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pacientemente sempre me atenderam.

Agradeço também ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cient́ıfico e Tec-

nológico (CNPq) pelo apoio financeiro.
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Resumo

Gerenciamento de recursos de rádio é um tema importante e desafiador em redes

sem fio. Na próxima geração de redes (redes 4G) esse tema é ainda mais desafiador devido à

necessidade de gerenciamento de recursos das diversas redes sem fio de forma conjunta. Algo-

ritmos de Controle de Admissão de Chamadas (CAC) é uma alternativa viável e amplamente

estudada em redes homogêneas para este fim. Contudo, os algoritmos de CAC propostos

para redes homogêneas não são adequados para a próxima geração de redes sem fio por não

possúırem uma visão global do sistema.

Diante da importância de gerenciamento de recursos de rádio e da escassez de

algoritmos de CAC destinados às redes heterogêneas, tem-se este tema como foco primário

deste trabalho. Além da confecção de um modelo para controle conjunto de admissão de

chamadas através da utilização de processos semi-markovianos de decisão, dada a existência

de um conglomerado de tecnologias de acesso sem fio atuando colaborativamente, um estudo

é realizado buscando-se avaliar o impacto da proporcionalidade existente entre os tamanhos

de áreas de coberturas, no desempenho do sistema.

PALAVRAS-CHAVE: Controle de Admissão de Chamadas, Processos Semi-

Markovianos de Decisão, Próxima Geração de Redes Sem Fio.



Abstract

Radio resource management is an important and challenging issue in wireless net-

works. In Next Generation Wireless Networks (NGWN) this theme is even more challenging

due to the need for management resources of different wireless networks together. Algorithms

for Call Admission Control (CAC) are a feasible and widely studied in homogeneous networks

for this purpose. However, the CAC algorithms proposed for homogeneous networks are not

suitable for NGWN do not have an overview of the system.

Given the importance of managing radio resources and the scarcity of CAC algo-

rithms for heterogeneous networks, we have this issue as a primary focus of this work. Besides

the construction of a model for joint control of call admission procedures through the use of

semi-Markov decision, given the existence of a cluster of wireless access technologies, working

collaboratively, seeking a study is conducted to evaluate the impact of proportionality between

the sizes of areas of coverage, the system performance.

KEYWORDS: Call Admission Control, Semi-Markov Decision Process, Next

Generation Wireless Networks.
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Introdução

Mesmo com os avanços tecnológicos da infraestrutura de telecomunicações (3G),

percebe-se que estas não são capazes de atender a crescente demanda dos usuários móveis

por conteúdos multimı́dias, garantindo-os acesso ub́ıquo com altas taxas de transmissão. Esse

aumento na demanda dos usuários móveis dá-se basicamente devido aos avanços tecnológicos

dos terminais portáteis e graças ao barateamento destes equipamentos.

Assim, há algum tempo, a comunidade cient́ıfica e industrial vem vislumbrando

uma nova geração de redes onde diversas tecnologias de acesso atuarão de forma conjunta,

a fim de prover cobertura ub́ıqua, elevada taxa de transmissão e garantias de Qualidade de

Serviço (QoS).

Nessa nova geração de redes, a tecnologia de acesso sem fio predominará. Isso

ocorrerá em função da necessidade de mobilidade por parte dos usuários. Portanto, haverá

diversas tecnologias de acesso sem fio atuando de forma colaborativa a fim de melhor atender

aos usuários.

Os principais desafios a serem superados nessa nova geração de redes, são intŕınsecos

à tecnologia de acesso sem fio. Dentre esses, os já caracteŕısticos das redes 3G apresentam-se

de forma mais desafiadora. Por exemplo, o gerenciamento de recursos de rádio deve ser feito

de forma conjunta, no qual a estabilidade global do sistema (conglomerado de redes) deverá

ser alcançada.

Além destes, novos problemas devem ser resolvidos, tais como: a seleção da rede

sem fio (RSF) mais adequada, o projeto de interfaces aéreas a fim de se alcançar maiores taxas

de transmissão, handoff vertical1 transparente, entre outros.

Quanto ao problema de gerenciamento de recursos, utiliza-se algoritmos de Controle

de Admissão de Chamadas (CAC) para a prevenção do congestionamento. Estes algoritmos

devem fazer o melhor uso dos recursos de rádio dispońıveis, enquanto garantem que os requi-

sitos de QoS de todas as chamadas em serviço sejam satisfeitos. Nessa nova geração de redes,

novos algoritmos para o gerenciamento conjunto dos recursos de rádio, devem ser propostos.

1Migração do usuário de um ponto de acesso para outro, com tecnologias de redes distintas.

1
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Esse trabalho apresenta o projeto de um Controle Conjunto de Admissão de

Chamadas (CCAC) ótimo, destinado à seleção inicial da RSF. Para a modelagem com cunho

em desempenho, foi utilizado o arcabouço de processos semi-markovianos de decisão (PSMD).

Motivação

As RSFs apresentam-se como uma solução viável para o provimento de conexão

em áreas rurais e de dif́ıcil acesso. Como exemplo, pode-se citar a utilização desta tecnologia

de acesso para provimento de conexão na região amazônica. Além disso, RSFs são atrativas

também devido ao baixo custo de implantação, quando comparado com as demais tecnologias

de acesso.

Nesta tecnologia de acesso, um dos principais problemas na quarta geração e até

mesmo nas gerações anteriores, é o gerenciamento de recursos de rádio de forma eficiente. Um

mecanismo utilizado para o gerenciamento de recursos de rádio é a utilização de algoritmos

de Controle de Admissão de Chamadas (CAC). Os algoritmos de CAC devem decidir se uma

nova chamada deverá ser aceita ou bloqueada, garantindo que a nova requisição e as chamadas

já admitidas sejam servidas com QoS. Com isso, é posśıvel realizar o descarte controlado, o

que leva à menores probabilidades de bloqueio e de perdas.

Na próxima geração de redes, estes tradicionais algoritmos de CAC não serão ade-

quados. Logo, novos algoritmos devem ser projetados para que possam gerenciar os recursos

de rádio de forma conjunta. Assim surge o conceito de Controle Conjunto de Admissão de

Chamadas (CCAC), onde esses algoritmos além de decidirem se a nova chamada será admitida

ou bloqueada, devem selecionar a RSF mais adequada para servir a nova chamada, de acordo

com algum critério pré-estabelecido. Estes novos algoritmos podem ser empregados para a

seleção inicial da RSF, para a seleção da RSF no ato do handoff, ou em ambos.

Contribuições

Em meio aos diversos trabalhos apresentados na literatura destinados ao gerencia-

mento de recursos de rádio e a seleção inicial ótima da RSF, na próxima geração de redes, o

trabalho desenvolvido apresenta as seguintes contribuições:

• O CCAC ótimo desenvolvido para seleção inicial da RSF mais adequada e para o geren-

ciamento conjunto de recursos de rádio considera fatores caracteŕısticos a preferências

do usuário e dos operadores, por meio da função custo definida. A função de custo é

necessária para que se possa estabelecer o critério de otimalidade.
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• Além do CCAC ótimo proposto, uma investigação é dirigida a fim de se obter conclusões

de como a relação entre os tamanhos de áreas de cobertura, interfere na poĺıtica ótima de

seleção inicial da RSF e no desempenno do sistema. Até então, os trabalhos apresentados

na literatura, tais como [5, 6], utilizam a informação de tamanho de área de cobertura

para escolher a RSF de acordo com heuŕısticas. Uma das principais contribuições deste

estudo é justamente a derivação do tempo de permanência de um usuário móvel em

uma RSF, em função da proporcionalidade dos raios de cobertura das diversas RSFs

co-localizadas, o que permitiu investigar como esta proporcionalidade pode impactar na

estrutura da poĺıtica ótima de seleção inicial da RSF.

• A seleção inicial da RSF e o gerenciamento de recursos são realizados de forma ótima. O

principal objetivo do modelo proposto é prover a seleção inicial ótima da RSF baseado

nos seguintes critérios: custo de bloqueio e custo de aceitação da nova chamada na RSF

alternativa. O primeiro, já é amplamente utilizado no projeto de CACs, principalmente

em redes sem fio homogêneas, que consiste em uma penalidade sempre quando uma nova

chamada é bloqueada. O segundo consiste no custo de servir a nova chamada em uma

RSF alternativa, ou seja, em uma RSF na qual o usuário móvel não possui um contrato

de serviço. O que permite esta operação são Contratos de Serviços estabelecidos entre

operadoras, conhecidos como SLA - Service Level Agreement [7], o que permite acesso

inicial ou roaming das chamadas. Assim, o CCAC ótimo proposto pode decidir o que

é melhor para cada classe de serviço, baseado em prioridades configuradas através dos

valores atribúıdos nas funções de custo, e para cada rede sem fio.

• Pela formulação do problema através da utilização de processos semi-markovianos de

decisão (PSMD), é posśıvel conciliar ambos os tratamentos: otimização e avaliação de

desempenho. Isto devido os modelos markovianos serem uma metodologia natural para

modelagem e avaliação de desempenho em redes de comunicação. Além disso, como o

sistema modelado é dinâmico, ou seja, evolui com o tempo, a melhor forma para lidar com

otimização é por meio da abordagem de programação dinâmica. Esta visão (otimização e

avaliação de desempenho) é mandatória no projeto de estratégias de alocação de recursos,

para redes de comunicação com múltiplas classes de serviço.

• Por fim, o modelo desenvolvido é altamente customizável, de acordo com os parâmetros

utilizados, para que se possam empregar caracteŕısticas das diversas tecnologias de acesso

sem fio, tais como IEEE 802.16, IEEE 802.11, 3G, etc. Com isso, é posśıvel a obtenção

de poĺıticas ótimas de seleção incial da RSF em ambientes onde há um aglomerado

destas e outras tecnologias de acesso sem fio, que apesar de algumas vezes ser de dif́ıcil

implementação, podem ser utilizadas como meta na determinação de heuŕısticas que
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aproximem o comportamento ótimo.

Organização do trabalho

Os conceitos relativos à próxima geração de redes sem fio são apresentados no

caṕıtulo 1. Além das definições presentes na literatura, são descritas algumas caracteŕısticas

e desafios existentes nesta nova geração de redes. Ainda no caṕıtulo 1, conceitos relativos ao

gerenciamento de recursos de forma eficiente, são abordados. A metodologia utilizada para a

avaliação de desempenho proposta neste trabalho é apresentada no caṕıtulo 2. No caṕıtulo 3 é

apresentado o modelo de controle conjunto de admissão de chamadas proposto de acordo com

o arcabouço dos processos semi-markovianos de decisão. Os resultados numéricos utilizados

para análise do impacto da diversidade de tamanhos de áreas de cobertura nas medidas de

desempenho e na estrutura da poĺıtica ótima são mostrados no caṕıtulo 4. E por fim, são

apresentadas as conclusões, onde também se decorrem algumas possibilidades de trabalhos

futuros.
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Caṕıtulo 1

Próxima Geração de Redes Sem Fio

Este caṕıtulo apresenta as principais caracteŕısticas e desafios encontrados na

próxima geração de redes sem fio. Na Seção 1.1, é mostrado o caminho evolutivo até as

redes 4G. Algumas definições de redes de próxima geração que surgiram na literatura são

apresentadas na Seção 1.2. Ainda na Seção 1.2, são abordados alguns desafios de pesquisa

desta nova geração de redes. Por fim, na Seção 1.3 é apresentado o problema de gerenciamento

de recursos de rádio e os mecanismos utilizados para essa tarefa. Uma ênfase maior é dada ao

Controle de Admissão de Chamadas (CAC), que é alvo deste trabalho.

1.1 Preliminares

Denominada de redes 4G ou redes heterogêneas, a próxima geração de redes sem

fio será marcada pela heterogeneidade dos terminais dos usuários móveis e das tecnologias

de acesso sem fio. Nesta nova geração, diferentes tecnologias de acesso sem fio atuarão de

forma conjunta, colaborativamente, para provimento de cobertura ub́ıqua e cont́ınua, a fim

de atender aos usuários com alto padrão de mobilidade, com elevado ńıvel de Qualidade de

Serviço (QoS) [1].

Na Fig.1.1 é apresentado um cenário t́ıpico de redes de próxima geração. Nesta nova

geração, os usuários móveis, portando terminais multimodais, serão hábeis a se conectarem na

rede sem fio mais adequada. Assim, um dos principais desafios neste novo cenário é determinar

a RSF que irá servir ao novo usuário móvel. Nesse processo, diversos parâmetros, tais como

área de cobertura, potência do sinal recebido, custo do serviço, classe de serviço, atraso médio,

preferência do usuário, entre outros, podem ser utilizados como auxiliadores no processo de

seleção [1].

A evolução das redes sem fio até a quarta geração é apresentada na Fig.1.2. De

um lado têm-se as redes de telefonia celular, provendo acesso com grandes áreas de cobertura

5
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Figura 1.1: Exemplo de arquitetura heterogênea de redes sem fio [1].

para usuários móveis com alto padrão de mobilidade que, graças às evoluções das tecnologias

de redes de acesso sem fio e dos equipamentos portáteis, cada vez mais demandam conteúdos

multimı́dias. Do outro lado, tem-se as redes sem fio de acesso local (ou redes nomádicas),

provendo serviços com altas taxas de transmissão à usuários com padrão de baixa mobilidade

[2].

1.2 Definição da próxima geração de redes sem fio

Destinadas a conceituar a próxima geração de redes, algumas definições são apre-

sentadas na literatura. Katz e Fitzek em [2], seguindo a recomendação M.1645 do ITU-R,

na qual dita que o futuro dos sistemas de comunicação será alcançado pela fusão funcional

de existentes, melhorados e novos elementos do atual sistema 3G, descreve que a próxima

geração de redes será nada mais que sistemas de acesso sem fio nomádico e outros sistemas

sem fio com alto grau de funcionalidades comuns, trabalhando conjuntamente de forma trans-

parente. Ainda segundo os autores [2], o ITU não endossa o termo “4G”, se referindo a essa

nova geração como “beyond IMT-2000”, principalmente pelo fato de que as gerações anteri-

ores (1G-3G) se referiam aos sistemas celulares, enquanto que a próxima geração incorporará

várias abordagens de acesso, principalmente celular e nomádica.

Já para a operadora japonesa NTT DoCoMo [8], a próxima geração de redes é

definida a partir da introdução dos conceitos de multimı́dia móvel, suporte global de mobili-

dade e serviços pessoais customizados. Nessa visão, 4G é uma extensão dos sistemas 3G.
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Figura 1.2: Caminhos que levam à Quarta Geração [2].

Figura 1.3: O sistema centrado ao usuário [3].

Frattasi et al. [3], propõe uma nova metodologia onde o usuário é a entidade central

no projeto de redes 4G, como mostrado na Fig.1.3. Diante disso, os aspectos caracteŕısticos

aos usuários e suas interações são postos em uma vizinhança mais próxima, enquanto aspectos

caracteŕısticos das redes são colocados na extremidade do sistema. Isso é justificado através

da visão de que as redes de próxima geração devem ser projetadas a partir das necessidades

dos usuários e de cenários já identificados, pois, só assim, a tecnologia alcançará o sucesso de

utilização.
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1.2.1 Caracteŕısticas da próxima geração de redes sem fio

Como já descrito nas seções anteriores, a principal caracteŕıstica da próxima

geração de redes sem fio é a heterogeneidade das tecnologias de acesso que atuarão con-

juntamente e dos terminais multimodais dos usuários móveis. A heterogeneidade da rede é

devido à proliferação de tecnologias de acesso sem fio (Bluetooth, WiMAX, WiFi, UMTS,

etc.), na qual se diferem em termos de área de cobertura, taxa de transmissão, latência e taxa

de perdas. Já a heterogeneidade dos terminais dos usuários, se dá com relação a diversidade

de equipamentos com diferentes tamanhos de visores, consumo de energia, pesos, capacidades

de processamento, entre outas.

A personalização e a amigabilidade das aplicações com o usuário móvel também

serão caracteŕısticas da próxima geração de redes sem fio. O usuário móvel poderá configurar o

modo operacional de seus dispositivos portáteis a fim de selecionar o conteúdo dos serviços de

acesso com suas preferências e obter informações da forma mais amigável posśıvel, em formato

de texto, áudio ou v́ıdeo.

Outras caracteŕısticas presentes nas redes 4G são a telepresença, onde aplicações

serão utilizadas para reuniões virtuais entre indiv́ıduos móveis; informações a qualquer tempo

e a qualquer lugar, com conexão virtual transparente; e segurança, acesso público e privado

com altas taxas de transmissão.

1.2.2 Desafios de pesquisa na próxima geração de redes sem fio

Muitos dos aparatos tecnológicos da próxima geração de redes sem fio já são

dispońıveis e difundidos, visto que a nova geração as redes sem fio consiste na atuação co-

laborativa das tecnologias atuais e novas tecnologias de acesso. Contudo, para uma utilização

cooperativa de forma transparente dessas redes, diversos desafios ainda precisam ser resolvidos.

Primeiramente, questões relacionadas ao projeto de interfaces aéreas é um fator

crucial para que se possam alcançar taxas de transmissões cada vez mais elevadas e questões

relacionadas com frequências, licenciadas ou não, e até mesmo interferências sejam mini-

mizadas. Outros esforços de pesquisas são destinados ao projeto de antenas cada vez menores

provendo acesso com maiores taxas com menores custos.

A infra-estrutura de redes da próxima geração consistirá de um conjunto de redes

heterogêneas. A integração destas redes, do ponto de vista da aplicação, será posśıvel graças ao

protocolo IP. Como tema recorrente até mesmo nas redes 3G, questões relacionadas ao handoff

tem sido alvo de pesquisas. Nesse novo cenário, essa questão é ainda mais desafiadora, pois,

um usuário móvel poderá transitar ao longo de diversas redes distintas.
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O gerenciamento de recursos de rádio, de forma eficiente, a fim de se ter atendi-

mento ao usuário com garantias de QoS, sempre foi um problema até mesmo em redes ho-

mogêneas. Na próxima geração de redes sem fio, esse problema vem se mostrando mais

desafiador visto que há necessidade do gerenciamento de recursos de rádio de forma conjunta,

buscando-se alcançar uma estabilidade global da rede. Outro desafio consiste na seleção da

RSF para atender o novo usuário e na manutenção do usuário conectado sempre na RSF mais

adequada.

1.3 Gerenciamento de recursos de rádio

Recursos de rádio são frequentemente escassos e dispendiosos. Logo, uma utilização

eficiente desses recursos sempre tem sido uma preocupação primária em redes sem fio. Algumas

estratégias são utilizadas para a atribuição de recursos de rádio à novas chamadas [9]:

• Alocação de canal fixa (FCA): Cada célula de uma área atendida recebe um deter-

minado número de canais de acordo com um padrão de reuso.

• Alocação de canal dinâmica (DCA): Todos os canais são dispońıveis para todas

as células e sempre que um evento de chegada de uma nova chamada, um canal, dentre

um conjunto de canais dispońıveis, é alocado, desde que satisfaça uma restrição.

• Alocação de canal h́ıbrida (HCA): Consiste na combinação de antes descritas an-

teriormente. Assim, um conjunto de canais é alocado permanentemente para uma dada

célula, enquanto que, outra parte, será compartilhada entre as células.

Com relação à gerência de tráfego, existem mecanismos que evitam e previnem o

congestionamento e os que detectam o congestionamento e restauram o equiĺıbrio da rede. Den-

tre os primeiros, encontram-se os algoritmos de Controle de Admissão de Chamadas (CAC),

no qual atuam alocando recursos, restringindo o acesso à rede de serviço de forma que um

determinado ńıvel de Qualidade de Serviço (QoS) seja satisfeito [9].

O principal objetivo dos algoritmos de CAC em redes sem fio é fazer o melhor

uso dos recursos de rádio dispońıveis enquanto garante que os requisitos de QoS de todas as

chamadas em serviço sejam satisfeitos.

Diante desses requisitos e de demais fatores, os algoritmos de CAC devem decidir

se recursos de rádio serão atribúıdos a nova chamada, para que a mesma possa ser atendida

com QoS. Caso não haja recursos suficientes ou, por alguma restrição, o algoritmo de CAC
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Tabela 1.1: Critérios de seleção da RSF mais apropriado [4].

Preferências do Preferências do
Usuário Operador

Outros Critérios

Menor custo de serviço
Distribuição de

Requisitos de aplicação
carga uniforme

Capacidade residual
Melhor QoS Maximização do ganho

da RSF
Maior área de Otimização do consumo Capacidade do terminal
cobertura de energia móvel

Minimização da perda
Maior segurança

de handoffs
-

Menor consumo de
bateria

- -

não possa admitir a chamada, esta será bloqueada. Com isso, previne-se e evita-se o con-

gestionamento, além de, com o bloqueio controlado, ser posśıvel minimizar efeitos relativos a

custos e satisfação dos usuários.

Assim, algoritmos de CAC têm sido amplamente estudados na literatura [10–15].

Contudo, os tradicionais algoritmos de CAC projetados para redes homogêneas não provêm

uma simples solução endereçadas às arquiteturas heterogêneas, a qual caracteriza a próxima

geração de redes sem fio [1]. Isso se deve, principalmente, devido ao fato de que esses tradi-

cionais algoritmos não possuem uma visão completa do sistema.

Diferentemente dos tradicionais algoritmos de CAC, algoritmos para Controle Con-

junto de Admissão de Chamadas (CCAC), não são apenas responsáveis por decidir se uma

nova chamada deverá ser aceita ou não, mas também deverão decidir qual RSF é a mais

adequada para servir a nova chamada [1]. A decisão da RSF mais apropriada deve ser real-

izada levando-se em consideração diversos fatores, preferências do usuário e preferências do

operador. Alguns destes são mostrados na Tabela 1.1.

1.3.1 Benef́ıcios do CCAC

Em meio à heterogeneidade das redes sem fio, de terminais dos usuários e de requi-

sitos das aplicações, os algoritmos de CCAC devem gerenciar serviços e tecnologias individuais,

enquanto mantém uma visão global dos recursos dispońıveis. Além disso, estes novos algo-

ritmos de gerenciamento de recursos podem ser utilizados a fim de se alcançar os benef́ıcios

abaixo [1]:

• Utilização eficiente dos recursos de rádio: Recursos de rádio são frequentemente
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escassos e dispendiosos. Uma utilização eficiente destes recursos faz-se necessário mesmo

em redes homogêneas. Na próxima geração de redes sem fio, esses recursos devem ser

gerenciados de forma global, enquanto as requisições dos usuários são admitidas com

QoS;

• Estabilidade global da rede: Em um ambiente de redes heterogêneas, ao se gerenciar

os recursos de forma conjunta, busca-se evitar que redes individuais estejam sobrecarre-

gadas e passem a bloquear as requisições dos novos usuários, ao passo que outras redes

estejam sendo subutilizadas;

• Melhoria da satisfação do usuário: Dada a diversidade de redes, com relação às

taxas de transmissão, custos de serviços, área de cobertura e outros fatores, os usuários,

hábeis a serem servidos em diversas redes, são destinados para a rede mais adequada, de

acordo com suas preferências e/ou requisitos de suas aplicações. Esse mecanismo leva a

um aumento na satisfação do usuário;

• Incremento na recompensa do operador : À medida que os recursos de rádio são

utilizados de forma eficiente, maior será o ganho do operador.

1.3.2 Requisitos de algoritmos de CCAC

Alguns requisitos de projeto, identificados em [1], podem ser considerados no pro-

jeto de algoritmos de CCAC. Para iniciar, devido à diversidade das aplicações, o CCAC deve

considerar um ambiente com múltiplas classes de serviço ([16, 17]).

Com relação à eficiência, diversas medidas de desempenho podem ser utilizadas

como indicador de quão eficiente é o CCAC desenvolvido. Dentre estas, estão a utilização dos

recursos de rádio [18], probabilidade de bloqueio de novas chamadas e handoff [19, 20], atraso

médio, ganho/custo do operador e satisfação do usuário [16].

Os algoritmos de CCAC também devem ser simples e escaláveis, com custos com-

putacionais e financeiros de implantação aceitáveis. Isso significa que devem requerer o menor

custo computacional posśıvel, além de um overhead controlado, para que não haja atrasos

adicionais na rede. Com relação à escalabilidade, os algoritmos de CCAC devem suportar um

aumento na demanda por serviços multimı́dias e um aumento na capacidade da rede, ao longo

do tempo. Estes, ainda, necessitam de rapidez em execução, pois geralmente irão operar em

tempo real.

E por fim, os algoritmos de CCAC devem ser projetados visando à garantia de uma

estabilidade global do sistema. Isso se faz necessário devido ao fato de que uma determinada
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Tabela 1.2: Relacionamento entre os requisitos de CCAC.

X - Requisitos conflitantes.
√

- Requisitos inter-relacionados.

Múltiplos Alta
Requisitos CCAC

serviços
Eficiência Simplicidade

velocidade

Simplicidade X X
Alta velocidade

√

Escalabilidade
√ √ √

Estabilidade
√

X
√

RSF pode ficar sobrecarregado e passar a bloquear as novas chamadas, ao passo que outros

podem estar sendo subutilizados.

Entre esses requisitos, alguns são inter-relacionados e outros são conflitantes. A

Tabela 1.2 mostra a relação entre esses requisitos.

1.3.3 Metodologias e considerações de projeto para o desenvolvi-
mento de algoritmos de CCAC

Diversas metodologias podem ser empregadas para a implementação de algoritmos

de CCAC. De uma forma simples, algoritmos de CCAC podem apenas realizar o encaminha-

mento das novas chamadas, entre as RSFs, de maneira aleatória ou de acordo com a ocupação

de cada RSF [21], no instante de decisão. Nessa abordagem, o CCAC faz a decisão somente

baseado em informações coletadas da rede. Apesar da simplicidade destas implementações,

estes CCACs não serão eficientes, a probabilidade de bloqueio das chamadas (novas ou hand-

off ) é geralmente alta, levando a uma baixa satisfação do usuário.

Seguindo outra vertente, algoritmos mais elaborados e eficientes são projetados

através da utilização de técnicas de inteligência artificial, como Lógica Fuzzy, Fuzzy-Neural,

Fuzzy MADM [22] e Algoritmos Genéticos, ou através de modelos matemáticos bem definidos,

como por exemplo, através de processos semi-markovianos de decisão [17], baseados em uma

função de utilizade/custo. Apesar de uma maior complexidade na utilização destas metodolo-

gias, tem-se CCACs mais eficientes, levando a uma melhor satisfação do usuário e a maxi-

mização de uma função objetivo.

Com relação ao projeto de algoritmos de CCAC, algumas considerações de projeto

devem ser consideradas. Primeiramente, deve-se decidir se o CCAC deverá ser centralizado

ou distribúıdo. Algoritmos centralizados são mais eficientes, contudo, necessitam de mais

interações entre diferentes entidades da rede, o que pode levar a uma maior sinalização. Já os

CCACs distribúıdos, são mais escaláveis e diminuem a sinalização entre os terminais móveis
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e uma entidade central, contudo, são menos eficientes que os anteriores [1].

Algoritmos de CCAC podem ser projetados centrados aos usuários ou à rede. No

primeiro, preferências do usuário são consideradas para a seleção da rede mais adequada, como

em [21]. Já para o segundo caso, decisões são feitas baseadas nas condições da rede, coletadas

constantemente.

CCACs também são projetados para gerenciamento de recursos de forma ótima

ou sub-ótima. Esse aspecto é atingido a partir da metodogia utilizada, na qual é justifi-

cada de acordo com os recursos dispońıveis para implantação do CCAC. Em outras palavras,

CCACs ótimos, desenvolvidos a partir de diversas técnicas de otimização, apesar de serem

mais eficientes, podem ser dif́ıcieis de implementar devido ao alto grau de complexidade. Já

os sub-ótimos, são menos eficientes, mas são mais fáceis para implementação.

E por fim, algoritmos de CCAC podem ser projetados visando a seleção inicial da

RSF mais adequada ou para atuarem no gerenciamento de handoffs. CCAC destinados para

a seleção inicial da RSF atuam encaminhando as novas chamadas para a RSF mais adequada,

com base em algum critério pré-estabelecido. Já para o segundo caso, considerando diversos

parâmetros, o CCAC deverá antecipar os handoffs e determinar a RSF na qual o usuário móvel

será atendido, a fim de minimizar as probabilidades de bloqueio de chamadas provenientes de

handoff.

1.4 Revisão bibliográfica e trabalhos desenvolvidos

Os diversos desafios presentes nesta nova geração de redes sem fio têm sido am-

plamente estudados na literatura. Para iniciar, em [17] e [18] são propostos algoritmos para

controle de admissão e gerenciamento de recursos em um ambiente integrado de redes WiMAX

e WiFi. Nestes trabalhos, a rede WiMAX atua como backbone para as redes WiFi, provendo

acesso à Internet. O objetivo é gerenciar os recursos de rádio na Estação Base (Base Station

(BS)) WiMAX, a fim de compartilhá-lo entre usuários WiMAX e dos hotspots WiFi. Em [17],

o gerenciamento dos recursos da BS WiMAX, é realizado através de um algoritmo de CAC,

desenvolvido por meio da utilização do arcabouço de processos semi-markovianos de decisão.

Já em [18], o algoritmo proposto explora o melhor do algoritmo de compartilhamento completo

(Complete Sharing (CS)) e do particionamento completo (Complete Partitioning (CP)).

Em [16] é proposto um framework para degradação de largura de banda e controle

de admissão de chamadas. Com a degradação de largura de banda das chamadas em curso, é

posśıvel a admissão de um número maior de chamadas, o que leva a um aumento no ganho do

operador. Contudo, esta operação acarreta uma queda na satisfação do usuário. Um ponto
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de equiĺıbrio deve ser encontrado, dado que estes requisitos são conflitantes.

Questões relacionadas a vertical handoff são abordadas nos trabalhos [19, 20, 23].

Para iniciar, [19] propõe um algoritmo para decisão do handoff vertical, cujo objetivo é de-

terminar as condições a qual o handoff deverá ocorrer. Chen et al. [20], propõe um algo-

ritmo de CAC baseado em processo semi-markovianos de decisão generalizado, com diferentes

prioridades entre as chamadas provenientes de handoff horizontal, handoff vertical e novas

chamadas. Um modelo de preempção de canal para handoff vertical é proposto em [23]. Os

autores consideram WLANs embarcadas em redes celulares, onde o usuário móvel fora da

área de dupla cobertura poderá ser admitido por meio da preempção de canal na rede celular,

quando todos os canais tiverem ocupados. As chamadas que sofrerão preempção serão corre-

spondentes as conexões dos usuários presentes na dupla área de cobertura, que por sua vez,

serão encaminhados para serem servidos na WLAN.

Destinados a seleção inicial da rede sem fio, nos trabalhos [4, 24, 25], os autores

utilizam Lógica Fuzzy para a eleição da RSF mais adequada para atender ao novo usuário.

A seleção da rede nestes trabalhos considera vários parâmetros, tais como potência do sinal,

largura de banda, custo, latência, prioridade, cobertura, segurança, consumo de energia, carga

da rede, e outros.

Ibrahim et. al [26] propõe um algoritmo de JRRM para a seleção inicial

da RSF, considerando uma rede heterogênea composta por duas RSFs co-localizadas

(WiMAX/UMTS). Para a seleção da RSF mais adequada para a admissão da chamada, o

algoritmo proposto considera a carga em cada RSF, a distribuição espacial dos usuários já

admitidos, a localização do usuário responsável pela nova chamada e sua influência no desem-

penho global. Duas classes de serviços são utilizadas: streaming e tráfego elástico.

Um gerenciador adaptativo de largura de banda e um controle conjunto de admissão

de chamadas é proposto em [21]. O objetivo é melhorar a utilização média do sistema, garantir

QoS para todas as chamadas admitidas, reduzir as probabilidades de bloqueio das novas

chamadas e de perdas das chamadas de handoff. A rede com menor ocupação é selecionada

para atender ao novo usuário.

Em [27] é proposto dois esquemas de gerenciamento de recursos onde o primeiro

Traffic-based Resource Management Scheme (TRMS), aloca os recursos às novas chamadas

baseado no tipo de tráfego, tipo de chamada (nova ou handoff ), e largura de banda. O

segundo, Q-learning-based Resource Management Scheme (QRMS), é formulado através de

um processo markoviano de decisão, onde o algoritmo Q-leaning é aplicado para a obtenção

da poĺıtica ótima de alocação de recursos.

Niyato e Hossain [28], estudam a dinâmica de seleção de rede em um ambiente
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heterogêneo de redes sem fio, usando a teoria evolucionária dos jogos. Os autores apresentam

dois algoritmos, na qual consideram o balanceamento de carga dirigido ao usuário em redes

heterogêneas. Pengbo et al. [29] propõe um algoritmo distribúıdo para seleção da rede mais

adequada, considerando parâmetros de tráfego multimı́dia na camada de aplicação.

No Caṕıtulo 3 deste trabalho, é apresentada a modelagem de um CCAC ótimo

com cunho em desempenho, destinado ao gerenciamento de recursos de diversas RSFs entre

chamadas provenientes de uma interseção de áreas de cobertura. Para a modelagem com cunho

em desempenho do sistema estudado, utilizou-se o arcabouço de processos semi-markovianos

de decisão como ferramenta matemática. O CCAC proposto atua de maneira centralizada

e além de decidir pelo aceite ou bloqueio da nova chamada, deverá selecionar a RSF para

atender ao novo usuário.

Neste trabalho, considera-se a existência RSF nativa e RSF alernativa dos usuários

móveis (ver Caṕıtulo 3), com custos de admissão associados. Em [1], o tamanho de área

de cobertura é apresentado como um fator que pode ser utilizado para a seleção inicial da

RSF. Para justificar isso, o autor alega que um usuário móvel, a uma alta velocidade, deverá

rapidamente exceder o limite de cobertura de uma RSF com pequena área de cobertura, o que

levará a execução de diversos handoffs verticais, consequentemente, na degradação da QoS.

Assim, uma alternativa é manter o usuário móvel conectado sempre na RSF com maior área

de cobertura.

Contudo, isso poderia levar a uma instabilidade do sistema e ainda, esta RSF pode

não ser adequada do ponto de vista da aplicação ou da preferência do usuário. Neste trabalho,

também se utiliza a informação do tamanho do raio de cobertura da RSF. Diferentemente

dos apresentados na literatura, aqui é investigado como este parâmetro pode impactar na

poĺıtica ótima de seleção da RSF. Uma das principais contribuições deste estudo é justamente

esta análise, que foi permitida graças a derivação do tempo de permanência de um usuário

móvel em uma RSF, em função da proporcionalidade dos raios de cobertura das diversas RSFs

co-localizadas.



Caṕıtulo 2

Cadeias de Markov e Processos
Markovianos de Decisão

O objetivo deste caṕıtulo é apresentar a metodologia empregada para modelagem

anaĺıtica, com cunho em desempenho, do sistema dinâmico estudado. Na Seção 2.1, são

apresentados os objetivos da avaliação de desempenho, e as soluções que podem ser adotadas.

Quando se opta por uma modelagem anaĺıtica, Cadeias de Markov se mostram atrativas. A

definição de Cadeias de Markov, bem como outros conceitos relativos a essa metodologia, são

apresentados na Seção 2.2. Para sistemas dinâmicos que evoluem de acordo com tomadas

de decisões, utiliza-se Processos Markovianos de Decisão, Seção 2.3, quando as decisões são

tomadas em tempos equidistantes, ou seja, instantes de tempos discretos. Na Seção 2.4 são

apresentados os processos semi-markovianos de decisão, utilizados para modelagem de sistemas

onde decisões são tomadas em qualquer instante de tempo, ou seja, em tempo cont́ınuo.

2.1 Preliminares

O objetivo da avaliação de desempenho é encontrar uma configuração sistêmica

que forneça a melhor relação custo-benef́ıcio [9]. Podendo ser realizada em qualquer fase do

ciclo de vida de um sistema, a avaliação de desempenho de sistemas pode ser feita através de

três tipos de soluções: experimentação, modelagem anaĺıtica e simulação [30].

Em alguns casos, quando ainda não há o sistema a ser avaliado ou até mesmo

quando se utiliza a solução anaĺıtica para avaliação de desempenho, deve-se projetar um

modelo, que consiste em uma abstração do sistema, incluindo, em diferentes ńıveis de detalhes,

dependendo da solução a ser empregada, os principais elementos e eventos condizentes ao

comportamento do sistema e que ao mesmo tempo são relevantes na sua análise. O processo

de modelagem consiste na especificação do sistema, no qual é criada uma representação

condizente ao sistema real, parametrização, que consiste na identificação dos valores de

16
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entrada do modelo e, solução, onde simulações, experimentação ou uma modelagem anaĺıtica é

utilizada para a avaliação de desempenho, e por fim, tem-se a apresentação dos resultados,

onde conclusões acerca do sistema avaliado são dispostas.

Neste trabalho é adotada a modelagem anaĺıtica para avaliação de desempenho.

Dentro da modelagem anaĺıtica, optou-se pela utilização de processos semi-markovianos de

decisão para a modelagem do sistema dinâmico estudado. Assim sendo, nas próximas seções

são apresentados os conceitos relativos a essa abordagem.

2.2 Cadeias de Markov

2.2.1 Definição

O processo estocástico {Xn, n = 0, 1, . . .}, com espaço de estados I, é uma cadeia

de Markov se, para cada n = 0, 1, . . .,

P{Xn+1 = in+1|X0 = i0, . . . , Xn = in} = P{Xn+1 = in+1|Xn = in}, (2.1)

para todos os valoes posśıveis de i0, . . . , in+1 ∈ I [31, 32].

Em outras palavras, a Eq.(2.1) dita que um processo estocástico será uma cadeia

de Markov se o estado futuro, {Xn+1 = in+1}, depender da história pregressa do processo

apenas através do estado atual, {Xn = in}. Assim, o processo segue a propriedade de Markov,

também conhecida como ausência de memória (memoryless). Se a probabilidade de transição

de estados na Eq.(2.1) for independente de n, ou seja,

P{Xn+1 = j|Xn = i} = pij, i, j ∈ I, (2.2)

tem-se uma cadeia de Markov dita estacionária ou com probabilidades de transição homogêneas

no tempo [31, 32].

No caso acima em que o processo é observado em intervalos de tempos equidistantes,

a cadeia é dita a tempo discreto. Para o caso onde o sistema é observado a qualquer instante

de tempo, a cadeia de Markov é dita cont́ınua, onde as probabilidades de transição de estados,

estacionária (se independer de s) é dada por [31, 32]:

pij(t) = P{Xt+s = j|Xs = i}, ∀t ≥ 0 e s ≥ 0. (2.3)

Uma das formas de representação das probabilidades de transição de uma cadeia

de Markov é através de uma matriz de transição de estados P, como
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P =


p00 p01 . . .

p10 p11 . . .
...

...
. . .

 , (2.4)

onde pij ≥)∀i, j ∈ I e
∑

pij = 1∀i ∈ I, para as cadeias de Markov a Tempo Discreto (CMTD)

e, para as cadeias de Markov a Tempo Cont́ınuo (CMTC), através da matriz de taxas ou

gerador infinitesimal

Q =


−q00 q01 . . . q0N

q10 −q11 . . . q1N
...

...
. . .

...

−qN0 qN1 . . . −qNN

 (2.5)

onde qii = −
∑N

j=0 qij, ∀i, j ∈ I ∧ i ̸= j, na qual representa a taxa total de partida do estado

i.

2.2.2 Classificação dos estados

Sejam as variáveis aleatórias vi e τi o número de visitas e o tempo do primeira

visita ao estado i, respectivamente. Os estados de uma cadeia de Markov são classificados

com base em Pi{τi < ∞} e Ei{τi}2 como mostrado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Classificão dos estados de uma cadeia de Markov.

P{τi < ∞} < 1 P{τi < ∞} = 1
E{τi} < ∞ - Recorrente positivo
E{τi} = ∞ Transiente Recorrente nulo

Um estado i é recorrente se ele pode ser visitado infinitas vezes. Caso contrário,

se a realização do processo visitar i um número finito de vezes, de modo que, após a última

visita, o processo não entrar mais nesse estado, ele será chamado transiente ou transitório.

Note que i é recorrente se [33]:

E{vi} =
∞∑
n=0

pnii = ∞,

e transiente se E{vi} < ∞.

2E{·} é o operador esperança
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Diz-se que um estado j ∈ I é acesśıvel ou alcançado (i → j) a partir de um estado

i ∈ I, se pnij > 0 para algum n ≥ 0; caso contrário, j é inacesśıvel a partir de i.

O estado j se comunica com i se (i → j) e (j → i). Um subconjunto de estados

C ∈ I é chamado fechado se nenhum estado fora dele (C)3 pode ser alcançado por qualquer

outro estado dentro dele. Um estado que forma sozinho um conjunto fechado é chamado

absorvente. Um conjunto fechado é chamado irredut́ıvel se nenhum subconjunto próprio

dele é fechado. Uma cadeia de Markov é chamada irredut́ıvel se seu único conjunto fechado é

o conjunto I de todos os seus estados.

Um estado i possui peŕıodo d(i) se d(i) é o maior divisor comum de n ≥ 1 tal

que pnii > 0. Se d(i) = 1, então i é aperiódico; caso contrário, d(i) > 1, então o estado i é

periódico.

É importante citar que, a periodicidade, recorrência ou transiencia são propriedades

de classe. Isto é, em qualquer classe irredut́ıvel, todos os estados são recorrentes positivos ou

nulos ou transitórios. No caso da periodicidade, em um conjunto com a mesma condição

acima, todos os estados possuem o mesmo peŕıodo [34].

Uma cadeia de Markov pode ser dividida em um conjunto de estados recorrentes

(classes) Ck, k = 1, 2, ...,m com m finito em I e, possivelmente infinito, quando este é contável.

Dessa forma, I pode ser escrito como: I = C1 ∪ C2 ∪ ... ∪ Cm ∪ T , onde T é o conjunto de

estados transientes [34]. Assim, chama-se de forma canônica de P a matriz [33]:

P =



P1 0 0 . . 0

0 P2 0 . . 0

. .

. .

0 Pm 0

Q1 Q2 . . Qm Qm+1


,

onde Pi corresponde às transições entre os estados Ci; Qi as transições a partir dos estados

transientes em T para os estados em Ci; e Qm+1 as transições entre os estados em T .

Para um conjunto finito I, usa-se a expressão cadeia única, unichain, para as cadeias

consistindo de um único conjunto fechado irredut́ıvel, e um, possivelmente vazio, conjunto de

estados transientes. Caso contrário, emprega-se o termo de cadeias múltiplas, multichain.

Essa definição será usada posteriormente para definir a solução do critério de otimalidade

usado no processo Semi-Markoviano de Decisão.

3X é o complemento de X
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2.2.3 Comportamento limite da cadeia de Markov

Se uma cadeia é irredut́ıvel, recorrente positiva e aperiódica 4, então exite a proba-

bilidade limite, chamada de distribuição estacionária para a cadeia de Markov, tal que [34]:

lim
n→∞

pnij = πj > 0, ∀j,

o qual é independente do estado inicial i, onde {πj, j = 0, 1, 2, ...} é a única solução para

πj =
∞∑
i=0

πipij,∀j ≥ 0
∞∑
j=0

πj = 1. (2.6)

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

para uma cadeia finita com N estados é dada por [34]:

πjQ = 0,

N∑
j=0

πj = 1, (2.7)

A probabilidade limite é fundamental para a análise de desempenho, pois, para o

caso da cadeia única, πj pode ser interpretada como a fração do tempo que a cadeia permanece

no estado j.

2.3 Processo Markoviano de Decisão (PMD)

O PMD é um sistema dinâmico que evolui com uma lei de probabilidade de movi-

mento controlada por decisões que são tomadas em instantes nos quais o estado do sistema é

observado. Como consequência direta dessa decisão, incorre-se em um custo ou uma recom-

pensa e em uma mudança de estado.

Ao observar o estado em um dado momento, uma decisão é tomada. Esses instantes

são chamados de instantes de decisão. Baseado neles tem-se os Processos Markoviano de

Decisão a Tempo Discreto (PMDTD) e o Semi-Markoviano de Decisão (PSMD). No primeiro,

o sistema é observado e uma ação é tomada em instantes equidistantes ou discretos de tempo

t = 1, 2, .... O último é uma generalização do PMD por permitir que o tempo até o próximo

instante de decisão tenha uma distribuição de probabilidade arbitrária [35]. Particularmente,

neste trabalho, a distribuição de probabilidade entre os instantes de tomada de decisão são

variáveis aleatórias distribúıdas exponencialmente, o que remete o PSMD a um PMD a tempo

cont́ınuo.

4A cadeia com essa caracteŕıstica é geralmente chamada de ergódica.
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O conjunto de instantes de decisão pode ser finito ou infinito. Quando o mesmo é

finito o problema de decisão é chamado horizonte finito; caso contrário, infinito.

Ao tomar uma decisão, atua-se no sistema por meio de uma ação a de um con-

junto de ações dispońıveis para o estado observado. Dessa forma, a ação exerce um papel

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

Ao escolher uma ação, deve-se seguir alguma poĺıtica ou regra que, a priori, pode

apresentar qualquer qualquer comportamento. Nesse conjunto de poĺıticas existe uma sub-

classe chamada de deterministica e estacionária que prescreve a mesma ação Ri sempre que o

sistema está no estado i em uma época de decisão. Como o caráter markoviano desse processo

reside no fato de que o seu comportamento futuro é independente dos estados e ações passadas

dado estado e a ação correntes [35], é intuitivo considerar somente as poĺıticas deterministicas

estacionárias [31][33]

Em um horizonte de planejamento infinitamente longo, dois critérios de otimalidade

podem ser usados: custo descontado e custo médio. Neste trabalho é considerado o segundo

critério, pois, ele é apropriado em sistemas no qual acontecem muitas transições em um curto

espaço de tempo [31], que, particularmente, é o caso do modelo proposto.

2.3.1 O critério do custo médio para uma poĺıtica estacionária

Para uma poĺıtica estacionária R, o custo médio a longo prazo é dado por:

gi(R) = lim
n→∞

1

n
Vn(i, R)

onde Vn(i, R) é o custo total esperado nos n primeiros instantes de decisão quando o estado i

é visitado considerando a poĺıtica R. De uma forma simplista, o custo médio é dado como a

média aritimética do custo total no horizonte considerado.

No caso em que a cadeia de Markov Xn possui um único conjunto fechado de

estados, caso unichain, sob a poĺıtica R, o custo médio a longo prazo é independente do

estado inicial [31]. Então:

gi(R) = g(R) ∀i (2.8)

Uma poĺıtica estacionária é dita ótima se

gi(R
∗) ≤ gi(R) ∀i, ∀R (2.9)

A teoria dos PMD garante que a poĺıtica estacionária R∗ sempre existe, e que, ela

é ótima entre todas as classes de poĺıticas posśıveis [31].
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2.3.2 Algoritmo de Iteração de Valores (AIV)

A obtenção da poĺıtica ótima pode ser feita tradicionalmente usando uma das três

técnicas: algoritmo de iteração de poĺıticas, algoritmo de iteração de valores e programação

linear.

Dentre os métodos tradicionais o algoritmo de iteração de valores (AIV) mostra-se

mais efetivo na solução de sistemas markovianos de decisão de grande porte. Pois, ele calcula

o valor do custo total esperado recursivamente ao invés de resolver um sistema de equações

lineares a cada iteração como é feito nos demais [31].

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

cursivamente o valor5:

Vn(i) = min
a∈A(i)

{ci(a) +
∑
j∈I

pij(a)Vn−1(j)}, i ∈ I,

iniciando de uma função arbitrariamente escolhida V0(i),∀i ∈ I.

A quantidade Vn(i) pode ser interpretada como o custo esperado total mı́nimo com

um horizonte de n peŕıodos quando o estado corrente é i e um custo terminal V0(j) e acarretado

ao sistema quando este pára no estado j [31][35].

Essa intepretação sugere que, para um horizonte suficientemente grande, a diferença

em um passo Vn(i) − Vn−1(i) estará muito próxima do custo médio mı́nimo por unidade de

tempo, e quando n → ∞, os limites:

mn = min{Vn(i)− Vn−1} e Mn = max{Vn(i)− Vn−1}

se aproximarão da taxa de custo mı́nimo.

Escolhendo V0(i) tal que 0 ≤ Vn(i) ≤ mina ci(a),∀i ∈ I, tem-se que V1(i) ≥ V0(i)∀i,
o que implica que cada termo da sequência não decrescente {mn, n ≥ 1} é não negativo. Assim,

Mn −mn

mn

≤ ε ⇒ g(fn)− g∗

g∗
≤ ε

isto é, o custo g(fn) da poĺıtica fn obtido na n-ésima equação não pode diferir mais que a

precisão desejada ε do suposto custo mı́nimo g∗ quando Mn−mn

mn
≤ ε. Na Fig.2.1 tem-se o

pseudo-código do algoritmo de iteração de valores:

5A prova de convergência do algoritmo de iteração de valores é encontrada na referência [31].
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#1. INICIO
#2. Para cada estado i ∈ I e a ∈ A(i) escolher 0 ≤ Vn(i) ≤ mina ci(a)
#3. Inicializar os valores mn, Mn e ε
#4. Para n = 1, 2, ... fazer {
#5. Para cada i ∈ I fazer {
#6. Vn(i) = mina∈A(i){ci(a) +

∑
j∈I pij(a)Vn−1(j)}

#7. Determinar fn como a poĺıtica estacionária cujas ações
minimizam o lado direito da equação acima.

#8. }
#9. Calcular os limites:
#10. mn = min{Vn(i)− Vn−1(i)} e Mn = max{Vn(i)− Vn−1(i)}
#11. O algoritmo pára com a poĺıtica fn se 0 ≤ Mn−mn

mn
≤ ε

#12. }
#13. FIM

Figura 2.1: Pseudo-código do algoritmo de iteração de valores.

2.4 Processo Semi-Markoviano de Decisão (PSMD)

Com mencionado anteriormente, o PMD é um processo que observa o estado do

sistema em instantes fixos t = 0, 1, 2, ... Porém, nos modelos de desempenho abordados neste

trabalho, os tempos entre as ocorrências dos eventos, instantes de decisão, não são idênticos,

mas aleatórios. Tais problemas são analisados considerando um processo Semi-Markoviano de

Decisão (PSMD).

No PSMD, se em um instante de decisão uma ação a é escolhida em um estado

i ∈ I então o tempo, o estado e o custo até o próximo instante de decisão dependem somente

dos estado corrente e da ação escolhida.

Na confecção de um PSMD, além dos elementos já introduzidos como o estado

i ∈ I, ação a ∈ A(i) , custo ci(a) e probabilidade pij(a), é necessária também a definição do

tempo esperado até a próxima época de decisão, τi(a), se a ação a é tomada no estado corrente

i.

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

de otimalidade, é posśıvel utilizar o algoritmo de iteração de valores para obter a poĺıtica ótima,

desde que, aplicando-se o método de uniformização [31].

Esse método converte um modelo de decisão markoviano a tempo cont́ınuo em

outro a tempo discreto tal que para cada poĺıtica estacionária os custos médios por unidade

de tempo são os mesmos em ambos modelos [35]. A uniformização é feita da seguinte forma:
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• Escolher um número 0 < τ < mini,a τi(a)

• Considerar o PSMD cujo o espaço de estados, espaço de ações, probabilidade, custo e

tempo entre as transições são dados respectivamente por: I, A(i), pij(a), ci(a) e τi(a)

• Considerar o PMD cujo espaço de estados, espaço de ações, probabilidade, custo sejam

dados por:

I = I,

A(i) = A(i), i ∈ I

ci(a) =
ci(a)

τi(a)
, i ∈ I e a ∈ A(i)

pij(a) =

 τ
τi(a)

pij(a), i ̸= j, i ∈ I e a ∈ A(i)

τ
τi(a)

pij(a) + [1− τ
τi(a)

], i = j, i ∈ I e a ∈ A(i)

Utiliza-se a pertubação τ para garantir que toda poĺıtica ótima induza a uma cadeia

de Markov aperiódica, condição necessária para garantir limn→∞mn = limn→∞Mn = g∗, onde

g∗ é o custo médio mı́nimo por unidade de tempo [35].



Caṕıtulo 3

Avaliação de desempenho de redes
sem fio co-localizadas

O objetivo deste caṕıtulo é apresentar o modelo anaĺıtico proposto para o controle

conjunto de admissão de chamadas em redes sem fio heterogêneas co-localizadas. O modelo

de CCAC apresentado é formulado através de um processo semi-markoviano de decisão, no

qual é posśıvel a obtenção de uma poĺıtica estacionária ótima para a seleção inicial da RSF.

Ainda, neste caṕıtulo são derivadas as medidas de desempenho utilizadas para a avaliação

do modelo proposto. A descrição do sistema considerado, é apresentado na Seção 3.1. As

considerações de tráfego utilizadas no modelo são descritas na Seção 3.2. A modelagem do

sistema, de acordo com o arcabouço de PSMD, é apresentada na Seção 3.3.

3.1 Descrição do Sistema

Na próxima geração de redes, diversas redes sem fio (RSF) atuarão de forma con-

junta e, os usuários móveis, dispostos de terminais multimodais, poderão ser atendidos na

RSF mais adequada, de acordo com algum critério pré-estabelecido, como potência do sinal,

tamanho da área de cobertura, custo de serviço, classe de serviço, taxa de transmissão, carga

da rede, entre outros [1, 4, 27, 36]. Assim, o sistema sob consideração consiste de K redes sem

fio (RSFs) dispostas de maneira co-localizada, como apresentado na Fig.3.1.

Atualmente, cada usuário possui um Contrato de Serviço com um Provedor de

Serviço, o que lhe garante autenticação, autorização e contabilização (AAA - Authentication,

Authorization and Accounting) na rede cujo domı́nio está sob a responsabilidade de seu Prove-

dor de Serviço. Contudo, como já ocorre entre operadoras de redes de telefonia celular, há

possibilidade de contratos serem estabelecidos entre Provedores de Serviço. Estes contratos,

comumente conhecidos por SLA - Service Level Agreement [7], permitem que usuários móveis

possam ser antendidos em redes de domı́nio de outros Provedores de Serviço, os quais seus

25
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Figura 3.1: Exemplo de redes sem fio co-localizadas.

Provedores possuem acordos estabelecidos, garantindo acesso inicial ou roaming.

Assim, nessa nova geração de redes sem fio, da perspectiva do usuário móvel,

denomina-se por Rede Nativa a RSF que pertence ao Provedor de Serviço na qual o usuário

móvel possui contrato de serviço e, Rede Alternativa, as demais redes dispońıveis de outros

Provedores na qual o Provedor de Serviço do usuário móvel tem um acordo de serviço.

Neste cenário de redes co-localizadas, a j-ésima RSF (j = {1, . . . , K}), Fig.3.1,
consiste de um enlace sem fio com Bj recursos de rádio, os quais são compartilhados entre as

requisições dos usuários. O significado de uma unidade de recursos de rádio é dependente da

especificação da implementação tecnológica da interface de rádio. Contudo, independente da

tecnologia de acesso ao meio utilizada (FDMA, CDMA, TDMA ou OFDM), a capacidade do

sistema é interpretada em termos de largura de banda efetiva ou equivalente [4].

Neste trabalho, o CCAC proposto atua na zona de interseção de áreas de cober-

tura, ou seja, gerenciando os usuários móveis presentes na região de interseção de áreas de

coberturas, podendo ser servido em diversas RSFs.

A Fig.3.2 mostra de maneira conceitual, a visão do sistema. Um novo usuário,

demandando uma conexão caracteŕıstica pela classe de serviço da aplicação, chega ao sistema

informando sua RSF nativa. O CCAC, atuando de forma centralizada, para cada evento de

chegada de um novo usuário, deverá decidir pela admissão (e selecionar a RSF mais adequada

para isso) ou pelo bloqueio. De acordo com a decisão tomada, custos serão incorridos (cbji
, caji

,

...). Estes custos são descritos na Seção 3.3.5.
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Figura 3.2: Visão conceitual do sistema.

3.2 Modelo de Tráfego

As requisições dos usuários móveis são dicotomizadas em duas classes de serviço:

classe de serviço de tempo real e classe de serviço de melhor esforço. Suas caracteŕısticas,

buscando-se uma modelagem markoviana, são dadas a seguir.

3.2.1 Classe de Serviço de Tempo Real

As conexões da classe de serviço de tempo real (ex. voz, streaming de v́ıdeo, etc.)

são tolerantes a um certo grau de perdas, senśıveis ao atraso e variações de atraso e requisitam

largura de banda constante a fim de serem servidas com garantias de Qualidade de Serviço

(QoS). Em virtude da existência de vários tipos de aplicações de tempo real, considera-se i

(i = {1, . . . , L}) tipos de tráfego desta classe de serviço.

De acordo com a literatura [17, 21, 29, 37, 38], o padrão de chegada das conexões

da classe de serviço de tempo real segue um processo de Poisson. onde uma conexão da

classe de serviço de tempo real i chega ao sistema, destinada nativamente à j-ésima RSF, com

parâmetro λj
i e demanda bi recursos de rádio.

O tempo de duração de uma chamada da classe de serviço de tempo real (Tdi) é

exponencialmente distribúıdo com valor médio 1/µdi . Além do tempo de duração, é conside-

rado o tempo de residência (Trj) na j-ésima RSF, que representa o tempo na qual um usuário
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móvel permanece conectado na j-ésima RSF. Este tempo é definido de acordo com o modelo

de mobilidade considerado.

Haja vista que alguns projetos de CCAC encontrados na literatura, como por

exemplo [4–6, 23, 26], utilizam a informação de área de cobertura e devido a importância desse

fator em um ambiente heterogêneo, buscando-se estudar o impacto desse fator no desempenho

do sistema, o modelo de mobilidade adotado foi o proposto em [39], o qual também é utilizado

em [40], cujo o tempo de residência na j-ésima RSF é exponencialmente distribúıdo, com valor

médio dado por:

µrj = 0.7182
V

R
, (3.1)

onde V é a velocidade média do usuário móvel e R é o raio da área de cobertura da RSF.

Dado a disposição das RSFs de maneira co-localizadas, a velocidade de um usuário móvel

é a mesma ao longo das diversas áreas de coberturas. Portanto, o tempo de residência em

cada RSF é diferenciado pelo tamanho do raio da área de cobertura. Considerando que

Rj = kRw(j, w ∈ {1, . . . , K}), é a relação entre os raios da área de cobertura das RSFs j e w.

Dado a Eq.(3.1) e a relação anteriormente mencionada, tem-se:

1

µrj

= 1/

(
0.7182

V

kRw

)
. (3.2)

A partir da Eq.(3.1), pode-se derivar Rw como função de µrw , como dado abaixo:

Rw = 0.7182
V

µrw

. (3.3)

Por fim, a partir da Eq.(3.3) e da Eq.(3.1), tem-se:

1

µrj

=
1

0.7182V

0.7182V k

µrw

, (3.4a)

1

µrj

=
1

1

k

µrw

, (3.4b)
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1

µrj

= k
1

µrw

. (3.4c)

A Eq.(3.4c) relaciona os tempos de residência nas RSFs j e w, a partir da propor-

cionalidade k (k = Rj/Rw) dos seus raios de área de cobertura.

O tempo de retenção Th (holding time) é definido como o tempo decorrido entre o

instante em que um canal é atribúıdo para servir uma chamada em uma RSF j qualquer e o

instante em que o canal é liberado pelo usuário móvel, seja por completação da chamada ou

por exceder a área de cobertura da RSF. Em particular, tem-se:

Th = Td, (3.5)

se a chamada é finalizada na RSF na qual foi originada. Caso contrário, se o usuário móvel

excede a área de cobertura da RSF antes de completar a chamada, tem-se:

Th = Trj . (3.6)

Portanto, conclui-se que:

Th = min{Td, Trj}. (3.7)

De acordo com Eq.(3.7) e dado que tanto Td quanto Trj são exponencialmente

distribúıdos, o tempo de retenção de uma conexão da classe de serviço de tempo real i, na

RSF j, definido pela variável aleatória Thj
i
, também será exponencialmente distribúıdo com

valor médio:

µhj
i
= µdi + µrj . (3.8)

Finalmente, a intensidade de tráfego da classe de serviço de tempo real, destinada

nativamente para a j-ésima RSF, é definida por

ρji = λj
i/µhj

i
. (3.9)

3.2.2 Classe de Serviço de Melhor Esforço

As conexões da classe de serviço de melhor esforço compartilham igualmente os

recursos não utilizados pelas conexões da classe de serviço de tempo real, o que significa que

cada conexão de melhor esforço pode variar sua taxa de serviço ao longo do tempo, dependendo
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do número de conexões de tempo real e de melhor esforço admitidas no sistema. Diante destas

caracteŕısticas, é considerado que todo o tráfego da classe de serviço de melhor esforço é

agrupado em uma única classe de serviço.

Isso é posśıvel devido ao mecanismo de degradação e compensação, que é capaz de

cobrir uma variedade de aplicações de dados [37, 38]. Assim, conexões da classe de serviço de

melhor esforço, destinadas nativamente à j-ésima RSF, chegam de acordo com um processo de

Poisson com parâmetro λj
nr e podem ajustar sua largura de banda no intervalo entre [bm, bM ]

recursos de rádio. Semelhante as conexões da classe de serviço de tempo real, conexões da classe

de serviço de melhor esforço requisitam um tempo de duração exponencialmente distribúıdo,

com valor médio 1/µdnr e o tempo de retenção para conexões desta classe de serviço, é dado

idealmente por:

µhj
nr

= µdnr + µrj . (3.10)

A intensidade de tráfego das conexões da classe de serviço de melhor esforço, des-

tinada nativamente à j-ésima RSF, é definida por

ρjnr = λj
i/µhj

nr
. (3.11)

Estas considerações de tráfego são amplamente utilizadas na literatura [17, 21, 29,

37, 38].

3.3 Formulação do Modelo e Problema de Otimização

Um modelo confeccionado através de um PSMD é completamente especificado

pela definição do espaço de estados, espaço de ações, épocas de decisão, tempo esperado até

a próxima época de decisão, probabilidades de transições de estados e função custo. Esses

componentes são escritos a seguir.

3.3.1 Espaço de Estados

O conjunto de espaço de estados representa todos os estados posśıveis no qual o

sistema poderá se encontrar. Sendo o sistema modelado com uma cadeia de Markov à tempo

cont́ınuo, com [(L + 1) ∗K]-dimensões, o conjunto de estados posśıveis do sistema é definido

pela Eq.(3.12). Tem-se as linhas da matriz da Eq.(3.12) representando as RSFs do sistema

e as colunas, as classes de serviço, onde mj
i e mj

nr representam o número de conexões da

classe de serviço de tempo real i e da classe de melhor esforço, em serviço na j-ésima RSF,
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respectivamente. Dado que uma conexão i da classe de serviço de tempo real demanda bi

recursos de rádio, o número máximo de conexões desta classe, na j-ésima RSF é ⌊Bj

bi
⌋, onde

⌊g⌋ é o maior inteiro menor que g. O número máximo de conexões da classe de serviço de

melhor esforço é ⌊Bj

bm
⌋.

Φ = (



m1
1, . . . ,m

1
i , . . . ,m

1
L,m

1
nr

...
...

...
...

mj
1, . . . ,m

j
i , . . . ,m

j
L,m

j
nr

...
...

...
...

mw
1 , . . . ,m

w
i , . . . ,m

w
L ,m

w
nr

...
...

...
...

mK
1 , . . . ,m

K
i , . . . ,m

K
L ,m

K
nr


, e)

/

∑L
i=1 m

1
i bi +m1

nrb
1
nr(x) ≤ B1∧

...
...

...∑L
i=1 m

j
i bi +mj

nrb
j
nr(x) ≤ Bj∧

...
...

...∑L
i=1 m

w
i bi +mw

nrb
w
nr(x) ≤ Bw∧

...
...

...∑L
i=1 m

K
i bi +mK

nrb
K
nr(x) ≤ BK .

(3.12)

O modus operandi do mecanismo de degradação e compensação assume que, dado

a decisão do CCAC pela admissão, sempre que posśıvel uma conexão da classe de serviço de

melhor esforço será admitida e servida com o máximo de largura de banda bM . Contudo,

devido à dinâmica da ocupação de recursos, sua largura de banda será ajustada para valores

entre o mı́nimo de largura de banda bm e o máximo de largura de banda bM , depois de qualquer

mudança de estado do sistema, motivada por chegadas ou partidas das conexões.

Para a modelagem desta elasticidade de tráfego, utiliza-se o conceito de taxa de

partida ideal [37, 38], na qual a taxa real de partida instantânea das conexões da classe de

serviço de melhor esforço é proporcional a largura de banda atual de cada conexão. Assim,

com L tipos de conexões da classe de serviço de tempo real na j-ésima RSF, cada conexão da

classe de serviço de melhor esforço receberá largura de banda dada por:

bjnr(x) = min(bM ,max(bm,

Bj −
L∑
i=1

mj
i bi

mj
nr

)), x ∈ Φ, (3.13)

e serão servidas com taxa de:

µdjnr
(x) =

bjnr(x)

bM
µdnr , x ∈ Φ. (3.14)

Dentro do conceito de taxa de partida ideal, quando uma conexão da classe de

serviço de melhor esforço recebe o máximo de largura de banda, bM , sua taxa média de serviço

também será maximizada e igual a µdjnr
(x) = µdnr . Para cada x ∈ Φ, de acordo com o conceito

de partida ideal, o tempo de retenção do canal para sessões de melhor esforço é
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1

µhj
nr
(x)

=
1

µdnr(x) + µrj

. (3.15)

A variável aleatória e, na Eq.(3.12), representa o último evento ocorrido. Esta

informação é introduzida no espaço de estados a fim de definir o conjunto de ações posśıveis

em cada estado. De acordo com a dinâmica do sistema, os valores de e podem ser:

e =


0,

j, j ∈ {1, . . . , K}

ij, j ∈ {1, . . . , K} ∧ i ∈ {1, . . . , L},

(3.16)

onde:

• e = 0 - Representa a partida de uma chamada qualquer;

• e = j - Representa a chegada de uma chamada da classe de serviço de melhor esforço

destinada nativamente à RSF j;

• e = ij - Representa a chegada de uma chamada da classe de serviço de tempo real i

destinada nativamente à RSF j.

3.3.2 Épocas de Decisão e Conjunto de Ações

Épocas de decisão são os instantes de tempos onde uma conexão chega ou parte do

sistema. Cada estado representa a configuração do sistema depois da ocorrência de um evento

(ver Eq.(3.16)) e antes de uma decisão ter sido tomada. As épocas de decisões “reais” são

as chegadas das conexões das classes de serviço de tempo real e de melhor esforço, isto é, na

Eq.(3.16) tem-se e = j, 11, 21, . . . , ij, . . . , LK, enquanto as épocas de completação de serviço

são definidas como épocas de decisão “fict́ıcias”, e = 0. Em cada estado x ∈ Φ, o controlador

pode selecionar uma ação do conjunto de ações posśıveis abaixo:

A(x) =


0, j ≤ e ≤ LK;

1j, j ≤ e ≤ LK /be +
∑L

i=1 m
j
i bi +mj

nrbm ≤ Bj;

2w, j ≤ e ≤ LK /be +
∑L

i=1 m
w
i bi +mw

nrbm ≤ Bw ∀w ̸= j,

(3.17)

onde be é bm(bi) se e = j (e = ij).

No conjunto de ações a ∈ A(x), x ∈ Φ, tem-se:

• a = 0 - Rejeição da nova chamada;
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• a = 1j - Admissão da nova chamada em sua RSF j nativa;

• a = 2w - Admissão da nova chamada em uma RSF w alternativa.

3.3.3 Tempo esperado até a próxima época de decisão

Se o sistema se encontra no estado x ∈ Φ e a ação a ∈ A(x) é tomada, o tempo

esperado até a próxima época de decisão é definido pela Eq.(3.18).

τx =
1

L∑
j=1

K∑
i=1

λj
i +

K∑
j=1

λj
nr +

L∑
i=1

K∑
j=1

mj
iµhj

i
+

K∑
j=1

mj
nrµhj

nr
(x)

. (3.18)

3.3.4 Dinâmica de transição de estados

A dinâmica de transição de estados, a forma no qual o sistema transita entre

as configurações dispońıveis, é completamente especificada pelas probabilidades de transição

iniciais ao longo dos estados do sistema. Assim, pxy(a) representa a probabilidade de que na

próxima época de decisão o estado do sistema será y ∈ Φ dado que o estado atual é x ∈ Φ e

a ação a ∈ A(x) é selecionada. Para x ∈ Φ, dado pela Eq.(3.19), e y ∈ Φ, tem-se os seguintes

casos:

x = (



m1
1, ..., m1

i , ..., m1
L, m1

nr

...
...

...
...

mj
1, ..., mj

i , ..., mj
L, mj

nr

...
...

...
...

mw
1 , ..., mw

i , ..., mw
L , mw

nr

...
...

...
...

mK
1 , ..., mK

i , ..., mK
L , mK

nr


, e). (3.19)
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• Caso 1: e = 0 na Eq.(3.19) tem-se:

pxy(a)=



mj
iµhj

i
τx(a), a = 0, y = (

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

m1
1, ..., m1

i , ..., m1
L, m1

nr

...
...

...
...

mj
1, ..., mj

i−1, ..., mj
L, mj

nr

...
...

...
...

mw
1 , ..., mw

i , ..., mw
L , mw

nr

...
...

...
...

mK
1 , ..., mK

i , ..., mK
L , mK

nr

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
, e); /mj

i > 0

mj
nrµhj

nr
(x)τx(a), a = 0, y = (

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

m1
1, ..., m1

i , ..., m1
L, m1

nr

...
...

...
...

mj
1, ..., mj

i , ..., mj
L, mj

nr−1

...
...

...
...

mw
1 , ..., mw

i , ..., mw
L , mw

nr

...
...

...
...

mK
1 , ..., mK

i , ..., mK
L , mK

nr

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
, e); /mj

nr > 0

(3.20)

• Caso 2: e = j na Eq.(3.19) tem-se:

pxy(a)=



λj
nrτx(a), a = 0, y = x;

λj
nrτx(a), a = 1j, y = (

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

m1
1, ..., m1

i , ..., m1
L, m1

nr

...
...

...
...

mj
1, ..., mj

i , ..., mj
L, mj

nr+1
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...
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1 , ..., mw

i , ..., mw
L , mw

nr

...
...

...
...

mK
1 , ..., mK

i , ..., mK
L , mK

nr

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
, e);

λj
nrτx(a), a = 2w, y = (

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

m1
1, ..., m1

i , ..., m1
L, m1

nr

...
...

...
...

mj
1, ..., mj

i , ..., mj
L, mj

nr

...
...

...
...

mw
1 , ..., mw

i , ..., mw
L , mw

nr+1
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1 , ..., mK

i , ..., mK
L , mK

nr

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
, e)∀w ̸= j.

(3.21)
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• Caso 3: e = ij na Eq.(3.19) tem-se:

pxy(a)=



λj
iτx(a), a = 0, y = x;
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∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
, e)∀w ̸= j.

(3.22)

• 0 para os demais casos.

3.3.5 Função de Custo

A fim de se obter a poĺıtica ótima para uma determinada configuração, uma função

de custo é definida para medir o impacto de cada ação ao longo dos estados do sistema. Assim,

se o sistema se encontra no estado x ∈ Φ e a ação a ∈ A(x) é selecionada, o controle conjunto

de admissão de chamadas incorre no seguinte custo

Cx(a) = CB(x, a) + CA(x, a), (3.23)

onde CB(x, a) e CA(x, a) são os custos de bloqueio e de aceite em uma RSF alternativa,

respectivamente. O custo de bloqueio representa uma penalidade dada sempre que um usuário

requisitar a admissão e o CCAC decidir pelo bloqueio. Para conexões da classe de serviço de

tempo real, este custo é definido por

CB(x, a) = cbi , x ∈ Φ, ij ≤ e ≤ LK, a = 0 ∈ A(x). (3.24)

Já para as conexões da classe de serviço de melhor esforço, tem-se

CB(x, a) = cbnr , x ∈ Φ, e = j, a = 0 ∈ A(x). (3.25)
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O custo de aceitação na RSF alternativa representa a penalidade dada sempre que

o CCAC opta pela admissão da nova chamada em uma RSF w alternativa. Este custo é

definido pelas Eqs.(3.26) e (3.27), para novas chamadas da classe de serviço de tempo real e

da classe de serviço de melhor esforço, respectivamente.

CA(x, a) = cawi , x ∈ Φ, ij ≤ e ≤ LK, a = 2w ∈ A(x). (3.26)

CA(x, a) = cawnr
, x ∈ Φ, e = 0, a = 2w ∈ A(x). (3.27)

Com τx(a), pxy(a) e Cx(a), usando o algoritmo de iteração de valores e o método

de uniformização [31], pode-se obter a poĺıtica estacionária ótima de CCAC. Uma poĺıtica

estacionária R, definida pela regra de decisão f : Φ → A, prescreve a ação f(x) ∈ A(x) cada

vez que o sistema é observado no estado x ∈ Φ.

3.3.6 Medidas de desempenho

Nesta seção, são derivadas as medidas de desempenho utilizadas para avaliar o mo-

delo proposto. Primeiramente, tem-se o tráfego médio escoado, que é calculado pela Eq.(3.28),

onde πx(∀x ∈ Φ) é a distribuição de probabilidade em estado de equiĺıbrio da cadeia de Markov

à tempo cont́ınuo, obtida sob a poĺıtica ótima.

Oa
e =

∑
x∈Φ;

j≤e≤LK;
a=1j,2w∈A(x)

(
K∑
j=1

L∑
i=1

λj
i +

K∑
j=1

λj
nr +

L∑
i=1

K∑
j=1

mj
iµhj

i
+

K∑
j=1

mj
nrµhj

nr
(x))πx (3.28)

Dado Oa
e , pode-se derivar as probabilidades de bloqueio das conexões da classe de

serviço de tempo real i, e das conexões da classe de serviço de melhor esforço, em sua RSF j

nativa pelas Eq.(3.29) e Eq.(3.30), respectivamente.

Pbji
= 1−

O1j
ij

λj
i

. (3.29)

Pbjnr
= 1−

O1j
j

λj
nr

. (3.30)

A utilização de largura de banda é definida como a relação entre o número médio

de canais ocupados e o número total de canais. Diante disso, é derivado a utilização individual

em cada RSF j (j ∈ {1, . . . , K})
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URSF−j =
1

Bj

∑
x∈Φ;

a∈A(x);

mj
i>0;

mj
nr>0

(
L∑
i=1

mj
i bi +mj

nrb
j
nr(x))πx. (3.31)



Caṕıtulo 4

Resultados

O objetivo deste caṕıtulo é verificar o comportamento ótimo do sistema, com

relação à seleção inicial da RSF, quando se tem redes co-localizadas com tamanhos de área de

cobertura iguais e diferentes.

Este caṕıtulo está organizado da seguinte forma: a parametrização do modelo é

apresentada na Seção 4.1. Já na Seção 4.2, é mostrado como a variação no tamanho da área

de cobertura das redes co-localizadas impactam no desempenho do sistema. O impacto na

estrutura da poĺıtica ótima de seleção inicial da RSF é apresentado na Seção 4.3.

4.1 Parametrização do modelo

O experimento realizado considera a existência de duas RSFs co-localizadas, ou

seja, K = 2. Isso devido a existência de sistemas de telecomunicações dispostos dessa forma,

como por exemplo, redes GSM com micro e macro-células [41], redes WiMax/WiFi, redes de

telefonia e WiFi. Também é considerada a existência de duas classes de serviço: uma classe

de serviço de tempo real e a classe de serviço de melhor esforço.

Com relação ao tempo de residência, semelhante ao trabalho [41], tem-se para a

RSF-1, µr1 = µdi/8. O tempo de residência na RSF-2 é obtido através da Eq.(3.4c), con-

siderando k = 5, ou seja, R1/R2 = 5 . Na Tabela 4.1 são apresentados os demais parâmetros.

4.2 Resultados Numéricos

4.2.1 Resultados para a classe de serviço de tempo real

A Fig.4.1 mostra a probabilidade de bloqueio e o tráfego médio escoado das

conexões da classe de serviço de tempo real destinada nativamente à RSF-1 versus a in-
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Tabela 4.1: Configuração do Sistema.

Parâmetro Valor

Números de canais B1 = B2 30 canais
Largura de banda das chamadas de tempo real b1 2 canais
Largura de banda das chamadas de melhor esforço [bm, bM ] [1,2] canais
Tempo de duração das chamadas de tempo real 1/µd1 180 s
Tempo de duração das chamadas de melhor esforço 1/µdnr 600 s
Custo de bloqueio das chamadas de tempo real cb11 = cb21 1

Custo de bloqueio das chamadas de melhor esforço cb1nr
= cb2nr

0.9
Custo de aceite na RSF alternativa das chamadas de tempo real ca11 = ca21 0.04

Custo de aceite na RSF alternativa das chamadas de melhor esforço ca1nr
= ca2nr

0.02

tensidade de tráfego (ρ11 = ρ1nr) e a taxa entre os raios de área de cobertura (k).

A Fig.4.1.a mostra que quando k e ρ11 = ρ1nr incrementam, o CCAC ótimo decide

que é melhor admitir as conexões da classe de serviço de tempo real, que são nativamente

destinadas a RSF-1, em sua RSF nativa. Este comportamento é corroborado por meio da

análise da Fig.4.1.b, a qual retrata o tráfego médio escoado das conexões da classe de serviço

de tempo real (O22
11) na RSF alternativa (#2) versus ρ11 = ρ1nr. Como pode ser observado, O22

11

decrementa na RSF alternativa (#2) quando k incrementa, o que idica que o CCAC ótimo

diminui a decisão da admissão na RSF alternativa (#2).
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Figura 4.1: (a) Probabilidade de bloqueio das conexões de tempo real em sua RSF
nativa (#1). (b) Tráfego médio escoado de tempo real na RSF alternativa (#2).

A Fig.4.2 confirma a afirmação anterior, mostrando que as conexões da classe de

serviço de tempo real, destinadas nativamente para a RSF-2, são encaminhadas e admitidas

na RSF alternativa (#1). Na Fig.4.2.a, para ambos valores de k, a probabilidade de bloqueio

é aproximadamente a mesma, até ρ11 = ρ1nr = 10. Deste ponto em diante, a probabilidade de
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bloqueio na RSF-2, para k = 5, incrementa rapidamente, que é seguido por um incremento

no tráfego médio escoado das conexões da classe de serviço de tempo real, na RSF alternativa

(#1), conforme pode ser visto na Fig.4.2.b. Por meio da análise da Fig.4.2.b, é posśıvel

concluir que o CCAC ótimo decide que é mais adequado, nestas configurações, bloquear uma

conexão da classe de serviço de tempo real na sua RSF nativa (#2) e encaminhá-la para ser

servida na RSF alternativa (#1).
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Figura 4.2: (a) Probabilidade de bloqueio das conexões de tempo real em sua RSF
nativa (#2). (b) Tráfego médio escoado de tempo real na RSF alternativa (#1).

4.2.2 Resultados para a classe de serviço de melhor esforço

A Fig.4.3 mostra a probabilidade de bloqueio e o tráfego médio escoado das

conexões da classe de serviço de melhor esforço destinada nativamente à RSF-1 versus a

intensidade de tráfego (ρ11 = ρ1nr) e a taxa entre os raios de área de cobertura (k). Já na

Fig.4.4, as medidas de desempenho mostradas são referentes as conexões da classe de serviço

de melhor esforço destinada nativamente à RSF-2.

As Figs.4.3 e 4.4 mostram que quando k e ρ11 = ρ1nr incrementam, o CCAC ótimo

decide que é melhor concentrar as conexões de melhor esforço na RSF-2, independentemente

se a RSF-2 é nativa ou alternativa para o usuário móvel. Neste sentido, como pode ser

visto na Fig.4.3.a, existe um incremento na probabilidade de bloqueio das conexões de melhor

esforço destinadas nativamente para a RSF-1. Isso ocorre devido o CCAC ótimo optar pelo

roteamento e admissão destas conexões na RSF alternativa (#2), como pode ser visto na

Fig.4.3.b, que mostra o tráfego médio de melhor esforço versus ρ11 = ρ1nr. A Fig.4.4.a mostra

que a menor probabilidade de bloqueio das conexões de melhor esforço acontece quando k = 5.

Este comportamento é um indicativo de que o CCAC ótimo decide manter estas conexões em

sua RSF nativa (#2). Isto é ratificado na Fig.4.4.b, na qual é posśıvel verificar que o tráfego
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Figura 4.3: (a) Probabilidade de bloqueio das conexões de melhor esforço em sua
RSF nativa (#1). (b) Tráfego médio escoado de melhor esforço na RSF alternativa
(#2).

médio escoado das conexões de melhor esforço na RSF alternativa (#1) decrementa com o

incremento no valor de k.
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Figura 4.4: (a) Probabilidade de bloqueio das conexões de melhor esforço em sua
RSF nativa (#2). (b) Tráfego médio escoado de melhor esforço na RSF alternativa
(#1).

4.2.3 Resultados para a utilização de recursos de rádio e custo
ótimo

A Fig.4.5.a mostra que a utilização de recursos de rádio para ambos valores de k,

na RSF-1, segue aproximadamente a mesma até ρ11 = ρ1nr = 6. Deste ponto em diante, é

percept́ıvel que para k = 5, a utilização dos recursos de rádio na RSF-1 decrementa. Isto é

atribúıdo ao fato de que o CCAC ótimo decide encaminhar e aceitar as conexões de melhor
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Figura 4.5: Utilização de recursos de rádio versus ρ11 = ρ1nr. (a) RSF-1. (b) RSF-2.

esforço na RSF-2, como pode ser visto na Fig.4.3.b. Contudo, a partir do ponto ρ11 = ρ1nr = 8,

a utilização dos recursos de rádio para k = 5 volta a crescer novamente. Este crescimento

é motivado pela transferência das conexões de tempo real nativamente destinadas para a

RSF-2 para a RSF-1, como pode ser visto na Fig.4.2.b. Comparando as Fig.4.5.a e 4.5.b, é

posśıvel perceber que a utilização dos recursos de rádio para ambos os valores de k cresce mais

rapidamente na RSF-1 do que na RSF-2. Isto acontece porque a intensidade de tráfego na

RSF-2 permanece a mesma ρ21 = ρ2nr = 6, ao passo que, na RSF-1, há um incremento até 16

(ρ21 = ρ2nr = 1 à 16). Analisando a Fig.4.5.b, também é posśıvel notar que a utilização dos

recursos de rádio na RSF-2 é praticamente a mesma para ambos valores de k.
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Figura 4.6: Custo ótimo versus ρ11 = ρ1nr.

Por fim, a Fig.4.6 mostra que, para a configuração utilizada, o custo ótimo decre-

menta com o incremento no valor de k. Isto acontece porque apesar da aceitação de mais

conexões nas RSFs alternativas quando k = 5, as probabilidades de bloqueio (principalmente

para as conexões de tempo real) são menores, fato que muito contribui para a redução do
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custo ótimo. Essa diminuição é devido aos seguintes fatos: (i) quando k = 5 tem-se, por meio

da Eq.3.4c, um menor tempo de residência na RSF-2, do que quando k = 1. Isto resulta em

um menor tempo de retenção, Eq.3.15 . Como consequência, os recursos de rádio tornam-se

dispońıveis para uma nova conexão mais rapidamente do que quando k = 1, o que leva a uma

redução nas probabilidades de bloqueio e consequentemente no custo ótimo; (ii) Ao colocar

junto as conexões de melhor esforço na mesma RSF (#2), o CCAC ótimo faz um melhor

uso do mecanismo de degradação e compensação, reduzindo as probabilidades de bloqueio na

RSF-2.

4.3 Estrutura da poĺıtica ótima

Nesta seção são analisados alguns resultados da poĺıtica ótima, o qual ratifica as

conclusões apresentadas anteriormente. Para ilustrar a poĺıtica ótima, é selecionado o caso

quando ρ11 = ρ1nr = 14. Nas Tabelas 4.2 e 4.3, a seguinte notação foi adotada:

• Notação ‘+’ representa os casos no qual o CCAC ótimo aceita uma conexão de melhor

esforço nativamente na RSF-1, sem considerar a ocupação dos recursos de rádio na RSF

alternativa (#2);

• Notação ‘o’ representa os casos no qual o CCAC ótimo considera a ocupação dos recursos

de rádio da RSF alternativa (#2) para tomar a decisão. Neste caso, pode ser: aceitar

na RSF nativa (#1), aceitar na RSF alternativa (#2) ou bloquear;

• Notação ‘*’ representa os casos no qual o CCAC ótimo considera a ocupação dos recursos

de rádio da RSF alternativa (#2) para tomar a decisão. Neste caso, pode ser: aceitar

na RSF alternativa (#2) ou bloquear;

• Notação ‘-’ representa os casos no qual o CCAC ótimo aceita uma conexão de melhor

esforço alternativamente na RSF-2.

A Tabela 4.2 mostra que para k = 1, quando a ocupação dos recursos de rádio é

baixa (‘+’), o CCAC ótimo decide que é melhor aceitar diretamente as conexões de melhor

esforço nativamente destinadas para a RSF-1. Para moderada (‘o’) e alta (‘*’) ocupação

dos recursos de rádio na RSF-1, o CCAC ótimo considera a ocupação dos recursos da RSF

alternativa (#2) para tomar a decisão. A diferença entre a poĺıtica ótima para moderada e alta

ocupação, corresponde ao aceite na RSF nativa (#1). Para ocupação de recursos moderada, o

CCAC ótimo ainda aceita na RSF nativa, diferentemente de quando a ocupação dos recursos
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Tabela 4.2: Poĺıtica ótima para conexão de tempo real destinadas nativamente à
RSF-2, de acordo com a ocupação dos recursos da RSF alternativa (#1) quando
k = 1.

m1
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m1
nr ↓

+ + + + + + + + + + o o o o o o
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Figura 4.7: Poĺıtica ótima para conexão de tempo real destinadas nativamente à
RSF-2 de acordo com a ocupação da RSF alternativa (#1). (a) —Para k = 1. (b)
Para k = 5.

é alta. Por outro lado, a Tabela 4.3 mostra que para k = 5, a decisão ótima na maioria dos

casos é encaminhar e aceitar as conexões de melhor esforço na RSF alternativa (#2).
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Tabela 4.3: Poĺıtica ótima para conexões de tempo real destinadas nativamente à
RSF-2, de acordo com a ocupação dos recursos na RSF alternativa (#2) quando
k = 5.

m1
1 →

m1
nr ↓

- - - - - - - - - - - - - - o o
- - - - - - - - - - - - - - -
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- o +
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- +
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A Fig.4.7 retrata a poĺıtica ótima para as conexões de tempo real destinadas na-

tivamente para a RSF-2, considerando a ocupação dos recursos de rádio da RSF alternativa

(#1), quando o número de chamadas em curso de tempo real e de melhor esforço na RSF-2

são, respectivamente, m2
1 = 5 e m2

nr = 8. Comparando-se as Figs.4.7.a e 4.7.b, pode-se obser-

var que para k = (Fig.4.7.b) existe um incremento no número de casos no qual o CCAC ótimo

decide que é melhor encaminhar e aceitar as conexões de tempo real na RSF alternativa (#1).



Conclusões

Em meio aos prelúdios da próxima geração de redes sem fio, o problema de geren-

ciamento de recursos e seleção inicial da rede vem se mostrando mais desafiadores do que os já

conhecidos das gerações anteriores. Diante disso, neste trabalho é desenvolvido um Controle

Conjunto de Admissão de Chamadas (CCAC) em um ambiente de redes co-localizadas.

Na próxima geração de redes sem fio, os algoritmos de CCAC devem decidir se

uma nova chamada deverá ser admitida ou bloqueada e também selecionar a rede sem fio

(RSF) em que a nova chamada deverá ser admitida. O CCAC proposto teve por objetivo a

modelagem anaĺıtica com cunho em desempenho deste sistema dinâmico e complexo, por meio

do arcabouço de processos semi-markovianos de decisão (PSMD).

No Caṕıtulo 1, foram apresentadas as definições existentes na literatura para con-

ceituar a quarta geração de redes, e os desafios caracteŕısticos desta nova geração de redes.

Uma ênfase foi dada ao problema de gerenciamento de recursos, visto que é um problema

recorrente nas demais gerações de redes, e a seleção inicial da RSF, problema que advém

desta nova geração. Visando uma modelagem anaĺıtica com cunho em desempenho do sistema

estudado, utilizou-se o arcabouço de PSMD, apresentado no Caṕıtulo 2.

A modelagem do sistema estudado, de acordo com PSMD, foi apresentada no

Caṕıtulo 3. Neste caṕıtulo foi descrito detalhadamente o sistema de redes co-localizadas

considerado. Além disso, foi apresentada a função de custo utilizada para obtenção da poĺıtica

ótima de seleção inicial da RSF. Nesta função de custo, considerou-se o custo de bloqueio de

uma nova chamada e o custo de admissão da nova chamada em uma RSF de domı́nio de

outro Provedor de Serviço na qual o usuário móvel não possui um Contrato de Serviço, custo

esse denominado de custo de aceite na RSF alternativa. O Caṕıtulo 3 é finalizado com a

apresentação das métricas de desempenho utilizadas para avaliação de desempenho do modelo

proposto.

Os experimentos utilizados para avaliação de desempenho do modelo proposto

foram apresentados no Caṕıtulo 4. Um estudo foi realizado visando analisar o impacto da

diversidade de tamanhos de áreas de cobertura das redes co-localizadas, no desempenho do

sistema e na estrutura da poĺıtica ótima. A partir destes experimentos, foi posśıvel concluir
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que a proporcionalidade dos tamanhos de áreas de coberturas das RSF co-localizadas, impacta

diretamente na estrutura da poĺıtica ótima e no desempenho do sistema.

Além do mais, à medida que essa proporção aumenta, a tendência é que as

chamadas de tempo real sejam direcionadas para serem atendidas na RSF de maior área

de cobertura, ao passo que as chamadas de melhor esforço, na RSF de menor área de cober-

tura. Este fato foi identificado, mesmo com a consideração de custos associados com estas

operações.

Para a realização dos experimentos, a parametrização do modelo proposto con-

siderou duas RSFs genéricas, contudo, o modelo é extenśıvel e pode ser customizado, a fim de

prover insights necessários para o projeto de heuŕısticas cuja implementação em um sistema

real é mais barata.

Lidar com sistemas amplamente complexos, semelhantes às redes sem fio de hoje

e do futuro, é uma tarefa bastante dif́ıcil. Assim, um modelo que pode auxiliar no projeto

de redes sem fio, durante a fase de planejamento do sistema, otimização e operação, torna-se

uma ferramenta válida e indispensável. Isto também é um fator que justifica a confecção deste

modelo. Poĺıticas ótimas obtidas via modelos anaĺıticos, em sistemas de telecomunicações

homogêneos figuram-se como de dif́ıcil implementação, o que se torna, muitas vezes, princi-

palmente em sistemas heterogêneos com a presença de diversas redes, impraticável. Contudo,

estes modelos anaĺıticos, bem como o modelo proposto, são válidos a fim de prover insights

valiosos na operação ótima do sistema, no qual podem ser utilizados para o projeto de aprox-

imações e heuŕısticas mais adequadas e que serão mais fáceis de implantação.

Um dos principais problemas relacionados à utilização de PSMD na modelagem

de sistemas complexos, consiste no alto gasto computacional para a resolução do problema e

obtenção da poĺıtica ótima, o que é conhecido por “Maldição da Dimensionalidade”.

No experimento realizado, o número de estados do sistema foi de 327.680. Dado

que o sistema evolui de acordo com decisões tomadas no ato de chegada das novas chamadas,

a combinação de estados/ações leva a um sistema com 803.840 estados para a configuração

utilizada. Como o algoritmo resolve o processo recursivamente, o gargalo do sistema se dá

com relação ao alto consumo de memória. Para a obtenção da poĺıtica ótima de seleção inicial

da RSF, a quantidade de iterações realizadas até a convergência ficou entre 165 e 1930, de

acordo com as configurações de carga de tráfego utilizada.

Além dos problemas relativos ao alto custo computacional, devido à complexi-

dade do sistema utilizado, as métricas tradicionais de Qualidade de Serviço (QoS), não se

mostraram satisfatórias para a avaliação de desempenho do modelo proposto. Isso, a priori,

gerou dificuldade para avaliação do modelo.
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Como trabalhos futuros, primeiramente, pode-se comparar o desempenho do CCAC

ótimo proposto com outras técnicas de seleção da RSF, tais como seleção aleatória, menor

ocupação, baseada na classe de serviço, no custo do serviço e na preferência do usuário. Estas

técnicas, apesar de uma maior simplicidade para implementação e implantação, não levam o

sistema à um desempenho aceitável.

Outras técnicas de otimização na qual o custo computacional seja menor, como

aprendizagem por reforço, por exemplo, também podem ser investigadas. Para melhor en-

tendimento do sistema, pode-se derivar novas medidas de desempenho, principalmente que

reflitam a Qualidade de Experiência (QoE) do usuário. Além destes, a degradação, sinalização

e mais fatores relacionados a preferência do usuário podem ser considerados na função custo.

Também, seria importante considerar a velocidade do usuário móvel como um parâmetro a

mais para a tomada de decisão. Com isso, uma função de custos pode ser definida considerando

esse parâmetro, para que se possa minimizar as sinalizações existentes no mecanismo de des-

coberta de rede, conexão e desconexão.

Outro estudo interessante seria separar as chamadas de handoff das novas

chamadas. Com isso, uma prioridade as chamadas destas classes poderiam ser consideradas.

A preempção e o deslocamento de chamadas de uma RSF para outra também poderiam ser

estudados a fim de uma melhor estabilidade do sistema.

E por fim, outras estratégias de gerenciamento de recursos de rádio podem ser

implementadas juntamente com o CCAC ótimo. Mecanismos de gerência de recursos que

atuam em ńıvel de pacotes tais como escalonamento de pacotes e gerência de buffer podem

inclúıdos a fim de se obter um melhor desempenho do sistema. Outras estratégias sub-ótimas e

de fácil implementação, como o gerenciamento de recursos através de thresholds onde se define

limiares de aceitação das chamadas de acordo com as classes de serviço e com as prioridades

atribúıdas a cada uma, também podem ser empregados.
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