvolvimento e implementacdo de varios
esquemas deve ser o principal objetivo de um software simulador para esquemas de reserva

de banda.

6.3 Apresentacido do Sim3G

Um software de simulag@o foi desenvolvido em linguagem Delphi (versdo 6.0) e foi

denominado Sim3G (Simulador de Ambiente Celular para Redes de Terceira Geracao).
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Ele permite realizar diversas simulacdes em diversos ambientes celulares méveis que
podem ser configurados através de parametros de maneira dindmica a qualquer momento. A

tela principal pode ser vista na Figura 6.1.

F Sim3G - Esquema Intelisente

Arquivo  Configuracdo  Distribuicdo  Simulagdo  Ajuda  Sair

Distribuicio Movimentagao
| & « Retilinea (* Aleatbria
;‘ - Simulagdo

P"J I . :«" E @ E Usuéarios: 0
jr/ N.o Sim: 0 N.o Ciclos: 0
!i' ¢ Tempo
}

L.',IL Ciclos: 3600 3 j Tempo ciclo: 1 = j 5
\ Tempo total: s AMualizagio: |° - j %

f Parametros da configuragio
N ,f Area: 20KM Classel: 450un  2mfs
[ a o Diametro: 4 KM Classe ll: D un Tmfs
o | ;' Total MH: 900 Classe lll: 450un  2mys
(t‘ ' of Tipo de Reserva: Largura
_: Detalhes
ﬂr v Cria_ Nova Handoff Blog Queda F.Amb
0z
)
{ Vs Dados ‘
o’
[ oF

Figura 6.1: Tela principal do Sim3G

A tela principal do Sim3G foi construida de maneira a facilitar a configuragdo e
acompanhamento das simulacdes. Nela existem sete painéis que permitem determinar
aspectos do ambiente celular mével e o comportamento dos usudrios méveis que serdo criados
para a cada simulacdo executada.

No primeiro painel é apresentado, durante a simulacdo, o ambiente e os usudrios
moveis criados, permitindo ao usudrio do sistema acompanhar a simulagdo através da
interface grafica. Neste painel, durante a simulacdo, os usudrios mdveis s@o mostrados em
movimento real, com diferenciacdo de cores para cada classe de mobilidade. No segundo
painel € possivel controlar a distribuicdo das células e dos usudrios méveis. Ele € utilizado
para iniciar a simulagdo, ou seja, criar o ambiente mdvel celular e os usudrios méveis neste
ambiente. A quantidade de usudrios moéveis, de células e mais alguns parametros utilizados

para criar o ambiente s@o descritos mais a frente, neste capitulo.
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No painel trés, pode-se selecionar o tipo de movimentagdo que os usudrios moéveis
seguiram durante a simulagdo. Caso o usudrio escolha a movimentacdo retilinea, todos os
usudrios moéveis descreveram movimentacdes em linhas retas, a partir de um angulo obtido
aleatoriamente no inicio da simulacgdo, possibilitando a predi¢do do movimento do usudrio e
facilitando a reserva de largura de banda em células vizinhas. Se, ao contririo, o usudrio
selecionar a movimentacdo aleatdria, os usudrios moveis receberdo a todo ciclo um angulo
aleatério que poderd mudar sua trajetéria durante a simulacdo, dificultando a predicdo do
movimento do usudrio e dificultando a reserva de largura de banda em células vizinhas. Na
pritica o que se observa é que com esta op¢do marcada, os usudrios mdveis descrevem
trajetérias totalmente aleatdrias, o que aproxima muito a simulagdo executada de ambientes
celulares reais.

No painel 4, tem-se o controle da simulagdo, com botdes para inicio, pausa e
finalizag¢do de simulacdo, além de barras que permitem identificar o andamento da simulagao,
das informagdes de quantidade de simulacdes e ciclos que sdo apresentadas de forma
dindmica durante as simulagdes. E através deste painel, que a simulacio podera ser iniciada e
finalizada. Para que uma simulagdo seja iniciada, os parametros do ambiente e dos usudrios
moveis j4 devem ter sido configurados. No quinto painel, existem alguns controles que
permitem configurar o ciclo, o templo de ciclo e o tempo de atualizacdo da simulagdo. O ciclo
¢ um nimero que indica quantas vezes o sistema ird verificar e recalcular a movimentagdo dos
usudrios durante a simulag@o. A cada ciclo, o sistema recalcula a direcao do usudrio, com base
na posicdo anterior e faz o recédlculo das larguras de bandas das células e dos pool’s de
reserva. Também ¢é neste momento que usudrios com tempo de vida excedido sdo
desconectados e novos usudrios sdo aceitos. O tempo de ciclo representa o tempo esperado
entre cada ciclo e a atualizagdo representa o percentual de atualizacdo grifica do ambiente
durante a simulacdo. Estes controles visam a atualizacdo da interface grifica do sistema e néo
influenciam diretamente no resultado da simulagao.

Quando ¢é feita uma simulacdo, o grifico que representa o ambiente celular é
sobrescrito pelo movimento dos usudrios méveis que “passam” sobre ele. Assim, se faz
necessario atualizar este grifico de fundo para que a representacdo griafica ndo fique
prejudicada e essa medida de atualizacdo é dada pelo percentual de atualizagdo. Se for
configurada a atualizagdo para 10%, o sistema ird atualizar o grafico de ambiente celular a

cada 10% de tempo (ciclos) decorrido da simulacdo, por exemplo.
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No sexto painel, sdo mostrados os principais parametros configurados para a
simulacdo. Aqui podem ser vistos os pardmetros selecionados para a 4rea total do ambiente
movel, que comportard as células, o didmetro de cada célula, o total de usudrios méveis que
serdo criados para a simulagdo, o tipo de reserva de largura de banda a ser utilizada, que pode
ser por largura de banda dos usudrios com fluxo tipo 1 ou por quantidade desses mesmos
usudrios nas células vizinhas e também a quantidade de usudrios em cada classe de
mobilidade.

No sétimo e ultimo painel, sdo mostrados dinamicamente durante a simulacdo, os
valores dos pardmetros de QoS calculados. Também podem ser observadas neste painel, as
caracteristicas individuais de cada usudrio mével ou célula, bastando para isso, sempre no
inicio da simulag@o, posicionar o ponteiro do mouse sobre um usudrio mével ou uma célula
no ambiente desenhado no painel um e clicar sobre 0 mesmo.

Além dos painéis descritos acima, fazem parte da interface grafica do Sim3G, menus
que ddo acesso, entre outras funcionalidades, as telas de configuracdo de parametros, ao help

do sistema e a gravacdo de arquivos de configuracdo e de saida.

6.4 Parametros de configuracao

No Sim3G, existem parametros que permitem ao usudrio configurar o ambiente celular
que serd utilizado na simulag@o, alterando o tamanho em quildometros quadrados deste
ambiente, o didmetro, a largura de banda das células, o percentual de largura no pool, a forma
de reserva de banda a ser executada e a quantidade de simulacdes a ser executada. Estes
parametros de ambiente permitem flexibilidade ao sistema e possibilitam indmeras
combinacdes que podem ser utilizadas para simular varios ambientes celulares desejados
conforme pode ser visto na Figura 6.2.

Além destes pardmetros, esta tela permite ainda configurar a gravacio de log’s do
sistema, que possibilita o acompanhamento de todos os passos dos usudrios méveis e as
principais configuracdes utilizadas pelo sistema em uma determinada simulacdo. Ainda, é
possivel habilitar ou desabilitar a visualizacdo da interface grifica. Caso a caixa de selecdo
interface grafica seja marcada, a movimentagcdo dos usudrios seré refletida de forma grifica
no painel 1. Tanto a interface grifica quanto a gravacdo de log’s (arquivos contendo
resultados ou informagdes passo-a-passo sobre determinado assunto), aumenta muito o
consumo de recursos de processamento da maquina onde o sistema estd sendo executado e

implementam retardo no processamento e finalizagdo da simulacao.
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Caso queira-se acelerar a simulacdo, deve-se deixar as duas caixas (de interface e de

log’s) desabilitadas.

"' Sim3G - Configurar Ambiente Celular

Area Total do Ambiente
=

Didmetros das Células

Area km
Didmetro de cada Célula | = km

Forma de Reserva de Banda
" por Quantidade de Tipo | [Voz]
i+ pela Maior Largura Banda de Tipo |

% maximo do Pool por Célula |30 =

Largura de Banda

Largura de Banda Célula |20 = Mbps

Par8metros das Simulagdes
[ Log em Arquivo Ativado
[~ Interface Grafica Ativada

Quantidade de Simulacdes 1 -

Figura 6.2: Tela de configuracao de parametros do ambiente celular

Além dos pardmetros de ambiente, também sdo disponibilizados parametros para a

configuragdo do usudrio moével onde € possivel determinar as classes de mobilidade do

usudrio (que foram vistas no Capitulo 2, Se¢do 2.3). E permitido determinar a quantidade, que

pode chegar a 9.999 e a velocidade dos usudrios méveis por classe, dando flexibilidade para

diversas configuracdes e possibilitando ao Sim3G fazer indmeras simulacdes em relagdo a

essas classes. A tela de configuracdo de classes permite também determinar quais os tipos de

fluxos, vistos no Capitulo 2, Se¢do 2.4, que fardo parte de cada classe, conforme pode ser

observado na Figura 6.3.

‘-‘ Sim3G - Configurar Usudrio Movel

Quantidade de UM por Classe

Quantidade de usuarios mbveis a simular no ambiente |20 = J unidades E

Velocidade do UM

Fluxos do UM
Yoz Video Dados Todos

Classe | |4I] ﬂ% | un. ‘I] ﬂ mfs | km¢h v o v v
Classe Il |3l] ﬂ% | un. ‘2 ﬂ mis | km¢h v v [ B
Classe Il |3I] ﬂ% | un. ‘“] ﬂ mjs | km{h v [ v [ ]

Figura 6.3: Tela de Configuragdo de usudrios méveis
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Finalmente, € possivel configurar para os fluxos, suas taxas minimas e maximas de
ocupacdo de banda e também a duracdo de cada tipo de fluxo, o que permite ao Sim3G um
grande dinamismo e simulagdes bem préximas do que acontece em ambientes celulares
moveis de 3G reais, onde os usuarios moveis ativam fluxos diferenciados e ficam conectados
ao ambiente por tempos aleatérios. Embora exista uma aleatoriedade nos tempos de conexdo e
nas larguras de banda necessarias para os fluxos, é possivel obter-se uma média desse
comportamento, conforme foi abordado anteriormente na Secdo 5.4 no Capitulo 5. Na Figura
6.4, pode-se observar a tela de configuracdo para a largura de banda e duragdo da conexao

para cada tipo de fluxo:

"' 5im3G - Configurar Fluxos

Largura de Banda dos Fluxos [em Kbps]

T=.Minima Tx.Ideal
Voz(l) (M0 2 =
Video[2] (30 2 3 2
Dados(3] (20 3 20 3

Duragio dos Fluxos [em segundos]

Duragio Min Duragio Max
Yoz(l] |1 - 1 =
video[2) [3 3 3 2
Dados[3] |2 = 2 =

0

Figura 6.4: Tela configuragdo de largura de banda e durag@o por tipo de fluxo

Todos estes pardmetros de configuracio foram inseridos no software simulador Sim3G
para proporcionar flexibilidade para simulagdo de vdrias situagdes e aderéncia a simulacgdo
dos dois esquemas abordados neste trabalho, possibilitando desta forma a medida de
desempenho do esquema proposto e do Esquema de Reserva de Largura de Banda

Adaptativo.



72
6.5 Acompanhamento das simulacoes

O Sim3G possui uma interface grafica que tem o intuito de facilitar sua utilizacao.
Nesta interface, durante a simulacao, pode-se observar o movimento dos usuarios no ambiente
celular mével, que sdo diferenciados graficamente por cores, como pode ser visto na Figura
6.5. Isto permite a observagdo visual do que esta ocorrendo durante a simulagdo, dando ao

usudrio do sistema mais uma opg¢ao para validar seu esquema e observar seu comportamento

na prética.

¥ Sim3G - Esquema Inteligente

Arquivo  Configuracdo  Distribuicdo  Simulacdo  Ajuda  Sair

[0 30|

Movimentagio

Dlstnhm
. 100%  Retilinea © Aleataria
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E @ E Usuarios: 600
N.o 5im: 0 M.o Ciclos: 0
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Cria_ Mova Handoff Blog Queda F.Amb
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Handoff=0 Qutras=0
Movas Con=600 F.Amb=0
Novas Conexoes por segqundo=0,16666666666666

Figura 6.5: Exemplo de movimentagdo grafica do Sim3G

6.6 Resultados das simulacoes

Ao final de cada simulacdo sdo gerados valores que representam a quantidade de
quedas em handoff e a quantidade de bloqueio de novas conexdes além das quantidades de
novas conexoes e de handoff executados. Estes dados permitem calcular as probabilidades de

bloqueio e de queda que sdo os pardmetros de QoS considerados neste trabalho.
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Também sdo oferecidos como saida apds cada simulagdo, alguns arquivos textos que

contém as configuracdes iniciais dos usudrios méveis inseridos (logmh.sim), a configuracio

inicial das células (logcel.sim), a movimentacdo passo-a-passo dos usudrios moéveis da
simulacdo (logfull.sim) e os resultados finais de cada simulagdo (logres.sim).

Esses arquivos sdo gravados em formato texto, com cabecgalhos e campos separados

por ponto-e-virgula, como no exemplo da Figura 6.6 e podem ter muitas finalidades, como

serem usados como entrada para novas simulacdes ou para realizar observacdes de

comportamentos e realizar cdlculos estatisticos sobre dados.

B logcel.sim - Notepad
File Edit Format View Help

b3 y; id; poolatu; bandaerb; bandaatu; poolmin; gdehm
6000, 00 8000, 00; 401 0; 51200 512{!{3 0;0

24000, 00 G000, 00 BE)l G 51200 512'30 0 0
15000.00;11400.00;A02;0;51200;51200_:0;0

6000, 00: 16800. 00; A02:0; 51200: 51200: 0: 0
24000.00; 16800, 00; BOZ: 0; 51200 51200: 0; 0
15000.00;22200.00;A04;0;51200; 51200;0;0

Figura 6.6: Arquivo texto de saida do Sim3G

Os arquivos podem ser importados para planilhas de célculos e desta maneira facilitar
sua manipulacdo e a apuracdo de outros resultados diferentes daqueles pardmetros que sdo
apresentados ao final da simulacdo. Pode-se também imprimir estes arquivos € anexar as
listagens aos trabalhos e simulacdes executados, de maneira a complementar e servir de

subsidio a novos trabalhos.

6.7 Conclusao

Para a valida¢do de esquemas de alocacdo de recursos e reserva de largura de banda
sdo necessdrios softwares simuladores que permitam aos usudrios pesquisadores implementar
e simular diversos cendrios em diversos ambientes celulares méveis. O Sim3G € uma
ferramenta simples e funcional que permite utilizar diversos cendrios para simulacdes, através

da configuracio de parimetros e da insercao do esquema de reserva.
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Capitulo 7

Estudo de Caso

7.1 Introducio

Existem algumas formas para se medir o desempenho de esquemas de alocacdo. Pode-
se implementd-los em ambientes reais e verificar seu desempenho, porém os custos
envolvidos podem ser proibitivos. Pode-se também utilizar alguma ferramenta de simulacdo
desenvolvida especialmente e que se aproxime do ambiente real que se deseja simular.

Esta dltima alternativa, a medida de desempenho por ferramenta que simula o
ambiente real foi a utilizada neste trabalho. Neste capitulo serdo demonstrados os parametros
utilizados para simular o esquema proposto e o esquema adaptativo [OLI98] e um
comparativo entre os mesmos através de graficos. Alguns comentdrios sobre o resultado da
simulagdo e aspectos importantes dos cendrios escolhidos também sdo apresentados.

Algumas caracteristicas do esquema proposto foram retiradas para torna-lo parecido
em pardmetros com o esquema adaptativo, com o objetivo de tornar o comparativo de
desempenho entre os dois esquemas, o mais préximo de um ambiente operacional real

possivel.

7.2 Desempenho do esquema proposto e do esquema adaptativo

Para a simulacdo dos dois esquemas foram inicialmente utilizadas duas versdes
ligeiramente modificadas do Sim3g. A primeira versdo utiliza o algoritmo de reserva do
Esquema de Reserva de Largura de Banda Adaptativo descrito em [OLI98] que faz a reserva
de largura de banda em vdrias células vizinhas, com o objetivo de garantir o handoff e permite

apenas um tipo de fluxo por conexao.
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Na segunda versdo, foi substituido o algoritmo do Esquema de Reserva de Largura de

Banda Adaptativo, pelo algoritmo de reserva do esquema proposto, que faz a reserva apenas
em uma célula vizinha que é aquela que receberd a conexdo. Foram retiradas algumas
caracteristicas, como os vdrios fluxos por conexdo e a verificacdo de mobilidade do usudrio
que ndo sdo previstas no Esquema de Reserva de Largura de Banda Adaptativo, buscando-se
dessa maneira, um comparativo de desempenho restrito ao controle de admissdo e reserva

utilizado em cada esquema e permitindo uma comparagdo mais realista entre os mesmos.

7.3 Parametros das simulacoes

Para permitir a comparag@o e medir o desempenho do esquema proposto em relacio
ao Esquema de Reserva de Largura de Banda Adaptativo, foram realizadas 10 simulacdes de
cada um dos esquemas, para 10 cendrios diferentes, totalizando 100 simulagdes. Os cendrios
se diferenciam pela alteragdo do pardmetro de percentual de largura de banda reservada nas
células vizinhas para handoff. Este parametro foi escolhido porque representa exatamente o
que se deseja medir através das simulagdes, que é o desempenho do esquema de admissdo e
reserva de largura de banda. Durante a admissdo de novos usudrios, ambos os esquemas
fazem a reserva de largura de banda em células vizinhas, cada qual com seu método e durante
0 handoff os esquemas utilizam esta largura de banda reservada para garantir a continuidade
da conexdo, também utilizando métodos diferentes. Desta forma, o pardmetro de percentual
de largura de banda reservada na célula vizinhas possibilita a verificagdo do desempenho de
cada esquema.

Nas simulacdes, além do parametro descrito acima, mais alguns pardmetros foram
fixados para se determinar os cendrios das simula¢gdes. Esses pardmetros sdo a quantidade de
usudrios moveis, a area do ambiente celular, o diametro das células, a quantidade de ciclos, o
tipo de movimentacdo do usudrio no ambiente, sua velocidade (classe de mobilidade), a
largura de banda de cada tipo de fluxo e o tempo de duragdo. Os valores utilizados para estes

parametros sdo apresentados na Tabela 7.1, 7.2 € 7.3.

Tabela 7.1: Parametros para o ambiente celular

Ambiente Celular

Area do ambiente celular 20 x 20 km
Diametro das células 4 km
Quantidade de usudrios méveis 900
Quantidade de ciclos 7200
Tipo de Movimentacido do Usudrio Retilinea




Tabela 7.2: Parametros para o usuario mével

Usudrio Moével
Classe Mobilidade | % Quant. Velocidade |Voz| Video [Dados
I 50 variavel 7,2 km/h Sim| Sim | Nao
II 0 |Nao Utilizada | Nao Utilizada [Ndo| Nao | Nio
III 50 variavel 7,2 km/h Nao| Nao | Sim
Tabela 7.3: Parametros para os fluxos do usudrio mével
Tipos de Fluxos
Tipo Taxa Minima| Taxa Ideal [Dura¢do Minima | Duragdo Maxima
1 —Voz/Video 30 kbps 3072 kbps 60s 1800s
2 — Nao Utilizada - - - -
3 — Dados 64 kbps 256 kbps 30s 1800s
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Para a escolha dos parametros de ambiente, vistos na Tabela 7.1, foram considerados
valores proporcionais aos utilizados em [OLI98] e [KUOO1]. Assim todos cendrios simulados
tinham 30 células. A quantidade de usudrios moveis a ser simulada, que € 900, foi obtida apds
algumas simula¢des com uma aproximag¢do do método de simulagdo de Monte Carlo e
levando-se em conta a proporcionalidade de usudrios em relagdo a quantidade de células, pois
o simulador Sim3g faz a distribui¢do inicial dos usudrios méveis de forma equivalente em
todas as células. Assim a quantidade de usudrios méveis poderia variar em nimeros multiplos
de 30 usudrios para manter a proporcionalidade. Com quantidade menor de usudrios, a largura
de banda ocupada e sua movimenta¢do geravam pequenas probabilidades de bloqueio e
quedas. Com valores maiores, estas probabilidades ndo se alteravam muito, de onde se
conclui que 900 usudrios representa a quantidade ideal para os cendrios de simulagdo.

Para a determinagdo da quantidade de ciclos a serem executados, que para todos os
cendrios foi de 7200 e se equivale a 2 horas (na configuracdo escolhida, onde um ciclo
equivale a 1 segundo), também foram realizadas algumas simulagdes teste para verificar a
convergéncia dos valores obtidos de acordo com a duragio da simulag¢do. Foram executadas
simulacdes com valores sucessivos e crescentes de ciclos e a partir de 7200 ciclos, os valores
obtidos na maioria dos pardmetros se estabilizaram, demonstrando ser este valor de ciclos o
ideal para as simulagdes.

Os parametros da Tabela 7.2 foram escolhidos para manter a compatibilidade com
aqueles utilizados no esquema adaptativo e os parametros da Tabela 7.3 foram obtidos de
valores médios de largura de banda e tempo de duracdo para os fluxos ja apresentados neste

trabalho.



77
O pardmetro de tempo de ciclo foi mantido em 1 segundo o que significa que cada
ciclo representava um segundo na movimentacdo do usudrio. Os cdlculos de movimentagdo e
de recédlculo de largura de banda e reserva sdo feitos de acordo com este parametro. Isto
significa que nas simulacdes realizadas em todos os cendrios, a cada segundo foram
recalculados e movimentados os usudrios méveis no ambiente celular. O pardmetro de
atualiza¢do foi mantido em 5% e ndo tém influéncia nos resultados da simulacdo pois é
utilizado apenas para atualizar a tela e mostrar o movimento dos usudrios méveis de forma
gréfica.
Os dez cendrios resultantes da variacdo dos parametros acima, sdo apresentados na
Tabela 7.4 e foram utilizados para a geragdo de probabilidades (PBC e PQC) e transcritos em

forma de graficos que s@o apresentados na proxima se¢ao.

Tabela 7.4: Cenarios simulados

Cendrio 1 2 131415 6 | 7 8 1 9 |10
Quantidade de Usudrios Méveis 900 | 900 | 900 [ 900 | 900 | 900 | 900 | 900 | 900 | 900
Quantidade de Células 30 1 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30 | 30
Largura de Banda das Células (Mbps)| 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20
% Largura de Banda da Reserva 5 |10 15|20 | 25|30 |35|40 |45 | 50
Usudrios/Mbps de Banda de Reserva | 180 90 | 60 | 45 | 36 | 30 | 26 | 23 | 20 | 18

O percentulal de largura de banda de reserva apresentado na Figura 7.4 representa um
determinado % que € separado na largura de banda original da célula e é reservado como
pool. Ja a quantidade de usudrios/mbps de banda de reserva representa a quantidade méaxima

de usudrios que poderdo estar compartilhando o pool reservado.

7.4 Resultados das simulacoes

Para a medida de desempenho dos esquemas, sdo utilizados dois pardmetros de QoS
previamente apresentados:
® Probabilidade de Bloqueio de conexdo (PBC) e;
e Probabilidade de Queda de conexao (PQC).

A PBC, que € a probabilidade de bloqueio, é obtida em fungdo da quantidade de novas
conexdes realizadas no ambiente durante a simulagdo pela quantidade de bloqueios gerada. A

equacgdo da PBC é apresentada abaixo em (7.1).
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A PQC, que é a probabilidade de queda, é obtida em funcdo da quantidade handoff’s
realizados no ambiente durante a simulagdo, pela quantidade de quedas que ocorreram. A

equagdo da PQC é apresentada abaixo em (7.2).

PBC= Gy ! 4., (7.1)
POC = 944 /G4 (7.2)
Onde:
dcn  — quantidade de conexdes novas;
dp;  — quantidade de bloqueios de conexdo;

dnqa — quantidade de handoff’s executados;

{ga — quantidade de quedas de conexdo ocorridas.

Para a obtencdo de cada um dos parametros de QoS, foram realizadas 10 simulagdes
para cada um dos dez cendrios utilizados. Do resultado de cada conjunto de simula¢des foi
calculada a média aritmética para os seguintes parametros: novas conexdes tipo 1 (voz e
video) - NV, novas conexoes tipo 3 (dados) - ND, handoff de conexdes tipo 1 - HV, handoff
de conexdes tipo 3 - HD, quantidade de bloqueios de conexdo tipo 1 - BV, quantidade de
bloqueios de conexio tipo 3 - BD, quantidade de quedas de conexdo tipo 1 — QV e quantidade
de quedas de conexao tipo3 - QD.

Os resultados sumarizados de todas as simulacdes executadas sdo apresentados

juntamente com os parametros dos cendrios, na Tabela 7.5.

Tabela 7.5: Sumadrio por cendrio das simulacdes realizadas

Cenarios
Simulados

% Largura de

Banda da Reserva
Usudrios/Mbps de Banda
de Reserva

Probabilidade de bloqueio
PBC — Adaptativo
Probabilidade de queda
PQC — Adaptativo
Probabilidade de bloqueio
PBC — Inteligente
Probabilidade de queda
PQC — Inteligente

180 90 | 60 | 45 | 36 | 30 | 26 | 23 | 20 | 18

0,609|0,405|0,2940,243(0,212{0,193|0,185|0,1840,187(0,196

0,085|0,121|0,143(0,132{0,118{0,110|0,096|0,090(0,085{0,079

0,320{0,258/0,186|0,136{0,110{0,098|0,093]0,092 (0,094 {0,095

0,033{0,005|0,0000,000{0,000{0,000{0,000|0,0000,000(0,000
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Apés a obtencdo das médias destes pardmetros, os resultados foram atribuidos as

equagdes 9, / 1 para obtengio da probabilidade de bloqueio de conexdo e 9na / qqd

para a obten¢do das probabilidades de quedas de conex@o para cada cendrio.

7T ,
70 —<— Adaptativo | :
65 | ; : —&— Proposto

e S
55 ] ! ' 900 usuarlos méveis '

0. Largura t de banda das celulas 20 Mbps.

: Conexoes tipo1e3 (Voz/V|deo e Dados)!
e R N A :

40
35

R T

25
20

15 \ ----------------- AT S

. T~ .
10 : *— o

% de Probabilidade de Bloqueio -PBC

5

% Reserva de Largura de banda da célula

Figura 7.1: Probabilidade de bloqueio de conexdes - PBC.

Na Figura 7.1, que compara a probabilidade de bloqueio de conexdes (PBC) do
esquema proposto com o esquema adaptativo e leva em consideragdo os dois tipos de fluxos
(1 e 3, voz/video e dados respectivamente), pode-se observar uma diminui¢do em torno de
45% nos bloqueios de conexdo em favor do esquema proposto. Isso se deve ao fato de que o
esquema proposto faz reserva apenas em uma célula vizinha, enquanto que o esquema
adaptativo faz esta reserva em todas as células vizinhas, ocupando a largura de banda de
vérias células e causando mais bloqueios de novas conexodes. Observa-se que, quanto menor a
largura de banda reservada, a PBC aumenta até de forma ndo proporcional, principalmente
com valores menores de 30% de reserva, no esquema adaptativo. J4 para o esquema proposto,
a PBC obedece a uma proporcionalidade linear. Esta despropor¢do no esquema adaptativo
deve-se ao fato de que para o aceite da conexdo € necessdrio reservar largura de banda em
todas as células e, como o percentual de reserva é pequeno, muitas conexdes podem ser
bloqueadas devido a uma ou outra célula vizinhas ja ter comprometido sua largura de banda a

reservar.
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Na Figura 7.2, que compara a probabilidade de queda de conexdo (PQC) e também

leva em consideragdo fluxos de voz/video e dados, em conjunto, pode-se observar uma
diferenca de comportamento entre os dois esquemas, principalmente no intervalo entre 5 e 15
% de reserva de largura de banda. Neste intervalo, o esquema adaptativo inicia com uma
probabilidade pequena, em torno de 7%, e chega a probabilidade de 16%. Este fato é
conseqiiéncia da quantidade de bloqueio de conexdes que foi observada no grifico anterior.
Quanto mais conexdes sdo bloqueadas, principalmente de tipo 1 (voz e video), menos
handoff’s com reserva de largura de banda existirdio e conseqiientemente menor serd a
probabilidade de queda. Conforme a probabilidade de bloqueio se estabiliza na Figura 7.1,

também a probabilidade de queda registra valores estdveis na Figura 7.2.

L
a5 —x— Adaptativo

| —@— Proposto
B0 i

1 | 900 uSuanos moveis :
25 | . Largura de!banda das células = 20 Mbps.:
| . Conexdes tlpo 1e3 (Voz/Vldeo e Dados)

% de Probabilidade de Queda - PQC

20 oo SRR SR S ;
15 \
4 X\X
10 N i e
. ><\>.<
i : ——x
5
0 g o — ¢ oo o—o —0—o °

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
% Reserva de largura de banda da célula

Figura 7.2: Probabilidade de queda de conexdes - PQC.
Para o esquema proposto, o grifico mostra valores entre 3%, quando a reserva de
largura é minima, e depois valores proximos de 0%, quando a reserva chega a 50%. Isso se

2

deve ao modelo de reserva, que no esquema proposto € realizado apenas em uma célula
vizinha, liberando a largura de banda das demais células para a reserva de outras conexdes e
também para novas conexdes, diminuindo também a probabilidade de bloqueios como visto

no gréfico 7.1.



81

Na Figura 7.3, sdo comparados ambos os esquemas em seus dois pardmetros de QoS
assumidos e simulados. Pode-se observar no grifico que para o parametro de PBC, o esquema
proposto é mais eficiente para qualquer percentual de banda reservada e que também o
parametro de PQC € visivelmente menor, chegando a valores quase nulos a partir de 15% de

largura de banda reservada, para os cendrios simulados.
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Figura 7.3: Comparativo geral dos esquemas adaptativo e proposto.

Para todos os valores de PBC e PQC simulados para os dois esquemas, hd uma visivel
melhora de desempenho e diminui¢do das probabilidades para o esquema proposto em relagcdo
ao esquema adaptativo. Tal situacio é esperada, pois a forma de reserva do esquema proposto
faz melhor aproveitamento da largura de banda disponivel e faz reserva apenas em uma célula
vizinha.

Ja na Figura 7.4, foi considerado o resultado de simulacio apenas para os fluxos do

tipo 1 (voz e video) que exigem reserva de largura de banda nas células vizinhas.
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Figura 7.4: Desempenho dos esquemas com fluxo de tipo 1 — Voz e Video.

No gréifico da Figura 7.4 pode-se observar que para pequenos valores de reserva de
largura de banda, entre 5 e 10 %, o esquema adaptativo faz bloqueio de todas as novas
conexdes de tipo 1, pois precisa reservar largura de banda em todas as células vizinhas e nio
consegue. J4 o esquema proposto, nesta mesma faixa de percentuais de reserva, inicia
bloqueando todas as conexdes mas logo em seguida ja permite que algumas sejam aceitas.

Para valores de reserva médios, a diferenca de performance dos dois esquemas
aumenta, conforme também aumenta a reserva, passando por 37% de diferenca, com 20% de
reserva e chegando a cerca de 48% em 30% de reserva de largura de banda, mantendo-se no
patamar de 46% mesmo com valores de reservas altos, entre 40 e 50%.

Em percentuais médios, as diferencas entre os bloqueios de conexdes tipo 1, ocorridos
entre os dois esquemas, chega a ser 26% menor em favor do esquema proposto.

Na Figura 7.5, é apresentado um grifico com o desempenho do esquema adaptativo e
do esquema proposto, comparando-se a probabilidade de queda e levando-se em conta apenas

os valores para conexdes do tipo 1.
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Figura 7.5: Probabilidade de queda com fluxo de tipo 1 — Voz e Video.

Neste grifico, o comportamento das quedas de conexdes em handoff para os dois
esquemas € diverso. Para o esquema adaptativo, com reservas de larguras variando entre 5 e
15% observa-se um crescimento na probabilidade de quedas, que se inicia em torno de 16% e
vai até 42%. Isto se deve ao fato de que muitas conexdes s@o bloqueadas devido a pequena
largura de banda reservada e em consequéncia poucas conexdes sdo aceitas no ambiente,
gerando poucos handoff’s e poucas quedas de conexdo. Logo apds os 15% de reserva, o
esquema adaptativo tem percentuais de bloqueios cada vez menores, conforme o percentual
de largura de banda cresce. Este comportamento € esperado, visto que com mais largura de
banda disponivel reservada, as conexdes em handoff tendem a ser realizadas com sucesso.

J4 para o esquema proposto, devido a reserva ser realizada apenas em uma célula, a
largura de banda que sobra nas demais células, acaba permitindo que handoff’s sejam
executados dentro da largura de banda disponivel na prépria célula, algumas vezes sem a
necessidade de uso do pool. Este comportamento permite ao esquema proposto, apresentar
valores para probabilidade de queda de conexdo (PQC), préximos a zero, conforme pode ser

observado no grafico da Figura 7.5.
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Conforme a largura de banda diminui, préxima dos 5%, a probabilidade de quedas de

conexdo comecga a aumentar, pois a quantidade de largura de banda reservada para handoff é
minima o que faz com que as quedas em handoff aumentem.

Foram destacados os resultados individuais para as conexdes do tipo 1 (voz/video)

pois este tipo de fluxo faz a reserva nas células vizinhas. J4 as conexdes de tipo 3 (dados) ndo

fazem reserva, além de poderem ser aceitos handoff desde que haja largura de banda maior

que zero.
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Capitulo 8

Conclusao

A convergéncia das redes de comunicacio wireless que agregam fluxos de voz, video
e dados e a demanda por recursos ocasionado por esses tipos de trafegos ja é uma realidade
nas redes 3G. Nestas redes, um problema fundamental é garantir a alocagdo de recursos para
os usudrios que estio conectados de maneira a evitar desconexdes em handoff e ainda permitir
que novas conexdes possam ser feitas.

A complexidade de se gerenciar a alocagdo de recursos em ambientes moveis, é gerada
por caracteristicas inerentes aos usudrios destas redes, que se movem aleatoriamente entre as
células ocasionando handoff’s. Esquemas de controle de admissdo e reserva de banda tem
sido propostos e auxiliam na garantia de QoS nesses tipos de redes. Estes esquemas, na sua
maioria, precisam controlar a localizagdo do usudrio para fazer a reserva de banda em células
vizinhas, o que muitas vezes ocasiona overhead de processamento nas ERB’s ou aumento na
quantidade de bloqueio de novas conexdes.

Neste trabalho foi apresentado um esquema de alocacdo de recursos baseado em
antenas inteligentes que possibilita um controle de admissdo de novos usudrios e reserva
largura de banda apenas em uma célula vizinha, com base nas informacdes coletadas do
usudrio mdvel e das antenas inteligentes. O esquema proposto considera a mobilidade do
usudrio, permite o controle de fluxos e possibilita ganhos nos niveis de QoS quando sua
performance é comparada a outros esquemas ja apresentados na bibliografia.

Através da utilizacdo do simulador de ambientes de 3G também desenvolvido neste
trabalho, foi possivel realizar diversas simulacdes que consideraram vdrios cendrios
diferentes, tanto para o esquema proposto como para o esquema adaptativo [OLI98] que foi
escolhido para um comparativo de desempenho. Em linhas gerais pode-se concluir através dos
resultados obtidos nas simulac¢des, que o esquema proposto prové melhorias nos parametros
de QoS, menores probabilidades de bloqueio de conexdes (PBC) e probabilidades de quedas

de conexdo (PQC), além de possibilitar uma melhor utiliza¢do da largura de banda disponivel.
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As maiores limitacdes encontradas neste trabalho foram impostas pela analise das
informacdes geradas no simulador e na validagdo dos esquemas a serem simulados, que
acabaram gerando muitos dados e conseqiientemente restringindo a quantidade de simulacdes.
Algumas caracteristicas importantes do esquema proposto foram retiradas dos algoritmos de
simulacdo para possibilitar um comparativo nas mesmas condi¢cdes do esquema adaptativo.
Dessa maneira, as sugestdes para trabalhos futuros sdo de implementar na sua totalidade o
algoritmo do esquema proposto e fazer simula¢des para obter seus resultados, comparando-os
a este trabalho. Pode-se também desenvolver novos algoritmos e implementd-los no
simulador, buscando-se novos esquemas de alocagdo e menores probabilidades nos
parametros de QoS.

Devido a forma com que foi implementado o simulador, as conexdes novas sdo
carregadas, em sua totalidade, no inicio da simulagcdo. Pode-se modificar esta situacdo,
incluindo-se novas conexdes com o decorrer do tempo e verificar o desempenho do esquema
proposto nesta situagao.

Como contribuicdes deste trabalho, pode-se destacar o desenvolvimento do novo
esquema de alocacdo de recursos com a utiliza¢do de antenas inteligentes para permitir a
localizag@o do usudrio e o desenvolvimento e implantagdo do simulador de ambientes

celulares de 3G.
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