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RESUMO

A proliferagdo dos dispositivos moéveis como smartphones e tabletes somados a
mudanga do perfil do usuario fazem com que o volume de trafego de dados moéveis cresga de
forma exponencial. O que leva a uma sobrecarga da infraestrutura da rede responsavel pelo
escoamento desse trafego. A fim de amenizar ou até mesmo solucionar este problema
algumas possibilidades estdo sendo apresentadas, uma delas € o descarregamento dos trafegos
das redes celulares. Para isso duas tecnologias tem tido maior relevancia: Femtocell e WLAN.
Porém, o uso de Femtocell tem sido a panaceia. Todavia tem-se a alternativa das redes
WLAN, a qual possui um legado de infraestrutura muito grande. Neste sentido, esta
dissertagdo propde um estudo comparativo, através de simulagdo discreta, objetivando

analisar o desempenho das duas redes.

PALAVRAS-CHAVE : Femtocell , WLAN, Desempenho, Simulacio.



ABSTRACT

The proliferation of mobile devices like smartphones and tablets and the
changes ofuser profile caused the exponentially growth of mobile data traffic.
Which leads to an overload of network infrastructure responsible for disposing of this
traffic. In order to mitigate or even solve this problem
some possibility are presented, one of which is the offloading of traffic cellular
networks. For this, two technologies have had greater relevance: Femtocell
and WLAN. However, the use of Femtocell has been considered panacea. However
there is the alternative of WLAN networks, which has a very large legacy
infrastructure. In this sense, this work proposes a comparative study through

discrete simulation, aiming to analyze the performance of our networks.

KEY-WORDS: Femtocell, WLAN, Performance, Simulation.
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1 INTRODUCAO

O numero de dispositivos moveis tem aumentado de forma exponencial. A Cisco fez
um estudo o qual prevé que até 2017 havera 5,2 bilhdes de usuarios moveis (em comparagao a
4,3 bilhoes em 2012) [1].

A Unido Internacional de Telecomunicacdes (UIT) constatou que, até o fim desta
década, estardo em funcionamento mais de 55 bilhdes de dispositivos de comunicagdo movel,
sendo 12 bilhdes deste smartphones e tablets [2].

Ja a pesquisa divulgada em abril de 2015 pela ComScore, em parceria com a IMS
(Internet Media Services) apontou que mais de 9 entre 10 pessoas, online, na américa latina,
possuem ou usam um dispositivo moével com regularidade.

Em outro estudo a Cisco prevé que entre 2013 e 2018, o trafego global de dados
moveis ird superar em trés vezes o trafego global de dados fixos [3]. Observando esses dados,
estariamos no que muitos chamam de “década da mobilidade” [4].

Todos esses dispositivos utilizam comunicagdo sem fio para acessar a internet. Dentre
as redes sem fio mais utilizadas estdo as que usam o padrdo do The Institute of Eletrical and
Eletronics Engineers (IEEE) 802.11, ou ainda, Wireless Fidelity (Wi-Fi) e as redes moveis.

Dentro das redes moveis, muitas operadoras moveis globais estdo empregando
tecnologias 4G (Quarta Geracdo) para atender a demanda de usuarios consumidores e
empresas por servigos sem fio. Em muitos mercados emergentes, operadoras estdo criando
novas redes moveis com solugdes 4G. Em mercados maduros, as operadoras estdo
complementando ou substituindo redes legadas (2G — Segunda Geragdo de Telefonia
Movel/3G- Terceira Geragao de Telefonia Mdvel) por tecnologias 4G.

O estudo da Cisco projeta o crescimento e o impacto do 4G: Até 2017, conexdes 4G
responderdo por 45% (5 exabytes/més) do trafego total de dados moveis. O trafego 4G
crescera 40 vezes de 2012 a 2017, uma taxa composta de crescimento anual de 109% [1].

Dentre as tecnologias moveis, pode-se destacar o Long Term Evolution (LTE) que é
considerado um dos mais importantes sistemas celulares que tem sido invocados pela 3rd
Generation Partnership Project (3GPP) no Release 8. Tem por objetivo fornecer maiores
taxas de dados para futuras aplicagdes moveis [5].

LTE adota Orthogonal Frequency Division Multiple Access (OFDMA) como a técnica
de base para a partilha de recursos entre varios usudrios. O 3GPP ampliou ainda mais a

proposta original do LTE, que ¢ conhecida como LTE-Advanced. Esta proposta tem como
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objetivo atingir taxas de dados de at¢é 1 Gbps e 500 Mbps no downlink e uplink,
respectivamente.

Apesar do fato de que o LTE prometer alta taxa de dados para atender a essa demanda,
o problema do congestionamento de trafego de rede sera inevitavel devido a limitacdo do
espectro de frequéncias. A reutilizacdo de frequéncia pode ser a técnica mais promissora para
aumentar a capacidade total de uma célula.

Além disso, se sabe que um dos problemas das redes moveis estd na sua ineficiente
cobertura indoor. Em ambientes indoor, a qualidade do canal entre a estagdo base celular e o
né movel podem ser prejudicados por paredes e obstaculos. A perda de percurso pode fica em
torno de 15-20 dB [6].

Os dispositivos moveis podem até mesmo perder sua conectividade com a Internet
devido a esta grande perda de percurso. Isso faz com que novas solugdes e tecnologias sejam
criadas para suprir essa necessidade indoor. Ja que mais de 60% do trafego de voz e 90% do
trafego de dados sdo gerados nesses ambientes [7].

E em ambientes assim a comunicagdo sem fio requer mais recursos, como largura de
banda e poténcia de transmissdo, para que se consiga assegurar a qualidade do servigo exigida
pelos clientes.

As tecnologias mais promissoras sao WLAN (Wireless Local Area Network) e
Femtocell em redes LTE. Esta tltima vem sendo considerada pelo 3GPP como potencial
extensdo de LTE-Advanced para expandir a cobertura e capacidade [8].

Apesar do crescimento das redes moveis, a WLAN ainda tem um papel importante. A
pesquisa feita pela ComScore em parceria com a IMS, revelou que quanto a forma de acesso a
Internet, segundo a pesquisa, que no Brasil 81% dos usudarios de smartphones recorrem ao uso
das redes Wi-Fi, e 19% utilizam a rede 4G [4]. O que prova que as redes WLAN ainda sdo
muito utilizadas atualmente.

Em adi¢do a quantidade de dispositivos moveis crescentes, o perfil do usudrio vem se
modificando, utilizando aplicagdes que exigem cada vez maior capacidade de transmissdo, os
trafegos triple play. O que representa um maior trafego de dados na rede. A Figura 1 mostra a

previsdo do crescimento do trafego de dados moveis nos proximos anos.
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Figura 1Previsao de crescimento do trafego mundial de dados méveis [9]

Dada a mudanca do perfil dos usuarios, os servicos multimidia tém sido cada vez mais
utilizados. Um estudo feito pela Cisco prevé que em 2018, o trafego global de video movel
representara 69% de todo o trafego global de dados mdveis (a partir dos 53% calculados em
2013) [3]. Esses servigos geram trafegos intensos na rede, que demandam por altas taxas de
transmissdo e sdo sensiveis ao atraso, variagao de atraso e perdas de pacotes.

Essa crescente demanda por multimidia sem fio indoor e as tendéncias em curso de
convergéncia movel, estdo pavimentando o caminho para a implanta¢do de toda a industria de
Femtocells. Essas Femtocells podem ser de acesso aberto ou acesso fechado. Acesso aberto
permite que qualquer usudrio arbitrario use a Femtocell, ja no acesso fechado restringe-se aos
usuarios previamente cadastrados e dentro da regido de alcance da Femtocell [10].

Por outro lado, as redes locais sem fio (WLANSs) foram desenvolvidas como uma
extensdo das LANs (Local Area Network) terrestres, para fornecer conectividade de rede com
mobilidade reduzida. Embora as redes celulares consistam em um backbone terrestre
dedicado, WLANS, por outro lado, geralmente estio ligadas diretamente as redes IP (Internet
Protocol) através Digital Subscriber Loop (DSL) ou rede backbone Ethernet [11].

Pesquisas como da ComScore, em parceria com a IMS, demonstrou que as redes Wi-
Fi s@o muito utilizadas. Dados como os demonstrados em [12] que preveem que em 2015 as
redes Wi-Fi serdo as que mais fardo o descarregamento de trafego (data traffic offloaded),
sendo 56 %, enquanto que as Femtocell 6%, como pode ser visto na Figura 2. Previsao como
a da Cisco que em 2018 sera maior a quantidade de trafego de dados moveis em redes WiFi a
partir de dispositivos moveis conectados (17,3 Exabytes mensais) do que o trafego que

permanecera nas redes moveis (15,9 Exabytes mensais) [3].
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Todas essas pesquisas e estudos provam o qudo as redes Wi-Fi ainda sdo e podem ser

utilizadas.

6.31%

. Trafego Total das
Redes Celulares

. Trafego Total escoado
via Wi-Fi

Trafego Total escoado
via Femtocell

Figura 2 Previsao das Redes Wi-Fi e Méveis em 2015 [12]

Além disso, ha um legado muito grande de infraestrutura, no Brasil estima-se que as
operadoras tenham mais de 1.025.159 pontos de acesso Wi-Fi no Brasil [13].

A iPass Mobile Network, empresa fornecedora de Wi-Fi comercial no mundo, fez um
levantamento e apontou que o numero de Aotspots Wi-Fi no Brasil cresceu 189% na passagem
de 2013 para 2014. Com isso, 0 mesmo ocupa a oitava posi¢do no ranking de paises com
maior disponibilidade de Wi-Fi.

A mesma iPass mostra nesse levantamento que o niamero total de Aotspots no mundo
em 2013 ¢ de 98,534,045. E estima que em 2018 haja cerca de um hotspot Wi-Fi para cada
vinte pessoas na terra. A propria tem 20 milhdes de hotspots Wi-Fi espalhados em 120 paises
[14].

A integracdo entre LTE e Femtocell parece promissora. Mas, até que ponto? Apesar
da simplicidade conceitual das Femtocells, existem ainda aspectos cruciais em
questionamento, para se tornarem uma realidade, dentre os quais se ressalta: interferéncia,

geréncia de handover, seguranga, escalabilidade, controle de acesso, entre outras [15].

1.1 Motivacao

O continuo aumento dos dispositivos moveis acarreta a necessidade de redes que
suportem um volume maior de dados e suporte a usuarios multimidia.

Uma unica abordagem ndo resolvera o desafio causado pelo crescimento exponencial
do trafego de rede. Uma das solugdes mais promissoras para lidar com a explosao do trafego

de dados moveis ¢ o descarregamento destes, que se refere a utilizagdo de tecnologias de rede
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complementares e técnicas inovadoras para descarregar o trafego de dados de redes celulares,
¢ assim, aliviar o congestionamento [16].

As duvidas sobre a viabilidade e relevancia do uso de WLAN para auxiliar as redes
celulares para descarregamento de trafego t€m sido pesquisadas e naturalmente, incertezas
tém surgido.

Por outro lado, Femtocell que ¢ estruturalmente semelhante a redes celulares em
termos de banda de frequéncia e camada PHY ¢ a panaceia do momento, o que conduz a uma
crescente sensacao de que o uso de WLAN esta diminuindo e provavelmente, ele ndo pode ser

mais usado e sera substituido por Femtocells. Mas a questdo é: isso ¢ verdade?

Além do mais ja foi feito um investimento grande na infraestrutura WLAN em todo o
mundo. Somente a operadora Oi no Brasil, tem mais de 1 milhdo de pontos de acesso Wi-Fi
espalhados pelo Brasil [17]. Seria realmente vantajosa a decrescentes utilizagdo das WLAN,
¢ valeria a pena aumentar CAPEX (Capital Expenditure)e OPEX (Operating Expenditure)

das operadoras com as Femtocell ?

1.2 Objetivo

Esta dissertacdo ira analisar o desempenho das redes Femtocell ¢ WLAN, colocando
as duas redes sobre as mesmas condigdes: Mesmo niimero de usudrios, mesma aplicacao e
mesma quantidade de células. Tendo como objetivo verificar qual das duas tecnologias teria
um melhor desempenho para um possivel descarregamento de trafego.

Para isso varias métricas de desempenho de rede sdo apresentadas por intermédio de
simulagdes. Para tanto, realiza-se uma adaptacdo no moédulo LTE no simulador OPNET

Modeler, de tal forma que as caracteristicas de uma Femtocell possam ser representadas.

1.3 Organizacgdo da Dissertagio

Este documento esta divido em 5 capitulos. O capitulo 2 ird mostrar uma revisdo
bibliografica das redes sem fio: o padrao do IEEE 802.11; uma breve abordagem dos pontos
principais do LTE juntamente com a Femtocell .

No capitulo 3 apresenta-se os trabalhos relacionados, os quais contribuiram na
elaboracao desta dissertacao.

No capitulo 4 apresenta-se as técnicas de modelagem para avaliagdo de desempenho,
explicando de forma mais detalhada as etapas e principais técnicas de especificacdo e solucao

do modelo.
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No capitulo 5 é exposto a metodologia proposta e o estudo de caso realizado,
detalhando o ambiente de simulacdo, no qual se demonstram os parametros e configuragdes
utilizados, assim como os resultados obtidos.

No Capitulo 6 apresenta-se as consideragdes finais sobre os temas abordados na

proposta do trabalho, apontando os possiveis trabalhos futuros.
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2 REDES SEM FIO

2.1 Consideracoes Iniciais

O aumento na popularidade de redes sem fio tem levado ao aumento da demanda de
capacidade. Um numero maior de usuarios prefere a tecnologia sem fio, em comparagdo com
os servigos com fio. O acesso sem fio consiste basicamente em duas tecnologias principais, as
redes celulares sem fio, as quais asseguram servigos de voz e dados para usuarios com alta
mobilidade, e as redes locais sem fio (WLANSs), que proporcionam maiores taxas de dados
para usuarios com mobilidade comparativamente restrita [18].

Neste capitulo faz-se uma descricdo destas tecnologias as quais serdo estudadas ao
longo do trabalho. Inicia-se com uma abordagem sobre as redes sem fio do padrio 802.11,
explicando sobre seu funcionamento, assim como suas principais caracteristicas. Em seguida,
faz-se uma breve descri¢do da evolugdo das redes moéveis para posterior abordagem do
sistema de comunica¢des moveis LTE, assinalando suas principais caracteristicas e as
altera¢des dos elementos que compdem esta nova rede. Por fim, apresenta-se a arquitetura e

os principais conceitos de Femtocell.

2.2 Padrao 802.11

O padrao 802.11 vem se apresentando como uma boa alternativa as redes cabeadas,
onde ndo for possivel ou conveniente utiliza-las, como em prédios historicos, teatros, chdo de
fabrica de industrias entre outros [19].

Uma rede sem fio (Wireless) € tipicamente uma extensdo de uma rede local (LAN)
convencional com fio, criando-se o conceito de rede local sem fio (WLAN). Uma WLAN
converte pacotes de dados em onda de radio ou infravermelho. E os envia para outros
dispositivos sem fio, ou para um ponto de acesso que serve como uma conexao para uma
LAN com fio [20].

O IEEE constituiu um grupo chamado de Wireless Local-Area Networks Standard
Working Group, com a finalidade de criar padrdes para redes sem fio, definindo um nivel
fisico para redes onde as transmissdes sdo realizadas na frequéncia de radio ou infravermelho,
e um protocolo de controle de acesso ao meio, 0o DFWMAC (Distributed Foundation Wireless

MAQ). Esse padrido ¢ denominado de Projeto IEEE 802.11[20].
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2.2.1 Arquitetura

A rede se organiza em um ou mais grupos de estagdes associadas a um AP (Access
Point), os quais sdo denominados BSS (Basic Service Sef). Uma estacdo dentro de um BSS se
comunica diretamente e somente com o AP. Dois ou mais BSS podem ser interligados por um
sistema de distribui¢do (DS - Distribution System), formando um ESS (Extended Service Set).
O sistema de distribui¢do pode ser formado pela rede cabeada Ethernet ou pela propria rede

sem-fio [21]. A Figura 3 mostra o esquema.

istema de Distribui¢éo

Figura 3 Redes sem fio infraestruturada [22]

Originalmente o primeiro padrdo de rede sem fio foi o IEEE 802.11 legacy, o qual
possuia velocidade maxima de transmissdo de 2 Mbps, trabalhando na banda de 2.4GHz. Este
padrdo evoluiu com o tempo, criando-se novas extensdes, onde foram incluidas novas
caracteristicas operacionais e técnicas [23]. No topico 2.2.4 serdo vistas as principais

extensoes.

2.2.2 Modos de Operagdo

As redes IEEE 802.11 podem se organizar de duas formas: redes infraestruturadas e
Ad-Hoc.

As infraestruturadas ja foram citadas neste trabalho e mostrou-se que nesta
organizagdo todas as comunicagdes sdo intermediadas pelos APs. As redes Ad-Hoc também
sdo constituidas por estagdoes que utilizam comunicacdo sem fio. A principal caracteristica
dessas redes ¢ a auséncia de infraestrutura, como pontos de acesso ou estacdes-base,
existentes em outras redes locais sem fio.

Portanto, uma estacdo se comunica com outra estando na mesma area de alcance. Na
auséncia de uma infraestrutura, os proprios hospedeiros devem prover servicos como

roteamento, atribuicdo de endereco e traducdo de enderegos semelhantes ao DNS (Domain
Name System) [24].
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Este tipo de rede ¢ utilizado principalmente em situagdes em que ndo se justifica o
custo da instalacdo de rede fisica, em locais de dificil acesso, em caso de desastres naturais
(como terremotos, furacdes, tsunamis entre outros) ou guerra.

IBSS (Independent Basic Service Set) ¢ um conjunto de estagdes sem fio que se

comunicam através da comunicacao Ad-Hoc. Como ilustra a Figura 4.

Ad Hoc Mode
Figura 4 Ad-Hoc [25]

2.2.3 Camada Fisica e MAC da WLAN

O grupo IEEE 802 desenvolve e mantém normas e praticas recomendadas para redes
locais LAN. As especificacdes IEEE 802 focam nas duas ultimas camadas do modelo OSI
(Open Systems Interconnection). A Camada Fisica (PHY) que lida com os detalhes da
transmissdo e recepcdo ¢ a camada MAC que determina o modo de acesso ao meio € como
enviar informacao.

Dado o interesse crescente por redes sem fio e aos novos desafios que essa rede traria,
o IEEE criou um grupo para definicdo de um padrdo para conectividade sem fio, o qual foi
denominado IEEE 802.11. Esta ¢ a norma original e a base de outros protocolos na faixa de
frequéncia 2,4GHz.

O padrao definiu as especificagdes das camadas PHY e MAC. Esta tltima ¢ comum as
normas que o IEEE desenvolveu para as redes locais sem fio, tanto na banda dos 2,4 GHz
quanto na banda dos 5 GHz. A camada LLC (Logical Link Controler) ndo faz parte do padrao
IEEE 802.11, é a mesma que a LL.C da Ethernet. A Figura 5 a seguir ilustra as camadas do
padrao IEEE 802.11.
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Figura 5 Camadas do Padrao IEEE 802.11 [26]

A camada PHY em qualquer tecnologia de transmissdo por radio define qual a
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modulacdo e quais as caracteristicas do sinal para a transmissdo dos dados. O mesmo se

verifica neste caso, destinando-se a controlar a transmissdo dos dados para as estacdes

podendo usar DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum), FHSS (Frequency Hopping Spread

Spectrum), OFDM ou infravermelho. A Figura 6 a seguir, ilustra a pilha de protocolos 802.11.

MAC
subcamada

Controle de enlace légico ou LLC

802.11
Infrared

802.11 802.11 802.11a
FHSS DSSs OFDM

802.11b | 802.11g
HR-DSSS| OFDM

80211 LEGADO—

Figura 6 Pilha de Protocolos 802.11 [26]

2.2.4 Padrées IEEE 802.11

2.2.4.1 Padréo IEEE 802.11b

Publicado em 1999, foi o primeiro padrio Wireless utilizado em grande escala,

I\

}

Camadas
superiores

Camada
de enlace
de dados

Camada
fisica

marcando a popularizacdo da tecnologia, pois permitia que placas de diferentes fabricantes se
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tornassem compativeis e os custos diminuissem. Assim como o 802.11 legacy, o 802.11b
opera na faixa 2,4GHz [27].

As faixas de velocidade admitidas por esse padrao sao de 1, 2, 5 e 11 Mbps, operando
entre 2,4 e 2,485 GHz; dentro dessa faixa de 85 MHz, o padrdo define 11 canais que se
sobrepdem parcialmente, a ndo ser que estejam separados por quatro ou mais canais. O padrao
802.11b permite um numero maximo de 32 clientes conectados e possui padroes de

interoperabilidade bastante semelhantes a redes Ethernet [23].

2.2.4.2 Padrio IEEE 802.11a

O padrao 802.11a utiliza uma faixa de frequéncia mais alta que o padrdo anterior,
5GHz, e oferece velocidade teodrica de 54 Mbps, superior ao padrao 802.11b, apesar de
publicado também em 1999. No entanto, devido utilizar uma faixa de frequéncia maior, acaba
atingindo distancias menores, cerca da metade da distincia atingida por uma placa 802.11b,
usando o mesmo tipo de antena [27].

Este padrdo oferece maior numero de clientes conectados, podendo chegar a até 64.
Houve também um aumento do tamanho da chave de criptografia, o que proporciona uma
maior seguranga, comparado ao padrao “b”.

A faixa de 5GHz é considerada mais limpa, devido o baixo volume de dispositivos que
operam nesta faixa, logo também ¢ menos suscetivel a interferéncias. No entanto, a
compatibilidade com este tipo de rede ¢ incomum nos equipamentos do mercado, tornando

seu uso uma opg¢ao pouco provavel [28].

2.2.4.3 Padrdo IEEE 802.11g

O padrao 802.11g opera na mesma faixa de frequéncia do padrdo “b”, 2,4 GHz, com
isso ha compatibilidade entre os padrdes. A velocidade neste padrao ¢ maior do que no “b”,
podendo chegar a 54 Mbps.

Na pratica, podem-se atingir velocidades em torno de 3,4 Mbps, divergindo do que os
54 Mbps sugerem. Isso acontece porque as redes Wireless sofrem interferéncia e diversos
efeitos durante sua propagacdo logo, para que os dados sejam transmitidos de forma
confiavel, € necessario incluir um pesado protocolo de transmissdo e correcdo de erros, o que
acarreta numa baixa porcentagem de bits “Uteis” transmitidos [28].

Além disso, conforme a distdncia, as placas deste padrdo reduzem a velocidade de

transmissdo como alternativa para manter a estabilidade do sinal. Na rede 802.11g, a taxa cai
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sucessivamente de 54MB para 48, 36, 24, 18, 12, 11, 9, 6, 5.5, 2 ou 1 MB, até que o sinal se

perca completamente [27].

2.2.4.4 Padrao 802.11n

O padrao 802.11n trabalha na faixa de frequéncia de 2,4 GHz e¢ 5 GHz, compativel
com o 802.11b, 802.11g e teoricamente com o 802.11a, resolvendo o problema da
compatibilidade entre padrdes, proporcionando comunicagdo entre adaptadores de rede de
diferentes fabricantes [29].

O principal foco do padrdo 802.11n € o aumento da velocidade, que varia entre 100 a
500 Mbps. Em relacdo aos padrdes anteriores ha poucas mudangas, a principal mudancga esta
no uso da tecnologia MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) que permite que a placa
Wireless utilize diversos fluxos de transmissdo, através do uso de varios conjuntos de
transmissores, receptores e antenas, transmitindo os dados paralelamente [23].

Exemplificando, seria a criagdo de pontos de acesso com dois emissores e dois
receptores (2x2), dois emissores e trés receptores (2x3), trés emissores ¢ trés receptores (3x3)
ou quatro emissores e quatro receptores (4x4). Os pontos de acesso 2x2 podem utilizar apenas
duas antenas, os 2x3 ou 3x3 precisam de trés antenas, enquanto os 4x4 precisam de quatro
antenas.

A principio, esta topologia parece ndo ter sentido, j& que muitas antenas emitindo e
recebendo sinal em varias frequéncias, a0 mesmo tempo, poderiam gerar interferéncias,
ocasionado cancelamento de sinal. Mas tal problema explica-se através da utilizacdo de
reflexdo de sinal ou Spatial Multiplexing, pela tecnologia MIMO. O sinal sai de antenas
diferentes e percorrem caminhos diferentes, fazendo com que o sinal ndo chegue ao mesmo

tempo [30].

2.2.5 Roaming (handover)

Assim como nas redes celulares, o processo de handover em redes IEEE 802.11
consiste em mover-se de uma area de cobertura para outra, ou seja, consiste em mover-se de
um ponto de acesso para o outro. O handover eficiente precisa ser transparente ao usuario, ou
seja, permitir que as estagdes continuem enviando e recebendo informagoes.

Para que o processo de handover aconteca existem duas fungdes primordiais, sdo elas:
funcdo de scanning que ao ser ativado procura uma rede com qualidade de comunicagdo para

que o roaming possa ser realizado e a funcdo do roaming que funciona da seguinte forma:

[31]
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» A estacdo, ao perceber que a qualidade da conexdo atual ao seu ponto de acesso ¢
insuficiente, comeca a buscar por outro ponto de acesso.
» A estacdo escolhe entdo um novo ponto de acesso baseada, por exemplo, na poténcia
do sinal, e envia um pedido de ades@o a célula deste novo ponto de acesso.
» O novo AP envia uma resposta de adesdo, ¢ a estacdo passa a pertencer a essa nova
BSS.
Esses procedimentos no entanto, estdo sendo aperfeigoados na especificacdo 802.11r (fast

handoff), que ainda esta em desenvolvimento [31].

23 LTE

2.3.1 Evolu¢do das Redes Moveis

Mudangas vém acontecendo ao longo dos anos nas geracdes de telefonias celulares. Na
1G (Primeira geragdo de telefonia movel), o sinal era analdgico e tinha tendéncia a sofrer
interferéncias. A falta de criptografia permitia que o sinal fosse interceptado e que o telefone
fosse clonado.

Com a 2G veio o sinal digital, com isso vantagens como codificagdo digital de voz mais
robusta, maior eficiéncia espectral, melhor qualidade de voz, facilidade de comunicacdo de
dados e a criptografia. Com essa geracdo ganhou-se um recurso que se tornou extremamente
popular: o Torpedo SMS (Short Message Service) e MMS (Multimedia Messaging Service),
além de ja ser possivel navegar na internet com taxas de 20kB a 50kB.

A terceira geracdo (3G) trouxe avangos muito significativos para a telefonia movel. Ela
proporcionou que novos servicos fossem desenvolvidos, como o acesso aplicagdes via
internet, realizacdo de videos chamadas. Passou-se a ter velocidades entre 384 kB a 2 Mbps,
com isso a énfase pelo trafego de dados estava cada vez mais evidente. Além do aumento da
velocidade tivemos ainda a total compatibilidade com as redes 2G.

Com o crescimento da demanda por maiores taxas de dados, estudos foram feitos, € o
LTE surgiu, que ¢ uma comunicagdo movel por radio, visando a melhoria do padrido de
telefonia movel UMTS (Universal Mobile Telecommunication System), utilizando de uma
maneira mais eficiente o espectro disponivel, melhorando a qualidade dos servigos e

reduzindo custos.
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2.3.2 Arquitetura LTE

O 3GPP ¢ um projeto em ambito mundial, criado através da unido de diversas
organizagdes, o projeto visa definir padrdes para o sistema de 3* geragdo. As especificagdes
criadas pelo 3GPP formam um documento, denominado, release. O release 8 lancou o LTE.

Os desenvolvedores tiveram como objetivo, quando criaram o LTE, obter altas taxas
de transmissdes, se comparado as tecnologias anteriores. Porém, para isso abriram méao da
compatibilidade com sistemas com terminais moveis de sistemas anteriores. A principal
novidade do LTE foi a técnica de multiplos acessos utilizadas: OFDM ¢ MIMO.

Além do LTE, o 3GPP esta também definindo arquitetura de rede baseada em IP. Esta
arquitetura ¢ definida como parte do esfor¢o da SAE — Evolugdo da Arquitetura de Sistema. A
arquitetura e os conceitos LTE-SAE foram planejados para um suporte eficiente ao mercado
de massa de qualquer servico baseado em IP. A arquitetura baseia-se numa evolu¢do do
nucleo de rede GSM (Global System for Mobile Communications)/WCDMA (Wideband Code
Division Multiple Access), com operagdes e implementagdo simples e economica [32]. A

seguir, na Figura 7 ¢ ilustrado um esquema da arquitetura LTE, comparando-o com o UMTS.
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eNode B

Figura 7 Arquitetura UMTS e LTE [33]

A arquitetura de rede EPC (Evolved Packet Core) é modelada para permitir a
integracdo com outras redes de comunicacdo baseadas no protocolo IP, utilizando a
comutacdo por pacotes. Essa tecnologia também permite conectividade com outras formas de
acesso, tanto as padronizadas pelo 3GPP como as de banda larga fixa, como a DSL.

A rede utilizada no LTE ¢ considerada mais simples do que as utilizadas em redes
anteriores, uma vez que os pacotes sdo processados e gerenciados no nucleo EPC. Esse
processo produz respostas mais rapidas, melhorando a taxa de transmissdo e o tempo de

laténcia [32].
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O componente eNodeB (Enhanced NodeB), também chamado de eNB, passou a
substituir as fungdes do RNC (Radio Network Controller), conectando-se diretamente ao
nucleo EPC.

Uma caracteristica comum em redes sem fio ¢ a rapida variacdo na taxa de
transmissdo de dados. A fim de contornar esse obstaculo, a arquitetura LTE faz uso de
retransmissdo no eNodeB para gerenciar tal variagdo. A adogdo de mecanismos de controle de
fluxo no nucleo principal da arquitetura EPC colabora para evitar perda de dados ou overflow
[33].

Como visto na figura 7, a arquitetura da rede LTE, tem basicamente dois
componentes: a eNodeb e o ntcleo da rede, que ¢ conhecida como SAE e ¢ baseada no EPC.
A eNodeB agrega todas as fungdes antes exercidas pela NodeBs e RNCs, ou seja, realiza
fungdes de gerenciamento de recursos, controle de admissdo, escalonamento, compressao de
cabegalho, criptografia, negociagdo de QoS (Quality of Service) no uplink e broadcasts
contendo informagdes da célula. Além disso, as eNodeB podem comunicar-se diretamente

através da interface X2, além de se comunicarem com o EPC através da interface S1 [34][35].

J& no nucleo, o seu principal componente ¢ o EPC. No EPC estdo contidos os
principais elementos da rede. As funcdes desempenhadas por cada elemento sdo descritas
abaixo:

» MME (Mobility Management Entity): ¢ o elemento de controle principal no EPC.
Entre as suas fungdes estdo autenticacdo, seguranca, gerenciamento de mobilidade,
gerenciamento de perfil do usuério, conexado e autorizagdo de servicos.

» S-GW (Serving Gateway): faz o roteamento dos pacotes de dados dos usudrios entre a
rede LTE e outras tecnologias como o 2G e 3G utilizando a interface S4. Gerencia e
armazena informagdes do UE como parametros de servicos IP suportados e
informagdes sobre o roteamento interno dos pacotes na rede [34].

» P-GW (PDN Gateway): ¢ o roteador de borda entre o EPS e redes de pacotes externas.
Realiza a alocacdo enderegos IP para o usuario, filtragem de pacotes e auxilia o PCRF
na aplicagdo de politicas de QoS [34].

» PCREF (Policy and Charging Rule Function): se refere ao elemento de rede LTE que ¢
responsavel pelo PCC — Politica e Controle de Carga. O PCRF decide quando e como
se deve gerenciar os servigos em termos de QoS e da informacdes a respeito para o P-
GW e se ¢ aplicavel para o S-GW. Desta forma, prové o QoS adequado para que os

servigos solicitados possam utilizar os recursos apropriados.
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» HSS (Home Subscriber Server): se refere ao elemento LTE que é o banco de dados de
registro do usuario.

A fim de se comparar as tecnologias juntamente com a evolugcdo que houve, segue a

Tabela 1, com as principais caracteristicas das tecnologias.

Tabela 1 Caracteristicas das Principais Tecnologias Celulares [9]

Geracao 2G 3G 4G
Tecnologia | GSM | GPRS | EDGE | WCDMA | HSPA | HSPA+ LTE LTE-
(Rel.8) | Advanced
Vazao 144 | 114 384 2 Mbps | 7,2/ 21/42 100 1 Gbps
Tedrica | Kpps | Kbps | Kbps 14,4 Mbps | Mbps
(downlink) Mbps
Vazio 7,2/
Teorica - - | 4736 | 474Kbps | 5,76 | 11,5 50 | 0,5 Gbps
(uplink) Kbps Mbps | Mbps | Mbps
Tamanho
doCanal | 02 | 02 0,2 5 5 5 20 100
(MHz)
Laténcia | 500 500 300 250 ~70 ~30 ~10 <5
(ms)

2.4 Handover

Nas redes moveis, um dos grandes atrativos, ¢ a possibilidade de mobilidade que o
usuario tem. Com isso procedimentos, como o de handover precisa ser feito, e para a
satisfacdo do usuario, de maneira transparente.

As especificacdes do 3GPP definem o RSRP (Reference Signal Received Power) ou
poténcia de sinal de referéncia recebida, como a medida de entrada para o algoritmo de
handover [36].

O RSRP ¢ definido como a média linear sobre as contribuigdes de poténcia dos
resource elements que transportam sinais de referéncia especificos de células dentro da
largura de banda de frequéncia de medicao considerada. [9]

As eNodeB atual e vizinhas do usudrio tem os seus RSRP medidos. As células sdao

classificadas a partir disso, no momento de selecdo de célula e handover.
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O usudrio monitora a célula atual o qual esta conectado (SeNB — serving eNodeB) e
suas células vizinhas (NeNBs — neighboring eNodeB) realizando, periodicamente medi¢des de
radio downlink (RSRP), afim de identificar se a célula vizinha possui uma melhor condi¢do
(RSRP), ja que ao se mover pode enfrentar diferentes condi¢cdes de propagacido e
interferéncia.

O 3GPP descreve os varios eventos que podem acionar um handover, dentre os quais,
o principal ¢ o evento A32. De acordo com o evento A32, o handover € iniciado, quando a
seguinte condi¢do, da féormula 1, for atendida por um determinado tempo. O mesmo ¢
acionado pela eNodeB, com base nos relatorios de medicdo (Measure Report) recebidos do
usudrio. A condigao ¢:

RSRP neng > RSRP geng + Hys (1)

Onde, Hys (hysteresis), ¢ uma margem de segurancga, para assim reduzir as chances de
handover mal sucedido. Os valores de Hys validos variam entre 0 ¢ de 10 dB com passos de
0,5 dB, o que resulta em 21 valores de Hys possiveis. Outro parametro importante no
processo de handover é o time-totrigger (TTT) ou tempo para o gatilho. O TTT define o
tempo durante o qual a condi¢do da Equag@o 1 deve ter atendida para iniciar um handover. Os
valores de TTT para as redes LTE sdo especificados pelo 3GPP [36] sdo 16 possiveis valores
(0, 0,04, 0,064, 0,08, 0,1, 0,128, 0,16, 0,256, 0,32, 0,48, 0,512, 0,64, 1,024, 1,280, 2,560 e
5,120), todos definidos em segundos [9] [37].

2.4.1 Processos de Handover
A condicdo descrita na formula 1, sendo atendida, o processo de handover € iniciado,
da seguinte forma:

» A SeNB configura o procedimento de medig¢ao no Usuario.

» Um relatorio de medigdo (MEASURE REPORT) ¢é enviado pelo usuario para
SeNB quando algumas condigdes sdo atendidas (ex: evento A3).

» A decisdo de handover é tomada pela SeNB baseada no relatério de medigao.

» Uma mensagem de HANDOVER REQUEST ¢ enviada pela SeNB para a
TeNB (Target eNodeB) com todas as informagdes necessarias para realizar o
handover.

» A TeNB pode realizar um processo de controle de admissdo dependendo das
informacoes de QoS recebidas. Basicamente, a TeNB avalia se existem recursos

disponiveis para atender o usudrio.
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» Caso existam recursos, os mesmos sdo configurados ¢ uma mensagem de
HANDOVER REQUEST ACKNOWLEDGE ¢ enviada para SeNB . Caso contrario o
handover € rejeitado.

» Um comando de HANDOVER ¢é enviado da SeNB para Usuario. O Usuario se
desconecta da SeNB e conecta na TeNB.[9].

2.5 4G e LTE-Advanced

De maneira erronea o LTE ¢é considerado muitas vezes como 4G. O ITU definiu
alguns requisitos os quais uma tecnologia precisa ter para poder ser considerada 4G. Dentre os
requisitos esta o suporte a taxa de 100 Mbit/s para situagdes de alta mobilidade e de até 1
Gbit/s para aquelas de baixa mobilidade.

Em meio as discussdes sobre as futuras tecnologias, em termos de mobilidade, um
aspecto tido como garantido diz respeito a necessidade de ampliar a capacidade de fornecer
maiores volumes de trafego de dados, o que solicita novos projetos de rede, bem como mais
espectro disponivel. O padrdo LTE-Advanced vem sendo desenvolvido pela 3GPP a fim de ir
ao encontro dessa necessidade.

Requisitos definidos pelo ITU para um sistema movel ser considerado de 4* Geragdo
[38]:

» Rede totalmente IP com comutagdo de pacotes.

» Interoperabilidades com os padrdes Wireless existentes.

» Uma velocidade de 100 Mbit/s com o usuario em movimento ¢ 1 Gbit/s com o usuario
sem movimento.

» Compartilhar dinamicamente os recursos da rede para suportar mais usuarios
simultaneos.

» Largura do canal escalavel de 5-20 MHz, opcionalmente até 40 MHz

» Eficiéncia espectral de 15 bit/s/Hz, no downlink, ¢ 6,75 bit/s/Hz, no uplink (o que
significa que 1 Gbit/s no downlink com um canal inferior a 67 MHz)

» Eficiéncia espectral do sistema de até 3 bit/s/Hz/célula no downlink e 2,25
bit/s/Hz/célula para uso indoor.

» Roaming global através de multiplas redes.

» Capacidade de oferecer servigos multimidia de alta qualidade.
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2.6 Femtocell /Arquitetura

Estima-se que 2/3 das chamadas e mais de 90% do trafego de dados de uma rede
celular, ocorrem em ambiente indoor. Algumas pesquisas mostram que 45% das residéncias e
45% das empresas possuem uma péssima experiéncia em relagdo a cobertura indoor [39].

Necessidades como melhor cobertura indoor, 0 3GPP no release 8, surgiu com a ideia
de Femtocell, que sdo pequenas estacdes-base de baixa poténcia, que fornecem cobertura de
radio de 10 a 50 metros para os usudrios moveis em um ambiente indoor, como casas €
escritorios. Sdo chamadas de Home NodeB (HNB) em sistemas WCDMA e Home ¢ Node B
(HeNB - Home Enhanced NodeB) em sistemas LTE. Estas sdo instaladas em uma cobertura
indoor pelo usuario, € como os ja utilizados roteadores Wireless (Wi-Fi).

As mesmas fornecem quase todas as funcionalidades celulares parar os usuarios finais,
como servigos de voz e dados. A ideia é que em cada ambiente possa ter instalada uma
Femtocell e que os receptores sem fio dentro do alcance a utilizem para comunicacdo no lugar
da macrocell.

O conceito de Femtocell pode ser aplicado a qualquer tecnologia de comunicagdo sem
fio, como WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave), por exemplo, nido se
restringindo somente as redes celulares (UMTS ou LTE). Sendo assim, as Femtocells podem
trabalhar em frequéncias livres (WiMAX) ou licenciadas (LTE).

A Figura 8 apresenta a arquitetura de uma rede a qual utiliza Femtocell. Nela observa-
se que o usudrio conecta-se a Femtocell, através da comunicagdo sem fio. A Femtocell é

ligada ao nucleo da rede através do roteador de banda larga (broadband router).

_ | | | |
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Figura 8 Arquitetura redes com Femtocell [40]

A arquitetura da rede Femtocell ¢ composta de trés elementos principais: A Femtocell

(HNB), que incorpora as funcionalidades da NodeB e RNC da UTRAN (UMTS), ja na



35

EUTRAN (LTE) a HNB, chamada de HeNB, agrega as funcdes da eNodeB. Mais detalhes
sobre esta arquitetura podem ser encontrados em [41]. A HNB se conecta aos usuarios atraveés
da interface Uu e ao HNB-GW através da nova interface fu-h.

O Femto-gateway (HNB-GW) concentra as conexdes das HNBs e as repassa para o
nucleo da rede (Core Network), trata todo trafego de sinalizagdo e auténtica cada Femtocell.

O HMS (HNB Management System) € usado para prover os dados de configuracdo das HNB
de forma remota usando a familia de padroes de TR-069, dentre essas configuragdes
destacam-se as atualizagdes de softwares, parametros da HNB e diagnosticos de problemas.

O Security Gateway (SeGW) usa IPSec (Internet Protocol Security) para fornecer uma
ligacdo segura entre 0 HNB ¢ o HNB-GW (através da Iu-h) e entre o HNB e o HMS. O
SeGW também ¢ responsavel pela autenticagdo da HNB [9] [42].

Em [43] s3o descritas propostas de como pode ser realizado o processo de
configuragdo da Femtocell,e registro na rede da macrocell, também sdo descritos métodos

para autenticacdo e autoconfiguragdo dos parametros iniciais (frequéncias, poténcias, etc).

2.6.1 Caracteristicas
A utilizagdo de Femtocell juntamente com a sua arquitetura trazem consigo algumas

caracteristicas, descritas a seguir:

2.6.1.1 Alocacgdo de Canais de Frequéncias

Para o seu funcionamento as Femtocells exigiriam uma parte do espectro das
operadoras. Esta alocag@o do espectro pode ser de dois modos, o primeiro, a Femtocell pode
usar uma parte separada do espectro das operadoras. No segundo modo a Femtocell utilizaria
a mesma por¢ao, tal como as macrocells utilizam, sendo assim, uma alocagdo co-conal.

O primeiro modo traz a vantagem de ndo haver interferéncia entre as mesmas, em
contrapartida, este método pode desperdicar recursos ja que nem sempre existira uma
Femtocell utilizando o canal reservado. Ja o segundo modo, se teria um uso mais eficiente do
espectro, facilitaria o processo de handover e o processo de busca por células. Por outro lado,
pode ocorrer a interferéncia entre a Femtocell € macrocell que, se ndo for administrado, pode

degradar significativamente a qualidade do sinal. [44].

2.6.1.2 Interferéncia
Este ¢ um dos desafios mais importantes para a implantacdo densa de Femtocells. As
operadoras preferem implantacdo co-canal das Femtocells para aumentar suficientemente a

capacidade global, mas isto faz com que o problema de interferéncia seja forte [45].
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Pode-se dividir os tipos de interferéncia em dois grandes grupos, sio eles:
interferéncia entre Femtocell-Femtocell e interferéncia entre Femtocell-macrocell. A
interferéncia entre Femtocell-Femtocell ¢ mostrada na Figura 9, e a interferéncia entre
Femtocell-macrocell ¢ mostrada na Figura 10.

A implantagdo da Femtocell é aleatéria e podem ser instaladas muito perto uma da
outra. Como, por exemplo, em apartamentos vizinhos, somente a parede de separagdo pode
ndo ser o suficiente para evitar interferéncias uma com a outra.

Os métodos de acesso utilizados nas Femtocells tem um enorme impacto sobre a
interferéncia global. A interferéncia Femtocell-Femtocell ¢ mais grave no acesso fechado, em
comparagdo com o0 acesso aberto. Existem 3 tipos de acesso nas Femtocell: aberto, fechado e
hibrido. No primeiro caso, qualquer usudrio proximo a uma Femtocell pode utiliza-la; no
segundo caso, somente os usuarios previamente cadastrados e dentro da regido de alcance da
Femtocell podem utilizé-la e o tltimo caso € aquele em que ambos os usudrios subscritos e
ndo subscritos podem utilizar a Femtocell, mas ha prioridade para os subscritos [9].

A interferéncia, no uplink, em se tratando da interferéncia Femtocell-Femtocell ¢
causada pelos usuarios. O usudrio Femtocell age como uma fonte de interferéncia com as
Femtocells vizinhas. Por exemplo, em um sistema CDMA (Code Division Multiple Access),
os vizinhos imediatos de um usuario sdo a principal fonte de interferéncia uplink. Se transmite
a uma poténcia alta, ele ira afetar a Femtocell vizinha e o desempenho sera degradado.

Ja o downlink € prejudicado pelas interferéncias ocasionadas pela Femtocell, uma vez
que a esta causa interferéncia nos usudrios vizinhos. Esse processo pode ser mais bem visto na

Figura 9.
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Ja nas interferéncias Femtocell-macrocell uma Femtocell pode causar interferéncia no
downlink de um usuario da macrocell, como pode ser visto na Figura 10. Um usuario na
macrocell também pode causar interferéncia no uplink de uma Femtocell nas proximidades.

A Femtocell causaria uma grande interferéncia nos vizinhos que estariam usando os
servigos da macrocell nos ambientes indoor. Esse problema se torna mais grave no caso da
modalidade de acesso fechado. No caso das Femtocells usarem a porg¢do separada do espectro,
ndo haveria interferéncia Femtocell-macrocell. No entanto, se as faixas sdo adjacentes uns aos

outros no dominio da frequéncia, pode haver interferéncia de canal adjacente.
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Figura 10 Interferéncia Femtocell - macrocell [46]

2.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentado o levantamento do estado da arte das tecnologias
envolvidas nesta pesquisa, contemplando as principais caracteristicas das redes WLAN e
LTE/Femtocell. Foi possivel mostrar os desafios que a Femtocell enfrenta para uma possivel
densa instalagdo. No proximo capitulo serdo apresentados os trabalhos relacionados a esta
pesquisa, enfatizando ndo s6 os estudos que demonstram os desafios técnicos em discussao,
como também, mostrar as pesquisas que vém sendo publicadas na literatura em consonancia

com o estudo desta dissertacao.
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3 TRABALHOS CORRELATOS

3.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo serdo apresentados alguns trabalhos que contribuiram para a construgdo
dessa dissertacdo, desde a motivagdo ao embasamento teorico. Estes trabalhos serdo
divididos em trés principais ramos: primeira area que lista os problemas proeminentes da
Femtocell, fazendo-se assim, questionar se ela ¢ realmente a tecnologia mais promissora para
suprir a necessidade de cobertura indoor ou até mesmo para o descarregamento do trafego das
redes moveis.

Segundo os trabalhos encontrados na literatura que de alguma forma comparam as
redes WLAN e Femtocell, assim, apresentando-se as similaridade e diferengas existentes entre
as duas redes.

A terceira aborda o uso da WLAN para o descarregamento de trafego de dados
moveis, contribuindo para verificar se a WLAN poderia, no futuro, torna-se a tecnologia com
melhor custo-beneficio para o descarregamento de trafego das redes moveis ou se a sua
utilizagdo ¢é inviavel. Em todos os trabalhos sera dado enforque aos aspectos de interesse a

esta dissertacao.

3.2 Trabalhos Relacionados

As Femtocells surgiram como alternativa para suprir a necessidade de melhorar a
cobertura indoor, pareceu uma solugdo promissora. Ha muitos estudos que abordam a
utilizagdo de Femtocells e apontam seus beneficios de utilizagdo. Entretanto, ndo ¢
proporcional o nimero de trabalhos que exploram os contrapontos da implantacdo ou ainda,
que promovam o questionamento quanto a eficacia de utilizagdo. Os trabalhos a seguir,
mostram os principais desafios encontrados na utilizagdo da Femtocell:

Em [46, 47,48] ¢ dada uma visdo geral dos principais desafios quanto a utilizagdo das
Femtocells. Desafios estes, que terdo maior importdncia quando as implantagdes de
Femtocells tornar-se mais densa em ambiente urbano. Sao eles:

» Modo de acesso: Femtocell pode suportar um numero limitado de usuarios e, portanto,
deve ser clara quanto ao que o usuario pode acessar uma Femfocell especifica . Modos
de acesso tem um impacto direto sobre a interferéncia no sistema e, por consequéncia,
deve ser cuidadosamente selecionado depois de muita analise. Trés modos de acesso

foram definidos para um Femtocell, sdo eles: aberto, fechado e hibrido.
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» Gestao de mobilidade e de Handover: Com a densa implantacdo das Femtocell haveria
uma necessidade de procedimentos de handover e gestdo da mobilidade. Tanto entre
Femtocell-Femtocell como Femtocell-macrocell, e assim por diante.

» Auto-configuragdo: Femtocells sao implantadas por usuarios finais e pode ser ligado e
desligado a qualquer momento, portanto, a implanta¢do ¢ completamente aleatéria. O
namero e os locais de Femtocells podem variar continuamente dentro de um
macrocell. Isso torna o planejamento classico de redes e ferramentas de design para
configuragdo e otimizacdo, em uma rede Femtocell, inutilizavel. Femtocells precisam
ser capazes de se auto configurar e otimizar sem causar qualquer impacto sobre o
sistema celular existente.

» Seguranga: Proporcionar seguranga eficiente as redes Femtocell ¢ um dos principais
desafios. No caso do modo de acesso aberto, a seguranga ¢ de grande importancia
como os usuarios de informagdes privadas, precisa ser protegido. A rede Femtocell ¢
propensa a muitos riscos de seguranga. Por exemplo, a informacdo privada do
assinante viaja através da conexdo do backhaul Internet. Estes dados podem ser
hackeado, o que violaria a privacidade e confidencialidade.

» Gestao de Interferéncia: Este ¢ um dos desafios mais importantes para a densa
implantacdo das Femtocells. Como muitas Femtocells e macrocell estio usando a
mesma fracdo do espectro, estas podem causar interrupgdes um no outro.

Os trabalhos a seguir fazem uma comparacdo de certos aspectos entre da WLAN e a
Femtocell, ja que essas duas tecnologias sdo as mais promissoras para ajudar a suprir o
crescente aumente dos dados moveis.

Em [49] se d4 uma visdo geral sobre as principais similaridades e diferengcas na
arquitetura, operacdo e padrio entre as redes WLAN e a Femtocell. Ele questiona se o fato de
as redes Femtocell e WLAN terem muita coisa em comum, ja que os sistemas celulares
aproximam se da arquitetura WLAN, através de, por exemplo, servigos oferecidos e taxas de
dados, e pela Femtocell usar a rede IP com backhaul em vez da infraestrutura de rede celular
convencional existente, a Femtocell iria substituir a tecnologia WLAN existente. No entanto,
ha questdes que as distinguem e que possam levar a aceitagdo de uma tecnologia em
detrimento da outra. Este artigo aborda uma comparagdo preliminar da tecnologia Femtocell
com redes WLAN para compreender a dindmica do mercado no futuro. Ele aborda aspectos,

como faixas de frequéncias, interferéncias e handover.
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Em [50] teve como objetivo investigar a eficiéncia energética de redes Femtocell e 802,11
em cenarios convencionais e alternativos através da concepc¢do de um quadro de comparagdo
de desempenho justa e escalavel e realizar comparagdes aprofundadas com base neste quadro.

No cenario de linha de base convencional, APs 802.11n sdo implantados em trés canais
ndo sobrepostos usando uma largura de banda total de 60 MHz, enquanto Femtocells sdo
assumidas para operarem nas mesmas frequéncias com uma largura de banda total de 20
MHz. No cendrio alternativo, ambos os APs 802.11n e Femtocells tém uma largura de banda
total de 20 MHz com um padrdo de reutilizacdo de frequéncias de 1 e 3, respectivamente. Um
simulador de nivel de sistema para avaliar uma multi-célula multi-usuario com SISO e antena
de rede Femtocell LTE com configuragdes MIMO foram implementadas, ¢ um modelo
analitico para avaliar o desempenho da rede 802.11n também ¢ desenvolvido.

Dentre os resultados obtidos, foi percebido que no AP 802.11n o usuario atinge o maior
QoS e maior média de largura de banda quando se utiliza plenamente a sua largura de banda
de 60 MHz com padrdo de reutilizagdo de frequéncia 3. Considerando os graves efeitos de
interferéncia co-canal que a Femtocell sofre, 0 QoS do usuario cai drasticamente quando o
numero de Femtocell ¢ maior do que 1 no cendrio convencional.

O aumento no uso de smartphones trouxe a crescente carga de trafego de dados com ele.
As operadoras estdo procurando solucdes de baixo custo para superar o problema de
infraestrutura de 3G para cenarios de trafego de alta contengdo. Varias propostas foram
oferecidas como alternativas para solucionar ou minimizar este problema, estas trouxeram
alguns custos extras, incluindo a implantagdo de Femtocell ou WiMax, LTE, sistemas
avancados de LTE, juntamente com o seu equipamento caro.

Por outro lado, tecnologias como 802.11 podem ser exploradas, pois possuem grandes
atrativos como comunicacdo de banda livre e infraestrutura ja implementada em todo mundo.
Nao seria esse uma alternativa mais inviavel, utilizar da infraestrutura ja existente das
tecnologias 802.11, para solugdes como o descarregamento de trafego? Os trabalhos a seguir
abordam esta tematica.

Em [51] foi proposto um método de qualidade de experiéncia (QoE - Quality of
Experience ) com base no handover vertical em redes colaborativas heterogéneas em tempo
real. A interacdo entre uma rede 3G e WLAN para fazer um descarregamento de trafego foi
analisada e simulada.

Neste estudo focaram-se na melhoria da rede e nas preferéncias do usuario, como custo ou

seguranga, ¢ considerou-se a HWN (Heterogeneous Wireless Networks) onde UMTS e
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WLAN sdo acoplados. Com base nos resultados, obtiveram um alto valor de MOS (Mean
Opinion Score.) durante a transmissdo de video e melhor experiéncia do usuario.

Em [52] foi utilizado um cenario o qual foi considerado comum num futuro proximo: Os
dispositivos tém grandes, mas, limitada quantidade de armazenamento; os usudrios possuem
dispositivos méveis que podem fazer download e produzem ricos contetidos multimidia; os
usuarios podem querer fazer upload de seu conteudo para servidores remotos; havera
disponibilidade onipresente de recursos de computagdo em nuvem de baixo custo, € 0s
usuarios podem fazer upload de seus arquivos e download de arquivos de midia a partir da
nuvem facilmente.

O cenario considerado foram areas metropolitanas ja que elas tém alta densidade
populacional, e exigéncias de contetido elevadas. Foi considerado um cenario em que ndo ha
cobertura abundante de rede 3G em grandes areas com um plano de pagamento de taxa fixa
para servicos de dados.

Neste trabalho foi proposta uma abordagem DTN (Delay Tolerant Networking),
aproveitando o fato de que uma quantidade significativa de dados moveis ¢ tolerante a retardo
por natureza. Os tipos de dados de destino s@o dados e videos em massa, que respondem por
64% do trafego movel do mundo até¢ 2013. Certos dados de ligacdo ascendente criada por
sensores, ¢ aplicacdes M2M (Machine to Machine) como sensores remotos ndo requerem a
transmissdo de dados em tempo real.

Explorando essa caracteristica intrinseca dos dados, foi proposta uma arquitetura integrada
Metropolitan Advanced Delivery Network (MADNet), que consiste de redes celulares, redes
WiFi e mobile-to-mobile Pocket Switched Networks (PSNs). Pois, se acreditou que essa
arquitetura poderia fornecer uma solu¢do de baixo custo em paralelo com outras solugdes,
como HSPA (High Speed Packet Access) e Femtocells.

Usando vestigios de mobilidade reais da cidade de Sao Francisco, foi mostrado que
apenas poucas centenas de pontos Wi-Fi (APs) implantados em uma area de 313.83km2
podem descarregar metade dos dados moveis da rede 3G, nas configuragdes do cenario
proposto no artigo tanto para download e upload.

Em [53] foi proposto uma estrutura de descarregamento de dados para redes celulares
utilizando Femtocell, através de redes WLAN. Propds-se colocar Femtocell em transportes
publicos, como os 6nibus. Assim, os usudrios moveis dos Onibus utilizaram a cobertura
fornecida pela Femtocell. Todos os veiculos t€ém um transmissor WLAN instalado no teto

para utilizar os pontos de acesso WLAN urbanos, que sdo amplamente utilizados e cobrem
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muitas cidades urbanas, como backhual. Os dispositivos modveis estdo conectados nas
Femtocells ao invés em vez das macrocell.

Foi levado em consideracio a capacidade das Femtocell em termos de usuarios
acomodados e largura de banda total disponivel. Os usudrios foram categorizados em
diferentes classes de prioridades, a fim de alocar eficientemente a largura de banda da
Femtocell para nimero maximo de usuarios. Em seguida, o trafego de dados moveis ¢
encaminhado para a rede da operadora de celular através da WLAN, aliviando as macrocells
carregadas.

O descarregamento da macrocell através dessa arquitetura melhorou significativamente a
rede celular global, podendo descarregar até 50% do trafego de dados das macrocell quando a
largura de banda das Femtocell esta saturada. Assim, ha notavelmente menos necessidade de
atualizar ou modificar a infraestrutura de rede.

Em [54] foi proposto analisar os aspectos econdmicos do descarregamento Wi-Fi,
modelando a intera¢do entre um uUnico fornecedor e os usuarios com base em um jogo
sequencial de dois estagios. Foram modelados usuarios com quatro atributos, sendo eles, a
quantidade de dinheiro que eles podem pagar; a quantidade de dados que deseja usar; qual a
tolerancia de atraso de cada usuario e como se movem. Foi-se provado analiticamente que o
descarregamento Wi-Fi ¢ economicamente, benéfico tanto para o fornecedor quanto para os
usuarios. Além disso, foi realizada uma analise numérica para quantificar o ganho pratico,
onde o aumento varia de 21% a 152% na receita fornecedores, e de 73% para 319% no

superavit usuarios.

3.3 Consideracoes Finais

Dado o esperado aumento dos dados mdveis nos proximos anos, e os problemas de
congestionamento que esse maior fluxo causa, surgem as possibilidades de solugdes. Os
trabalhos aqui citados instigam o debate de qual solucdo seria mais viavel. Levar aspectos
como 0 custo que seria necessario para a implantagdo as solugdes ¢ importante. Para que ndo

haja o aumento do CAPEX e OPEX das operadoras.
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4 AVALIACAO DE DESEMPENHO

4.1 Introducdo

Segundo [55], avaliar um sistema é pronunciar-se sobre as caracteristicas deste
sistema. Dado um sistema real qualquer, uma avaliacdo deste pode ser definida como toda e
qualquer observacao feita sobre ele.

Como um determinado sistema podera ter seu desempenho avaliado, depende
diretamente das suas caracteristicas. Quando o sistema envolvido é computacional, pode-se
dividir a avaliagdo em dois paradigmas distintos:

e Aquele que precisa obter medidas no proprio sistema, e a partir delas o
avaliador pode estabelecer uma interpretagdo em relagdo ao desempenho;

e Aquele que se baseia em criar-se uma abstragdo (modelagem) do sistema,
através da qual se pode estabelecer certo progndstico (com um grau de
incerteza associado) a respeito do desempenho desse sistema.

Ha uma relagdo custo/beneficio embutida na questdo dos paradigmas, que esta

relacionada ao quanto se pode permitir de intrusdo e qual o grau de imprecisdo que ¢ aceitavel

[55].

4.2 Passos para Avaliacdo de Desempenho

e Definir os objetivos e limites do sistema.

e Selecionar as métricas

e Selecionar a técnicas de avaliacao

e Analisar e interpretar os dados

e Refazer todo o estudo, se necessario.

e Apresentar os resultados

Avaliagdo de Desempenho ¢ uma estratégia que, a partir de métrica(s), apresenta

diagnodsticos sobre o comportamento do sistema. As métricas, por sua vez, sdo critérios
usados para quantificar o desempenho de um sistema. Em um estudo de desempenho,
geralmente uma ou mais métricas sdo escolhidas para serem coletadas e comparadas para
diferentes situacdes [56].

Exemplos de métricas mais utilizadas sdo: utilizacdo, vazdo e tempo de resposta.
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4.3 Técnicas de Avaliacdo de Desempenho

Técnicas de Avaliagdo de Desempenho

\ 4 v

Afericdo Modelagem
Prototipos < > Redes de Filas
Benchmarks < > Redes de Petri

Coleta de Dados [ > Statecharts

Figura 11 Técnicas de avaliacdo de desempenho

Segundo [55], para a escolha da técnica de avaliagdo, alguns quesitos sdo de grande
importancia, sdo eles:

e O estagio do ciclo de vida que o sistema se encontra. Medi¢des sdo possiveis
somente se algum sistema similar ao proposto ja existir. Modelagem analitica
e simula¢@o podem ser utilizadas quando a medic¢do nao € possivel.

e O tempo disponivel para a avaliagdo. Em quase todas as situagdes os
resultados s3o exigidos para ontem. Neste caso a modelagem analitica deve
ser a escolha, visto que simulagdo e medigdes levam um tempo maior.

e O nivel de precisao desejado. Geralmente a modelagem analitica exige muitas
simplificagdes e suposi¢des. Simulagcdes podem incorporar mais detalhes e
requerem menos suposicdes, assim frequentemente ¢ mais proximo da
realidade. A medi¢do, apesar de parecer a realidade, pode ndo resultar
precisdo simplesmente porque muitos dos parametros do ambiente, tal como
configuragdo do sistema, tipo de carga, ¢ tempo de medida podem ser unicos

para o experimento.

4.3.1 Modelagem

Modelagem, a qual, em uma defini¢do simplista, baseia-se em uma associacdo de
uma representacdo grafica, denominada de modelo, € um método de cunho aleatorio, que
fornega medidas para avaliar-se o desempenho do sistema que foi modelado [55].

O uso de modelos torna possivel a abstragdo de detalhes de baixo nivel de um

sistema, que ndo sdo importantes para a caracterizacdo do desempenho de alto nivel. Isso faz
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com que o processo de modelagem seja mais simples do que outras técnicas de avaliagdo, ja

que nos permite identificar e eliminar, detalhes irrelevantes [57].

4.3.1.1 Técnicas Baseadas em Processos

Abstracdo Funcional: o modelo ¢é criado a partir dos procedimentos que o sistema
realiza sobre os dados. Exemplos, DFD (Data Flow Diagram) e CFD (Computational Fluid
Dynamic).

4.3.1.2 Técnicas Baseadas em Estados
As principais técnicas sao:

e Redes de Filas: O ingrediente determinante no desempenho de um sistema
esta associado a disputa dos recursos disponiveis pelos clientes que utilizam
os servicos prestados por esses recursos. Assim, o sistema (para fins de
avaliagdo de desempenho) pode ser visualizado como um conjunto de
recursos que prestam servigos (comumente chamados de servidores) e de
clientes que solicitam algum tipo de atendimento nesses recursos
(eventualmente gerando filas de solicitagdes em um determinado servidor).
Para estudar o relacionamento entre clientes e servidores, existe uma vertente
dos processos estocasticos, denominado de teoria das filas [55]. Como
exemplo, na Figura 12, tem-se o diagrama de representacdo de processos

competindo por um unico processador.

Partida dos

A _taxa de entrada )
Processos
M _ taxa de chegada dos Processos
dos Proc&ssos A > »
U taxa de
Fila de Espera atendimento no
de Processos Processador

Centro de Servigo

Figura 12 Representacio de processos competindo por um uinico processador. [58]

e Redes de Perri: originalmente propostas para especificar sistemas
concorrentes/paralelos, assincronos e ndo deterministicos. Estas redes sao
baseadas em trés elementos, sdo eles: Lugares (situagdes, estados); Transicoes

(acdes); Arcos (ligacdes entre lugares e transi¢des). Como exemplo, na Figura
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13, tem-se o diagrama de representagdo de processos concorrendo ao um

unico processador.

Fila de Processos
Reprocessar

CPU Saida
Processar Ocupada Liberar
c.PUM

Figura 13 Representacdo de processos concorrendo ao um unico processador. [58]

o Statecharts: Técnica de representacdo de sistemas através da visdo de seus
estados e a modificacdo deles em consequéncia da ocorréncia de uma
determinada interferéncia (evento). Como exemplo, na Figura 14, tem-se o
diagrama de representacdo de processos concorrendo ao um unico

processador.

[ CPU \ \
CPU
Livre
Fila de / ’
Processos \

CPU
Ocupada

Figura 14 Representacio de processos concorrendo ao um tinico processador. [58]

4.4 Solucoes para o Modelo
Os modelos podem ter duas solucdes, sdo elas: solugdes analiticas e solucdo por

simulagdo, assim, os com solugdes analiticas sdo chamados de modelos analiticos, € os com

solugdo por simulagdo sdo chamados de modelo de simulagao.

4.4.1 Modelo Analitico
Na modelagem analitica as formulas matematica (que podem ser entendidas como

equivalentes aos modelos de simulag@o) sao empregadas para representar os sistemas. Esses
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modelos possuem um alto grau de abstragcdo e, portanto, de simplificacdo em relacdo aos
sistemas que representam. As solugdes analiticas obtidas s@o as respostas desses modelos e,
em tese, do proprio sistema modelado, diante de estimulos (da forma de parametros) a eles
aplicados. A teoria por tras desse tipo de abordagem ¢ conhecida como "Teoria de Filas" e os
modelos utilizados sdo conhecidos como "Modelos de Filas" [57].
Desvantagens
e E uma técnica aproximada: aproxima a realidade por um modelo;
e Suposicdes simplificam o modelo para que as equagdes sejam trataveis;
e Perde precisdo;
Vantagens
e E uma técnica barata: solugio de equagdes matematicas;
e Se o modelo for simples ¢ a aproximacdo boa, é possivel avaliar facilmente

compromissos entre alternativas;

4.4.2 Modelo de Simulagdo
“Simulag¢do é o processo de projetar um modelo computacional de um sistema real e
conduzir experimentos com este modelo com o propdsito de entender seu comportamento e
/ou avaliar estratégias para sua operagdo” [56].
Alguns dos fatores que justificam o uso de técnicas de simulag@o sdo:
e Possibilidade de atingir niveis de detalhes as vezes ndo permitidos em um
sistema real;
e FEconomia de tempo e recursos financeiros, trazendo ganhos de produtividade
e qualidade;
e Permitir obter respostas a eventos que ndo ocorrem naturalmente € com
frequéncia no sistema real.
O modelo de simulacdo deve conter todos os detalhes realmente importantes do
sistema a ser avaliado, sem, no entanto, conter a totalidade de suas caracteristicas, ou seja, ha
certo nivel de abstrag@o nesse modelo. Essa abstragdo deve ser cuidadosamente planejada.

Algumas vantagens e desvantagens de simular podem ser citadas:

Vantagens

e Modelos de simulagdo podem ser construidos com niveis arbitrarios de

detalhes;
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e Permite simular situagdes complexas que sdo analiticamente intrataveis;
Desvantagens
e Complexidade;

e Tempo de simulagdo;

4.4.2.1 Tipos de Simulacao
Entre a variedade de simulacdes disponiveis na literatura, destacam-se as que podem
ser mais interessantes para aplicagdes de sistemas de computadores sdo: simulacdo de Monte

Carlo, simulacdo baseada em traces e simulac¢do baseada em eventos discretos [56].

4.4.2.1.1 Simula¢iao de Monte Carlo

Este ¢ um tipo de simulacdo que serve para modelar fenomenos probabilisticos
invariantes no tempo. E considerada uma técnica poderosa para obten¢io de solugdes
aproximadas para problemas complexos que envolvem varidveis aleatorias. Na maioria das
vezes, os parametros sdo desconhecidos e simula¢des de Monte Carlo podem ser aplicadas na

obtencdo de estimativas através da realizagdo de varias replicagdes de um experimento [56].

4.4.2.1.2 Simulacao baseada em Traces

Uma simulag@o baseada em traces € a que tem como entrada um registro que contém
eventos, ordenados no tempo, observados em um sistema real. Esses registros sdo chamados
de traces. Esta simulacdo ¢ geralmente utilizada na analise de algoritmos de alocagdo de
recursos. Assim, um trace contendo a demanda por um determinado recurso € utilizado como
entrada da simulac@o, a qual pode incluir diferentes algoritmos para serem avaliados sob as
mesmas condi¢des de demanda.

Uma caracteristica importante nesta simulagdo ¢ a credibilidade. Um trace contendo
os acessos feitos a um determinado servico na Internet t€ém maior credibilidade do que
informagdes geradas randomicamente através de alguma distribui¢do. Um dos principais
problemas dos traces ¢ o tamanho. Os traces sdo geralmente sequenciam longas e exigem um
consideravel tempo computacional para serem processados. Também ha uma dificuldade de

variacdo da carga de trabalho aplicada [56].
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4.4.2.2 Simulacdo Discreta baseada em Eventos

Uma simulagdo discreta baseada em eventos utiliza um modelo de estados discretos
para o sistema. Diferente de um modelo continuo, em um modelo discreto o sistema s6 pode
assumir um numero discreto de valores, porém o tempo de simulagdo pode assumir valores
discretos ou continuos.

A simulagdo discreta, independente da aplicagdo, deve conter os seguintes
componentes: escalonador de eventos, mecanismo de controle de tempo (clock), variaveis
globais que descrevem os estados do sistema, rotinas para simular os eventos, rotinas para
entrada de parametros, rotinas para coletar resultados, rotinas de inicializagdo, rotinas para

gerenciamento dindmico de memoria e um programa principal [56].

4.4.3 Simuladores
Ha varios simuladores que permitem a avaliagdo de cenarios de rede antes de sua
implantacdo. Entre os mais utilizados estdo o OPNET, Parsec, SSF (Sega Saturn emulator),
Arena e o ns (Network Simulator-2). Os cinco simuladores possuem caracteristicas
semelhantes de simulagdo discreta baseada em eventos no nivel de pacotes e modelam uma
grande quantidade de protocolos, porém cada um possui um foco diferente [56].
Algumas caracteristicas dos softwares para simulagao:
e Linguagens de programacao convencionais: C ou Pascal;
e Linguagens de simulagdo: RESQ ou SIMSCRIPT;
e Extensoes funcionais: SMPL ou HPSIM;
e Pacotes de uso especifico: NS, ARENA, OPNET ou PROVISA.

4.4.4 Solucdo Preferencial
Dependendo de cada sistema e de suas caracteristicas dentre as solugdes uma pode ser

mais viavel que a hora. Na Figura 15 tem-se o diagrama o qual ilustra as possibilidades.

q Grande Maior
MenogComplexidade Numero de Complexidade do
do Modelo ~
Informagdes Modelo

Solugio Solugio por
Analitica Simulacio

Uso Apropriado
"""" Uso Secundario

Figura 15 Solucio preferencial [58].
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4.4.5 Aferi¢do

E feita em sistemas reais dentre as técnicas mencionadas, esta propicia maior
fidelidade dos indices obtidos, pois como a avaliacdo ¢ feita com base em dados de um
sistema real, ndo ¢ feita nenhuma abstracdo (modelagem) do sistema em questdo. Porém,
como toda técnica esta apresenta desvantagens, como por exemplo, a necessidade da
existéncia do sistema a ser avaliado.

Isto pode gerar problemas em relacdo ao custo e ao tempo, pois o sistema

implementado pode ndo satisfazer as necessidades, tendo que ser abandonado.

4.4.5.1 Prototipo

E uma versio simplificada de um sistema computacional que contém apenas
caracteristicas relevantes para a analise do sistema, porém ele ja produz resultados com boa
precisdo. Podendo ser recomendado para verificagdo do projeto final, pois ¢ uma 6tima opgao

para verificagdo de projetos.

4.4.5.2 Benchmarks

E um programa escrito em linguagem de alto nivel, representativo de uma classe de
aplicacdes, utilizado para medir o desempenho de um dado sistema ou para comparar
diferentes sistemas. Benchmark é muito usado para avaliacdo de desempenho por aferigdo.
Exemplos de Benchmarks: Whetstone, Linpack, Dhrystone.

Quando se utiliza Benchmark precisa-se ter cuidado com alguns aspectos como: a
execucdo do Benchmark ndo deve influenciar na obteng@o dos resultados e a unidade deve ser

apropriada.

4.4.5.3 Coleta de dados
E feita a partir do sistema existente, e através de ferramentas, chamadas monitores.
Estes servem para observar as atividades de um sistema coletando as caracteristicas relevantes
para a analise do sistema.
As principais caracteristicas da coleta de dados sdo: Resultados mais precisos, coleta
deve ser ndo intrusiva e pode ser utilizada para validar um determinado modelo.
Vantagens:
e O desempenho do sistema real ¢ obtido, ndo o desempenho do modelo do
sistema,
e Interagdes que afetam o desempenho do sistema real podem ser dificeis de

captar no modelo analitico ou no modelo de simulagao;
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Desvantagens:
e E necessario ter um sistema em execucio;
e E necessario instrumentar o sistema;
e E dificil estimar o tempo gasto para instrumentar e realizar as medidas;

e E dificil modificar o sistema para estudar o efeito das modificagdes

4.4.6 Solugdo preferencial
Dependendo de cada sistema e de suas caracteristicas dentre as solugdes uma pode ser

mais viavel que a outra. Na Figura 16 tem-se o diagrama o qual ilustra as possibilidades.

Avaliagio Projeto de um Avaliagio de

y Selecs N Siste ~ a2
Para Selegio ovo Sistema Sistemas Existentes

L3

N\
N AN
Construgiio de

Benchmarks L. Coleta de dados
Protétipos

Uso Apropriado
= w== = Uso Secundiio

Figura 16 Solucio Preferencial [S8].

4.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados diversos conceitos mostrando que independente
do método, conjunto de métodos escolhidos para se realizar a andlise de desempenho ou uma
simulagdo, refletindo o sistema real, devem-se enfocar os objetivos da analise. A fim de
construir uma base de informagdes relevantes e precisas que de fato, poderdo ser utilizadas na

implementagdo das solugdes exigidas pelo sistema com a finalidade de aperfeigoa-lo.
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S ESTUDO DE CASOS

5.1 Consideracoes Iniciais

Nesta dissertagao foram simulados, através do simulador de redes OPNET, um cenario
WLAN e um cenario Femtocell. Os dois cenarios apresentam 4 células, 29 usuarios moveis e
utilizam aplicacdo multimidia: VoIP (Voice over Internet Protocol) e Video. Os cenarios
propostos foram criados com o objetivo de a partir dessa abordagem de simulagdo discreta se
comparar o desempenho das duas redes.

Ao longo desse capitulo sera mostrado como cada cenario foi construido, juntamente
com as suas principais caracteristicas. Também serdo mostrados os resultados e analises de

resultados obtidos através das simulagdes.

5.2 Contextualizacdo

A simulagdo realizada nesta dissertacdo teve como motivagdo um estudo empirico
realizado em redes WLAN, onde o cenario era constituido de dois APs, que criavam um
backbone sem fio entre si. Foram realizados dois experimentos: um com carga na rede e outro

s€m carga na rede.

Houve transferéncia de stream de video, de um servidor de video, conectado no AP 1,
para o Cliente Mdvel que iniciava conectado no AP 2, este cliente percorria um trajeto que se
iniciava na area de cobertura do AP 2 em direcdo a area de cobertura do AP 1. Ao longo do

trajeto o handoff acontecia e o Cliente passava do AP 2 ao AP 1.

Os resultados obtidos da medi¢do foram positivos, onde até no momento do Ahandoff o
PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) foi bom, assim como o MOS. Quando o PSNR do video
original era na faixa de 35, o PSNR do video recebido fica em torno de 33, o que ¢

considerado bom. Para mais detalhes consulte [59].

O resultado obtido mostrou que as redes WLAN ndo poderiam ser esquecidas. Como
expandir a rede utilizada no experimento, assim como criar uma rede Femtocell, seria inviavel
pelo alto custo, e pelas redes LTE/Femtocell utilizarem frequéncia fechada. Decidiu-se

realizar um estudo baseado em simulag@o.
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5.3 Simulador OPNET MODELER

Como ja foi discutido no capitulo 4, existem varios simuladores de redes, dentre os
diversos simuladores, nesta dissertagdo a modelagem dos cendrios de interesse utiliza o
simulador comercial OPNET Modeler 17.5 (release 8).

Como ha um know-how (no ambito dos laboratorios da Universidade Federal do Para -
LPRAD, LEA, LaPS e LCT) criado a partir de muitos trabalhos realizados, ao longo dos
ultimos anos. A aquisigdo realizada da licenca do OPNET 17.5, a qual fornece os mddulos de
WLAN e LTE necessarios ao estudo realizado, somado as caracteristicas essenciais, as quais
serdo descritas neste capitulo, optou-se, assim, pela utilizagdo do OPNET.

O OPNET acelera o processo de pesquisa e desenvolvimento permitindo a analise e
concepgdo de redes de comunicagdo, dispositivos, protocolos e aplicagdes. E um simulador
amplamente utilizado como instrumento para modelagem de redes de telecomunicagdes [60].
Possui um ambiente de trabalho que permite criar uma rede a partir de uma biblioteca de
modelos e definir pardmetros ndo s6 ao ambiente, como também de cada objeto que a
compde, ¢ os impactos de suas variagdes.

No ambito educacional sua utilizagdo ¢ garantida, pois uma de suas grandes vantagens
¢ a interface grafica fornecida ao usudrio para configurar cendrios além da possibilidade
didatica de visualizar resultados. Observa-se que todos os resultados, topologia, configuracao
e simulagdo podem ser apresentados de forma intuitiva [9].

Os parametros também podem ser ajustados e os experimentos podem ser repetidos
facilmente, a partir de operagdes triviais na GUI (Graphical User Interface), que nada mais ¢
do que um ambiente com todos os pardmetros que se julgue necessario para a realizacdo de
cada uma das simulagdes.

O OPNET tem trés funcdes principais: modelagem, simulacdo e analise. Para a
modelagem, proporciona ambiente grafico intuitivo para criar todos os tipos de modelos de
redes e protocolos.

Além de simulacdo de eventos discretos, o OPNET Modeler oferece duas outras
tecnologias de simulagdo que exigem menos detalhes do que o oferecido por meio da
simulacdo de eventos discretos. A analise de fluxo que oferece modelagem analitica completa,
util para simulagdes interativas utilizadas em design de rede e analise de falhas, fornece o
tempo de execucdo mais rapido em relagdo a outras abordagens, e escalas para suportar

grandes redes e volumes de trafego. A outra diz respeito a simulacdo hibrida, onde ¢ oferecida
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uma combinag¢do de modelagem de trafego discreto e analitico para simulagdes altamente
detalhadas.

Por fim, para a andlise, os dados e resultados da simulacdo podem ser exibidos de
forma facilitada por uma ferramenta integrada a partir de graficos e relatorios condensados
[9].

De acordo com [61] dentre as diversas caracteristicas deste simulador, podem ser
destacadas:

» Simulagao rapida de eventos discretos
Biblioteca de componentes com codigo fonte
Modelagem orientada a objetos
Ambiente de modelagem hierarquica
Suporte a simulagdes escalaveis
32-bit e 64-bit interface grafica do usuario
Modelagem sem fio personalizada
Eventos discretos, hibridos e simulagao analitica.
Simulacdo de kernel de 32 bits e de 64 bits em paralelo
Suporte a computacao de alto desempenho

Depuracao e analise baseada em GUI

V V V V V V V V V VYV V

Interface aberta para a integrag@o de bibliotecas de componentes externos.

Diante do exposto, a utilizagdo deste simulador se deu em razdo da existéncia dos
modulos WLAN e LTE, da facilidade em manusear seus componentes € na exportacdo de
seus dados para o devido tratamento, ja que o mesmo possui uma interface grafica que torna o

trabalho mais produtivo e, de certa forma, mais aprazivel.

5.4 Metodologia de Simulagdo Proposta
Para execugdo deste estudo foi necessario elaborar uma metodologia, de forma que a
modelagem fosse o mais igualitaria possivel, na realizagdo dos dois cenarios de simulagdo
propostos e também na obtencdo de resultados coerentes com os cenarios simulados. A
metodologia seguida neste trabalho foi basicamente e resumidamente esta:
» Definig¢do dos objetivos e limites dos sistemas;
» Defini¢do dos cenarios, os quais fossem o mais igualitiria possivel, para que a
comparagdo fosse justa;
> Escolhas das métricas;

» Configuracdes dos pardmetros e atributos dos nos das redes e dos usuarios;
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» Coleta de Resultados;
» Analise e interpretagdo dos Resultados;
» Apresentacdo dos Resultados.

Esses passos serdo explorados com mais detalhes nos topicos seguintes.

5.5 Cenadarios das Redes

As Figuras 17 e 18 mostram as topologias das redes estudadas nesta dissertagdo. No
cenario WLAN temos 4 radios, os quais possuem, cada um, uma interface AP, a qual se
comunica com o0s usudrios, € uma interface que se comunica, com o radio Gateway da rede,
formando assim um Backbone Wireless. Enquanto no cenario Femtocell, tem-se 4 Femtocells

do tipo aberta, ligadas ao backhaul da rede de maneira infraestruturada.

P -Wireless Router 1 .
of Wireless Router 3. .

Backbone Wireless 4 r‘ —

Wireless Router 0 \
X Gateway Servidor

Wireless Router 2

Figura 17 Topologia da rede WLAN

Internet

Gateway

Servidor

Femtocell 01

Femtocell 02

Femtocell 04
Femtocell 03

Figura 18 Topologia da rede Femtocell
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As Figuras 19 e 20 mostram o cendrio construido no OPNET. As redes possuem cada
uma 29 usudrios moveis, os quais estdo habilitados para fazer handover/roaming na rede e

foram distribuidos de maneira ndo uniforme, entre as células.

Application Config. Mobility Config [
Mobile user 15H—1 KR H—T—
a G

Mobile User 13} (] W

Figura 19 Cenario WLAN OPNET

A configuracdo dos componentes de redes serd demonstrada nas tabelas a seguir:

Tabela 2 — Configuracio rede WLAN Interface AP [62][63]

Parametros Radio WLAN Interface AP Valores

Caracteristica Fisica 802.11 g

Poténcia 7 dBm

Tabela 3 — Configuracido rede WLAN Interface Backbone [64][65]

Parametros Radio WLAN Interface Backbone Valores

Caracteristica Fisica OFDM

Poténcia 7 dBm
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Figura 20 Cenirio Femtocell OPNET

As configuracdes dos parametros das Femtocells serdo apresentadas na tabela a seguir:

Tabela 4 — Configuracio rede Femtocell adaptado [61][9]

Parametros Femtocell Valores

Ganho da Antena 15 dBi

Modelo de propagacio Indoor Environment

5.6 Configuragoes do Fluxo

Para geragdo de trafego na rede, fez-se uso de aplicacdo multimidia: VoIP e
Videoconferéncia. Esta aplicacdo foi escolhida pelo amplo perfil de utilizagdo, por exigirem
rigidos requisitos de qualidade de servigo (QoS) e qualidade de experiéncia (QoE). Através

disso ocorre mais rapidamente a saturacao da rede.
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Todos os wusudrios foram configurados para aplicagdo multimidia, todos se
comunicavam com o servidor da rede. Na Tabela 4 e 5, listamos os pardmetros mais

relevantes definidos a partir do proprio padrao do simulador para a configuragdo da aplicacao.

Tabela 5 — Configurac¢ido Aplicacio VolP

Parametro VolP Valor

Silence Length (sec) Exponentially (0.65)
Talk Spurt Length (sec) Exponentially (0.352)
Encoder Scheme G.711 (silence)

Voice Frames per Packet 1

Type of Service Best effort (0)

(De) Compression Delay 0.02

Tabela 6 — Configuracido Aplicacio Videoconferéncia

Parametro Videoconferéncia Valor

Frame Interarrival Time Information 10 frames/sec
Frame Size Information (bytes) 128x120 pixels
Type of Service Best effort (0)

5.7 Definigao de Mobilidade

Quanto a mobilidade, assumiu-se para todos os 29 usuarios da rede o modelo random
waypoint. O modelo de mobilidade ¢ um fator de grande relevancia e possui grande influéncia
no projeto e desempenho da rede.

O modelo Random Waypoint faz com que o né médvel permaneca parado em um ponto
no ambiente de simulagdo durante um determinado periodo. Uma vez transcorrido este tempo,
o n6 escolhe uma velocidade e posi¢do aleatoria no cenario como destino, esses valores sdo
escolhidos de modo a serem uniformemente distribuidos entre valores predefinidos. O

processo ¢ reiniciado quando o n6 chega ao ponto de destino [9].

5.8 Resultados

Os resultados aqui apresentados demonstram um comparativo de um ambiente WLAN

e um ambiente Femtocell. Foram executadas diversas instancias de simulagao, a repeti¢do dos
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cenarios ocorreu com mesma configuracdo, mesma duragdo, mesmos parametros de entrada,
porém com semente de geragdo de numeros aleatorios diferente.

O tempo de simulagdo foi de 20 minutos - tempo tido como suficiente para que o
ambiente apresentasse um comportamento estavel. No entanto, devido ao cenario de
mobilidade proposto, as simulagcdes demandaram um tempo computacional alto, em média 6
horas para cada simulag@o de 20 minutos.

As métricas de QoS escolhidas foram as tradicionais: trafego enviado e recebido,
delay, jitter, MOS e perda de pacotes. Métricas essas fornecidas e coletadas do simulador.

Uma analise individual também ¢ realizada a fim de se observar o desempenho da rede
pela perspectiva do usuario.

Os graficos a seguir mostram o comportamento global das redes, através da

videoconferéncia.
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Figura 21 Trafego Enviado - Videoconferéncia
Na Figura 21, observa-se o trafego global enviado na rede. No grafico o trafego
enviado em ambas as redes, inicia em torno dos 100 segundos ¢ mantém comportamento
estavel e crescente, no entanto nota-se que a rede WLAN envia mais dados que a Femtocell,

conseguindo transmitir aproximadamente 1 MB a mais de dados.
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Figura 22 Trafego Recebido - Videoconferéncia
A Figura 22 apresenta o trafego global recebido nas redes. O recebimento de dados na
WLAN inicia-se com um constante aumento, até um terco do tempo de simulag@o, apos ha
uma redugao, tendo o seu recebimento minimo em 200 KB/s, em torno de 1000% a mais do

que o recebimento da Femtocell.
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Figura 23 Atraso fim-a-fim Videoconferéncia
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A Figura 23 mostra o atraso fim a fim das redes que ¢é: A diferenga de tempo entre o
instante em que o transmissor envia o primeiro bit do pacote e o instante que o receptor recebe

este bit. Seu comportamento ¢ fungdo da carga na rede.

Observa-se no grafico uma enorme diferenca de comportamento entre os dois
ambientes. O delay fim a fim, no cenario Femtocell fica em torno de 8 a 12 segundos, e ja na

WLAN ¢ irrisorio o valor.

Os graficos abaixo inicializam os resultados da aplicacdo VoIP. As Figuras 24 e 25
mostram, respectivamente, os trafegos globais enviados e recebidos. Observa-se que o trafego
enviado e recebido da Femtocell é maior que o da WLAN ,e em ambas ,0 aumento do trafego

enviado tem crescimento gradativo.
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Figura 24 Trafego Enviado-VolP
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Figura 25 Trafego Recebido - VoIP
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Figura 26 Atraso Fim-a-Fim VoIP

A Figura 26 apresenta o comportamento do delay fim-a-fim das redes. Observa-se que

o atraso na WLAN ¢é em média de 1.5 segundos, enquanto a Femtocell mant€m-se em
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aproximadamente 3.5s até os 600 segundos de simulagdo. Em ambas ha um aumento com o

tempo, porém na WLAN esse aumento ¢ maior.
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Figura 27 MOS - VolIP

A Figura 27 mostra o valor do MOS obtido. O MOS ¢ uma medida classica de
qualidade de voz, uma indicacdo numérica da qualidade subjetiva de voz, variando de 1
(qualidade baixa) a 5 (qualidade excelente). Observa-se que ambos os valores sdo abaixo de 2.

Apesar de inicialmente a WLAN comecgar com um valor de 4.5, ambas mantiveram valores

aproximados.
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Figura 28 Jitter VolP

O jitter, que consiste na variagdo do atraso de transmissao, € um dos principais fatores
que causa degradagdo da qualidade em uma comunicagdo de voz sobre IP. A Figura 28 mostra
que as variagdes de tempo da chegada do pacote de voz ao destino ndo excederam 2ms.

Ambas as redes obtiveram valores satisfatorios.

Os resultados discutidos, até aqui, mostram o desempenho das redes de uma maneira
global. No entanto, sabe-se que alguns dos pardmetros variaveis nestes cendrios, incluem a
velocidade do utilizador, o tipo de trafego, a aplicagdo, entre outros. Nesse sentido, os
usudrios moveis de teste foram também observados individualmente, uma vez que cada

usudrio percorreu uma trajetoria aleatoria.
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Figura 29 Trafego Enviado Usuario Videoconferéncia
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Figura 30 Trafego Recebido Usuario Videoconferéncia
As Figuras 29 e 30 mostram os trafegos enviados e recebidos, respectivamente. O
trafego enviado tem comportamento semelhante em ambas as redes. No entanto, ao que se
refere a trafego recebido, nota-se novamente um valor muito maior de trafego recebido na

WLAN.
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Figura 31 Atraso Fim- a- Fim Usuario Videoconferéncia

Na Figura 31 tem-se o delay fim a fim das redes. O delay da Femtocell ¢ bem maior

que na WLAN. E ha um aumento com o tempo.
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Figura 32 Trafego Enviado Usuario VoIP
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Figura 33 Trafego Recebido Usuario VoIP

As Figuras 32 e 33 mostram os trafegos enviados e recebidos das redes. O trafego
enviado ¢ bem parecido nas duas redes. Havendo uma maior diferenca no recebido no qual a
WLAN tem um recebimento maior em 90% do tempo de simulagcdo, mesmo com a reducio ao

longo do tempo.
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Figura 34 Delay fim-a-fim Usuario VoIP

Na Figura 34 mostra o delay fim a fim das redes. Na Femtocell ¢ bem maior no que na

WLAN em mais de 50% do tempo de simulagéo, as duas redes aumentam com o tempo.

VolP User
0.005

Femtocel

-0.005

-0.01

Jitter (Seg)
<)
o
>

0.02
0025}
-0.03
0035 L L A L L )
0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo (seg)
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A Figura 35 mostra o Jitter das redes, nas duas redes o valor fica bem proximo, sendo
que na WLAN até a metade do tempo ¢ maior, ficando menor no restante. Porém os valores

sdo tdo proximos que a diferencga ¢ irrisoria.
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Figura 36 MOS Usuario VoIP
A Figura 36 mostra os valores do MOS das redes, os quais ndo apresentam grande

diferencas nas duas redes.
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Figura 37 Pacotes Perdidos Usuario VoIP

A Figura 37 mostra os pacotes perdidos das redes, observa-se que na rede Femtocell a
perda de pacotes ¢ superior a encontrada na rede WLAN. Em ambas had um aumento dos
pacotes perdidos ao longo do tempo.

Com o tempo o trafego na rede cresce (como pode ser visto nas Figuras 21, 24, 29 ¢
32), causando congestionamento na rede, e consequentemente elevacio na perda de pacotes.

No geral, observa-se que na rede WLAN, proximo a metade do tempo de simulagio,
ha uma queda no desempenho da rede. Isso pode ter sido ocasionado pelo congestionamento,
dado o volume de dados trafegados na rede. Em [31] foi observado que as redes WLAN
apresentam um baixo isolamento entre unidades moveis, ou seja, a transmissdo de multimidia
para uma unidade moével pode afetar negativamente a transmissdo para todas as unidades
moveis atendidas por um ponto de acesso.

Como foi visto no capitulo 2, nas redes WLAN, quando os usudrios se afastam do
radio, as placas reduzem a velocidade de transmissdo como alternativa para manter a
estabilidade do sinal. Ou seja, ao decorrer da simulag@o, devido a mobilidade dos usuarios, a
taxa de transmiss@o foi diminuindo, e o trafego enviado aumentou, contribuindo para o
congestionamento da rede.

A rede Femtocell teve um desempenho menor. Dentre as possiveis explicagdes, tem-se

a interferéncia, um dos principais problemas desta rede, como ja foi comentado ao longo
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dessa dissertagdo. Como o objeto era simular o ambiente indoor, a distancia entre as
Femtocells pode ter contribuido para que a interferéncia fosse maior.

Associado a isso se tem o grande volume de trafego que a aplicagdo multimidia produz
que contribui para uma maior interferéncia. E a interferéncia ¢ um problema que esta
intimamente ligado com o desempenho da rede. Somada a esta também se tem o
congestionamento que a rede sofre ao longo do tempo. Uma vez que as redes foram

sobrecarregadas, a0 maximo, dado ao grande niimero de usuario.

5.9 Consideragoes Finais

Neste capitulo detalhou-se a metodologia, as configuragdes dos nds das redes, a
configuragdo dos fluxos da aplicacdo e os cenarios de estudo. Apos as simulagdes realizadas,
os dados obtidos foram tratados, para composi¢cdo dos graficos utilizados no estudo
comparativo aqui descrito. Por fim, as métricas de QoS foram analisadas.

Com as analises preliminares obtidas percebe-se que a utilizacdo das Femtocells pode
ndo ser tdo vantajosa. Os resultados reforcam a necessidade de se mitigar aspectos como a
degradacdo do desempenho resultante da interferéncia entre Macrocell e Femtocells e entre
Femtocells, quando as implantacdes forem densas e sem planejamento. Sem esse estudo e
controle, a implantacido em massa torna-se invidvel, ocasionando prejuizos quanto aos
indicadores de QoS.

Por outro lado, viu-se que a rede WLAN apresentou um bom desempenho na maioria
das métricas utilizadas. Com isso demostrou que suporta melhor o grande volume de trafego e
usuario.

Por fim, ressalta-se que tal estudo ndo possui pretensdo de ser conclusivo e nem provar
que as Femtocells ndo podem ser usadas, mas sim inserir outros parametros na discussao,
importante e contemporanea, do uso indiscriminado de Femtocells como alternativas ao
sistema celular tradicional. Assim como chamar a atencdo a redes WLAN, muito utilizadas e

que possuem um legado grande de infraestrutura o qual ndo pode ser simplesmente esquecido.
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6 CONCLUSAO

Devido a mudanga no perfil dos usuarios o crescimento de dados méveis tem tido um
crescimento constante e exponencial. Com isso o congestionamento das redes celulares ¢
inevitavel. Fatos como esses obrigam as operadoras a pensarem em alternativas para
aliviar/descarregar o fluxo de dados das redes celulares.

Basicamente, duas tecnologias tém sido promissoras: a Femtocell e a WLAN. Muitos
trabalhos sobre o uso de Femtocell t€m sido feitos, e ela tem sido visto como a panaceia do
momento.

Porém, o uso da WLAN ainda ¢ muito forte e, além disso, ha um legado muito grande
da infraestrutura WLAN. Em 2013, havia mais de 98 milhdes de APs espalhados no mundo.
Nao se pode simplesmente descartar essa infraestrutura e gastar milhdes em investimentos na
infraestrutura da Femtocell. Precisa-se de solu¢des com o melhor custo/beneficio.

Em virtude dessa problematica, esta dissertagdo, se propds a estudar essas duas
tecnologias, fazendo uma abordagem comparativa entre elas. Tentou-se reproduzir a0 maximo
o ambiente real, utilizando-se de aplicagdo multimidia, mobilidade, e grande nimero de
usuarios.

Esta dissertacdo apresentou um levantamento do estado da arte das areas envolvidas na
pesquisa, a partir de buscas realizadas em periddicos, conferéncias e em grupos de
pesquisa/institui¢des de referéncia. Por conseguinte, realizou-se um resumo acerca das
diversas técnicas e ferramentas de avaliagdo de desempenho (aferi¢do, solucdo por
modelagem analitica e por simulacdo), compreendendo também questdes relevantes
relacionadas a qualidade de servigo, para posterior criagdo do cenario para simulagdo, assim
como suas analises.

O trabalho se conclui com um questionamento em aberto: até que ponto a solugdo de
Femtocells é de fato aplicavel e plenamente eficaz? Existem ainda diversas outras questdes a
serem analisadas para garantir que o uso dessa tecnologia possui uma relagdo custo/beneficio
favoravel.

E serd mesmo que as WLAN devem ser esquecidas, ou mais, sera que ha necessidade
de se gastar milhdes em investimentos na infraestrutura da Femtocell? Serd que ndo ¢ mais
viavel a utilizagdo da WLAN para o descarregamento do trafego de dados das redes celulares,
por exemplo? Ou sera que um cenario no qual Femtocell e WLAN trabalhe junto ndo seria a

solucdo mais promissora, ao invés de ser fazer uma instalacdo densa de Femtocell?
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O estudo de caso realizado apresenta resultados preliminares. Nos quais para os
parametros e cenarios propostos, as redes WLAN tiveram um melhor desempenho.

Suportaram melhor o grande trafego multimidia e o grande nimero de usuarios moveis.

6.1 Contribuicoes da Dissertacdo
Como principais contribui¢cdes desta dissertacao, destacam-se:

» A proposta de uma metodologia para o estudo de avaliagdo para cendrios de tecnologia
WLAN e Femtocell, podendo ser generalizada para diversos outros problemas do
mundo real que possam ser modelados e resolvidos por simulagdo.

» A metodologia proposta comporta-se de forma flexivel, podendo incorporar um
conjunto de outras variaveis aleatorias, de acordo com a fungdo densidade ou estudo
de interesse, permitindo a geracdo de inimeros cenarios de simulagao.

» Por intermédio da utilizagdo das métricas de QoS obtidas, foi possivel realizar uma
estudo da utilizagdo de Femtocell s e WLAN, avaliando contrapontos, vantagens e
desvantagens que as Femtocell s e WLAN possam ter dentro de um cenario de
mobilidade e grande fluxo de dados.

» A investigacdo de estratégias que garantam suporte ao crescente trafego movel,
contribuindo principalmente na discussdo da efetividade da utilizacdo de Femtocell s,
como solucao.

» O estimulo ao questionamento da real necessidade de se prover toda uma
infraestrutura Femtocell ao invés de se fazer o aproveitamento ¢ adaptacdo das
infraestruturas ja existente das WLANS.

» A divulgagdo do trabalho por meio de publicacio de artigos em conferéncia
internacional, onde sdo apresentadas a proposta e as abordagens dos cendrios do
estudo de caso desta dissertacdo. Este artigo foi aceito e publicado em:

e CASTILHO, J. J. M., MORAES, M. S, LOPES, R. L. F, CARVALHO,
A. A. P, PINHEIRO, M. P, ARAUJO, J. P. L, FRANCES, C. R. L.
Have WLAN networks outgrown their usefulness? A viability study of
WLAN Networks in DenseNets: an analysis based on QoS/QoE and
handover. The Proceedings of the International Conference on Digital
Information Processing, Data Mining, and Wireless Communications,
Dubai, UAE, Janeiro de 2015.

e CASTILHO, J. J. M., MORAES, M. S, LOPES, R. L. F, ARAUJO, J.
P. L, FRANCES, C. R. L. Have WLAN networks outgrown their
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usefulness? A viability study of WLAN Networks in DenseNets: an
analysis based on QoS/QoE and handover. Aceito para publicacdo no
COSIT: Second International Conference on Computer Science and
Information Technology, Genebra, Suica, Margo 2015.

e CASTILHO, J. J. M., MORAES, M. S, LOPES, R. L. F, ARAUIJO, J.
P. L, FRANCES, C. R. L. 4 Strategy for Mesh Networks Performance
Evaluation Considering Handoff: A Measurement Based Approach.
Aceito para publicagdo no CTRQ: The Eighth International Conference
on Communication Theory, Reliability, and Quality of Service,
Barcelona, Espanha, Abril 2015.

6.2 Trabalhos Futuros

Como possiveis desdobramentos deste trabalho seria de grande relevancia um cenario
heterogéneo, no qual WLAN e Femtocell pudessem operar juntas e o seu desempenho fosse
analisado.

Pesquisas quanto as implicacdes do crescimento desordenado de Femtocells ¢ outra
sugestdo. Como ndo ha uma politica de gestdo eficiente para implementagdes Femtocells,em
grande escala, a avaliagdo do controle da gestdo dos recursos radio dos HNBs ¢ um fator
importante quando colocado num ambiente com elevado numero de utilizadores. Qual o
numero de Femtocells que a rede suporta de forma a ndo impactar na qualidade de servigo? A
interferéncia gerada sera minimizada ao ponto de garantir, de fato, melhor cobertura e taxas

de dados?
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