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Resumo

Gerenciamento de recursos de radio é um tema importante e desafiador em redes
sem fio. Na préxima geracao de redes (redes 4G) esse tema é ainda mais desafiador devido a
necessidade de gerenciamento de recursos das diversas redes sem fio de forma conjunta. Algo-
ritmos de Controle de Admissao de Chamadas (CAC) é uma alternativa vidvel e amplamente
estudada em redes homogéneas para este fim. Contudo, os algoritmos de CAC propostos
para redes homogéneas nao sao adequados para a préxima geracao de redes sem fio por nao
possuirem uma visao global do sistema.

Diante da importancia de gerenciamento de recursos de radio e da escassez de
algoritmos de CAC destinados as redes heterogéneas, tem-se este tema como foco primario
deste trabalho. Além da confeccao de um modelo para controle conjunto de admissao de
chamadas através da utilizacao de processos semi-markovianos de decisao, dada a existéncia
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 areas de coberturas, no desempenho do sistema.

PALAVRAS-CHAVE: Controle de Admissao de Chamadas, Processos Semi-
Markovianos de Decisao, Préxima Geragao 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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Introducao

Mesmo com os avangos tecnologicos da infraestrutura de telecomunicagoes (3G),
percebe-se que estas nao sao capazes de atender a crescente demanda dos usudrios moéveis
por conteidos multimidias, garantindo-os acesso ubiquo com altas taxas de transmissao. Esse
aumento na demanda dos usuarios moveis da-se basicamente devido aos avangos tecnolégicos

dos terminais portateis e gracas ao barateamento destes equipamentos.

Assim, ha algum tempo, a comunidade cientifica e industrial vem vislumbrando
) )
uma nova geracao de redes onde diversas tecnologias de acesso atuarao de forma conjunta,

a fim de prover cobertura ubiqua, elevada taxa de transmissao e garantias de Qualidade de
Servigo (QoS).

Nessa nova geracao de redes, a tecnologia de acesso sem fio predominara. Isso
ocorrera em funcao da necessidade de mobilidade por parte dos usudrios. Portanto, havera
diversas tecnologias de acesso sem fio atuando de forma colaborativa a fim de melhor atender

a0s USuarios.

Os principais desafios a serem superados nessa nova geracao de redes, sao intrinsecos
a tecnologia de acesso sem fio. Dentre esses, os ja caracteristicos das redes 3G apresentam-se
de forma mais desafiadora. Por exemplo, o gerenciamento de recursos de radio deve ser feito
de forma conjunta, no qual a estabilidade global do sistema (conglomerado de redes) deverd

ser alcancada.

Além destes, novos problemas devem ser resolvidos, tais como: a selecao da rede
sem fio (RSF) mais adequada, o projeto de interfaces aéreas a fim de se alcangar maiores taxas

de transmissao, handoff vertical' transparente, entre outros.

Quanto ao problema de gerenciamento de recursos, utiliza-se algoritmos de Controle
de Admissdao de Chamadas (CAC) para a prevengao do congestionamento. Estes algoritmos
devem fazer o melhor uso dos recursos de radio disponiveis, enquanto garantem que os requi-
sitos de QoS de todas as chamadas em servigo sejam satisfeitos. Nessa nova geracao de redes,

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

IMigracao do usudrio de um ponto de acesso para outro, com tecnologias de redes distintas.



Esse trabalho apresenta o projeto de um Controle Conjunto de Admissao de
Chamadas (CCAC) 6timo, destinado a selegao inicial da RSF. Para a modelagem com cunho

em desempenho, foi utilizado o arcabougo de processos semi-markovianos de decisao (PSMD).

Motivacao

As RSFs apresentam-se como uma solucao viavel para o provimento de conexao
em areas rurais e de dificil acesso. Como exemplo, pode-se citar a utilizacao desta tecnologia
de acesso para provimento de conexao na regiao amazonica. Além disso, RSFs sdo atrativas
também devido ao baixo custo de implantagao, quando comparado com as demais tecnologias

de acesso.

Nesta tecnologia de acesso, um dos principais problemas na quarta geracao e até
mesmo nas geragoes anteriores, é o gerenciamento de recursos de radio de forma eficiente. Um
mecanismo utilizado para o gerenciamento de recursos de radio é a utilizacao de algoritmos
de Controle de Admissao de Chamadas (CAC). Os algoritmos de CAC devem decidir se uma
nova chamada devera ser aceita ou bloqueada, garantindo que a nova requisicao e as chamadas
ja admitidas sejam servidas com QoS. Com isso, é possivel realizar o descarte controlado, o

que leva a menores probabilidades de bloqueio e de perdas.

Na proxima geragao de redes, estes tradicionais algoritmos de CAC nao serao ade-
quados. Logo, novos algoritmos devem ser projetados para que possam gerenciar os recursos
de radio de forma conjunta. Assim surge o conceito de Controle Conjunto de Admissao de
Chamadas (CCAC), onde esses algoritmos além de decidirem se a nova chamada serd 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

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

Contribuicoes

Em meio aos diversos trabalhos apresentados na literatura destinados ao gerencia-
mento de recursos de radio e a selecao inicial 6tima da RSF, na proxima geracao de redes, o

trabalho desenvolvido apresenta as seguintes contribuigoes:

e O CCAC étimo desenvolvido para selecao inicial da RSF mais adequada e para o geren-
ciamento conjunto de recursos de radio considera fatores caracteristicos a preferéncias
do usuério e dos operadores, por meio da funcao custo definida. A funcao de custo é

necessaria para que se possa estabelecer o critério de otimalidade.



e Além do CCAC 6timo proposto, uma investigacao é dirigida a fim de se obter conclusoes
de como a relagao entre os tamanhos de areas de cobertura, interfere na politica 6tima de
selecao inicial da RSF e no desempenno do sistema. Até entao, os trabalhos apresentados
na literatura, tais como [5, 6], utilizam a informagao de tamanho de area de cobertura
para escolher a RSF de acordo com heuristicas. Uma das principais contribuicoes deste
estudo ¢ justamente a derivacao do tempo de permanéncia de um usudario mével em
uma RSF, em funcao da proporcionalidade dos raios de cobertura das diversas RSF's
co-localizadas, o que permitiu investigar como esta proporcionalidade pode impactar na

estrutura da politica 6tima de selecao inicial da RSF.

e A selegao inicial da RSF e o gerenciamento de recursos sao realizados de forma 6tima. O
principal objetivo do modelo proposto é prover a selecao inicial 6tima da RSF baseado
nos seguintes critérios: custo de bloqueio e custo de aceitagao da nova chamada na RSF
alternativa. O primeiro, ja é amplamente utilizado no projeto de CACs, principalmente
em redes sem fio homogéneas, 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 usuario moével nao possui um contrato
de servico. O que permite esta operacao sao Contratos de Servicos estabelecidos entre
operadoras, conhecidos como SLA - Service Level Agreement [7], o que permite acesso
inicial ou roaming das chamadas. Assim, o CCAC 6timo proposto pode decidir o que
é melhor para cada classe de servigo, baseado em prioridades configuradas através dos

valores atribuidos nas fungoes de custo, e para cada rede sem fio.

e Pela formulacao do problema através da utilizacao de processos semi-markovianos de
decisao (PSMD), é possivel conciliar ambos os tratamentos: otimizagao e avaliagdo de
desempenho. Isto devido os modelos markovianos serem uma metodologia natural para
modelagem e avaliacao de desempenho em redes de comunicacao. Além disso, como o
sistema modelado é dinamico, ou seja, evolui com o tempo, a melhor forma para lidar com
otimizagao é por meio da abordagem de programagao dinamica. Esta visdo (otimizagao e
avaliac@o de desempenho) é mandatdria no projeto de estratégias de alocagao de recursos,

para redes de comunicacao com multiplas classes de servigo.

e Por fim, o modelo desenvolvido é altamente customizavel, de acordo com os parametros
utilizados, para que se possam empregar caracteristicas das diversas tecnologias de acesso
sem fio, tais como IEEE 802.16, IEEE 802.11, 3G, etc. Com isso, é possivel a obtencao
de politicas étimas de selegao incial da RSF em ambientes onde ha um aglomerado
destas e outras tecnologias de acesso sem fio, que apesar de algumas vezes ser de dificil

implementagao, podem ser utilizadas como meta na determinagao de heuristicas que



aproximem o comportamento 6timo.

Organizacao do trabalho

Os conceitos relativos a proxima geragao de redes sem fio sao apresentados no
capitulo 1. Além das definicoes presentes na literatura, sao descritas algumas caracteristicas
e desafios existentes nesta nova geracao de redes. Ainda no capitulo 1, conceitos relativos ao
gerenciamento de recursos de forma eficiente, sao abordados. A metodologia utilizada para a
avaliacao de desempenho proposta neste trabalho é apresentada no capitulo 2. No capitulo 3 é
apresentado o modelo de controle conjunto de admissao de chamadas proposto de acordo com
o arcabougo dos processos semi-markovianos de decisao. Os resultados numéricos utilizados
para andlise do impacto da diversidade de tamanhos de areas de cobertura nas medidas de
desempenho e na estrutura da politica 6tima sao mostrados no capitulo 4. E por fim, sao
apresentadas as conclusoes, onde também se decorrem algumas possibilidades de trabalhos

futuros.

Publicacoes

Parte dos resultados mostrados nesta Dissertacao foi previamente publicado em

conferéncia internacional.

e Coutinho, R. W. L., Coelho, V. L., Costa, J. C. W. A., Carvalho, G. H. S., Opti-
mal Policy for Initial Selection Radio Access Technology in Next Generation

Wireless Networks. In: International Telecommunications Symposium (ITS), 2010,
Manaus - AM.

e Coutinho, R. W. L., Coelho, V. L., Costa, J. C. W. A., Carvalho, G. H. S., Optimal
policy for Joint Call Admission Control in next generation wireless networks.
In: International Conference on Network and Service Management (CNSM), 2010, Ni-

agara Falls.



Capitulo 1

Préoxima Geracao de Redes Sem Fio

Este capitulo apresenta as principais caracteristicas e desafios encontrados na
proxima geracao de redes sem fio. Na Secao 1.1, é mostrado o caminho evolutivo até as
redes 4G. Algumas definicoes de redes de proxima geracao que surgiram na literatura sao
apresentadas na Segao 1.2. Ainda na Secao 1.2, sao abordados alguns desafios de pesquisa
desta nova geragao de redes. Por fim, na Se¢ao 1.3 é apresentado o problema de gerenciamento
de recursos de radio e os mecanismos utilizados para essa tarefa. Uma énfase maior é dada ao
Controle de Admissao de Chamadas (CAC), que é alvo deste trabalho.

1.1 Preliminares

Denominada de redes 4G ou redes heterogéneas, a proxima geracao de redes sem
fio sera marcada pela heterogeneidade dos terminais dos usuarios méveis e das tecnologias
de acesso sem fio. Nesta nova geracao, diferentes tecnologias de acesso sem fio atuarao de
forma conjunta, colaborativamente, para provimento de cobertura ubiqua e continua, a fim
de atender aos usudrios com alto padrao de mobilidade, com elevado nivel de Qualidade de

Servigo (QoS) [1].

Na Fig.1.1 é apresentado um cenério tipico de redes de proxima geracao. Nesta nova
geragao, os usuarios moveis, portando terminais multimodais, serao habeis a se conectarem na
rede sem fio mais adequada. Assim, um dos principais desafios neste novo cenario é determinar
a RSF que ird servir ao novo usuario movel. Nesse processo, diversos parametros, tais como
area de cobertura, poténcia do sinal recebido, custo do servico, classe de servico, atraso médio,
preferéncia do usuario, entre outros, podem ser utilizados como auxiliadores no processo de

selecao [1].

A evolucao das redes sem fio até a quarta geracao é apresentada na Fig.1.2. De

um lado tém-se as redes de telefonia celular, provendo acesso com grandes areas de cobertura
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Figura 1.1: Exemplo de arquitetura heterogénea de redes sem fio [1].

para usuarios moveis com alto padrao de mobilidade que, gracas as evolugoes das tecnologias
de redes de acesso sem fio e dos equipamentos portateis, cada vez mais demandam conteidos
multimidias. Do outro lado, tem-se as redes sem fio de acesso local (ou redes nomédicas),

provendo servigos com altas taxas de transmissao a usuarios com padrao de baixa mobilidade
[2].

1.2 Definicao da préxima geracao de redes sem fio

Destinadas a conceituar a préoxima geracao de redes, algumas definigoes sao apre-
sentadas na literatura. Katz e Fitzek em [2], seguindo a recomendacao M.1645 do ITU-R,
na qual dita que o futuro dos sistemas de comunicagao sera alcangado pela fusao funcional
de existentes, melhorados e novos elementos do atual sistema 3G, descreve que a proxima
geracao de redes serd nada mais que sistemas de acesso sem fio nomédico e outros sistemas
sem fio com alto grau de funcionalidades comuns, trabalhando conjuntamente de forma trans-
parente. Ainda segundo os autores [2], o ITU nao endossa o termo “4G”, se referindo a essa

nova geragao como “beyond IMT-2000", principalmente pelo fato de que as geragoes anteri-

ores (1G-3G) se referiam aos sistemas celulares, enquanto que a préxima geragao incorporard
varias abordagens de acesso, principalmente celular e nomadica.

Ja para a operadora japonesa NTT DoCoMo [8], a préxima geracao de redes é
definida a partir da introducao dos conceitos de multimidia movel, suporte global de mobili-

dade e servicos pessoais customizados. Nessa visao, 4G é uma extensao dos sistemas 3G.
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Frattasi et al. [3], propoe uma nova metodologia onde o usuério é a entidade central
no projeto de redes 4G, como mostrado na Fig.1.3. Diante disso, os aspectos caracteristicos
aos usuarios e suas interagoes sao postos em uma vizinhanga mais proxima, enquanto aspectos
caracteristicos das redes sao colocados na extremidade do sistema. Isso é justificado através
da visao de que as redes de proxima geracao devem ser projetadas a partir das necessidades
dos usuérios e de cenarios ja identificados, pois, s6 assim, a tecnologia alcangara o sucesso de

utilizagao.



1.2.1 Caracteristicas da préxima geracao de redes sem fio

Como ja descrito nas secoes anteriores, a principal caracteristica da proxima
geracao de redes sem fio é a heterogeneidade das tecnologias de acesso que atuarao con-
juntamente e dos terminais multimodais dos usudrios méveis. A heterogeneidade da rede é
devido a proliferagdo de tecnologias de acesso sem fio (Bluetooth, WiMAX, WiFi, UMTS,
etc.), na qual se diferem em termos de drea de cobertura, taxa de transmissao, laténcia e taxa
de perdas. Ja a heterogeneidade dos terminais dos usudrios, se da com relagao a diversidade
de equipamentos com diferentes tamanhos de visores, consumo de energia, pesos, capacidades

de processamento, entre outas.

A personalizacao e a amigabilidade das aplicagoes com o usuédrio moével também
serao caracteristicas da proxima geracao de redes sem fio. O usuario mével poderé configurar o
modo operacional de seus dispositivos portateis a fim de selecionar o conteido dos servigos de
acesso com suas preferéncias e obter informagoes da forma mais amigavel possivel, em formato

de texto, audio ou video.

Outras caracteristicas presentes nas redes 4G sao a telepresenca, onde aplicagoes
serao utilizadas para reunioes virtuais entre individuos méveis; informacoes a qualquer tempo
e a qualquer lugar, com conexao virtual transparente; e seguranca, acesso publico e privado

com altas taxas de transmissao.

1.2.2 Desafios de pesquisa na proxima geracao de redes sem fio

Muitos dos aparatos tecnoldgicos da proxima geracao de redes sem fio ja sao
disponiveis e difundidos, visto que a nova geracao as redes sem fio consiste na atuacgao co-
laborativa das tecnologias atuais e novas tecnologias de acesso. Contudo, para uma utilizacao

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

Primeiramente, questoes relacionadas ao projeto de interfaces aéreas é um fator
crucial para que se possam alcangar taxas de transmissoes cada vez mais elevadas e questoes
relacionadas com frequéncias, licenciadas ou nao, e até mesmo interferéncias sejam mini-
mizadas. Outros esforcos de pesquisas sao destinados ao projeto de antenas cada vez menores

provendo acesso com maiores taxas com menores custos.

A infra-estrutura de redes da proxima geracao consistira de um conjunto de redes
heterogéneas. A integracao destas redes, do ponto de vista da aplicacao, sera possivel gracgas ao
protocolo IP. Como tema recorrente até mesmo nas redes 3G, questoes relacionadas ao handoff
tem sido alvo de pesquisas. Nesse novo cendrio, essa questao é ainda mais desafiadora, pois,

um usuario mével podera transitar ao longo de diversas redes distintas.



O gerenciamento de recursos de radio, de forma eficiente, a fim de se ter atendi-
mento ao usudrio com garantias de QoS, sempre foi um problema até mesmo em redes ho-
mogéneas. Na proxima geragao de redes sem fio, esse problema vem se mostrando mais
desafiador visto que ha necessidade do gerenciamento de recursos de radio de forma conjunta,
buscando-se alcangar uma estabilidade global da rede. Outro desafio consiste na selegao da
RSF para atender o novo usudrio e na manutencao do usuario conectado sempre na RSF mais

adequada.

1.3 Gerenciamento de recursos de radio

Recursos de radio sao frequentemente escassos e dispendiosos. Logo, uma utilizacao
eficiente desses recursos sempre tem sido uma preocupacao primaria em redes sem fio. Algumas

estratégias sao utilizadas para a atribuigao de recursos de radio a novas chamadas [9]:

e Alocacao de canal fira (FCA): Cada célula de uma area atendida recebe um deter-

minado nimero de canais de acordo com um padrao de reuso.

e Alocacao de canal dindmica (DCA): Todos os canais sao disponiveis para todas
as células e sempre que um evento de chegada de uma nova chamada, um canal, dentre

um conjunto de canais disponiveis, é alocado, desde que satisfaca uma restricao.

e Alocacao de canal hibrida (HCA): Consiste na combinagao de antes descritas an-
teriormente. Assim, um conjunto de canais é alocado permanentemente para uma dada

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

Com relagao a geréncia de trafego, existem mecanismos que evitam e previnem o
congestionamento e os que detectam o congestionamento e restauram o equilibrio da rede. Den-
tre os primeiros, encontram-se os algoritmos de Controle de Admissao de Chamadas (CAC),
no qual atuam alocando recursos, restringindo o acesso a rede de servico de forma que um

determinado nivel de Qualidade de Servigo (QoS) seja satisfeito [9].

O principal objetivo dos algoritmos de CAC em redes sem fio é fazer o melhor
uso dos recursos de radio disponiveis enquanto garante que os requisitos de QoS de todas as

chamadas em servigo sejam satisfeitos.

Diante desses requisitos e de demais fatores, os algoritmos de CAC devem decidir
se recursos de radio serao atribuidos a nova chamada, para que a mesma possa ser atendida

com QoS. Caso nao haja recursos suficientes ou, por alguma restri¢ao, o algoritmo de CAC
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Tabela 1.1: Critérios de selegdo da RSF mais apropriado [4].

Preferéncias do Preferéncias do

s Outros Critérios
Usuario Operador

Distribuicao de

. Requisitos de aplicagao
carga uniforme

Menor custo de servico

Capacidade residual

Melhor QoS Maximizagao do ganho da RSF
Maior area de Otimizacao do consumo Capacidade do terminal
cobertura de energia movel
Minimizagao da perda

Maior seguranca -

de handoffs
Menor consumo de
bateria

nao possa admitir a chamada, esta sera bloqueada. Com isso, previne-se e evita-se o con-
gestionamento, além de, com o bloqueio controlado, ser possivel minimizar efeitos relativos a

custos e satisfacao dos usuarios.

Assim, algoritmos de CAC tém sido amplamente estudados na literatura [10-15].
Contudo, os tradicionais algoritmos de CAC projetados para redes homogéneas nao provém
uma simples solucao enderecadas as arquiteturas heterogéneas, a qual caracteriza a proxima
geragao de redes sem fio [1]. Isso se deve, principalmente, devido ao fato de que esses tradi-

cionais algoritmos nao possuem uma visao completa do sistema.

Diferentemente dos tradicionais algoritmos de CAC, algoritmos para Controle Con-
junto de Admissao de Chamadas (CCAC), nao sdo apenas responsaveis por decidir se uma
nova chamada deverd ser aceita ou nao, mas também deverao decidir qual RSF ¢é a mais
adequada para servir a nova chamada [1]. A decisdao da RSF mais apropriada deve ser real-
izada levando-se em consideracao diversos fatores, preferéncias do usudrio e preferéncias do

operador. Alguns destes sao mostrados na Tabela 1.1.

1.3.1 Beneficios do CCAC

Em meio a heterogeneidade das redes sem fio, de terminais dos usuarios e de requi-
sitos das aplicagoes, os algoritmos de CCAC devem gerenciar servicos e tecnologias individuais,
enquanto mantém uma visao global dos recursos disponiveis. Além disso, estes novos algo-
ritmos de gerenciamento de recursos podem ser utilizados a fim de se alcangar os beneficios

abaixo [1]:

e Utilizacao eficiente dos recursos de rddio: Recursos de radio sao frequentemente
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escassos e dispendiosos. Uma utilizagao eficiente destes recursos faz-se necessario mesmo
em redes homogéneas. Na proxima geracao de redes sem fio, esses recursos devem ser

gerenciados de forma global, enquanto as requisicoes dos usuarios sao admitidas com

QoS;

e FEstabilidade global da rede: Fm um ambiente de redes heterogéneas, ao se gerenciar
os recursos de forma conjunta, busca-se evitar que redes individuais estejam sobrecarre-
gadas e passem a bloquear as requisi¢oes dos novos usuarios, ao passo que outras redes

estejam sendo subutilizadas;

e Melhoria da satisfacao do usudrio: Dada a diversidade de redes, com relacao as
taxas de transmissao, custos de servigos, area de cobertura e outros fatores, os usuarios,
héabeis a serem servidos em diversas redes, sao destinados para a rede mais adequada, de
acordo com suas preferéncias e/ou requisitos de suas aplicagoes. Esse mecanismo leva a

um aumento na satisfacao do usuario;

e Incremento na recompensa do operador: A medida que os recursos de radio sao

utilizados de forma eficiente, maior serd 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 a diversidade das aplicagoes, o CCAC deve

considerar um ambiente com multiplas classes de servigo ([16, 17]).

Com relagao a eficiéncia, diversas medidas de desempenho podem ser utilizadas
como indicador de quao eficiente é o CCAC desenvolvido. Dentre estas, estao a utilizagao dos
recursos de radio [18], probabilidade de bloqueio de novas chamadas e handoff [19, 20], atraso

médio, ganho/custo do operador e satisfagdo do usuério [16].

Os algoritmos de CCAC também devem ser simples e escalaveis, com custos com-
putacionais e financeiros de implantagao aceitaveis. Isso significa que devem requerer o menor
custo computacional possivel, além de um overhead controlado, para que nao haja atrasos
adicionais na rede. Com relagao a escalabilidade, os algoritmos de CCAC devem suportar um
aumento na demanda por servigos multimidias e um aumento na capacidade da rede, ao longo
do tempo. Estes, ainda, necessitam de rapidez em execucao, pois geralmente irao operar em

tempo real.

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

estabilidade global do sistema. Isso se faz necessario devido ao fato de que uma determinada



12

Tabela 1.2: Relacionamento entre os requisitos de CCAC.

X - Requisitos conflitantes. 4/ - Requisitos inter-relacionados.

Multiplos Eficiéncia Simplicidade Al

Requisitos CCAC

Servigos velocidade
Simplicidade X X
Alta velocidade v/
Escalabilidade V Vi v
Estabilidade V X V

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

podem estar sendo subutilizados.

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

Tabela 1.2 mostra a relagao entre esses requisitos.

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

Diversas metodologias podem ser empregadas para a implementacao de algoritmos
de CCAC. De uma forma simples, algoritmos de CCAC podem apenas realizar o encaminha-
mento das novas chamadas, entre as RSF's, de maneira aleatéria ou de acordo com a ocupacgao
de cada RSF [21], no instante de decisdao. Nessa abordagem, o CCAC faz a decisdo somente
baseado em informacgoes coletadas da rede. Apesar da simplicidade destas implementagcoes,
estes CCACs néao serao eficientes, a probabilidade de bloqueio das chamadas (novas ou hand-

off ) é geralmente alta, levando a uma baixa satisfacao do usudrio.

Seguindo outra vertente, algoritmos mais elaborados e eficientes sao projetados
através da utilizacao de técnicas de inteligéncia artificial, como Logica Fuzzy, Fuzzy-Neural,
Fuzzy MADM [22] e Algoritmos Genéticos, ou através de modelos matematicos bem definidos,
como por exemplo, através de processos semi-markovianos de decisao [17], baseados em uma
funcao de utilizade/custo. Apesar de uma maior complexidade na utiliza¢ao destas metodolo-
gias, tem-se CCACs mais eficientes, levando a uma melhor satisfagdo do usuério e a maxi-

mizagao de uma funcao objetivo.

Com relagao ao projeto de algoritmos de CCAC, algumas consideragoes de projeto
devem ser consideradas. Primeiramente, deve-se decidir se o CCAC devera ser centralizado
ou distribuido. Algoritmos centralizados sao mais eficientes, contudo, necessitam de mais
interacoes entre diferentes entidades da rede, o que pode levar a uma maior sinalizacao. Ja os

CCACs distribuidos, sao mais escalaveis e diminuem a sinalizacao entre os terminais mdveis
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e uma entidade central, contudo, sdo menos eficientes que os anteriores [1].

Algoritmos de CCAC podem ser projetados centrados aos usudrios ou a rede. No
primeiro, preferéncias do usuario sao consideradas para a selecao da rede mais adequada, como
em [21]. JA para o segundo caso, decisoes sao feitas baseadas nas condigoes da rede, coletadas

constantemente.

CCACs também sao projetados para gerenciamento de recursos de forma dtima
ou sub-6tima. Esse aspecto é atingido a partir da metodogia utilizada, na qual é justifi-
cada de acordo com os recursos disponiveis para implantacao do CCAC. Em outras palavras,
CCACs 6timos, desenvolvidos a partir de diversas técnicas de otimizacao, apesar de serem
mais eficientes, podem ser dificieis de implementar devido ao alto grau de complexidade. J&

os sub-6timos, sao menos eficientes, mas sao mais faceis para implementacao.

E por fim, algoritmos de CCAC podem ser projetados visando a selecao inicial da
RSF mais adequada ou para atuarem no gerenciamento de handoffs. CCAC destinados para
a sele¢ao inicial da RSF atuam encaminhando as novas chamadas para a RSF mais adequada,
com base em algum critério pré-estabelecido. Ja para o segundo caso, considerando diversos
parametros, o CCAC devera antecipar os handoffs e determinar a RSF na qual o usuario moével

sera atendido, a fim de minimizar as probabilidades de bloqueio de chamadas provenientes de
handoff.

1.4 Revisao bibliografica e trabalhos desenvolvidos

Os diversos desafios presentes nesta nova geracao de redes sem fio tém sido am-
plamente estudados na literatura. Para iniciar, em [17] e [18] s&@o propostos algoritmos para
controle de admissao 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 a Internet. O objetivo é gerenciar os recursos de radio na Estacao Base (Base Station
(BS)) WiMAX, a fim de compartilha-lo entre usuarios WiMAX e dos hotspots WiFi. Em [17],
o gerenciamento dos recursos da BS WiMAX, ¢ realizado através de um algoritmo de CAC,
desenvolvido por meio da utilizacao do arcaboucgo de processos semi-markovianos de decisao.
Ja 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 degradacao de largura de banda e controle
de admissao de chamadas. Com a degradacao de largura de banda das chamadas em curso, é
possivel a admissao de um ntmero maior de chamadas, o que leva a um aumento no ganho do

operador. Contudo, esta operacao acarreta uma queda na satisfacao do usuario. Um ponto
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de equilibrio deve ser encontrado, dado que estes requisitos sao conflitantes.

Questoes relacionadas a vertical handoff sao abordadas nos trabalhos [19, 20, 23].
Para iniciar, [19] propoe um algoritmo para decisdo do handoff vertical, cujo objetivo é de-
terminar as condigoes a qual o handoff deverd ocorrer. Chen et al. [20], propoe um algo-
ritmo de CAC baseado em processo semi-markovianos de decisao generalizado, com diferentes
prioridades entre as chamadas provenientes de handoff horizontal, handoff vertical e novas
chamadas. Um modelo de preempgao de canal para handoff vertical é proposto em [23]. Os
autores consideram WLANSs embarcadas em redes celulares, onde o usuario mével fora da
area de dupla cobertura poderd ser admitido por meio da preempcao de canal na rede celular,
quando todos os canais tiverem ocupados. As chamadas que sofrerao preempgao serao corre-
spondentes as conexoes dos usudrios presentes na dupla drea de cobertura, que por sua vez,

serao encaminhados para serem servidos na WLAN.

Destinados a sele¢ao inicial da rede sem fio, nos trabalhos [4, 24, 25], os autores
utilizam Légica Fuzzy para a eleicao da RSF mais adequada para atender ao novo usudrio.
A selecao da rede nestes trabalhos considera varios parametros, tais como poténcia do sinal,
largura de banda, custo, laténcia, prioridade, cobertura, seguranca, consumo de energia, carga

da rede, e outros.

Ibrahim et. al [26] propde um algoritmo de JRRM para a selegdo inicial
da RSF, considerando uma rede heterogénea composta por duas RSFs co-localizadas
(WiMAX/UMTS). Para a sele¢ao da RSF mais adequada para a admissao da chamada, o
algoritmo proposto considera a carga em cada RSF, a distribui¢ao espacial dos usudarios ja
admitidos, a localizacao do usuario responsavel pela nova chamada e sua influéncia no desem-

penho global. Duas classes de servigos sao utilizadas: streaming e trafego elastico.

Um gerenciador adaptativo de largura de banda e um controle conjunto de admissao
de chamadas é proposto em [21]. O objetivo é melhorar a utilizacao 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 ocupacgao é selecionada

para atender ao novo usuério.

Em [27] é proposto dois esquemas de gerenciamento de recursos onde o primeiro
Traffic-based Resource Management Scheme (TRMS), aloca os recursos as novas chamadas
baseado no tipo de trafego, tipo de chamada (nova ou handoff), e largura de banda. O
segundo, @-learning-based Resource Management Scheme (QRMS), é formulado através de
um processo markoviano de decisao, onde o algoritmo Q-leaning é aplicado para a obtencao

da politica 6tima de alocacao de recursos.

Niyato e Hossain [28], estudam a dinamica de sele¢do de rede em um ambiente
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heterogéneo de redes sem fio, usando a teoria evolucionaria dos jogos. Os autores apresentam
dois algoritmos, na qual consideram o balanceamento de carga dirigido ao usuario em redes
heterogéneas. Pengbo et al. [29] propoe um algoritmo distribuido para sele¢iao da rede mais

adequada, considerando parametros de trafego multimidia na camada de aplicacao.

No Capitulo 3 deste trabalho, é apresentada a modelagem de um CCAC 6timo
com cunho em desempenho, destinado ao gerenciamento de recursos de diversas RSF's entre
chamadas provenientes de uma intersecao de areas de cobertura. Para a modelagem com cunho
em desempenho do sistema estudado, utilizou-se o arcabougo de processos semi-markovianos
de decisao como ferramenta matematica. O CCAC proposto atua de maneira centralizada
e além de decidir pelo aceite ou bloqueio da nova chamada, deverd selecionar a RSF para

atender ao novo usuario.

Neste trabalho, considera-se a existéncia RSF nativa e RSF alernativa dos usuérios
moveis (ver Capitulo 3), com custos de admissao associados. Em [1], o tamanho de drea
de cobertura é apresentado como um fator que pode ser utilizado para a selecao inicial da
RSF. Para justificar isso, o autor alega que um usuario movel, a uma alta velocidade, devera
rapidamente exceder o limite de cobertura de uma RSF com pequena area de cobertura, o que
levard a execucao de diversos handoffs verticais, consequentemente, na degradacao da QoS.
Assim, uma alternativa é manter o usuario mével conectado sempre na RSF com maior area

de cobertura.

Contudo, isso poderia levar a uma instabilidade do sistema e ainda, esta RSF pode
nao ser adequada do ponto de vista da aplicacao ou da preferéncia do usuéario. Neste trabalho,
também se utiliza a informacao do tamanho do raio de cobertura da RSF. Diferentemente
dos apresentados na literatura, aqui é investigado como este parametro pode impactar na
politica 6tima de selecao da RSF. Uma das principais contribuigoes deste estudo ¢ justamente
esta andlise, que foi permitida gracas a derivacao do tempo de permanéncia de um usuario
moével em uma RSF| em funcgao da proporcionalidade dos raios de cobertura das diversas RSFs

co-localizadas.



Capitulo 2

Cadelas de Markov e Processos
Markovianos de Decisao

O objetivo deste capitulo é apresentar a metodologia empregada para modelagem
analitica, com cunho em desempenho, do sistema dinamico estudado. Na Secao 2.1, sao
apresentados os objetivos da avaliacao de desempenho, e as solugoes que podem ser adotadas.
Quando se opta por uma modelagem analitica, Cadeias de Markov se mostram atrativas. A
definicao de Cadeias de Markov, bem como outros conceitos relativos a essa metodologia, sao
apresentados na Secao 2.2. Para sistemas dinamicos que evoluem de acordo com tomadas
de decisoes, utiliza-se Processos Markovianos de Decisao, Secao 2.3, quando as decisoes sao
tomadas em tempos equidistantes, ou seja, instantes de tempos discretos. Na Secao 2.4 sao
apresentados os processos semi-markovianos de decisao, utilizados para modelagem de sistemas

onde decisoes sao tomadas em qualquer instante de tempo, ou seja, em tempo continuo.

2.1 Preliminares

O objetivo da avaliagao de desempenho é encontrar uma configuragao sistémica
que fornega a melhor rela¢do custo-beneficio [9]. Podendo ser realizada em qualquer fase do
ciclo de vida de um sistema, a avaliacao de desempenho de sistemas pode ser feita através de

trés tipos de solugoes: experimentagao, modelagem analitica e simulagao [30].

Em alguns casos, quando ainda nao hé o sistema a ser avaliado ou até mesmo
quando se utiliza a solucao analitica para avaliagao de desempenho, deve-se projetar um
modelo, que consiste em uma abstracao do sistema, incluindo, em diferentes niveis de detalhes,
dependendo da solucao a ser empregada, os principais elementos e eventos condizentes ao
comportamento do sistema e que ao mesmo tempo sao relevantes na sua analise. O processo
de modelagem consiste na especificagao do sistema, no qual é criada uma representacao

condizente ao sistema real, parametrizacao, que consiste na identificacao dos valores de

16
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entrada do modelo e, solugao, onde simulagoes, experimentacao ou uma modelagem analitica é
utilizada para a avaliacao de desempenho, e por fim, tem-se a apresentagao dos resultados,

onde conclusoes acerca do sistema avaliado sao dispostas.

Neste trabalho é adotada a modelagem analitica para avaliacao de desempenho.
Dentro da modelagem analitica, optou-se pela utilizacao de processos semi-markovianos de
decisao para a modelagem do sistema dinamico estudado. Assim sendo, nas proximas secoes

sao apresentados os conceitos relativos a essa abordagem.

2.2 Cadeias de Markov

2.2.1 Definicao

O processo estocastico {X,,,n = 0,1,...}, com espago de estados I, é uma cadeia

de Markov se, para cadan =0,1,...,
P{X,11 =ip1|Xo =10, ., Xp =1} = P{Xp11 = ipi1| Xo = i}, (2.1)

para todos os valoes possiveis de i, ..., 1,11 € I [31, 32].

Em outras palavras, a Eq.(2.1) dita que um processo estocéstico serd uma cadeia
de Markov se o estado futuro, {X, 11 = 4,41}, depender da histéria pregressa do processo
apenas através do estado atual, {X,, = i, }. Assim, o processo segue a propriedade de Markov,
também conhecida como auséncia de meméria (memoryless). Se a probabilidade de transigao

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

P{X, 11 =7j|X, =1} =pi;,i,5 €1, (2.2)
tem-se uma cadeia de Markov dita estacionaria ou com probabilidades de transi¢cao homogéneas
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 continua, onde as probabilidades de transicao de estados,

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

pij(t) = P{Xps = j|Xs =i},Vt > 0 e s > 0. (2.3)

Uma das formas de representagao das probabilidades de transicao de uma cadeia

de Markov é através de uma matriz de transicao de estados P, como
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Poo Po1
P = Pio P11 .- > (2-4)

onde p;; >)Vi,j € [ e ) p;j = 1Vi € I, para as cadeias de Markov a Tempo Discreto (CMTD)
e, para as cadeias de Markov a Tempo Continuo (CMTC), através da matriz de taxas ou

gerador infinitesimal

—qoo qo1 - .- qoN
q10 —qi1 ... qiN
Q= . (2.5)
_—QNO gnt .- —QNN_

onde ¢; = — Z?{:O gij, Vi,j7 € I Ni # j, na qual representa a taxa total de partida do estado

7.

2.2.2 Classificagao dos estados

Sejam as varidveis aleatérias v; e 7; 0 numero de visitas e o tempo do primeira
visita ao estado 7, respectivamente. Os estados de uma cadeia de Markov sao classificados

com base em P{r; < oo} e E;{7;}* como mostrado na Tabela 2.1.

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

P{r, <o} <1l P{r<oo}=1
E{r} <0 - Recorrente positivo
E{r} =00 Transiente Recorrente nulo

Um estado i é recorrente se ele pode ser visitado infinitas vezes. Caso contrario,
se a realizagao do processo visitar ¢ um ntmero finito de vezes, de modo que, apés a ultima
visita, o processo nao entrar mais nesse estado, ele sera chamado transiente ou transitoério.

Note que ¢ é recorrente se [33]:

E{Uz} = Zp?z = 00,
n=0

e transiente se E{v;} < oo.

2E{-} é o operador esperanca
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Diz-se que um estado j € I é acessivel ou alcangado (i — j) a partir de um estado

i € I, se pj; > 0 para algum n > 0; caso contrario, j ¢ inacessivel a partir de i.

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

o conjunto I de todos os seus estados.

Um estado ¢ possui periodo d(i) se d(i) é o maior divisor comum de n > 1 tal
que p > 0. Se d(i) = 1, entdo i é aperiédico; caso contrario, d(i) > 1, entdo o estado i é
periddico.

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

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

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

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

P 0 0 . . 0
o B 0 . . 0
P = ,
0 P, 0
i Ql QQ - Qm Qm-‘rl i

onde P; corresponde as transig¢oes entre os estados C; (); as transicoes a partir dos estados

transientes em T para os estados em Cj; e (,,41 as transicoes entre os estados em 7.

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

usado no processo Semi-Markoviano de Decisao.

3X é o complemento de X



20

2.2.3 Comportamento limite da cadeia de Markov

Se uma cadeia é irredutivel, recorrente positiva e aperiédica 4, entao exite a proba-

bilidade limite, chamada de distribuigao estaciondria para a cadeia de Markov, tal que [34]:

lim p = m; > 0,V7,

n—o0

o qual é independente do estado inicial ¢, onde {r;,7 =0,1,2,...} é a tinica solugdo para

™= D by Vi 2 0 Yom=1. (2.6)
=0

i=0
No caso da cadeia de Markov a tempo continuo, tem-se que o comportamento limite

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

N
m,Q =0, d om=1, (2.7)
j=0

A probabilidade limite é fundamental para a analise de desempenho, pois, para o
caso da cadeia Unica, m; pode ser interpretada como a fragao do tempo que a cadeia permanece

no estado j.

2.3 Processo Markoviano de Decisao (PMD)

O PMD ¢ um sistema dinamico que evolui com uma lei de probabilidade de movi-
mento controlada por decisoes que sao tomadas em instantes nos quais o estado do sistema é
observado. Como consequéncia direta dessa decisao, incorre-se em um custo ou uma recoms-

pensa e em uma mudanca de estado.

Ao observar o estado em um dado momento, uma decisao é tomada. Esses instantes
sao chamados de instantes de decisao. Baseado neles tem-se os Processos Markoviano de
Decisao a Tempo Discreto (PMDTD) e o Semi-Markoviano de Decisao (PSMD). No primeiro,
o sistema é observado e uma acgao é tomada em instantes equidistantes ou discretos de tempo
t=1,2,.... O ultimo é uma generalizacao do PMD por permitir que o tempo até o préximo
instante de decisdo tenha uma distribuicao de probabilidade arbitraria [35]. Particularmente,
neste trabalho, a distribuicao de probabilidade entre os instantes de tomada de decisao sao
variaveis aleatorias distribuidas exponencialmente, o que remete o PSMD a um PMD a tempo

continuo.

4A cadeia com essa caracteristica é geralmente chamada de ergddica.
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O conjunto de instantes de decisao pode ser finito ou infinito. Quando o mesmo é

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

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

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

Ao escolher uma agao, deve-se seguir alguma politica ou regra que, a priori, pode
apresentar qualquer qualquer comportamento. Nesse conjunto de politicas existe uma sub-
classe chamada de deterministica e estacionéaria que prescreve a mesma acao R; sempre que o
sistema esta no estado 7 em uma época de decisao. Como o carater markoviano desse processo
reside no fato de que o seu comportamento futuro é independente dos estados e acoes passadas
dado estado e a acao correntes [35], é intuitivo considerar somente as politicas deterministicas

estacionérias [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 transicoes em um curto

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

2.3.1 O critério do custo médio para uma politica estacionaria

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

1
gi(R) = lim —V, (i, R)

n—oo M,

onde V,,(i, R) é o custo total esperado nos n primeiros instantes de decisao quando o estado i
é visitado considerando a politica 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 X,, possui um tnico conjunto fechado de
estados, caso wunichain, sob a politica R, o custo médio a longo prazo é independente do
estado inicial [31]. Entao:

6i(R) = g(R) ¥i (2.8)

Uma politica estacionaria é dita 6tima se

9i(R") < gi(R) Vi, VR (2.9)

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

é 6tima entre todas as classes de politicas possiveis [31].
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2.3.2 Algoritmo de Iteracao de Valores (AIV)

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

linear.

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

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

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

cursivamente o Valor5:

V(i) = min {Cz ) + sz] 1)}, i el

EA(i
“ jel
iniciando de uma fungao arbitrariamente escolhida V(i),Vi € I.

A quantidade V,, () pode ser interpretada como o custo esperado total minimo com
um horizonte de n periodos quando o estado corrente é i e um custo terminal V4(7) e acarretado

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

Essa intepretacao sugere que, para um horizonte suficientemente grande, a diferenca
em um passo V,,(i) — V,,—1(i) estard muito proxima do custo médio minimo por unidade de

tempo, e quando n — o0, os limites:
my, = min{V,,(i) = V,_1} e M,, = max{V,(i) — V,_1}

se aproximarao da taxa de custo minimo.

Escolhendo V4 (7) tal que 0 < V(i) < min, ¢;(a), Vi € I, tem-se que V;(i) > V(i)Vi,

o que implica que cada termo da sequéncia nao decrescente {m,,,n > 1} é nado negativo. Assim,

Mn_ " nY\ _ 4%
m <€:>g(f) g

<e
My, g*

isto é, o custo g(f™) da politica f™ obtido na n-ésima equagao nao pode diferir mais que a
precisao desejada £ do suposto custo minimo g* quando % < e. Na Fig.2.1 tem-se o

pseudo-cédigo do algoritmo de iteracao de valores:

A prova de convergéncia do algoritmo de iteragao de valores é encontrada na referéncia [31].
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#1. INICIO

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

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

#5. Para cada i € [ fazer {

#6. V(i) = mingea@y{ci(a) + 32 pij(@)Va1(4) }

#7. Determinar f™ como a politica estacionaria cujas acoes
minimizam o lado direito da equagao acima.

48}

#9. Calcular os limites:

#10. my, = min{V,,(i) — V,,1(i)} e M,, = max{V,,(i) — V,_1(2) }

#11. O algoritmo para com a politica f™ se 0 < Mm;nm <e

#12. }

#13. FIM

Figura 2.1: Pseudo-cédigo do algoritmo de iteracao de valores.

2.4 Processo Semi-Markoviano de Decisao (PSMD)

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

mas aleatérios. Tais problemas sao analisados considerando um processo Semi-Markoviano de

Decisao (PSMD).

No PSMD, se em um instante de decisao uma agao a é escolhida em um estado
1 € I entao o tempo, o estado e o custo até o préximo instante de decisao dependem somente

dos estado corrente e da acao escolhida.

Na confeccao de um PSMD, além dos elementos ja introduzidos como o estado
i €1, acao a € A(i) , custo ¢;(a) e probabilidade p;;(a), é necessaria também a definicao do
tempo esperado até a préxima época de decisdo, 7;(a), se a agdo a é tomada no estado corrente
i.

Considerando o custo médio por unidade de tempo a horizonte infinito como critério
de otimalidade, é possivel utilizar o algoritmo de iteracao de valores para obter a politica étima,

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

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

de tempo sdo os mesmos em ambos modelos [35]. A uniformizacao é feita da seguinte forma:
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e Escolher um nimero 0 < 7 < min; , 7;(a)

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

tempo entre as transigoes sao dados respectivamente por: I, A(i), p;j(a), ¢;(a) e 7i(a)

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

dados por:
I =1,
A(l) = A(d), iel
_ cila) = —
cila) = (@) ieleac Ai)
Tty Pii(a), i#jieTleacAl)
pij(a) =

i@+ 1= 5l i=ji€Teac Al)

7i(a)

Utiliza-se a pertubagao 7 para garantir que toda politica 6tima induza a uma cadeia
de Markov aperiddica, condi¢ao necessaria para garantir lim,,_,., m, = lim,,_,,, M,, = ¢*, onde

g* é o custo médio minimo por unidade de tempo [35].



Capitulo 3

Avaliacao de desempenho de redes
sem fio co-localizadas

O objetivo deste capitulo é apresentar o modelo analitico proposto para o controle
conjunto de admissao de chamadas em redes sem fio heterogéneas co-localizadas. O modelo
de CCAC apresentado é formulado através de um processo semi-markoviano de decisao, no
qual é possivel a obtencao de uma politica estaciondria 6tima para a selecao inicial da RSF.
Ainda, neste capitulo sao derivadas as medidas de desempenho utilizadas para a avaliacao
do modelo proposto. A descricao do sistema considerado, é apresentado na Secao 3.1. As
consideragoes de trafego utilizadas no modelo sao descritas na Secao 3.2. A modelagem do

sistema, de acordo com o arcabouco de PSMD, é apresentada na Secao 3.3.

3.1 Descricao do Sistema

Na préxima geracao de redes, diversas redes sem fio (RSF) atuarao de forma con-
junta e, os usuarios moéveis, dispostos de terminais multimodais, poderao ser atendidos na
RSF mais adequada, de acordo com algum critério pré-estabelecido, como poténcia do sinal,
tamanho da area de cobertura, custo de servico, classe de servico, taxa de transmissao, carga
da rede, entre outros [1, 4, 27, 36]. Assim, o sistema sob consideragao consiste de K redes sem

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

Atualmente, cada usuario possui um Contrato de Servico com um Provedor de
Servigo, o que lhe garante autenticacgao, autorizacao e contabilizagdo (AAA - Authentication,
Authorization and Accounting) na rede cujo dominio esta sob a responsabilidade de seu Prove-
dor de Servico. Contudo, como ja ocorre entre operadoras de redes de telefonia celular, ha
possibilidade de contratos serem estabelecidos entre Provedores de Servico. Estes contratos,
comumente conhecidos por SLA - Service Level Agreement [7], permitem que usuarios méveis

possam ser antendidos em redes de dominio de outros Provedores de Servico, os quais seus
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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 geracao de redes sem fio, da perspectiva do usudrio mével,
denomina-se por Rede Nativa a RSF que pertence ao Provedor de Servico na qual o usuario
movel possui contrato de servigo e, Rede Alternativa, as demais redes disponiveis de outros

Provedores na qual o Provedor de Servico do usuario mével tem um acordo de servico.

Neste cendrio de redes co-localizadas, a j-ésima RSF (j = {1,...,K}), Fig.3.1,
consiste de um enlace sem fio com B; recursos de radio, os quais sao compartilhados entre as
requisigoes dos usuarios. O significado de uma unidade de recursos de réddio é dependente da
especificagao da implementacao tecnologica da interface de radio. Contudo, independente da
tecnologia de acesso ao meio utilizada (FDMA, CDMA, TDMA ou OFDM), a capacidade do

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

Neste trabalho, o CCAC proposto atua na zona de intersecao de dreas de cober-
tura, ou seja, gerenciando os usudarios moéveis presentes na regiao de intersecao de areas de

coberturas, podendo ser servido em diversas RSFs.

A Fig.3.2 mostra de maneira conceitual, a visao do sistema. Um novo usudrio,
demandando uma conexao caracteristica pela classe de servigo da aplicacao, chega ao sistema
informando sua RSF nativa. O CCAC, atuando de forma centralizada, para cada evento de
chegada de um novo usuério, devera decidir pela admissao (e selecionar a RSF mais adequada
para isso) ou pelo bloqueio. De acordo com a decis@o tomada, custos serdo incorridos (Cb{f7 Cal

...). Estes custos sdo descritos na Se¢ao 3.3.5.
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Il Chegada de uma nova chamada RSF 1
. . —o—
B Encaminhada para RSF nativa
] Encaminhada para RSF alternativa | o
B Chamadas bloqueadas —e—|
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Figura 3.2: Visao conceitual do sistema.
3.2 Modelo de Trafego

As requisicoes dos usuarios méveis sao dicotomizadas em duas classes de servigo:
classe de servico de tempo real e classe de servico de melhor esfor¢o. Suas caracteristicas,

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

3.2.1 Classe de Servigo de Tempo Real

As conexdes da classe de servigo de tempo real (ex. voz, streaming de video, etc.)
sao tolerantes a um certo grau de perdas, sensiveis ao atraso e variagoes de atraso e requisitam
largura de banda constante a fim de serem servidas com garantias de Qualidade de Servico
(QoS). Em virtude da existéncia de vérios tipos de aplicagbes de tempo real, considera-se i

(i ={1,...,L}) tipos de trafego desta classe de servigo.

De acordo com a literatura [17, 21, 29, 37, 38|, o padrao de chegada das conexdes
da classe de servico de tempo real segue um processo de Poisson. onde uma conexao da
classe de servigo de tempo real ¢ chega ao sistema, destinada nativamente a j-ésima RSF, com

parametro A} e demanda b; recursos de rédio.

O tempo de duragdo de uma chamada da classe de servigo de tempo real (Ty,) é
exponencialmente distribuido com valor médio 1/4,. Além do tempo de duragao, é conside-

rado o tempo de residéncia (7,,) na j-ésima RSF, que representa o tempo na qual um usudrio
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moével 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 informacao de drea de cobertura e devido a importancia desse
fator em um ambiente heterogéneo, 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 residéncia na j-ésima RSF é exponencialmente distribuido, com valor

médio dado por:

v
fir, = 0.7182 (3.1)

7%
onde V' ¢é a velocidade média do usuario mével e R é o raio da area de cobertura da RSF.
Dado a disposicao das RSFs de maneira co-localizadas, a velocidade de um usuario movel
¢ a mesma ao longo das diversas areas de coberturas. Portanto, o tempo de residéncia em
cada RSF ¢ diferenciado pelo tamanho do raio da area de cobertura. Considerando que
R; =kR,(j,w € {1,...,K}), é arelagao entre os raios da area de cobertura das RSFs j e w.

Dado a Eq.(3.1) e a relac@o anteriormente mencionada, tem-se:

1 V
=1/10.7182— |. 3.2
™ /( ; Rw> (32

A partir da Eq.(3.1), pode-se derivar R,, como fun¢ao de ., como dado abaixo:

Ry = 0.7182——. (3.3)

/’Lrw

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

1 1
- (3.4a)
Hor,; 0.7182V

0.7182VEk
IL[/T’UJ

1 1
p = — (3.4b)

1
k
IL[/T’UJ




29

(3.4¢)

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

cionalidade k (k = R;j/R,,) dos seus raios de area de cobertura.

O tempo de retengao T}, (holding time) é definido como o tempo decorrido entre o
instante em que um canal é atribuido para servir uma chamada em uma RSF j qualquer e o
instante em que o canal é liberado pelo usuario mével, seja por completacao da chamada ou

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

T, =Ty, (3.5)

se a chamada ¢é finalizada na RSF na qual foi originada. Caso contrario, se o usudrio moével
excede a area de cobertura da RSF antes de completar a chamada, tem-se:
T, =T, (3.6)
Portanto, conclui-se que:

Th = min{Td, Trj } (37)

De acordo com Eq.(3.7) e dado que tanto T; quanto T,, sdo exponencialmente
distribuidos, o tempo de retengao de uma conexao da classe de servico de tempo real 7, na
RSF j, definido pela varidvel aleatéria T);, também serd exponencialmente distribuido com

valor médio:

th = Hq; + Horj - (38)

Finalmente, a intensidade de trafego da classe de servico de tempo real, destinada

nativamente para a j-ésima RSF, é definida por

ol =N, (3.9)

3.2.2 Classe de Servico de Melhor Esforco

As conexoes da classe de servico de melhor esforco compartilham igualmente os
recursos nao utilizados pelas conexoes da classe de servico de tempo real, o que significa que

cada conexao de melhor esforco pode variar sua taxa de servigo ao longo do tempo, dependendo
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do nuimero de conexoes de tempo real e de melhor esforco admitidas no sistema. Diante destas
caracteristicas, é considerado que todo o trafego da classe de servico de melhor esforco é

agrupado em uma unica classe de servigo.

Isso é possivel devido ao mecanismo de degradacao e compensacao, que ¢é capaz de
cobrir uma variedade de aplicagoes de dados [37, 38]. Assim, conexoes da classe de servigo de
melhor esforco, destinadas nativamente a j-ésima RSF, chegam de acordo com um processo de
Poisson com parametro A, e podem ajustar sua largura de banda no intervalo entre [b,, by/]
recursos de radio. Semelhante as conexoes da classe de servico de tempo real, conexoes da classe
de servico de melhor esforco requisitam um tempo de duracao exponencialmente distribuido,
com valor médio 1/p,,, e o tempo de retengao para conexdes desta classe de servigo, é dado

1dealmente por:

A intensidade de trafego das conexoes da classe de servico de melhor esforco, des-

tinada nativamente a j-ésima RSF, é definida por

P = )‘g/ﬂhiw' (3.11)

Estas consideragoes de trafego sao amplamente utilizadas na literatura [17, 21, 29,
37, 38].

3.3 Formulacao do Modelo e Problema de Otimizacao

Um modelo confeccionado através de um PSMD é completamente especificado
pela definicao do espaco de estados, espaco de agoes, épocas de decisao, tempo esperado até
a proxima época de decisao, probabilidades de transicoes de estados e funcao custo. Esses

componentes sao escritos a seguir.

3.3.1 Espaco de Estados

O conjunto de espaco de estados representa todos os estados possiveis no qual o
sistema podera se encontrar. Sendo o sistema modelado com uma cadeia de Markov a tempo
continuo, com [(L 4 1) x K]-dimensdes, o conjunto de estados possiveis 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 servico, onde m{ e mJ representam o nimero de conexoes da

classe de servigo de tempo real i e da classe de melhor esforco, em servico na j-ésima RSF,
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respectivamente. Dado que uma conexao ¢ da classe de servigco de tempo real demanda b;

4 . /7 4 . ~ . you 7 B
recursos de radio, o niimero méximo de conexoes desta classe, na j-ésima RSF ¢é |37, onde
7

lg] é o maior inteiro menor que g. O nimero méximo de conexoes da classe de servigo de

.1 B
melhor esforgo é |2 ].
m

1 1 1 1 L 1 1 71
My ey My e T T, doiymibi+my by () < BiA
J J J j L Jn. i 1 )
m17 7mz‘7 . 7mL7mnr Zi:l mibl + mm"bzw<m> S B]/\
® = ( .€) / : : : (3.12)
L
w w w w w w Jw
ml P 7mi AR 7mL7mnr Zi:l mi b’L +mnrbnr<$) S Bw/\
K K K K L K KK
My, ..Myt g My Yoy mi by +ma by (x) < Bg.

O modus operandi do mecanismo de degradacao e compensacao assume que, dado
a decisao do CCAC pela admissao, sempre que possivel uma conexao da classe de servigo de
melhor esfor¢o serda admitida e servida com o maximo de largura de banda by;. Contudo,
devido a dinamica da ocupacao de recursos, sua largura de banda sera ajustada para valores
entre o minimo de largura de banda b,,, e o maximo de largura de banda b,,, depois de qualquer

mudanca de estado do sistema, motivada por chegadas ou partidas das conexoes.

Para a modelagem desta elasticidade de trafego, utiliza-se o conceito de taza de
partida ideal [37, 38|, na qual a taxa real de partida instantanea das conexoes da classe de
servico de melhor esforco é proporcional a largura de banda atual de cada conex@o. Assim,
com L tipos de conexoes da classe de servigo de tempo real na j-ésima RSF, cada conexao da

classe de servico de melhor esforgo recebera largura de banda dada por:

L
i=1

v, (z) = min(bys, max (b, - ), x € P, (3.13)
e serao servidas com taxa de:
¥ (x
M

Dentro do conceito de taza de partida ideal, quando uma conexao da classe de
servigo de melhor esforco recebe o maximo de largura de banda, b,;, sua taxa média de servico
também serd maximizada e igual a iy (¢) = pq,,. Para cada x € ®, de acordo com o conceito

nr

de partida ideal, o tempo de retencao do canal para sessoes de melhor esforco é
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1 1
’uhzlr (l') /’Ldm" (LE) + /‘L’V’j .

(3.15)

A varidvel aleatéria e, na Eq.(3.12), representa o tltimo evento ocorrido. Esta
informagcao é introduzida no espaco de estados a fim de definir o conjunto de agoes possiveis

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

0,
e=14 j, je{l,... K} (3.16)
ij, j€{l,....,K}Nnie{l,..., L},

onde:

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

e ¢ = j - Representa a chegada de uma chamada da classe de servico de melhor esforco

destinada nativamente a RSF 7;

e ¢ = 1) - Representa a chegada de uma chamada da classe de servico de tempo real ¢

destinada nativamente a RSF ;.

3.3.2 Epocas de Decisao e Conjunto de Acoes

Epocas de decisao sao os instantes de tempos onde uma conexao chega ou parte do
sistema. Cada estado representa a configuracao do sistema depois da ocorréncia de um evento
(ver Eq.(3.16)) e antes de uma decisao ter sido tomada. As épocas de decistes “reais” sao
as chegadas das conexoes das classes de servico de tempo real e de melhor esforgo, isto é, na
Eq.(3.16) tem-se e = j,11,21,...,ij,..., LK, enquanto as épocas de completacao de servigo
sao definidas como épocas de decisao “ficticias”, e = 0. Em cada estado z € ®, o controlador

pode selecionar uma acao do conjunto de agoes possiveis abaixo:

0, 7<e< LK;
A@) =14 1j, j<e< LK [bo+ 0, mlb +mi, by, < By; (3.17)
2w, j<e< LK [be+ Y0, m¥b;+m¥ by, < By, Yw # j,
onde b, é by, (b;) se e =j (e =1j).

No conjunto de agoes a € A(z), v € D, tem-se:

e 0 =0 - Rejeicao da nova chamada;
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e a = 1j - Admissao da nova chamada em sua RSF j nativa;

e a = 2w - Admissiao da nova chamada em uma RSEF w alternativa.

3.3.3 Tempo esperado até a préxima época de decisao

Se o sistema se encontra no estado x € ® e a acdo a € A(x) é tomada, o tempo

esperado até a proxima época de decisao é definido pela Eq.(3.18).

1

K LI K K '
Y N 33 g+ 3 g, 0
- j=1

j=1 i=1 j=1

To =T % (3.18)
J=1 i=1

3.3.4 Dinamica de transicao de estados

A dinamica de transicao de estados, a forma no qual o sistema transita entre
as configuragoes disponiveis, ¢ completamente especificada pelas probabilidades de transicao
iniciais ao longo dos estados do sistema. Assim, p,,(a) representa a probabilidade de que na
proxima época de decisao o estado do sistema serda y € ¢ dado que o estado atual é x € & e
a agdo a € A(z) é selecionada. Para x € ®, dado pela Eq.(3.19), e y € ®, tem-se os seguintes

Casos:

ml’ I m7;7 1 mL) mnT‘
J J J j
my, ..., My, y M, Mny
Tr = ( : : : : ,6). (319)
m71ﬂv ) m;u’ ) m’f’ m%T‘
K K K K
L ™My ey MGy oo, M My |



34

e Caso 1: e =0 na Eq.(3.19) tem-se:

m17 ) mi7 ’ mL7 Moy
i m{? () m:z*]w ) mjl.ly m’r‘LT .
i, _ _ ond
miuhng(a),a—O, y=( : : Do ,e); /mi >0
m"il]7 b m;l}7 b mlllj7 m;‘;’r
m, L, mE, L omE mE
pay(a)= <
m%y ) m}, s mi: m}lr
m]1‘7 Rkl mza tey mJL: mgw‘fl
J , — — . . . . . J
m’iuv ’ m;f”, y My, mﬁT
\ mfv 7m1'[(7 7m£(7 m'rIL{’r‘ ( )
3.20
e Caso 2: e = j na Eq.(3.19) tem-se:
’ .
N (), a=0,y=umx;
mi, .., mi, .., mi, ml,
mi, .., ml, .., m}, mhy+1
)\%rTx(a% a = 1]7y: ( ae)v
my, .., m{, .., my, my,
Day(a)= : : - 3.21
oy mE o mE, L mE mE (3.21)
m%7 ’ m%: ) m}‘v m'}z’r
mj, .., m{, e mJL, mi,
)\%rTx(a% a= 2w7y = ( ,e)Vw 7& -
miﬂ7 ey m;‘”? A mif7 m%’!‘—"_l
L mi<, o mEmi m
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e Caso 3: e =1ij na Eq.(3.19) tem-se:

;

J _ e
)\7;7-:):(@)7 a = Oa Yy=x;
1 1 1
M, ey My, oy M, My,
m{) 5 m§+1, y M, Mnr
ime(a), a= = ( )
XN1e(a), a=1jy= : . . ,e);
m’iua ) m;‘ﬂv ) mli)7 My
pay(a)= 'K 'K Wk (3.22)
mit, .., mpt, .., mp, my,
1 1 1 1
my, My, y M7,y Mpy
‘ mj, .., ml, .., m, m),
j . . .
/\iTx(a)7 a—2w,y— ( . . . : 76>vw#]
my, - m;““"lv > mq[lj’ My
K K K K
L mit, .., mit, ,omp, my

e ( para os demais casos.

3.3.5 Funcao de Custo

A fim de se obter a politica étima para uma determinada configuragao, uma funcao
de custo é definida para medir o impacto de cada acao ao longo dos estados do sistema. Assim,
se o sistema se encontra no estado x € ® e a acdo a € A(x) é selecionada, o controle conjunto

de admissao de chamadas incorre no seguinte custo

Cyp(a) = Cp(z,a) + Ca(z,a), (3.23)

onde Cp(z,a) e Cy(x,a) sdo os custos de bloqueio e de aceite em uma RSF alternativa,
respectivamente. O custo de bloqueio representa uma penalidade dada sempre que um usuario
requisitar a admissao e o CCAC decidir pelo bloqueio. Para conexoes da classe de servico de

tempo real, este custo é definido por

Cp(z,a) =cp,x € P,ij <e< LK,a=0¢€ A(x). (3.24)
J& para as conexoes da classe de servigo de melhor esforco, tem-se

Cp(r,a)=c¢,, v € Pe=j,a=0¢€ A(z). (3.25)
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O custo de aceitacao na RSF alternativa representa a penalidade dada sempre que
o CCAC opta pela admissao 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 servigo de tempo real e

da classe de servico de melhor esforco, respectivamente.

Ca(r,a) = cor,x € ,ij < e < LK,a=2w € A(x). (3.26)

Ca(r,a) = cow ,x € e =0,a = 2w € A(x). (3.27)

Com 7,(a), pyy(a) e Cy(a), usando o algoritmo de iteracao de valores e o método
de uniformizagao [31], pode-se obter a politica estaciondria étima de CCAC. Uma politica
estaciondria R, definida pela regra de decisao f : & — A, prescreve a acdo f(z) € A(x) cada

vez que o sistema é observado no estado x € .

3.3.6 Medidas de desempenho

Nesta se¢ao, sao derivadas as medidas de desempenho utilizadas para avaliar o mo-
delo proposto. Primeiramente, tem-se o trafego médio escoado, que é calculado pela Eq.(3.28),
onde 7, (Va € ®) é a distribui¢ao de probabilidade em estado de equilibrio da cadeia de Markov

a tempo continuo, obtida sob a politica 6tima.

L

N+ Z N Z Z m] uh] + Zmnruhj )T (3.28)
1

i=1 j=1

- Y

red; 7j=1 i=
Jj<e<LK;
a=1j,2weA(x)
Dado O¢, pode-se derivar as probabilidades de bloqueio das conexoes da classe de
servigo de tempo real i, e das conexoes da classe de servico de melhor esforgo, em sua RSF j

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

oY

Py =1- ;j. (3.29)
oY

By =1- /\TJ (3.30)

A utilizacao de largura de banda é definida como a relagao entre o niimero médio
de canais ocupados e o numero total de canais. Diante disso, é derivado a utilizagao individual
em cada RSF j (j € {1,...,K})
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zed;
a€A(w);

mz>0;
md»>0

I

=1

(3.31)



Capitulo 4

Resultados

O objetivo deste capitulo é verificar o comportamento 6timo do sistema, com
relacao a sele¢ao inicial da RSF, quando se tem redes co-localizadas com tamanhos de area de

cobertura iguais e diferentes.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma: a parametrizacao do modelo é
apresentada na Se¢ao 4.1. J& na Secao 4.2, é mostrado como a variacao no tamanho da area
de cobertura das redes co-localizadas impactam no desempenho do sistema. O impacto na

estrutura da politica étima de selecao inicial da RSF é apresentado na Secao 4.3.

4.1 Parametrizacao do modelo

O experimento realizado considera a existéncia de duas RSFs co-localizadas, ou
seja, K = 2. Isso devido a existéncia de sistemas de telecomunicagoes dispostos dessa forma,
como por exemplo, redes GSM com micro e macro-células [41], redes WiMax/WiF1i, redes de
telefonia e WiFi. Também é considerada a existéncia de duas classes de servigo: uma classe

de servico de tempo real e a classe de servigco de melhor esforco.

Com relacao ao tempo de residéncia, semelhante ao trabalho [41], tem-se para a
RSF-1, p,, = pg,/8. O tempo de residéncia na RSF-2 é obtido através da Eq.(3.4c), con-

siderando k = 5, ou seja, R;/Rs =5 . Na Tabela 4.1 sao apresentados os demais parametros.

4.2 Resultados Numéricos

4.2.1 Resultados para a classe de servico de tempo real

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

conexoes da classe de servigo de tempo real destinada nativamente a RSF-1 versus a in-

38
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Tabela 4.1: Configuracao do Sistema.

Parametro Valor
Numeros de canais B, = By 30 canais
Largura de banda das chamadas de tempo real b1 2 canais
Largura de banda das chamadas de melhor esforco [bm,bar]  [1,2] canais
Tempo de duragao das chamadas de tempo real 1/ g, 180 s
Tempo de duragao das chamadas de melhor esforgo 1/pa,, 600 s
Custo de bloqueio das chamadas de tempo real Cpl = Cp2 1
Custo de bloqueio das chamadas de melhor esforco Cpl = Cp2, 0.9
Custo de aceite na RSF alternativa das chamadas de tempo real Cal = Cq2 0.04
Custo de aceite na RSF alternativa das chamadas de melhor esforgo ¢, = cu2. 0.02

tensidade de trafego (p; = pl.) e a taxa entre os raios de drea de cobertura (k).

A Fig.4.1.a mostra que quando k e pj = p.  incrementam, o CCAC 6timo decide

que é melhor admitir as conexoes da classe de servigo de tempo real, que sao nativamente

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

analise da Fig.4.1.b, a qual retrata o trafego médio escoado das conexoes da classe de servigo

de tempo real (0??) na RSF alternativa (#2) versus pi = p. . Como pode ser observado, 032

decrementa na RSF alternativa (#2) quando k incrementa, o que idica que o CCAC 6timo

diminui a decisdo da admissdo na RSF alternativa (#2).

0.35

03l @ k
k

a

0.25-

0.2-

Pbl

0.151

0.1

0.051

o
»
N1 2
»

6 8
1-H1
P1=Phr

(a)

.
10

16

0.025

=

> e
~ x
I

0.02|

0.015 1

22
O11

0.01f

0.005 -

. . .
10 12 14

16

Figura 4.1: (a) Probabilidade de bloqueio das conexdes de tempo real em sua RSF
nativa (#1). (b) Trafego médio escoado de tempo real na RSF alternativa (#2).

A Fig.4.2 confirma a afirmacao anterior, mostrando que as conexodes da classe de

servigo de tempo real, destinadas nativamente para a RSF-2, sao 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 p; = pl = 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 trafego médio escoado das conexoes da classe de servico de tempo real, na RSF alternativa
(#1), conforme pode ser visto na Fig.4.2.b. Por meio da andlise da Fig.4.2.b, é possivel
concluir que o CCAC é6timo decide que é mais adequado, nestas configuracoes, bloquear uma
conexao da classe de servigo de tempo real na sua RSF nativa (#2) e encaminhé-la para ser
servida na RSF alternativa (#1).
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Figura 4.2: (a) Probabilidade de bloqueio das conexdes de tempo real em sua RSF
nativa (#2). (b) Trafego médio escoado de tempo real na RSF alternativa (#1).

4.2.2 Resultados para a classe de servigo de melhor esforco

A Fig.4.3 mostra a probabilidade de bloqueio e o trafego médio escoado das
conexoes da classe de servigco de melhor esfor¢o destinada nativamente a RSF-1 wversus a
intensidade de trafego (p] = pl.) e a taxa entre os raios de &rea de cobertura (k). J4 na
Fig.4.4, as medidas de desempenho mostradas sao referentes as conexoes da classe de servigo

de melhor esforco destinada nativamente a RSF-2.

As Figs.4.3 e 4.4 mostram que quando k e p} = pl  incrementam, o CCAC 6timo
decide que é melhor concentrar as conexoes de melhor esforco na RSF-2, independentemente
se a RSF-2 é nativa ou alternativa para o usudario moével. Neste sentido, como pode ser
visto na Fig.4.3.a, existe um incremento na probabilidade de bloqueio das conexoes de melhor
esfor¢o destinadas nativamente para a RSF-1. Isso ocorre devido o CCAC étimo optar pelo
roteamento e admissdo destas conexdes na RSF alternativa (#2), como pode ser visto na
Fig.4.3.b, que mostra o trafego médio de melhor esforgo versus pi = p. . A Fig.4.4.a mostra
que a menor probabilidade de bloqueio das conexoes de melhor esforco acontece quando k& = 5.
Este comportamento é um indicativo de que o CCAC é6timo decide manter estas conexoes em

sua RSF nativa (#2). Isto é ratificado na Fig.4.4.b, na qual é possivel verificar que o trafego
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Figura 4.3: (a) Probabilidade de bloqueio das conexdes de melhor esfor¢o em sua
RSF nativa (#1). (b) Trafego médio escoado de melhor esfor¢o na RSF alternativa

(#2).

médio escoado das conexoes de melhor esforgo na RSF alternativa (#1) decrementa com o

incremento no valor de k.
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Figura 4.4: (a) Probabilidade de bloqueio das conexdes de melhor esfor¢o em sua
RSF nativa (#2). (b) Trafego médio escoado de melhor esfor¢o na RSF alternativa

(#1).

4.2.3 Resultados para a utilizacao de recursos de radio e custo
otimo

A Fig.4.5.a mostra que a utilizacao de recursos de radio para ambos valores de k,
na RSF-1, segue aproximadamente a mesma até pi = p. = 6. Deste ponto em diante, é
perceptivel que para k = 5, a utilizacao dos recursos de radio na RSF-1 decrementa. Isto é

atribuido ao fato de que o CCAC 6timo decide encaminhar e aceitar as conexoes de melhor
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Figura 4.5: Utilizagao de recursos de radio versus p} = pl . (a) RSF-1. (b) RSF-2.

esfor¢o na RSF-2, como pode ser visto na Fig.4.3.b. Contudo, a partir do ponto pi = pl =8,
a utilizacao dos recursos de radio para k£ = 5 volta a crescer novamente. Este crescimento
é motivado pela transferéncia das conexoes 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
possivel perceber que a utilizagao dos recursos de radio para ambos os valores de k cresce mais
rapidamente na RSF-1 do que na RSF-2. Isto acontece porque a intensidade de trafego na
RSF-2 permanece a mesma p? = p? = 6, ao passo que, na RSF-1, hd um incremento até 16
(pt = p?, = 1 4 16). Analisando a Fig.4.5.b, também ¢ possivel notar que a utilizagao dos

recursos de radio na RSF-2 é praticamente a mesma para ambos valores de k.
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Figura 4.6: Custo 6timo versus pj = pl..

Por fim, a Fig.4.6 mostra que, para a configuracao utilizada, o custo 6timo decre-
menta com o incremento no valor de k. Isto acontece porque apesar da aceitacao de mais
conexdes nas RSFs alternativas quando k = 5, as probabilidades de bloqueio (principalmente

para as conexoes de tempo real) sdo menores, fato que muito contribui para a reducdo do
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custo 6timo. Essa diminuicao é devido aos seguintes fatos: (i) quando k =5 tem-se, por meio
da Eq.3.4c, um menor tempo de residéncia na RSF-2, do que quando k = 1. Isto resulta em
um menor tempo de retengao, Fq.3.15 . Como consequéncia, os recursos de rddio tornam-se
disponiveis para uma nova conexao mais rapidamente do que quando k =1, o que leva a uma
redug¢do nas probabilidades de bloqueio e consequentemente no custo dtimo; (i) Ao colocar
junto as conexdes de melhor esforco na mesma RSF (#2), o CCAC dtimo faz um melhor

uso do mecanismo de degrada¢do e compensacgao, reduzindo as probabilidades de bloqueio na

RSF-2.

4.3 Estrutura da politica 6tima

Nesta se¢ao sao analisados alguns resultados da politica 6tima, o qual ratifica as
conclusoes apresentadas anteriormente. Para ilustrar a politica 6tima, é selecionado o caso

quando pl = p! = 14. Nas Tabelas 4.2 e 4.3, a seguinte notagao foi adotada:

e Notagao ‘4’ representa os casos no qual o CCAC 6timo aceita uma conexao de melhor
esforco nativamente na RSF-1, sem considerar a ocupacao dos recursos de radio na RSF
alternativa (#2);

e Notacao ‘0’ representa os casos no qual o CCAC étimo considera a ocupacao dos recursos
de rddio da RSF alternativa (#2) para tomar a decisdo. Neste caso, pode ser: aceitar
na RSF nativa (#1), aceitar na RSF alternativa (#2) ou bloquear;

e Notacao ‘*’ representa os casos no qual o CCAC 6timo considera a ocupacao dos recursos
de rddio da RSF alternativa (#2) para tomar a decisdo. Neste caso, pode ser: aceitar

na RSF alternativa (#2) ou bloquear;

e Notacao ‘-’ representa os casos no qual o CCAC 6timo aceita uma conexao de melhor

esforco alternativamente na RSF-2.

A Tabela 4.2 mostra que para k = 1, quando a ocupacao dos recursos de radio é
baixa (‘+’), o CCAC 6timo decide que é melhor aceitar diretamente as conexdes de melhor
esforgo nativamente destinadas para a RSF-1. Para moderada (‘0’) e alta (‘*’) ocupagao
dos recursos de radio na RSF-1, o CCAC 6timo considera a ocupacao dos recursos da RSF
alternativa (#2) para tomar a decisao. A diferenca entre a politica étima para moderada e alta
ocupagao, corresponde ao aceite na RSF nativa (#1). Para ocupagao de recursos moderada, o

CCAC 6timo ainda aceita na RSF nativa, diferentemente de quando a ocupagao dos recursos
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Tabela 4.2: Politica étima para conexao de tempo real destinadas nativamente a
RSF-2, de acordo com a ocupagao dos recursos da RSF alternativa (#1) quando

k=1.
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Figura 4.7: Politica 6tima para conexao de tempo real destinadas nativamente a
RSF-2 de acordo com a ocupagao da RSF alternativa (#1). (a) —Para k = 1. (b)

Para k£ = 5.
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é alta. Por outro lado, a Tabela 4.3 mostra que para k = 5, a decisao étima na maioria dos

casos ¢ encaminhar e aceitar as conexoes de melhor esfor¢co na RSF alternativa (#2).
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Tabela 4.3: Politica 6tima para conexoes de tempo real destinadas nativamente a
RSF-2, de acordo com a ocupagao dos recursos na RSF alternativa (#2) quando
k =5.
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A Fig.4.7 retrata a politica 6tima para as conexoes de tempo real destinadas na-
tivamente para a RSF-2, considerando a ocupacao dos recursos de radio da RSF alternativa
(#1), quando o nimero de chamadas em curso de tempo real e de melhor esforgo na RSF-2
sdo, respectivamente, m? =5 e m?_ = 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 nimero de casos no qual o CCAC 6timo

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



Conclusoes

Em meio aos preludios da préxima geragao de redes sem fio, o problema de geren-
ciamento de recursos e selecao inicial da rede vem se mostrando mais desafiadores do que os ja
conhecidos das geragoes anteriores. Diante disso, neste trabalho ¢ desenvolvido um Controle

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

Na proxima geracao de redes sem fio, os algoritmos de CCAC devem decidir se
uma nova chamada devera ser admitida ou bloqueada e também selecionar a rede sem fio
(RSF) em que a nova chamada deverd ser admitida. O CCAC proposto teve por objetivo a
modelagem analitica com cunho em desempenho deste sistema dinamico e complexo, por meio

do arcabougo de processos semi-markovianos de decisao (PSMD).

No Capitulo 1, foram apresentadas as defini¢oes existentes na literatura para con-
ceituar a quarta geracao de redes, e os desafios caracteristicos desta nova geracao de redes.
Uma énfase foi dada ao problema de gerenciamento de recursos, visto que é um problema
recorrente nas demais geracoes de redes, e a selecao inicial da RSF, problema que advém
desta nova geracao. Visando uma modelagem analitica com cunho em desempenho do sistema

estudado, utilizou-se o arcabougo de PSMD, apresentado no Capitulo 2.

A modelagem do sistema estudado, de acordo com PSMD, foi apresentada no
Capitulo 3. Neste capitulo foi descrito detalhadamente o sistema de redes co-localizadas
considerado. Além disso, foi apresentada a funcao de custo utilizada para obtencao da politica
6tima de selecao inicial da RSF. Nesta funcao de custo, considerou-se o custo de bloqueio de
uma nova chamada e o custo de admissao da nova chamada em uma RSF de dominio de
outro Provedor de Servico na qual o usuario mével nao possui um Contrato de Servigo, custo
esse denominado de custo de aceite na RSF alternativa. O Capitulo 3 é finalizado com a
apresentacao das métricas de desempenho utilizadas para avaliagao de desempenho do modelo

proposto.

Os experimentos utilizados para avaliacao de desempenho do modelo proposto
foram apresentados no Capitulo 4. Um estudo foi realizado visando analisar o impacto da
diversidade de tamanhos de areas de cobertura das redes co-localizadas, no desempenho do

sistema e na estrutura da politica étima. A partir destes experimentos, foi possivel concluir
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que a proporcionalidade dos tamanhos de areas de coberturas das RSF co-localizadas, impacta

diretamente na estrutura da politica 6tima e no desempenho do sistema.

Além do mais, a medida que essa proporcao aumenta, a tendéncia é que as
chamadas de tempo real sejam direcionadas para serem atendidas na RSF de maior area
de cobertura, ao passo que as chamadas de melhor esforco, na RSF de menor area de cober-
tura. Este fato foi identificado, mesmo com a consideracao de custos associados com estas

operacoes.

Para a realizagao dos experimentos, a parametrizagao do modelo proposto con-
siderou duas RSF's genéricas, contudo, o modelo é extensivel e pode ser customizado, a fim de
prover insights necessarios para o projeto de heuristicas cuja implementacao em um sistema

real é mais barata.

Lidar com sistemas amplamente complexos, semelhantes as redes sem fio de hoje
e do futuro, é uma tarefa bastante dificil. Assim, um modelo que pode auxiliar no projeto
de redes sem fio, durante a fase de planejamento do sistema, otimizacao e operacao, torna-se
uma ferramenta valida e indispensavel. Isto também é um fator que justifica a confeccao deste
modelo. Politicas étimas obtidas via modelos analiticos, em sistemas de telecomunicacoes
homogéneos figuram-se como de dificil implementacao, o que se torna, muitas vezes, princi-
palmente em sistemas heterogéneos com a presenca de diversas redes, impraticavel. Contudo,
estes modelos analiticos, bem como o modelo proposto, sao validos a fim de prover insights
valiosos na operacao 6tima do sistema, no qual podem ser utilizados para o projeto de aprox-

imacoes e heuristicas mais adequadas e que serao mais faceis de implantacao.

Um dos principais problemas relacionados a utilizacao de PSMD na modelagem
de sistemas complexos, consiste no alto gasto computacional para a resolucao do problema e

obtengao da politica étima, o que é conhecido por “Maldicao da Dimensionalidade”.

No experimento realizado, o nimero de estados do sistema foi de 327.680. Dado
que o sistema evolui de acordo com decisoes tomadas no ato de chegada das novas chamadas,
a combinacdo de estados/acoes leva a um sistema com 803.840 estados para a configuragao
utilizada. Como o algoritmo resolve o processo recursivamente, o gargalo do sistema se da
com relacao ao alto consumo de memoria. Para a obtencao da politica 6tima de selecao inicial
da RSF, a quantidade de iteragoes realizadas até a convergéncia ficou entre 165 e 1930, de

acordo com as configuracoes de carga de trafego utilizada.

Além dos problemas relativos ao alto custo computacional, devido a complexi-
dade do sistema utilizado, as métricas tradicionais de Qualidade de Servigo (QoS), nao se
mostraram satisfatorias para a avaliacao de desempenho do modelo proposto. Isso, a priori,

gerou dificuldade para avaliacao do modelo.



48

Como trabalhos futuros, primeiramente, pode-se comparar o desempenho do CCAC
6timo proposto com outras técnicas de selecao da RSF, tais como selecao aleatéria, menor
ocupacao, baseada na classe de servico, no custo do servico e na preferéncia do usuario. Estas
técnicas, apesar de uma maior simplicidade para implementacao e implantagao, nao levam o

sistema a um desempenho aceitavel.

Outras técnicas de otimizagao na qual o custo computacional seja menor, como
aprendizagem por reforgo, 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 Experiéncia (QoE) do usudrio. Além destes, a degradagao, sinalizagao
e mais fatores relacionados a preferéncia do usuario podem ser considerados na funcao custo.
Também, seria importante considerar a velocidade do usuédrio mével como um parametro a
mais para a tomada de decisao. Com isso, uma funcao de custos pode ser definida considerando
esse parametro, para que se possa minimizar as sinalizagoes existentes no mecanismo de des-

coberta de rede, conexao e desconexao.

Outro estudo interessante seria separar as chamadas de handoff das novas
chamadas. Com isso, uma prioridade as chamadas destas classes poderiam ser consideradas.
A preempcao 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 radio podem ser
implementadas juntamente com o CCAC 6timo. Mecanismos de geréncia de recursos que
atuam em nivel de pacotes tais como escalonamento de pacotes e geréncia de buffer podem
incluidos a fim de se obter um melhor desempenho do sistema. Outras estratégias sub-6timas e
de facil implementacao, como o gerenciamento de recursos através de thresholds onde se define
limiares de aceitacao das chamadas de acordo com as classes de servigo e com as prioridades

atribuidas a cada uma, também podem ser empregados.
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