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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo de desempenho dos enlaces diretos dos sistemas CDMA 1xEV-
DO RA, UMTS/HSDPA ¢ WiMAX com énfase em escalonadores de dados € nos novos critérios
de aceitacdo de trafego handoff horizontal e vertical para redes 3G e 4G. Estes novos critérios de
aceitacao de trafego handoff horizontal e vertical levam em conta a ocupagdo do enlace, a ocupagao
do buffer, a poténcia do sinal recebido (RSS) e o tamanho do quantum (DRR) como parametros para
a decisdo do processo de handoff. Além disso, o estudo considera os escalonadores de dados Max C/I
(Maximum Carrier Interference), DRR (Deficit Round Robin), PF (Proportional Fair), Pr (Prioritario)
e a nova proposta Pt/PF (Priority Proportional Fair). Os critérios combinados aos escalonadores sao
avaliados por meio de métricas de QoS em funcao da chegada de trafego HTTP interno ou em handoff.
Os resultados mostraram que conforme o critério e o escalonador adotados, podem assegurar a QoS
dos sistemas moveis e ainda aceitar uma boa quantidade de trafego handoff. O estudo € baseado em
simulagdes computacionais através da ferramenta de software Matlab.

Palavras-chave: CDMA 1xEV-DO RA, UMTS/HSDPA, WiMAX, handoff horizontal, handoff
vertical, trafego HTTP, escalonador Pr/PF.



Abstract

This work presents a performance study of the forward links of CDMA 1xEV-DO RA, UMTS/
HSDPA and WiMAX systems with emphasis on data schedulers and new criteria for horizontal and
vertical handoff traffic acceptance in the 3G and 4G networks. These new criteria for horizontal
and vertical handoff traffic acceptance take into account the link occupation, the buffer occupation,
the received signal strength (RSS) and the size of quantum (DRR) as inputs for decision of handoff
process. Moreover, the study considers the data schedulers Max C/I (Maximum Carrier Interference),
DRR (Deficit Round Robin), PF (Proportional Fair), Pr (Priority) and the new proposal Pr/PF (Priority
Proportional Fair). The criteria combined with the data schedulers are evaluated using QoS metrics in
function of internal HTTP traffic or handoff traffic. The results showed that depending on the chosen
criterion and scheduler, it is possible to assure the QoS of mobile systems and still accept a good
amount of handoff traffic. The study is based on computer simulations through Matlab software tool.

Keywords: CDMA 1xEV-DO RA, UMTS/HSDPA, WiMAX, horizontal handoff, vertical hand-
off, HTTP traffic, Pr/PF scheduler.
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Capitulo 1

Introducao

A necessidade natural do ser humano de comunicar-se sempre exigiu esforcos na tentativa de
prover a comunicagdo a qualquer momento em qualquer lugar. Inicialmente, a maior demanda era
pela comunicacdo de voz com mobilidade uma vez que a telefonia fixa ndo permitia a mobilidade do
usudrio, pois, estava atrelada a cabos. Com a evolucao dos sistemas celulares houve uma mudancga de
foco para comunicacdo de dados na qual sdo agregados novos servicos a comunicagdo de voz como
a identificacdo de chamadas, o envio e o recebimento de imagens e mensagens, 0 acesso a internet,

entre outros.

A primeira geracdo de sistema de celular (1G) surgiu no final da década de 1970 com o objetivo
de prover servicos de voz aos usudrios méveis. A 1G utiliza modulacdo em freqiiéncia analdgica
para voz e a arquitetura de multiplo acesso FDMA (Frequency Division Multiple Access) [2]. Pela
primeira vez foi introduzido o conceito de células em que uma cidade ou regido € dividida em areas
menores denominadas células. Além disso, hd a possibilidade da migracdo de usudrios entre células
vizinhas com conexdes em andamento sem interrup¢do das mesmas. Este mecanismo € conhecido
como handoff ou handover. Virias redes de 1G foram desenvolvidas no mundo, sendo que as mais
importantes sao: AMPS (Advanced Mobile Phone Service), NMT (Nordic Mobile Telephone) e TACS
(Total Access Communications System).

Com a ripida escassez de recursos da 1G deu-se inicio ao desenvolvimento da segunda geracao
de sistemas celulares (2G). A operacao comercial das redes 2G iniciou-se no comeco da década de
1990 baseada na tecnologia digital e na comutag¢do de circuitos. Esta geracdo prové uma melhor
eficiéncia espectral, voz, servicos de dados de baixa velocidade e mecanismos de autenticagdo. Os
maiores representantes desta geracdo sao: o CDMA 1S-95 (Code Division Multiple Access), o TDMA
IS-136 (Time Division Multiple Access) e 0 GSM (Global System for Mobile) [11]. Além disso, foi
introduzido um novo tipo de handoff pelo sistema CDMA IS-95 conhecido como soft handoff em

que um terminal pode comunicar-se com mais de uma estacdo radio base (ERB) ao mesmo tempo
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[12].

Com o advento da internet a demanda por dados dos dispositivos mdveis cresceu rapidamente e
excedeu a capacidade dos sistemas 2G. A grande demanda impulsionou o desenvolvimento de uma
geracdo intermedidria (2,5G) antes da chegada da terceira geracao (3G). Esta geracdo destaca-se pelo
uso da tecnologia de comutacdo de pacotes como base para a transmissdao de dados com taxas de
dados mais altas e melhor qualidade de servico (QoS) em relacdo a geracdo anterior. As tecnologias
mais difundidas baseadas no principio 2,5G sdo: o IS-2000, o GPRS (General Packet Radio Service)
e 0 EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution).

A exigéncia de banda larga dos novos servigos multimidia impulsionou a industria de telecomu-
nicacOes representada pelo International Telecommunications Union (ITU) a desenvolver o padrdo
global International Mobile Telecommunications-2000 (IMT-2000) para a terceira geracdo de sis-
temas celulares (3G). Nesta gerac@o, assim como na geragao anterior é utilizada a tecnologia digi-
tal associada a comutacio de pacotes e de circuitos, provendo altas taxas de dados e suporte para
trafego de voz, dados e multimidia [13]. Como principais representantes desta geracdo destacam-se:
o CDMA 1xEV-DO (Ix Evolution Data Optimized) [14] e o UMTS (Universal Mobile Telecommu-

nications System) [15].

O sistema CDMA 1xEV-DO RO também conhecido como padrdo IS-856 [14] foi desenvolvido a
partir do CDMA2000 pelo grupo 3GPP2 (Third Generation Partnership Project 2) a fim de prover
servicos com altas taxas de dados no enlace direto (ERB para o terminal). Esta solucdo contempla a
alta eficiéncia espectral em razdo da introdugdo de muitas técnicas para a otimizagdo da transmissao
de dados [16]. A partir da revisao RO é adotado um novo mecanismo de handoff denominado virtual

soft handoff via selecdo adaptativa do servidor (ERB).

Anos mais tarde o mesmo grupo lancou comercialmente o sistema CDMA 1xEV-DO RA [17] na
qual possibilita taxas de dados de até 3,1 Mbps no enlace direto e 1,8 Mbps no enlace reverso (ter-
minal para ERB) em condicOes favordveis. Em particular nesta revisdo RA destaca-se o aumento da
eficiéncia espectral no enlace reverso em que praticamente duplicou o nimero de usudrios simulta-

neos de aplicacdes sensiveis ao tempo no sistema [18].

O outro grupo de padronizacdo 3GPP (3rd Generation Partnership Project) adotou o sistema
UMTS como o sucessor 3G dos sistemas GSM, GPRS e EDGE. Este grupo padronizou em seu
Release 5 a nova tecnologia HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) que representa a evolucao
da interface WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) provendo taxas de até 14,4 Mbps
no enlace direto [15] e taxas de até 5,7 Mbps no enlace reverso (terminal para ERB) com a tecnologia
HSUPA (High Speed Uplink Packet Access) [19]. A juncdo destas duas tecnologias HSDPA e HSUPA
¢ também conhecida como High Speed Packet Access (HSPA). Recentemente, houve a liberacao dos
Releases 7 e 8 da especificacdo WCDMA e deles nasceu o sistema HSPA Evolution ou HSPA+ em



que através de novas técnicas como o Multiple Input, Multiple Output 2X2 (MIMO), a modulagdo de
64QAM, entre outras, alcanga-se até 42 Mbps e 11 Mbps no enlace direto e reverso respectivamente.

Como alternativa aos sistemas 3G anteriores vem sendo desenvolvido o padrao IEEE 802.16-
2001 [6] mais conhecido como Worldwide Interoperability for Microwave Access (WiMAX) por um
consorcio de industrias, com lideranga da Intel, visto como um padrio concorrente dos padrdes ante-
riormente citados. Este novo padrdo € definido como uma tecnologia 3,5G ou pré-4G e possui como
grande diferencial a promessa de atender dreas metropolitanas com taxas de dados de até 75 Mbps.

A revolugdo promovida pelas imagens e servigos multimidia de alta defini¢do novamente estimu-
lou a inddstria de telecomunicacdes a conduzir o desenvolvimento da quarta geracdo de sistemas
celulares (4G). Como principais requisitos da nova geracdo destacam-se: a integracdo de redes wire-
less heterogéneas, a ado¢ao do protocolo IPv6, a redugdo de custo por bit em comparacao as redes
3G e as altas taxas de dados de 100 Mbps no enlace direto. Atualmente, duas tecnologias sdo apon-
tadas como representantes da 4G: o WiMAX e o Long Term Evolution (LTE) [20]. Além disso, a
partir desta geracdo nasceu um novo conceito de handoff conhecido como handoff vertical em que
ha a possibilidade do usudrio migrar entre diferentes redes de acesso, por exemplo, a migracdo de
usudrios do sistema CDMA 1xEV-DO para o sistema UMTS/HSDPA.

Recentemente, ao final de 2009 foi lancado comercialmente a primeira rede LTE em Estocolmo
e Oslo pela operadora Telia Sonera. O sistema LTE caracteriza-se por oferecer: altas taxas de dados
de 100 Mbps no enlace direto, portadoras com largura de banda varidavel de 5 MHz a 20 MHz e
suporte a uma grande gama de dispositivos eletronicos. Além disso, sdo adotadas novas técnicas de
otimizacdo para transmissdo de dados. As mais relevantes sdo: a utilizacdo de antenas avancadas
com a tecnologia MIMO 2X2 e 4X4, o uso de modulagdes de alta ordem como, por exemplo, a de
64QAM, e a nova técnica de acesso ao meio baseada em Orthogonal Frequency Division Multiplexing
(OFDM) [21].

Objetivos e Contribuicoes

As redes 4G focam a integracdo de uma grande diversidade de tecnologias wireless heterogéneas
baseadas no conceito de acesso ao sistema a qualquer momento e em qualquer lugar com alguma
tecnologia. Para atender este novo requisito foram criados novos conceitos de handoff conhecidos
como handoff horizontal (intra-sistema) e handoff vertical (inter-sistema).

Nestes ambientes multi-redes um dos principais desafios € selecionar qual a melhor rede disponivel
do ponto de vista de QoS em determinado momento para atender o terminal na qual encontra-se em
handoff uma vez que esta decisdo ndo depende apenas de um simples fator. Assim, a questdo natural

que se levanta € quais fatores devem ser considerados na decisdo handoff a fim de aumentar a confi-
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abilidade do handoff horizontal e vertical das redes 3G e 4G. O objetivo deste estudo é propor novos
algoritmos de handoff horizontal e vertical em que sdo considerados diversos parametros de QoS de
cada sistema para a tomada de decisdao no processo handoff a fim de melhorar a QoS das conexdes
em andamento das redes 3G e 4G.

Além disso, este estudo avalia o desempenho do enlace direto dos sistemas CDMA 1xEV-DO
RA, UMTS/HSDPA e WiMAX em funcdo de fontes de traifego HTTP propostas pelo 3GPP2 [10] e
de fontes de trafego segundo o modelo de Poisson em alguns cendrios de avaliagdo de desempenho.
Igualmente s@o avaliados os escalonadores de dados Max C/I (Maximum Carrier Interference), DRR
(Deficit Round Robin), PF (Proportional Fair), Pr (Prioritdrio) e a nova proposta Pt/PF (Priority
Proportional Fair).

O cendario em estudo consiste em avaliar a coexisténcia dos sistemas 3G e 4G. Nesse cendrio,
um sistema 3G, como por exemplo o CDMA 1xEV-DO RA, deverd receber trafegos provenientes de
outros sistemas 3G. Dessa forma, a estratégia de aceitacdo de trafego em handoff de outros sistemas
em um sistema 3G torna-se de alta importancia.

Por fim, este estudo baseia-se em simulagdes computacionais dos algoritmos avaliados através de

um simulador de eventos discretos desenvolvido na ferramenta de software Matlab.

Organizacao e Estrutura

Esta tese estd organizada em 6 capitulos descritos a seguir. No Capitulo 2 € apresentada uma
visdo geral dos sistemas 3G CDMA 1xEV-DO RA, UMTS/HSDPA e WiMAX do ponto de vista de
arquitetura, protocolos e a estrutura dos enlaces diretos dos respectivos sistemas. Além disso, sdo
apresentados os principais conceitos das redes 4G e uma revisdo bibliografica acerca dos trabalhos
disponiveis na literatura. O Capitulo 3 descreve de forma sucinta os algoritmos dos escalonadores de
dados adotados neste estudo assim como a plataforma de simulacdo utilizada. Ainda neste capitulo,
sdo apresentados e analisados os resultados alcangados pelos algoritmos de escalonamento de dados.
Nos Capitulos 4 e 5 sao apresentados e analisados os resultados obtidos pelos algoritmos de handoff
horizontal e vertical propostos para as redes 3G e 4G. Finalmente, o Capitulo 6 traz as principais
conclusdes obtidas por este estudo e faz alguns comentdrios sobre possiveis trabalhos futuros. Ao

final desta tese encontram-se os apéndices e as referéncias bibliograficas.



Capitulo 2

Redes 3G e 4G e os seus Problemas de

Escalonamento e de Handoff

2.1 Redes 3G

2.1.1 Sistema CDMA 1xEV-DO RA (IS-856)

Introducao

A primeira versdo do sistema 1XEV-DO RO também conhecida IS-856 foi padronizada pelo grupo
3GPP2 (Third Generation Partnership Project 2) como uma solu¢do 3G para prover servigos com
altas taxas de dados a redes sem fio movel e fixa [14]. Esta solu¢do contempla a alta eficiéncia

espectral em razdo da introdu¢do de muitas técnicas para a otimizacao da transmissao de dados [16].

A segunda versdo do sistema 1XEV-DO, a revisdao 1xEV-DO RA [17], possibilita taxas de dados
de até 3,1 Mbps no enlace direto e 1,8 Mbps no enlace reverso (terminal para ERB) em condicdes
favoraveis. Em particular nesta revisdo destaca-se o aumento da eficiéncia espectral no enlace re-
verso, onde praticamente dobrou o nimero de usudrios de aplicacdes sensiveis ao tempo que podem
ser suportados no sistema simultaneamente [18]. Através das melhorias introduzidas nesta revisao
tornou-se possivel uma redugao significativa da laténcia e melhoria das aplicacdes sensiveis ao tempo
como, por exemplo, as aplicagdes de VolP, navegacdo na Web, video sob demanda para uma grande

quantidade de usudrios.

Nesta subsecdo sao apresentadas em maiores detalhes algumas caracteristicas técnicas do sistema
CDMA 1xEV-DO RA a fim de se entender o funcionamento do sistema e esclarecer os principais

conceitos utilizados ao longo da tese.
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Arquitetura de Rede

O sistema CDMA 1xEV-DO RA baseia-se na arquitetura de rede da familia CDMA2000. No
entanto, como o sistema IXEV-DO RA suporta somente a comutagdo de pacotes os elementos de rede
legados Mobile Switching Center (MSC), Home Location Register (HLR) e Visitor Location Register
(VLR) ndo sdo mais necessarios na nova arquitetura, pois, estes elementos eram utilizados pelas redes
de voz para a comutacao de circuitos.

Desta forma, os elementos de rede presentes nesta nova arquitetura de rede sdo: os terminais
moveis, as estagdes radio base (ERB), as controladoras de ERB conhecidas como Base Station Con-
troller (BSC), o Packet Control Function (PCF) que normalmente estd agregado a BSC e o Packet
Data Serving Node (PDSN) [22]. A Figura 2.1 ilustra esta arquitetura de rede.

El

ERB

El

Internet

v

-l

~"ERB BSC/PCF ,

El

ERB

Fig. 2.1: Arquitetura de Rede IS-856

Todos elementos de rede descritos acima sdo utilizados numa conexao fim-a-fim do sistema 1xEV-
DO RA. No enlace reverso todo trifego de dados originado pelo terminais méveis trafega pelos
elementos de rede até alcangar o servidor de alguma aplica¢ao na rede IP. No enlace direto ocorre o
inverso, os dados provenientes de uma aplicagao qualquer localizados na rede nicleo sao propagados
através dos elementos de rede até chegar no terminal mével via interface aérea da ERB.

A BSC € capaz de gerenciar um grupo de até dez ERBs. No momento em que os usudrios migram



2.1 Redes 3G 7

de uma ERB para outra, a BSC € a responsavel por gerenciar os handoffs com a finalidade de manter
as sessoes de dados e de controlar as conexdes de cada terminal sob uma taxa de erros aceitavel [22].

A funcdo do PCF, normalmente incorporada a BSC, adiciona a capacidade de suportar trafego
de pacotes. Este elemento também ¢ responsdvel por administrar as interfaces entre PSDN e BSC,
selecionar o PDSN, monitorar todos os temporizadores de inatividade de usudrios, e fornecer essa
informacdo a BSC.

O PDSN tem como funcionalidade basica o NAS (Network Access Server) na qual estabelece as
sessOes de usudrios com o protocolo PPP (Point-to-Point Protocol). Ambos 0s servicos nos sistemas
[S-2000 e 1XEV-DO RA utilizam o mesmo PDSN na rede.

Protocolos de Rede

O sistema 1XEV-DO adota o IP (Internet Protocol) como protocolo de rede e desta forma suporta
todas as aplicagdes e protocolos que sdo compativeis com IP [23]. A Figura 2.2 mostra a pilha de
protocolos utilizada no sistema 1XEV-DO.

Dispositivo ERB Funcées PDSN Roteador Servidor
Sem Fio BSC/PCF IP

< >
Aplicacio

< >
TCP ou UDP

< >
1P

< >
PPP

< >
RLP

4>

Interface aérea

1S-856

Fig. 2.2: Protocolos IS-856

A seguir sdo descritas de forma sucinta as principais caracteristicas da pilha de protocolos do
sistema 1XEV-DO.
A camada fisica do sistema 1xEV-DO ¢ representada na Figura 2.2 pela interface aérea IS-856.

Esta camada fisica baseia-se na tecnologia CDMA e também € otimizada para servigos de dados e
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internet. Além disso, esta camada contempla alta eficiéncia espectral e prové altas taxas de dados de

até 3,1 Mbps no enlace direto e 1,8 Mbps no enlace reverso.

Acima da interface aérea do sistema 1XEV-DO esta o Radio Link Protocol (RLP) cujo objetivo é
detecgio e corre¢do de erros da interface aérea. O protocolo RLP visa reduzir a taxa de erros a 10~°
de maneira que os protocolos existentes nas camadas superiores possam operar efetivamente. Nesta
camada ¢ feito o seqiienciamento de pacotes em fluxos de byfes e monitoramento dos mesmos de

forma a retransmiti-los em uma eventual falha.

O Point-to-Point Protocol (PPP) representa a camada de enlace usada para carregar o IP. O pro-
tocolo PPP e os outros protocolos das camadas superiores desconhecem o uso de uma camada fisica
sem fio de modo que para eles a interface aérea € transparente, ou seja, comportam-se da mesma
maneira como se estivessem sobre uma rede fixa. Durante o estabelecimento de uma sessao PPP
s@o negociados os parametros de conexao e compressao de cabecalhos Transmission Control Proto-
col/Internet Protocol (TCP/IP) além da alocacdo de um endereco IP. O PPP também inclui Cyclic

Redundancy Check (CRC) a fim de identificar erros na transmissao.

Na camada de rede é adotado o protocolo IP ndo orientado a conexdo, isto €, cada pacote 1P
percorre seu préprio caminho até chegar ao seu destino. No entanto, os pacotes IP podem chegar fora

de ordem e serem re-ordenados no seu destino pelas camadas superiores.

Na camada de transporte, uma aplicacdo pode optar por dois protocolos: o User Datagram Proto-
col (UDP) e o Transmission Control Protocol (TCP). O protocolo UDP € um protocolo de transporte
do tipo melhor esforco sendo indicado para situagdes em que a confiabilidade nio € necesséria. Por
outro lado, o protocolo TCP assegura a confiabilidade das comunicagdes entre usudrio e servidor.
Cada conexao TCP € tunica sendo identificada pela combina¢do do endereco IP e porta TCP. Além

disso, o TCP prové mecanismos de deteccdo e correcio de erros.

A seguir € apresentado o exemplo proposto em [23] sobre o fluxo de trafego no enlace direto
para esta pilha de protocolos. Os pacotes originados por uma aplicacdo qualquer chegam ao PDSN
com destino ao endereco IP de um determinado usudrio. O PDSN encapsula o pacote IP dentro do
cabecalho PPP. Na seqiiéncia, o PDSN roteia o pacote através do protocolo UDP para o PCF. O PCF
remove o cabecalho UDP, Ié a informacao do cabecalho PPP e verifica se o dispositivo estd no modo
ativo ou inativo; se ativo, encaminha os pacotes para o BSC. O BSC I€ o cabegalho PPP, verifica qual
¢ o destino daquele pacote, isto €, qual a ERB e o setor destino, entdo encapsula o pacote PPP dentro
do RLP que por sua vez é encapsulado em um cabecalho UDP e este é encaminhado para a ERB e o
setor desejado. Finalmente, a ERB remove o cabecalho UDP e 1€ a informagdao RLP e encaminha o

pacote para o dispositivo destino por meio da interface aérea 1XEV-DO.
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Interface Aérea - Enlace Direto

A interface aérea do sistema CDMA 1xEV-DO RA ¢ designada para otimizacdo de dados [1].
Esta interface possui alta eficiéncia espectral e prove picos de dados de até 9,2 Mbps por célula com
uma portadora de largura de banda de 1,25 MHz.

A técnica basica de acesso do sistema 1XEV-DO RA é o CDMA. Entretanto, para otimizar a ve-
locidade de transmissdo € utilizada também a multiplexagao por divisao de tempo (TDM), presente
no enlace direto. O objetivo da utilizagdo de TDM € maximizar a poténcia da ERB para um tnico
usudrio em um dado instante de tempo. Além desta técnica é empregada a multiplexacdo por di-
visdo de cddigos (CDM) existente nas outras geracdes CDMA. Assim, é possivel resumir o sistema
IXEV-DO RA como um sistema de técnicas combinadas de TDM e CDM. A Figura 2.3 mostra uma

comparacao da poténcia usada por setor para os padroes IS-95 e IS-856.

Poténcia Poténcia
Transmitida Transmitida
Por Setor (max) Por Setor (max)

3
=
=
=
S
%)
2
=
-
E]
g
<
o

Canal Piloto

»
T >

Estrutura do Enlace Direto IS-95 Tempo Estrutura do Enlace Direto IS-856 Tempo

Fig. 2.3: O sistema 1xEV-DO RA maximiza a vazdo através do uso eficiente da poténcia[l]

Cada canal (Piloto, Sincronismo, Paging e Dados) no sistema IS-95 € transmitido durante todo
o tempo, pois, neste sistema nao € utilizada a técnica de compartilhamento de recursos TDM. Além
disso, a cada um dos canais é reservada uma certa fragao do total de poténcia do setor. Por outro lado,
nos canais equivalentes no sistema IS-856 sdo transmitidos em um certo intervalo de tempo porém,
com toda a poténcia. O uso eficiente dos recursos de poténcia permite ndo somente aumentar a area
de cobertura da célula, mas também aumentar a relacdo sinal interferéncia e ruido SINR (Signal-to-
Interference-and-Noise-Ratio) para um nimero limitado de usudrios [24].

A estrutura do enlace direto € definido em termos de quadros de comprimento de 26,67 ms. Cada
quadro 1XEV-DO € composto por 16 Time-Slots (TSs) cujo comprimento de cada um € de 1,67 ms
conforme mostrado na Figura 2.4.

A condi¢do do canal é determinada pela transmissdo de pilotos no enlace direto e o terminal
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Fig. 2.4: Estrutura do Enlace Direto 1XEV-DO e a sua Divisao em Time-Slots

informa a condicdo do canal através do canal 16gico chamado de Data Rate Control (DRC) presente
no enlace reverso (terminal para a ERB). Os pilotos sdo transmitidos em intervalos pré-determinados
dentro de cada TS como pode ser visto na Figura 2.4.

As taxas de dados alcangadas pelo enlace direto na revisio CDMA 1xEV-DO RA variam de 38,4
kbps a 3072,0 kbps por setor de uma célula. Um dos trés esquemas de modulacdo QPSK, 8PSK e
16QAM ¢ utilizado dependendo da taxa de dados. Além disso, diferentes quantidades de TSs sdo
alocados para cada taxa de dados. A Tabela 2.1 exibe em detalhes as diferentes taxas de dados em

fun¢do da modulacdo, dos TSs e o tamanho dos pacotes.

Tab. 2.1: Tipos de Modulacao por Taxas de Dados - Enlace Direto IXEV-DO RA

Classe de Taxa | Bits por | Time | Modulacdo | Fator de | Duraciao/Pacote

Cobertura || (kbps) | Pacote | Slots Cadigo (ms)
1 38,4 1024 16 QPSK 1/5 26,67
2 76,8 1024 8 QPSK 1/5 13,33
3 153,6 1024 4 QPSK 1/5 6,67
4 307,2 1024 2 QPSK 1/5 3,33
5 614,4 1024 1 QPSK 1/3 1,67
6 921,6 3072 2 8PSK 1/3 3,33
7 1228,8 2048 1 QPSK 1/3 1,67
8 1536,0 5120 2 16QAM 1/3 3,33
9 1843,2 3072 1 8PSK 1/3 1,67
10 2457,6 4096 1 16QAM 1/3 1,67
11 3072,0 5120 1 16QAM 1/3 1,67

A quantidade de TSs alocados varia de acordo com a taxa de dados. Desta forma, para manter um
desempenho equilibrado entre as vazdes de todos os usudrios ativos sob diversas condi¢des de canais
sdo alocados mais TSs para taxas menores € menos TSs para taxas maiores. Por exemplo, na Tabela
2.1 s@o alocados 16 TSs para a taxa de 38,4 kbps e 1 TS para a taxa de 2457,6 kbps.
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Além disso, sob as condi¢des de um ambiente mével sem fio, o sinal de radio freqii€ncia pode
variar significativamente. Assim, de acordo com a poténcia do sinal recebido o terminal pode suportar
esquemas de modulacdo de mais alta ordem (mais bits por simbolo) e corretores de erro mais fracos
ou utilizar esquemas de modulac@o mais robustos e corretores de erros mais fortes.

O mecanismo corretor de erro adotado no sistema 1XEV-DO RA trata-se do c6digo convolucional
concatenado do tipo turbo em que sdo introduzidas redundéancias na informagdo em vdrios niveis de
complexidade [25]. Os dados do usudrio sdo codificados no enlace direto a uma taxa de 1/5 ou 1/3
de acordo com os tamanhos dos pacotes. O codificador turbo € constituido de dois codificadores
convolucionais em paralelo com um interleaver responsdvel pelo embaralhamento de informacdes
para que o erro ocorrido em uma seqiiéncia de bits ndo atrapalhe a comunicagcdo com o receptor das
informacdes do usudrio. Na saida deste codificador turbo os dados codificados sdo concatenados e
repetidos até atingir o nivel desejado de simbolos dependendo do fator de repeticao exibido na Tabela

2.1. Maiores informacdes sobre o codificador turbo podem ser obtidas em [26].

Escalonador de Eqiiidade Proporcional

O padrdo do sistema 1XxEV-DO RA [17] ndo especifica o escalonador de dados a ser utilizado
no gerenciamento de recursos do sistema [18]. Assim, vdrias propostas tem sido sugeridas e uma
das mais aceitas pela industria trata-se do escalonador de dados Proportional Fair (PF) ou Eqiiidade
Proporcional [27]. Este escalonador visa atender o usudrio que estiver com uma condi¢ao do sinal
acima da média observada, ou seja, aproveita a variacdo temporal do canal atendendo o usudrio
nos momentos em que estd com boas condicdes de canal, porém o algoritmo mantém o critério de
eqiiidade entre usudrios servindo a todos de uma maneira igualitidria na média. Maiores detalhes deste

escalonador podem ser encontrados no Capitulo 3.

Soft Handoff Virtual

O sistema 1xEV-DO adota o mecanismo de handoff conhecido como soft handoff virtual via
selecao adaptativa de servidor. Este mecanismo elimina o overhead existente do soft handoff nas
geracdes CDMA anteriores uma vez que apenas uma ERB serve o terminal durante o processo de
handoff. Os terminais indicam a mudanca de ERB via o canal DRC. Quando a rede detecta uma
mudanca de ERB no canal DRC, ela passa por uma fase de transi¢ao e na seqii€ncia roteia os dados
do terminal para a nova ERB. No entanto, na nova versado do sistema 1XEV-DO RA € eliminada a fase
de transi¢do via o uso do canal Data Source Control (DSC) [18]. Através deste canal é informado
com antecedéncia o exato instante de tempo em que ocorrerd a troca ERBs. Desta forma, o handoff
ocorre no instante de tempo informado sem a fase de transi¢ao o que garante o aumento da eficiéncia

no processo handoff do sistema 1xEV-DO.
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2.1.2 Sistema UMTS/HSDPA (3GPP Release 5)

Introducao

O termo Universal Mobile Telecommunications System (UMTS) é adotado pelo grupo 3GPP para
designar um sistema celular global 3G. O sistema UMTS € o sucessor 3G da linha GSM para as
operadoras de sistemas moveis. Neste sistema, a primeira interface aérea padronizada foi o WCDMA
[3] (Wideband CDMA) contido no 3GPP Release 99 em que sdo atingidas taxas de dados de até 384
kbps para areas de grande cobertura.

Anos mais tarde surgiu a nova interface aérea HSDPA [15] também padronizada pelo grupo 3GPP
sendo esta capaz de transmitir dados com taxas de até 14,4 Mbps no enlace direto em uma portadora
de largura de banda de 5 MHz. Além disso, esta interface mantém a compatibilidade com o WCDMA
além de introduzir avangos significativos no sistema UMTS por meio de novas capacidades técnicas
que quando combinadas oferecem aos seus usudrios finais altas taxas de dados e baixas laténcias. Tais
avancos sao obtidos através dos mecanismos rapidos e complexos de controle de canais baseados em
quadros de curta duracdo, modulacdo adaptativa, codificagdo dos canais, mecanismos de retransmis-
s@o como o ARQ hibrido (H-ARQ) e rdpidos escalonadores de dados que possibilitam o aumento da
eficiéncia do sistema UMTS/HSDPA [28].

Além desta interface foi proposto no 3GPP Release 6, o HSUPA [19] (High Speed Uplink Packet
Access) para o enlace reverso (terminal para ERB). Nesta interface foram adicionadas novas melhorias
no enlace reverso sendo possivel a transmissdo de dados com taxas de até 5,76 Mbps. Neste trabalho
foi adotado como objeto de estudo a interface aérea HSDPA referente ao enlace direto do sistema
UMTS/HSDPA.

Nesta subsecdo serdo detalhados alguns aspectos chaves do sistema UMTS/HSDPA para uma

melhor compreensdo das suas caracteristicas utilizadas ao longo da tese.

Arquitetura de Rede

A arquitetura da rede 3G UMTS pode ser agrupada em trés elementos principais: o UMTS Ter-
restrial Radio Access Network (UTRAN) na qual gerencia toda funcionalidade relacionada ao radio,
a rede nudcleo ou em inglés Core Network (CN) que € a responsdvel pela comutagdo, roteamento
das chamadas e as conexdes de dados para as redes externas e finalmente o elemento User Equip-
ment (UE) na qual corresponde ao terminal mdvel e o seu médulo de identificagdo do usuario UMTS
Subscriber Identity Module (USIM) [3]. A Figura 2.5 exibe a arquitetura do sistema UMTS.

O UTRAN consiste basicamente de dois elementos de rede distintos: N6 B e Radio Network
Controller (RNC).

O N6 B € uma entidade que suporta a transmissao e recep¢ao em radio freqiiéncia. Ele executa a
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Fig. 2.5: Arquitetura de Rede UMTS

codificacdo de canal, o embaralhamento de informagdes, o gerenciamento dos recursos de radio e o
controle de poténcia entre outras atividades. Este elemento também € conhecido pelo termo genérico
ERB.

A RNC por sua vez controla os recursos de radio dentro do seu dominio, isto é, todos os N6s B
conectados a ela. Além disso, a RNC exerce o papel de ponto de acesso para a rede nucleo. Este
elemento corresponde logicamente a BSC.

Os principais elementos das redes nucleo sao: Home Location Register (HLR), Mobile Services
Switching Center/Visitor Location Register (MSC/VLR), Equipment Identity Register (EIR), Authen-
tication Center (AuC), Gateway MSC (GMSC), Serving GPRS Support Node (SGSN) e Gateway
GPRS Support Node (GGSN).

O HLR € uma base de dados onde sao armazenadas cépias dos perfis de servicos dos usudrios.
Este perfil de servigo consiste em informagdes sobre os servicos permitidos para o usudrio, areas
de roaming proibidas e informagdes sobre servigos suplementares como, por exemplo, o status do
encaminhamento da chamada e o seu respectivo nimero de encaminhamento. Estas informacdes
sao armazenadas quando novos usudrios sdo cadastrados no sistema e enquanto estes usuarios per-
manecerem com suas contas ativas no sistema.

Associado ao HLR o elemento AuC € responsavel pelos processos de autentica¢do dos usudrios e
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o gerenciamento dos parametros de seguranca.

O elemento combinado MSC/VLR € composto pelo elemento de comutacao MSC e também pela
base dados VLR. O MSC executa fun¢des de comutacido e coordena as chamadas e as rotinas de
roteamento dentro da rede. Na base de dados VLR associada ao MSC sao armazenadas informagdes
sobre o perfil de servigos do usudrio visitante assim como a localiza¢ao do usudrio dentro da rede.

Além das bases de dados anteriormente citadas, a base de dados EIR armazena os nimeros de
identidade internacional dos terminais méveis, ou seja, armazena os International Mobile Equipment
Identities (IMEIs), os quais sdo tnicos por EIR.

O elemento GMSC € o ponto de acesso do sistema UMTS para as redes de comutacao de circuitos.
Neste elemento todas conexdes de entrada ou de saida que envolvam comutacgado de circuitos passam
por este elemento.

O outro elemento SGSN possui funcionalidade semelhante ao MSC/VLR porém € utilizado em
servicos de comutacdo de pacotes. Este elemento age como uma interface 16gica para o UTRAN
sendo responsdvel pela entrega dos pacotes para o N6 B correto.

Por fim, o elemento GGSN atua como uma interface 16gica para redes de dados externas ou Packet
Data Network (PDN). Por exemplo, para uma rede IP externa, o GGSN € visto como um roteador IP.
Além disso, o GGSN pode incluir firewall e outros mecanismos de filtragem de pacotes. O GGSN
também possui funcionalidades semelhantes ao GMSC, no entanto, aplicidvel somente a servicos
baseados na comutacao de pacotes.

Além dos elementos de rede descritos, varias interfaces entre os elementos de rede estdo definidas.
As principais interfaces abertas sdo: a interface Cu, a interface Uu, a interface Iub, a interface Iur, a
interface IuCS usada na comutacdo de circuitos e a interface [uPS utilizada na comutagdo de pacotes
conforme € ilustrado na Figura 2.5.

As redes externas podem ser divididas em dois grupos de acordo com a arquitetura UMTS: as
redes comutadas por circuitos como por exemplo as tradicionais redes de telefonia fixa, e as redes

comutadas por pacotes como a internet.

Arquitetura de Protocolos

Um modelo de protocolo geral, como mostrado na Figura 2.6, é definido para todas as interfaces
UMTS. Esta arquitetura caracteriza-se pela sua modularidade sendo composta de varias camadas e
planos que sdo independentes logicamente um do outro [2]. Ha duas camadas principais definidas:
Radio Network Layer (RNL) e Transport Network Layer (TNL). Além disso, existe quatro planos
definidos: Control Plane (CP), User Plane (UP), Transport Network Control Plane (TNCP) e Trans-
port Network User Plane (TNUP).

O plano CP € responsavel por todo controle da sinalizagdo UMTS, compreendendo o protocolo
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Fig. 2.6: Arquitetura de Protocolos para UMTS[2]

de aplicacdo e a sinalizagdo do bearer. O outro plano UP gerencia toda a transmissao e a recepgao
de informagdes relacionadas ao usudrio como a codificagdo de voz numa chamada de voz ou o fluxo
de dados envolvido numa conexao internet. No plano TNCP sao executadas func¢des relacionadas
ao controle de sinalizacdao na camada TNL, o que corresponde as transagdes executadas entre CP e
UP. Este plano isola o CP do UP de modo que a comunicacio entre o protocolo de aplicacdo, no
CP, e os dados do bearer, no UP, sejam intermediados pelo Access Link Control Application Part
(ALCAP) no TNCP. Por fim, o plano TNUP é responsavel pelo transporte da sinaliza¢do do usudrio

e das informacdes compreendendo os dados do bearer, no UP, e a sinaliza¢do do bearer, no CP.

Protocolos de Interface de Radio

Os protocolos de interface de radio sdo responsdveis por estabelecer, reconfigurar e liberar os
servicos de bearer de rddio [3]. Estes protocolos estdo organizados em camadas assim como ilustra
a Figura 2.7. Esta figura contém somente os protocolos que sdo visiveis no UTRAN. Acima da
camada fisica estdo a camada de enlace de dados (Camada 2) e a camada de rede (Camada 3). Na
interface de rddio UTRA FDD, a camada 2 é dividida em subcamadas. No plano CP, a camada
2 contém duas subcamadas: Medium Access Control (MAC) e Radio Link Control (RLC). No outro
plano UP, ha mais dois protocolos: Packet Data Convergence Protocol (PDCP) e Broadcast/Multicast
Control Protocol (BMC). Finalmente, a camada 3 possui apenas um tnico protocolo chamado de
Radio Resource Control (RRC) que pertence ao plano CP.

A camada fisica oferece servigcos para a camada MAC via canais de transporte.

A camada MAC por sua vez prové servicos para a camada RLC através de canais 16gicos.

A camada RLC fornece servigos para as camadas superiores via Service Access Point (SAP) que
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descreve como a RLC deve manipular os pacotes de dados e se, por exemplo, a fun¢do Automatic
Repeat Request (ARQ) serd usada. No plano CP, os servicos RLC sao utilizados pelo protocolo
RRC para a sinalizacdo de transporte. No plano UP, os servicos RLC sdo usados pelos protocolos
PDCP, BMC ou ainda pelos protocolos de camadas superiores. O protocolo RLC pode operar em trés
modos: transparente, ndo confirmado e confirmado. No modo transparente as Protocol Data Units
(PDUs) das camadas superiores sdo transmitidas sem a inclusdo de informagdes extras, com exce¢do
das informagdes de segmentagdo e remontagem de pacotes [2]. No modo ndo confirmado as PDUs
das camadas superiores sio transmitidas sem a garantia de entrega. Por fim, no modo confirmado as
PDUs das camadas superiores sdo transmitidas com garantia de entrega e no caso de insucesso da
transmissdo a entidade envolvida € notificada.

O protocolo PDCP existe somente no dominio de comutagao de pacotes. Sua principal fungao € a
compressao de cabecalhos.

O outro protocolo BMC € utilizado para transmitir mensagens sobre a interface de radio originadas
do Cell Broadcast Center, incluindo as messagens relacionadas ao servico de Short Message Service
(SMS).

Por fim, o protocolo RRC oferece servigos para as camadas superiores via SAP. Estes servicos

sdo utilizados pelos protocolos das camadas superiores no lado UE e pelo protocolo Iu Radio Access
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Network Application Part (RANAP) no lado UTRAN. Toda a sinalizacdo das camadas de alto nivel
(gerenciamento da mobilidade, controle da chamada, gerenciamento de sessdo, e assim por diante) é
encapsulada em mensagens RRC para a transmissao na interface de radio. O controle das interfaces
entre RRC e as camadas inferiores sao utilizadas para transmitir informacdes e comandos para execu-
tar configuracdes dos protocolos das camadas inferiores (canais 16gicos, canais de transporte, canais
fisicos), realizar medic¢des, gerar relatorios das medicdes, e outros.

Caracteristicas Chaves HSDPA

Virias melhorias foram incluidas no sistema UMTS/WCDMA versao R’99 e padronizadas pelo
grupo 3GPP sob a sigla HSDPA [15]. O principal objetivo do HSDPA nas redes UMTS € prover taxas
de dados de até 14,4 Mbps no enlace direto para servicos do tipo melhor esforgo, isto é, o HSDPA vai
além do requisito 3G de 2 Mbps determinado pelo ITU [29]. As principais melhorias introduzidas no
sistema UMTS sao:

* um novo canal comum High Speed Downlink Shared Channel (HS-DSCH), que pode ser com-

partilhado simultaneamente por multiplos usudrios;

e um curto Transmission Time Interval (TTI) de 2ms, na qual possibilita transmissdes de alta

velocidade na camada fisica;
* escalonador de dados rdpido;
* Adaptive Modulation and Coding (AMC);

* répidas retransmissdes baseadas na técnica Hybrid Automatic Repeat reQuest (H-ARQ).

Interface Aérea - Enlace Direto

A nova interface aérea HSDPA [15] estabelecida pelo grupo 3GPP adiciona trés novos canais
ao sistema UMTS. Estes canais sdo: o canal HS-DSCH (High Speed Downlink Shared Channel), o
canal HS-SCCH (High Speed Shared Control Channel) e o canal HS-DPCCH (High Speed Dedicated
Physical Control Channel).

O canal HS-DSCH ¢ partilhado com um SF (Spread Factor) de 16 c6digos CDMA. Em cada TTI
de 2 ms, um SF fixo de 16 € usado com o maximo de 15 cédigos paralelos no canal HS-DSCH. O
nimero de cédigos em uma célula HSDPA € configurado no N6 B. Estes cédigos podem ser associ-
ados a um unico usudrio ou divididos entre varios usuarios HSDPA [30]. Além disso, ndo ha mais

o controle de poténcia no HSDPA pois, o canal HS-DSCH ¢€ transmitido numa poténcia constante
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enquanto a modulagdo (16QAM, QPSK), a codificagdo e o nimero de cédigos pode variar conforme
as condig¢des do canal.

A alocag@o dinamica dos recursos antes do comego de cada TTI € sinalizada para os usudrios
no novo canal de controle presente no enlace direto chamado de HS-SCCH. Através deste canal sdo
informados: o esquema de modulacdo, a codificacdo e as informacdes relacionadas a retransmissao
H-ARQ para cada usudrio UE (User Equipment). Um tnico usudrio pode monitorar até 4 HS-SCCHs.

O canal HS-DPCCH é€ responsdvel pela sinalizacdo no enlace reverso do sistema UMTS/HSDPA
através das mensagens ACK e NACK. Além disso, a condi¢@o instantanea do canal também ¢ infor-
mada por meio do CQI (Channel Quality Indicator), isto €, o CQI reflete a SINR do canal. Com
base no CQI, a ERB (N6 B) pode determinar a cada TTI os esquemas de modulacdo, a codificacio
e o nimero de cédigos durante a comunicagdo [28]. A Figura 2.8 mostra de maneira simplificada os

dados e as sinalizacdes trocadas durante a transmissao UMTS/HSDPA.

Fig. 2.8: Esquema de transmissao simplificado HSDPA[4]

Além dos novos canais, outra idéia chave do HSDPA para aumentar a vazao de dados, segundo
0 3GPP Release 5 [15], trata-se dos esquemas de modulacdo e codificagao adaptativa (AMC), da re-
transmissao de dados via H-ARQ e dos quadros de transmissdo de curta duragdo. Varios esquemas
AMC:s sdo propostos incluindo as modula¢des QPSK e 16QAM e as taxas de codificacdo 1/4 a 3/4.
Dependendo da condi¢dao do canal informada via canal CQI pelo terminal, o N6 B seleciona o es-
quema AMC mais adequado para a transmissao do pacote naquele momento. Se o usudrio apresentar
condi¢do de canal favordvel, ele podera receber pacotes em altas taxas dados através da modulacdo
16QAM e a taxa de codificacdo 3/4. As taxas de dados ainda podem ser mais altas quando o nimero
de cédigos utilizados for igual a 15. Em resumo, a Tabela 2.2 mostra as principais caracteristicas
do enlace direto do sistema UMTS/HSDPA conforme o 3GPP Release 5. Na coluna Inter TTI cada

unidade equivale a 2 ms.
Por fim, o mecanismo HARQ possibilita a retransmissio de pacotes com erros em até 10 ms, em
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Tab. 2.2: Tipos de Modulagao por Taxas de Dados - Enlace Direto HSDPA

Categoria Taxa | Bits por | Inter Modulac¢ao N°de

HS-DSCH | (Mbps) | Pacote | TTI Codigos
Cat. 1 1,2 7300 3 QPSK/16QAM 5
Cat. 2 1,2 7300 3 QPSK/16QAM 5
Cat. 3 1,8 7300 2 QPSK/16QAM 5
Cat. 4 1,8 7300 2 QPSK/16QAM 5
Cat. 5 3,6 7300 1 QPSK/16QAM 5
Cat. 6 3,6 7300 1 QPSK/16QAM 5
Cat. 7 7,2 14600 1 QPSK/16QAM 10
Cat. 8 7,2 14600 1 QPSK/16QAM 10
Cat. 9 10,2 20432 1 QPSK/16QAM 15
Cat. 10 14,4 28776 1 QPSK/16QAM 15
Cat. 11 0,9 3650 2 QPSK 5
Cat. 12 1,8 7300 1 QPSK

diferentes codificacdes, estas ortogonais entre si. O terminal, ao receber um pacote corrompido, o

salva e depois o combina com suas retransmissoes.

Escalonador de Dados

Uma das principais melhorias introduzidas no HSDPA em relacdo ao WCDMA R’99 [15] foi
a mudanga de localizagdo do escalonador de dados da RNC para o N6 B ficando mais préximo da
interface aérea. Através desta mudanga o escalonador de dados pode obter mais rapidamente as
informacodes sobre as condi¢des do canal do terminal via canal CQI e desta forma, adaptar a alocagao

da taxa de dados.

O padrdao 3GPP Release 5 [19] ndo especifica o escalonador de dados a ser adotado no sistema
UMTS/HSDPA uma vez que isto é naturalmente uma questdo de implementacao especifica de cada
fabricante de telecomunicacdes [3]. Entretanto, os escalonadores de dados mais aceitos pela industria
sda0: 0 Round Robin (RR), o Maximum Carrier to Interference (C/) e o Proportional Fair (PF). O
escalonador de dados RR baseia-se no atendimento por ordem de chegada independente das condi¢des
de canal. Os outros escalonadores C/I e PF tomam vantagem das oscilagdes de canal para prover
alocacOes de recursos. Maiores detalhes sobre os escalonadores de dados utilizados neste estudo

podem ser vistos no Capitulo 3.
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Hard Handoff

No sistema HSDPA o mecanismo soft handoff nao é utilizado, pois isto implicaria em mais codi-
gos nos canais de alta velocidade para executar o processo handoff o que causaria interferéncias
adicionais. Assim, optou-se por utilizar o mecanismo de hard handoff no sistema HSDPA. Em com-
plemento a este mecanismo o conceito de Fast Cell Selection (FCS) € empregado no sistema HSDPA
de forma a diminuir a interferéncia e aumentar a capacidade do sistema [3]. Através da técnica FCS o
terminal monitora a SINR de um conjunto de ERBs chamado de active set. No momento em que uma
outra ERB apresenta uma SINR maior do que a ERB atual, o terminal € transferido para a respectiva
ERB.

2.1.3 WiMAX (IEEE 802.16e)

Introducao

Nos ultimos anos, o crescimento de novos servicos baseados em aplicagdes multimidia como
VoIP, videoconferéncia e VoD (Video on Demand) aumentaram de forma significativa a demanda
por banda larga e também por novas tecnologias de redes de acesso sem fio. Uma destas novas tec-
nologias criadas para este fim trata-se do padrao IEEE 802.16[6], também conhecido como WiMAX

(Worldwide interoperability for Microwave Access).

O padrao IEEE 802.16 definido pelo IEEE especifica uma interface aérea para redes metropoli-
tanas do tipo WMAN (Wireless Metropolitan Area Network). Este padrdo ja possui um framework
de QoS pré-definido e oferece altas taxas de dados no enlace direto de até 40 Mbps. Além disso, o
sistema WiMAX apresenta-se como uma alternativa de baixo custo quando comparadas a redes de
acessos cabeadas como o DSL (Digital Subscriber Line) uma vez que permite conectar grandes areas

geograficas sem a necessidade de investimentos em infra-estruturas de alto custo.

Uma outra versao mais recente o padrao IEEE 802.16e[31] introduz novas melhorias e atributos
para o suporte a mobilidade. Em relacdo as novas melhorias destacam-se: o acesso baseado em
OFDM com o suporte de canais com largura de banda varidveis de 1,25 MHz a 20 MHz, a nova modu-
lagdo de alta ordem 64QAM, a utilizagao da tecnologia de multiplas antenas MIMO e o mecanismo

de retransmissdo automatica H-ARQ.

Nesta subsec¢do serdo detalhadas algumas caracteristicas técnicas relevantes do sistema WiMAX

para melhor compreensdo dos conceitos utilizados ao longo deste trabalho.
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Arquitetura de Rede

O padrao IEEE 802.16e[31] prové a interface aérea para o WiMAX com especificagdes nas ca-
madas fisica e MAC, porém, ndo define completamente a rede WiMAX fim-a-fim. Desta forma, o
Férum WiMAX criou o Network Working Group (NWGQG), na qual é responsavel pelo desenvolvimento
da arquitetura e dos protocolos além dos requisitos de rede para o sistema WiMAX, usando o padrao
IEEE 802.16e como interface aérea [5].

O WiMAX NWG desenvolveu um modelo referéncia de rede para servir como um framework da
arquitetura no desenvolvimento WiMAX e assim garantir a interoperabilidade entre varios fornece-
dores de equipamentos WiMAX([5]. A Figura 2.9 ilustra o modelo referéncia de rede na qual consiste
das seguintes entidades 16gicas com suas respectivas interfaces (R1-RS5): Mobile Station (MS), Access
Services Network (ASN) e Connectivity Service Network (CSN).

R2 Visited NSP Home NSP
|
\
|
[
R2
R1 R3 R5
L |
S b ASN i CSN ( CSN
~+-R4
Another ASP Network ASP Network
ASN or Internet or Internet
NAP

Fig. 2.9: Modelo Referéncia de Rede WiMAX]5]

A entidade l6gica Subscriber Station (SS)/MS representa o usudrio final para a rede de acesso.
A outra entidade 16gica ASN é composta por Base Stations (BS) e gateways de acesso chamados
de ASN-GW/[32]. A BS ¢é responsavel por prover a interface aérea ao MS. Enquanto, o ASN-GW

age como ponto de agregacdo de trafego de camada 2. As fun¢des adicionais do ASN-GW incluem
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o gerenciamento de recursos de radio, paging, o controle de admissao, o cache de perfis de usuadrio,
a encriptacdo de chaves, o estabelecimento e o gerenciamento de tunelamento com as BSs, o rotea-
mento para o CSN selecionado e etc.

A dltima entidade 16gica CSN € definida como um conjunto de funcdes de rede que oferece
servicos de conectividade IP para os usuarios WiMAX[5]. O CSN pode conter vdrias funcionali-
dades de elementos de redes como roteadores, servidores Authentication, Authorization e Accounting
(AAA), bases de dados de usudrios e mecanismos de interworking entre outras funcionalidades.

A Figura 2.10 mostra a arquitetura de rede WiMAX em maior nivel de detalhe das entidades
16gicas ASN e CSN.

14 ~ Network Interoperability Interfaces T
! |
1! 1! Service Provider
1! ) ! IP Based
1! 1! Core Networks
' ¥
1 |
Mobile WiMAX H H Content
Terminal ! Access | AAA Services
| 1
_— : : . Mobile Service : !
Portable WiMAX |.......- b WIMAX Netw ork | .
Terminal : I Base Gateway : I MIP HA IMS Services
R : Station (ASN-GW) | :
T | - -
: . | | Biling Operation
Fixed WiMAX : | : | Support Support
Terminal | : | : Systems Systems
1 |
I ¥
User Terminals i Access Service Network l'1| Connectivity Service Network
1! 12
Air Interface Roaming Interface
|:| COTS Components |:| WiMAX Components

Fig. 2.10: Arquitetura de Rede WiMAX Baseada em IP[5]

Arquitetura de Protocolos

A arquitetura de protocolos definida no padrao IEEE 802.16 € mostrada na Figura 2.11. O padrao
IEEE 802.16 define somente as camadas fisica e MAC. A camada MAC ¢ dividida em trés subca-
madas: a Convergence Sublayer (CS), a Common Part Sublayer (CPS) e a Security Sublayer. Abaixo
da camada MAC, existe a camada fisica.

A camada fisica (PHY) possui diversas especificacdes, onde cada uma delas € apropriada a uma
dada faixa de freqiiéncia.

A Security Sublayer é responsével pela autenticacdo, criptografia, descriptografia e gerenciamento

de chaves.
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Fig. 2.11: Pilha de Protocolos do IEEE 802.16[6]

A outra subcamada CPS contém as principais funcionalidades da camada MAC como a alocacao
de largura de banda, o estabelecimento e a manutencio de conexdes [7].

A dltima subcamada CS faz o mapeamento de dados da rede externa em Service Data Units
(SDU). Atualmente, a CS oferece suporte ao Asynchronous Transfer Mode (ATM) e também para

protocolos baseados em pacotes como o IPv4, IPv6 e Ethernet.

Interface Aérea - Enlace Direto

O padrao IEEE 802.16e[31] define duas possiveis topologias de rede: a topologia Point-to-
Multipoint (PMP) e a topologia Mesh. Na topologia PMP, os elementos s@o organizados como uma
estrutura celular, isto €, uma BS atende a um conjunto de SSs dentro do mesmo setor de antena com
transmissodes broadcast. Toda a comunicacdo que parte do SS/MS ¢€ direcionada e controlada pela BS
[33]. A Figura 2.12 ilustra a topologia PMP. Por outro lado, na topologia Mesh os elementos de rede
s@o organizados como nas redes ad hoc e o escalonamento € distribuido entre os elementos de rede.
Neste estudo somente a topologia PMP € considerada.

O caminho de comunicagdo entre SS/MS e BS possui duas dire¢des: o enlace direto da BS para o
SS/MS e o enlace reverso do SS/MS para a BS. A interface aérea € baseada na técnica de multiplexa-
¢do OFDM em que a banda € dividida em um conjunto de subcanais modulados por subportadoras
de banda estreita ortogonais entre si conforme mostrado na Figura 2.13. A estrutura da subportadora
OFDM consiste basicamente em trés tipos de subportadoras: subportadora de dados para a trans-

missdo de dados, subportadora piloto para propdsitos de sincronizagdo e estimativas e subportadoras
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PMP topology: the BS
covers its SSs. All

transmissions end or
start at the BS

=\
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Fig. 2.12: Topologia PMP[7]
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Fig. 2.13: Estrutura da Subportadora OFDM[5]

Os recursos no sistema WiMAX estdo disponiveis no dominio de tempo através de simbolos
OFDM e no dominio de freqiiéncia por meio de subportadoras. Os recursos podem ser organizados
em subcanais para a alocacdo de usudrios individuais. O Orthogonal Frequency Division Multiple
Access (OFDMA) € um esquema de multiplo acesso que prové a multiplexacdo dos fluxos de dados
de multiplos usudrios em subcanais dos enlaces direto e reverso [5].

A unidade minima de recurso corresponde a um slot que € composto por 48 subportadoras de
dados, 24 subportadoras piloto em 3 simbolos OFDM [5]. Um grupo de subportadoras contiguas for-
mam um subcanal. A subcanalizagdo é suportada via modo Adaptive Modulation and Coding (AMC)

que permite alocar fisicamente subportadoras contiguas. Atualmente, existem quatro dimensodes de
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subcanais diferentes. As dimensdes permitidas sao: [(6 bins, 1 simbolo), (3 bins, 2 simbolo), (2 bins,
3 simbolo), (1 bin, 6 simbolos)]. Um bin consiste de 9 subportadoras contiguas, sendo 8 destas as-
sociadas a dados e uma associada ao piloto. Neste estudo € considerado somente a combinacao de 2
bins e 3 simbolos para simplificacdo das simulacdes computacionais.

No WiMAX dois tipos de duplexacdo sdo especificadas: Time Division Duplexing (TDD) e Fre-
quency Division Duplexing (FDD). Este estudo preocupa-se somente com a técnica TDD onde cada
quadro € dividido em subquadros DL e UL respectivamente enlace direto e enlace reverso. A estrutura
do quadro conforme a técnica TDD é mostrada na Figura 2.14. Cada quadro € dividido em subquadros
DL e UL separados pelos Transmit Transition Gap (TTG) e Receive Transition Gap (RTG) a fim de

prevenir colisdes nas transmissoes.

OFDM Symbol Number

0 1 3 5 7 9 . N-1

UL
MAP

(cont)

Q@
)
&
©
o

Sub-channel Logical Number

Fast Feedback (CQICH)

; = == i —»
Downlink Subframe Guard Uplink Subframe

Fig. 2.14: Estrutura do Quadro OFDMA WiMAX(5]

A BS determina dinamicamente a duracdo dos subquadros. Cada subquadro consiste em um
nimero de slots. Os SS/MS e BS devem estar sincronizados para transmitir dados em slots pré-
determinados. Uma vez que todos usudrios estdo sincronizados com o reldgio da BS, a BS pode
transmitir dados em cada slot ao usudrio destino. O SS/MS envia uma requisi¢ao para a BS através
do UL. No DL a BS utiliza uma combinacao das mensagens ACK e GR para confirmar a requisi¢ao
do usudrio e fornecer o acesso ao slots de dados.

A Tabela 2.3 exibe um resumo das taxas de picos tedricas assumindo um canal de largura de
banda de 10 MHz, um quadro com duraciao de 5 ms e 44 simbolos de dados OFDM de um total de
48 simbolos OFDM [5]. As taxas de dados suportadas no enlace direto podem variar de 1,06 Mbps
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até 31,68 Mbps por setor de célula. Um dos trés esquemas de modulacao QPSK, 16QAM e 64QAM

podem ser utilizados dependendo das condic¢des do canal.

Tab. 2.3: Tipos de Modulagao por Taxas de Dados - Enlace Direto WiMAX

| Modulagdo | DL(Mbps) | UL(Mbps) |

QPSK 1,06 0,78
QPSK 1,58 1,18

QPSK 3,17 2,35

QPSK 6,34 4,70

QPSK 9,50 7,06

16QAM 12,67 9,41

16QAM 19,01 14,11
64QAM 19,01 14,11
64QAM 25,34 18,82
64QAM 28,51 21,17
64QAM 31,68 23,52

Arquitetura de QoS

No padrao IEEE802.16e ha uma arquitetura de QoS em que sao definidos quatro tipos de servigos:
o Unsolicited Grant Service (UGS), o Real-Time Polling Service (1tPS), o Non-Real-Time Polling
Service (nrtPS) e o servico Best Effort (BE). O UGS € adequado para servigos que demandam taxas de
dados constantes como o T1/E1. O rtPS pode ser utilizado em servigos que permitem taxas de dados
varidveis como video MPEG. O nrtPS é designado para servigos que precisam de um desempenho

melhor que o BE, como por exemplo, a transferéncia de arquivos. Por fim, para o servico BE nio ha

reserva de recurso.

Escalonador de Dados

O escalonador de dados no sistema WiMAX ¢é localizado na BS a fim de garantir rdpidas respostas
aos requisitos de trafego e as variacdes das condi¢des de canal. Assim, o escalonador é responsavel
por determinar as taxas de dados apropriadas para cada conexao com base no tamanho do buffer e nas
condig¢des de canal do terminal. As condi¢des de canal do usudrio sdo informadas pelo canal CQICH
e de acordo com estas informacdes o escalonador de dados escolhe a modulagdo e a codificagdao
adequadas a cada slot[5].

O padrao IEEE 802.16e [31] ndo especifica o algoritmo de escalonamento a ser utilizado. Con-

tudo, os escalonadores de dados mais aceitos pela industria sdo: o Round Robin (RR), o Maximum
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Carrier to Interference (C/l) e o Proportional Fair (PF). O escalonador de dados RR faz o atendi-
mento por ordem de chegada desconsiderando as condi¢des de canal do usudrio. Por outro lado, os
outros escalonadores C/I e PF tomam proveito da variabilidade do canal para fazer o atendimento
dos usudrios. Maiores detalhes sobre os escalonadores de dados adotados neste estudo podem ser

conferidos no Capitulo 3.

Hard Handoff

No padrao IEEE 802.16e [31] sdo definidos trés mecanismos de handoff: Hard Handoff (HHO),
Fast Base Station Switching (FBSS) e Macro Diversity Handover (MDHO). Destes, o mecanismo
HHO € mandatério enquanto os outros mecanismos de soft handoff FBSS e MDHO sao opcionais
[7]. O Férum WiMAX desenvolveu vérias técnicas para otimizacdes no HHO dentro do padrao IEEE
802.16e. Estas melhorias foram implementadas com o objetivo de manter os atrasos causados pelo

handoff inferiores a 50 ms.

Durante 0o HHO o MS/SS comunica-se somente com uma BS por vez. A conexido com a BS atual
€ quebrada antes de estabelecer uma nova conex@o com BS vizinha. O handoff € executado apds a
poténcia do sinal da célula vizinha exceder a poténcia da célula atual [34]. Na Figura 2.15 € ilustrado

0 momento em que acontece o hard handoff entre duas células WiMAX.

*55?\ ,.méﬁ(
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Hard Handoff

Fig. 2.15: Hard Handoff WiMAX]8]
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2.2 Conceitos 4G

A futura geracdo de sistemas moveis visa o atendimento de aplicagdes multimidia em tempo real,
a qualquer hora e em qualquer lugar com estritos requisitos de QoS. Estas aplicacdes multimidia
aumentam de forma significativa a demanda por altas taxas de dados e como conseqiiéncia poderiam
degradar consideravelmente o desempenho das atuais redes 3G. Desta forma, para atender aos estritos
requisitos de QoS esperam-se altas taxas de dados nos sistemas 4G com picos de dados superiores a
100 Mbps no enlace direto (ERB para o terminal), ou seja, um aumento na capacidade de pelo menos
10 vezes a capacidade dos sistemas 3G [35].

Um dos conceito-chave dos sistemas 4G trata-se do roaming entre diferentes tecnologias de acesso
através de uma nova forma de handoff conhecida como handoff vertical. A Figura 2.16 ilustra os
novos conceitos handoff vertical e handoff horizontal. A diferenca bdsica entre eles estd diretamente
relacionada ao fato do handoff acontecer entre sistemas heterogéneos ou homogéneos. O handoff
vertical ocorre nas situacdes em que o terminal sofre handoff entre sistemas heterogéneos, por exem-
plo, o handoff entre os sistemas WLAN e GSM [36]. Enquanto o handoff horizontal assim como o
handoff convencional ocorre quando o terminal move-se de uma célula para outra célula dentro do

mesmo sistema, por exemplo, de uma célula GSM para uma outra célula GSM.

Cobertura
UMTS

Cobertura
GSM

Cobertura
WLAN

[ > Handoff Vertical =~ ——— Handoff Horizontal

Fig. 2.16: Esquemas de Handoff 4G[9]

Na quarta geracdo dos sistemas maéveis sdo esperados varios niveis de QoS em conjunto com a
nova versao do protocolo IPv6 (Internet Protocol Version 6) abrindo espacgo para o uso de enderecos

IPs em incontdveis dispositivos que proporcionariam comunicagdes entre homem-maquina e também
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madaquina-maquina. No aspecto relacionado a arquitetura dos sistemas 4G a rede IP desempenhara
um papel fundamental ao ser o elo entre as aplicacdes e os varios meios de acesso (CDMA, UMTS,
WiMAX, WLAN, etc).

Os principais desafios em relagdo as redes 4G sdo: a mobilidade dos terminais, a infraestrutura de
rede e QoS, a seguranca e a tolerancia a falha [9].

O desafio pertinente a mobilidade dos terminais estd em localizar e atualizar as posi¢des dos
terminais dentro de cada célula em vérios sistemas. Além de executar handoff verticais e horizontais
com o minimo de atrasos e perda de pacotes.

Outro desafio é integrar redes nao baseadas em IP com redes IP a fim de prover QoS fim-a-fim em
sistemas heterogéneos. Muitas das redes ndo baseadas em IP existentes hoje sdo altamente otimizadas
para a entrega de voz como GSM, cdma2000 e UMTS [9]. Por outro lado, sistemas baseados em IP
sd0 na maioria das vezes otimizados para dados a exemplo das redes 802.11 e HiperLAN. Assim,
para integracdo destas redes provavelmente serdo requeridos mecanismos relacionados a camada 3
para assegurar a integracao entre as redes.

Por fim, outra 4rea nio menos desafiante que as demais serd a seguranca dos sistemas. Area em
que atualmente sdo feitos altos investimentos a fim de preservar principalmente a confidencialidade
dos dados. Entre as possiveis solugdes para a seguranga destaca-se 0os mecanismos de segurancga

reconfiguraveis.

2.3 Revisao de Artigos de Escalonamento e de Handoff

2.3.1 Escalonamento de Dados
UMTS/HSDPA

A crescente demanda de aplicacdes por altas taxas de dados tem impulsionado a drea de telecomu-
nicacdes a desenvolver novas tecnologias de comunica¢des méveis. Dentre estas novas tecnologias,
destaca-se o sistema celular UMTS (Universal Mobile Telecommunication System).

Para suprir a demanda por altas taxas de dados o grupo 3GPP (3rd Generation Partnership
Project) padronizou uma nova interface aérea para o sistema UMTS conhecida como HSDPA (High
Speed Downlink Packet Access) [15]. Esta nova interface aumentou de forma significativa o desem-
penho do sistema UMTS em relacao a interface aérea anterior WCDMA (Wideband CDMA) [3]. Por
meio desta nova interface o sistema UMTS/HSDPA prové altas taxas de dados de até 14,4 Mbps no
enlace direto (ERB para o terminal).

Um dos aspectos chave para a evolucdo do WCDMA para o HSDPA refere-se a mudanga do
escalonador de dados do RNC (Radio Network Control) para o N6 B, ou seja, a ERB [37]. Em
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virtude desta mudanca o sistema UMTS/HSDPA pode selecionar com melhor eficiéncia o esquema
de codificacdo e modulacio que se melhor adapta a condic¢ao do canal a cada TTI (Transmission Time
Interval) de 2 ms. Assim, nao somente melhora o desempenho do sistema como também permite
assegurar a QoS do sistema HSDPA em termos de atrasos, descarte de pacotes, etc.

Virios escalonadores tém sido propostos para o sistema HSDPA, dentre os principais destacam-se
0 Round Robin (RR), Proportional Fair (PF) e Maximum C/I. Em [29] os trés escalonadores foram
avaliados em iguais condicdes, e os resultados conferem o melhor desempenho ao escalonador Maxi-
mum C/I em relacdo aos outros escalonadores avaliados quando considerado o tempo de transferéncia,
porém injusto com usudrios que apresentam condi¢des de canal desfavoraveis.

Em um outro estudo [37], sdo apresentados algoritmos em que sdo consideradas as condi¢des
dos canais obtidas dos terminais e as informagdes sobre o estado da fila de espera. A principal
contribuic¢ao obtida em [37] estd relacionada ao aumento da vazio por célula ao custo da redugdo do
critério de eqiiidade entre os usudrios quando comparados ao esquema PF.

Nesta tese € feita a avaliacdo de desempenho do enlace direto do sistema UMTS/HSDPA através
da proposta de um novo escalonador que utiliza uma estratégia hibrida entre PF e o esquema priori-
tario Pr denominado Pr/PF. Todos os escalonadores sdo avaliados pelas seguintes métricas de QoS:
a vazdo, o atraso médio dos pacotes e o percentual de perda de pacotes e a ocupacao do enlace. O
escalonador proposto Pr/PF € avaliado e comparado com os escalonadores tradicionais: prioritdrio e

PF[27]. O estudo € feito através de simulagdo, utilizando a ferramenta de software Matlab.

WiMAX

O padriao IEEE 802.16[6] também conhecido como WiMAX prové altas taxas de dados, um
framework pré-definido de QoS e um baixo custo quando comparado com outras tecnologias baseadas
em cabo como o DSL (Digital Subscriber Line). Além disso, este padrao pode ser utilizado para
conectar as redes locais a internet [38]. A versdo do IEEE 802.16e [31] adicionou novas caracteristi-
cas e atributos necessdarios para o suporte a mobilidade.

Muitos estudos na literatura t€m sido feitos com foco na avaliacdo de desempenho do sistema
WiMAX [33], [38], [39], [40], [41], [42]. Em [39] avalia-se o padrdao 802.16-2004 em que é permi-
tido somente o acesso fixo ou ndmade, isto €, ndo permite a mobilidade dos usudrios. A principal
contribuicao deste estudo diz respeito a capacidade do sistema WiMAX na qual é fortemente depen-
dente da sua configuracgdo, isto €, do tamanho do canal, da duraciao do quadro, da taxa de codificagdao
e etc.

Em um outro estudo apresentado em [40], o sistema IEEE 802.16e é comparado com o 3GPP
UMTS HSDPA através de simulacdes. Os resultados mostram que o sistema IEEE 802.16¢ ao utilizar

a técnica TDD prové aproximadamente a mesma vazao de dados no enlace direto quando comparado
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ao HSDPA, porém, com eficiéncia espectral aproximadamente 40% a 50% maior. Entretanto, o
overhead do canal de controle e a capacidade limitada do enlace reverso permanecem como questdes
abertas. Além disso é considerado somente o escalonador de dados PF (Proportional Fair) como
alternativa para melhoria de QoS no sistema.

Em [33], é apresentado um estudo de simulagdo do sistema IEEE 802.16 através da interface aérea
WirelessMAN-OFDM e o uso de estacodes full duplex. Os resultados mostram que o desempenho do
sistema (enlace direto e reverso), em termos de atraso e vazdo de dados, dependem de vérios fatores.
Estes fatores incluem a duracdo do quadro, mecanismos para requisicao de banda larga no enlace
reverso e a distribui¢cdo da carga. Os escalonadores adotados neste estudo sdo: DRR (Deficit Round
Robin) como escalonador no enlace direto e WRR (Weighted Round Robin) como escalonador no
enlace reverso.

Os trabalhos apresentados em [41] e [42] enfatizam melhorias no escalonador de dados do enlace
reverso e na arquitetura de QoS do sistema WiMAX. Em [38] é proposto um esquema de alocagdo de
largura de banda no enlace reverso baseado em filas. Neste esquema a alocagdo de largura de banda
¢ adaptada de acordo com o estado da fila. Contudo, no contexto das atuais redes IP os resultados
apresentados pelo estudo sdo pouco precisos devido ao uso de fontes de trafego poissonianas nas
simulagdes computacionais.

Neste estudo, o sistema IEEE 802.16e € avaliado através de fontes de trafego HTTP (Hypertext
Transfer Protocol) propostas em [10]. A vazao de dados, o atraso médio dos pacotes e o percentual
de perda de pacotes sdo estudados em fun¢do da carga de trafego. O desempenho do enlace direto
¢ avaliado por meio dos escalonadores de dados PF (Proportional Fair), Max C/1 Maximum Carrier
Interference e Pr/PF (Priority Proportional Fair proposed) proposto em [43]. O estudo € feito através

de simulacdes computacionais, utilizando a ferramenta de software Matlab.

2.3.2 Handoff Horizontal

Os mecanismos de handoff sao empregados nos sistemas celulares a fim de permitir a transferén-
cia de conexdes das estagdes moveis (terminais) de uma estagdo radio base (ERB) para uma outra
ERB quando os terminais rompem ou aproximam-se dos limites da célula. Estes mecanismos asse-
guram mobilidade sem interrupcao dos servicos. Basicamente, ha dois tipos de handoff: soft handoff
e hard handoff. No mecanismo soft handoff o terminal estabelece uma conexao com mais de uma
ERB ao mesmo tempo a fim de assegurar uma transi¢cao mais suave entre as ERBs. No caso de hard
handoff, o terminal encerra a conexdo antiga antes de estabelecer uma nova em outra ERB.

Os mecanismos de handoff tradicionais consideram a poténcia do sinal [44], a distancia do usudrio
em relacdo a estacdo radio base (ERB) e a relagao SINR (Signal-to-Interference-and-Noise-Ratio)

para tomada de decisdo no processo de handoff. Entretanto, devido a crescente demanda das apli-
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cacdes sensiveis ao tempo os fatores anteriormente citados tornam-se insuficientes para a tomada
de decis@o num processo de handoff. Assim, novos algoritmos de handoff tem sido propostos na
literatura para os sistemas 3G UMTS/HSDPA e CDMA 1xEV-DO RA.

UMTS/HSDPA

Em 2005 o grupo 3GPP padronizou uma nova interface aérea para o sistema UMTS (Universal
Mobile Telecommunication System) conhecida como HSDPA (High Speed Downlink Packet Access)
[15]. Por meio desta nova interface o sistema UMTS/HSDPA prové altas taxas de dados de até
14,4 Mbps no enlace direto (estacdo radio base, ERB, para o terminal). Neste sistema adotou-se o
mecanismo hard handoff uma vez que o soft handoff ndo é adequado a canais de alta de velocidade
porque requerem mais codigos e causam interferéncias adicionais [3], [45].

Desta forma, novos mecanismos de handoff t€m sido propostos na literatura [45], [46], [47] na
tentativa de aumentar a QoS das atuais e futuras geracdes de redes moéveis durante o handoff. Em
[45] € proposto um modelo de fila no enlace direto de sistemas 4G em duas camadas. Na camada de
rede sdo atribuidas prioridades aos fluxos handoff de acordo com seus respectivos estados no sistema.
Na camada fisica € proposto um escalonador na qual considera-se a prioridade do fluxo, a condi¢do
do canal e a condicao do buffer para a alocacio de recursos. Os resultados deste estudo mostraram
que a troca de informagdes entre as duas camadas permite um melhor gerenciamento dos recursos
reduzindo o nimero de pacotes descartados no sistema.

Em um outro estudo apresentado em [46] é proposto o mecanismo de handoff QPPQ (Quality
Prediction Priority Queuing) com base na taxa de pacotes recebidos com sucesso (PSR) para co-
municagdes multimidia em redes sem fio. A tomada de decisdao deste algoritmo baseia-se na atual
PSR, taxa de degradacdo PSR e os requisitos minimos de PSR para classe de servigo do pacote. Os
resultados demonstraram que este mecanismo reduz a probabilidade de descarte de pacotes em comu-
nicacdes multimidia. Entretanto, neste estudo o algoritmo handoff proposto € avaliado através de uma
rede sem fio qualquer através de fontes poissonianas o que limita a aplicacdo pratica dos resultados
existentes neste artigo nas atuais redes de dados IP.

Por fim, no estudo [47] o mecanismo handoff no sistema HSDPA € analisado pelo modelo
matematico de Stackelberg. Os resultados demonstraram que através deste modelo os recursos da
rede foram utilizados com maior eficiéncia.

Neste trabalho, s@o propostos dois novos critérios de aceitacido de trafego handoff que levam
em conta a qualidade de servico dos trafegos. Além destes critérios € proposto o novo escalonador
de dados Pr/PF a fim de garantir a QoS do sistema HSDPA durante o aumento de trafego handoff
presente no sistema. Nos critérios de aceitacdo de trafego handoff os trafegos sdo discriminados em

classes de servigos e sdo tratados separadamente para satisfazerem a QoS individuais. A aceitagcdo de
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trafego handoff € baseada em poténcia do sinal e na ocupacdo do buffer e de forma a ndo degradar o
trafego interno de uma célula. Os critérios propostos sdo avaliados em conjunto com escalonadores

Max C/1, PF e a nova proposta Pr/PF que podem afetar o desempenho do sistema HSDPA.

CDMA 1xEV-DO RA

No sistema 3G CDMA 1xEV-DO RO [14] € adotado no enlace direto (ERB para o terminal) o
mecanismo virtual soft handoff via sele¢do adaptativa do servidor (ERB). Contudo, no momento em
que ocorre a transicdo de ERBs pode ocorrer atrasos na transmissao de pacotes na qual ndo impactam
o servico de melhor esforco, mas limitam o desempenho das aplicagdes sensiveis ao tempo [18].
Entre os avangos implementados no sistema CDMA 1xEV-DO RA [17], destaca-se a melhoria da
selecdo adaptativa do servidor no enlace direto do sistema. Nesta atualizacdo, cada terminal utiliza o
canal DSC (Data Source Control) para sinalizar com antecedéncia o exato instante de tempo em que
acontece a troca de ERBs e desta forma eliminar os atrasos que ocorrem no 1xEV-DO RO.

Virios estudos disponiveis na literatura tem sido direcionados para a andlise e otimizacdo de
algoritmos handoff [12], [46], [48], [49]. Em [12], o mecanismo de handoff no sistema 1xEV-DO RA
¢ avaliado através de aproximacao tedrica e simula¢des computacionais nas quais sdo considerados o
desvanecimento Rayleigh, a filtragem de sinais e os atrasos durante o handoff. A aproximagao tedrica
avalia a probabilidade de erro no slot de tempo do sistema 1XEV-DO RA, enquanto as simulagdes
determinam a taxa de erro dos pacotes e o nimero de handoffs. Os resultados do estudo mostram que
esta andlise pode ser usada para selecionar os parametros de handoff de acordo com a taxa de erro
e o nimero de handoffs desejado. Em [49] sdo apresentados modelos analiticos sofisticados de hard
handoff e soft handoff para o sistema celular CDMA 1S-95. Estes modelos handoff sdo estudados
em funcdo da indisponibilidade do sistema e a poténcia média envolvida neste processo.

Numa outra linha de estudo os modelos estocésticos apresentados em [48], simulam o comporta-
mento dos protocolos TCP e TFRC (TCP Friendly Rate Control) no processo de handoff entre redes
heterogéneas como WLAN, celular ou WMAN. O modelo TCP baseia-se no modelo de Bernoulli
na qual é considerada a taxa média de pacotes descartados. Através deste modelo é avaliado como
parametros especificos relacionados ao handoff afetam taxa de perda de pacotes e a vazao TCP. En-
tretanto, os modelos apresentam pouca precisdo em alguns casos, € ndo trata os casos de handoffs
entre as células do mesmo sistema.

Neste estudo, sdo propostos novos critérios para a aceitacdo de trafego handoff no sistema 1xEV-
DO RA. Além destes critérios também € proposto um novo algoritmo de escalonamento de dados
Pr/PF como forma de melhorar ainda mais a QoS do sistema 1XEV-DO RA. Nos critérios de aceitagao
de trafego handoff os trafegos sdo classificados em quatro classes de servicos em concordancia com a

arquitetura DiffServ. A aceitacdo de trafego handoff € baseada na poténcia do sinal e na ocupagdo do
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buffer a fim de nao degradar o trafego interno da célula. Os critérios de aceitacdo de trafego handoff
sdo avaliados em conjunto com os escalonadores de dados Max C/I, PF e a nova proposta Pr/PF que

podem alterar o desempenho do sistema.

2.3.3 Handoff Vertical
UMTS/HSDPA e CDMA 1xEV-DO RA

A quarta geracdo (4G) de sistemas mdveis promove a conectividade de diferentes tecnologias
de acesso, a fim de prover servigcos multimidia aos seus usudrios a qualquer hora, em qualquer lu-
gar. Dentre as tecnologias de acesso existentes espera-se integrar varios sistemas méveis como
o CDMA 1xEV-DO RA (Code Division Multiple Access 1x Evolution Data Optimized) [17], o
UMTS/HSDPA (Universal Mobile Telecommunications System / High Speed Downlink Packet Ac-
cess) [15] e o WIMAX (Worldwide interoperability for Microwave Access) [6].

Para alcancgar este novo objetivo das redes 4G propde-se criar um novo mecanismo de handoff, em
prol da comunicagdo entre os usudrios independentes das redes de acesso utilizadas. Este mecanis-
mo é conhecido como handoff vertical [36] que viabiliza ao usudrio migrar entre redes de acesso
heterogéneas, por exemplo, a migracdo de usudrios do sistema CDMA 1xEV-DO RA para o sistema
UMTS/HSDPA.

Nas redes celulares homogéneas, os mecanismos de handoff existentes consideram a RSS (Radio
Signal Strength), a distancia do usudrio em relacdo a estacdo radio base (ERB) e a relacio SINR
(Signal-to-Interference-and-Noise-Ratio) para tomada de decisdo no processo de handoff dentro da
mesma rede acesso. Entretanto, no ambito 4G os fatores anteriormente citados sdo insuficientes para
a inicializagao e decisdo do processo de handoff [50].

O processo de handoff vertical em sistemas heterogéneos tem sido alvo de grande interesse por
parte dos pesquisadores [50], [S1], [52], [53], [54] e [55].

Em [53], € proposto um novo algoritmo de handoff vertical que avalia a SINR das diferentes
redes de acesso (WLAN, WCDMA) para a tomada de decisao no processo de handoff vertical con-
forme algumas restricdes de QoS. Os resultados analiticos € numéricos demonstraram que o algo-
ritmo baseado em SINR prové vazdes mais altas do que o algoritmo de handoff vertical com base em
RSS. Em um outro estudo [50], é apresentado um algoritmo de sele¢do de redes baseado em técnicas
analiticas a fim de garantir aos usudrios sempre a escolha da melhor rede disponivel. Contudo, os
resultados mostram que este algoritmo ndo apresentou um desempenho eficiente para a integracao
dos sistemas UMTS/WLAN. Em [51] € proposto um novo algoritmo para o handoff vertical entre os
sistemas WiFi e WiMAX. Este algoritmo combina a taxa de dados e a ocupacgdo de enlace de forma a

obter um balanceamento mais justo entre os sistemas.
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No estudo apresentado em [54] foi introduzido o protocolo mSCTP a fim de reduzir o atraso do
handoff vertical e além disso foi proposto um critério de decisdo handoff com base numa fungdo
de custo que avalia vérias métricas de QoS para a tomada de decisdo no handoff 4G. Os resultados
mostram a reducao dos atrasos na execucao do handoff quando se usa a caracteristica multi-streaming
do protocolo mSCTP. Entretanto, a funcdo de custo proposta poderia aumentar os atrasos. Por fim,
em [52] € proposta uma arquitetura baseada em agentes cujos principais beneficios estdo atrelados
aos perfis dos usudrios uma vez que € possivel agregar servicos personalizados além de economizar
poténcia e recursos computacionais.

Em um outro estudo apresentado em [55] € proposta uma abordagem analitica do algoritmo de
RSS. Esta abordagem baseia-se na selecdo de rede 6tima para o handoff vertical das redes wireless
heterogé€neas. O custo do handoff € baseado na andlise MDP em que a rede candidata com o menor
custo handoff € selecionada como rede 6tima. Os resultados numéricos mostram que a abordagem
proposta supera outros métodos equivalentes em nimero de handoffs verticais, enquanto aumenta a
utilizacdo da rede e diminui o descarte de conexdes.

Nesta tese, novos algoritmos de handoff vertical sdo propostos com o intuito de distribuir o trafego
handoff vertical entre os sistemas 3G de maneira a ndo sobrecarregar ou subutilizar os sistemas e
ainda assegurar a QoS de cada sistema 3G. Os algoritmos s@o propostos levando-se em consideragao
a RSS, a ocupacdo do buffer, a ocupacido do enlace e o tamanho da cota de dados para transmitir
dos respectivos sistemas. A eficiéncia dos algoritmos propostos € verificada através dos sistemas
3G CDMA 1xEV-DO RA e UMTS/HSDPA. Sao utilizadas fontes de trafego HTTP para alimentar
os sistemas. As seguintes métricas de QoS sdo avaliadas: a vazdo, o atraso médio dos pacotes e o
percentual de perda dos pacotes, todos em funcdo da chegada de trafego handoff vertical. O escalona-
dor de dados PF (Proportional Fair) é adotado nos dois sistemas 3G para prover igual distribui¢ao
de recursos a todos usudrios. O estudo € feito através de simulagdes computacionais utilizando a

ferramenta de software Matlab.

2.4 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas as caracteristicas técnicas mais relevantes dos sistemas CDMA
IXEV-DO RA, UMTS/HSDPA e WiMAX sob o ponto de vista deste estudo. Todos os sistemas foram
detalhados em funcdo da arquitetura, pilha de protocolos, enlace direto, mecanismos de handoff e
escalonamento de dados.

Além disso, foram abordados os principais conceitos 4G adotados ao longo deste estudo bem
como a revisdo bibliografica de trabalhos disponiveis na literatura relacionados aos seguintes temas:

algoritmos de escalonamento de dados, algoritmos de handoff horizontal e algoritmos de handoff



Capitulo 3

Escalonamento de Dados

3.1 Introducao

Os algoritmos de escalonamento de dados exercem grande importancia nas redes de comunicagao
uma vez que estes permitem assegurar a QoS diferenciada por categorias de servigos, isto €, classes de
trafego, oferecendo garantias de desempenho as aplicagdes e a0 mesmo tempo o compartilhamento
de recursos de acordo com critérios de eqiiidade. Assim, varios algoritmos tém sido propostos na
literatura com o objetivo de aumentar a QoS dos sistemas mdveis. Neste capitulo sdo avaliados os
escalonadores de dados: Deficit Round Robin (DRR) [56], Maximum Carrier Interference (Max C/I)
[19], Proportional Fair (PF) [27], Prioritario (Pr) e a nova proposta Priority Proportional Fair (Pr/PF)
[43].

Além disso € apresentada a plataforma de simulacao utilizada nas simulagdes computacionais dos
sistemas moéveis avaliados. Todo o estudo baseia-se na simulacao de eventos discretos. O simulador
€ constituido de scripts desenvolvidos na ferramenta de software Matlab. Através deste simulador os
sistemas mdveis sdo avaliados por meio de métricas de QoS como o atraso médio, a vazao de dados e
o percentual de descarte de pacotes. Por fim, as fontes de trafego que alimentam os sistemas seguem

o modelo de processo Poisson € o modelo HTTP proposto em [10].

Finalmente, sdo analisados os resultados provenientes das simulagdes dos sistemas UMTS/HSDPA
e WiIMAX por meio de métricas de QoS. A andlise € feita com base na varia¢do do escalonador de
dados adotado no enlace direto do respectivo sistema. Os escalonadores de dados considerados sado:
Max C/1, Pr, PF e a nova proposta hibrida denominada Pr/PF.

37
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3.2 Escalonadores de Dados

Os grupos 3GPP, 3GPP2 e IEEE responsdveis pela padronizagdo dos sistemas UMTS/HSDPA,
CMDA 1xEV-DO RA e WiMAX optaram por deixar em aberto a escolha do escalonador de dados
utilizado no enlace direto dos respectivos sistemas, uma vez que se trata de uma questao de imple-
mentacao para a indudstria de telecomunicagdes. Desta forma, muitos algoritmos para escalonamentos
de dados tem sido propostos no meio académico e profissional com o objetivo de melhorar a QoS dos
sistemas. A seguir sdo detalhados alguns destes algoritmos de escalonamento de dados adotados neste
trabalho.

3.2.1 Prioritario (Pr)

O escalonamento com prioridade atende aos pacotes de acordo com as prioridades atribuidas aos
mesmos. Estas prioridades sdo associadas aos pacotes em algum determinado momento antes destes
chegarem ao servidor do sistema. Neste esquema os pacotes da fila de menor prioridade somente sdo

atendidos apds os pacotes da fila de maior prioridade serem atendidos primeiro.

3.2.2 Maximum Carrier Interference (Max C/I)

No esquema de atendimento Max C/1, a cada time slot € atendido o usudrio com a maior taxa de
dados instantanea. Esta caracteristica do escalonador assegura ao sistema moével altas taxas de vazao
de dados uma vez que sdo atendidos os usudrios em melhores condi¢des de canal. Por outro lado,
os usudrios em piores condicdes de canal como, por exemplo, os que estdo na borda da célula sdao

penalizados com maiores atrasos e indisponibilidade de servigo.

3.2.3 Deficit Round Robin (DRR)

O escalonador de dados DRR atribui a cada fila de pacotes, ou seja, a cada fluxo de dados, uma
largura de banda diferenciada. Cada fluxo de dados pode possuir um saldo diferenciado, isto €, de
tamanhos distintos na qual determina a quantidade de bits a serem transmitidos a cada rodada. Este
saldo € zerado no momento em que niao houver mais pacotes na fila em questdo. A cada rodada é
atribuido um quantum com valor fixo para cada saldo do fluxo de dados. Os pacotes do fluxo dados
ativo no momento do escalonamento sdo transmitidos pelo sistema enquanto houver saldo suficiente
para transmiti-los. Quando um pacote € liberado, o saldo da fila é reduzido de forma equivalente.
Caso o saldo ndo seja utilizado em uma rodada é acumulado para a rodada seguinte. Desta forma,
os saldos s@o monitorados e os fluxos de dados desfavorecidos em uma rodada sdo compensados na

proxima rodada.
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Exemplo DRR

No exemplo a seguir € aplicado o escalonamento DRR para duas filas de pacotes, ou seja, dois
fluxos de dados. Cada fila possui seus proprios quantum e saldo para a transmissao de pacotes. Na
primeira rodada sdo atribuidos os quantuns 6.000 bits e 9.500 bits respectivamente as filas 1 e 2. O
primeiro pacote da fila 1 ndo € transmitido na primeira rodada, pois, o saldo da fila 1 neste momento
¢ insuficiente para transmitir o pacote. Desta forma, o saldo da fila 1 € acumulado para a préxima
rodada. No caso da fila 2 ainda na primeira rodada ocorre a transmissao dos dois primeiros pacotes
de 4.608 bits uma vez que o saldo era de 9.500 bits. Em razdo da transmissao destes dois pacotes o
saldo da fila 2 ao final da primeira rodada ficou com valor remanescente de 284 bits. As Figuras 3.1

e 3.2 ilustram a primeira rodada.

Filas
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Rodada 1a

Fig. 3.1: Rodada 1a - DRR
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1
12000 12000 ‘—

\ 12000 \ \ \ \ \

Rodada 1b

Fig. 3.2: Rodada 1b - DRR

Na segunda rodada novamente o quantum € adicionado aos saldos das filas 1 e 2. Na fila 1 apds
a verificacdo do saldo o pacote de 12.000 bits € transmitido e o saldo zerado. Na outra fila ndo é

transmitido nenhum pacote na segunda rodada devido ao comprimento do préximo pacote ser de
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12.000 bits e como conseqiiéncia o saldo acumula para 9.784 bits. As Figuras 3.3 e 3.4 mostram a

segunda rodada.
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Fig. 3.3: Rodada 2a - DRR
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12000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Rodada 2b

Fig. 3.4: Rodada 2b - DRR

Na terceira rodada apds a atualizacdo dos saldos das filas somente o pacote de 12.000 bits da fila
2 € transmitido uma vez que havia saldo suficiente para a sua transmissao. Apds a transmissao do
ultimo pacote da fila 2 o saldo € zerado enquanto na fila 1 o saldo é acumulado para a préxima rodada.
As Figuras 3.5 e 3.6 exibem a terceira rodada.

Finalmente, na quarta e ultima rodada somente a primeira fila permanece ativa, pois, ainda hd um
pacote a ser transmitido. Apds a atualizagao do saldo o pacote de 12.000 bits € transmitido e o saldo
zerado. A Figura 3.7 ilustra a rodada final. Todo o escalonamento de pacotes reinicia-se novamente a

partir do momento em que houver pacotes em alguma das filas do sistema.

3.2.4 Proportional Fair (PF)

O escalonador PF prové um bom balanceamento entre a vazao e a eqiiidade dos seus usudrios.

Neste método, o usuario com a maior razdo entre a taxa de dados instantanea e a taxa média de dados
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Fig. 3.5: Rodada 3a - DRR
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Fig. 3.6: Rodada 3b - DRR

Rodada 4a

Fig. 3.7: Rodada 4 - DRR

transmitidos € selecionado para a transmissdo. Por meio deste esquema todos 0s usudrios possuem
probabilidades iguais de atendimento mesmo que cada usudrio tenha diferentes condi¢cdes de canal.
A Equacg@o 3.1 mostra o célculo da razdo do escalonador PF onde (i) denota o usudrio, R_inst;) a
taxa de dados instantdnea do usudrio i e R_media(; a vazdo média do usudrio i. Ambas as taxas

instantdnea e média sdo determinadas dinamicamente durante as simulagdes.
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3.2.5 Priority Proportional Fair (Pr/PF)

O escalonador hibrido Pr/PF proposto neste estudo combina o escalonador prioritario com o PF.
Neste esquema os pacotes com prioridades mais altas Pr1 (Prioridade 1) e Pr2 sao atendidos primeiro
enquanto os pacotes Pr3 e Pr4 sdo atendidos conforme o escalonador PF. Esta divisdo dos pacotes em
quatro prioridades estd em concordancia com a arquitetura DiffServ, em que os usudrios de servicos
podem ser classificados de acordo com a qualidade de servico (QoS) ouro, prata, bronze ou o melhor
esforco. A Figura 3.8 mostra o escalonador proposto Pr/PF. Desta forma, esta estratégia contempla
os usudrios que requerem atendimento diferenciado e dispdem a pagar mais pelo servigo e também

aqueles usudrios com baixas restricdes de QoS que toleram maiores atrasos durante a comunicagao.
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Fig. 3.8: Escalonador de dados Pr/PF

3.3 Plataforma de Simulacao

3.3.1 Fonte de Trafego HTTP

A maior parte dos estudos de modelagem de trafego HTTP baseia-se em modelos mateméticos
complexos de trafego auto-similar o que dificulta a andlise dos resultados provenientes destes modelos

quando aplicados aos sistemas moveis. Neste estudo, é adotado o modelo de trafego HTTP proposto
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em [10] em que toda a modelagem € direcionada a aplicagao em sistemas méveis, neste caso o modelo
¢ aplicado ao sistema CDMA 1xEV-DV. Assim, através deste modelo de fontes de trafego HTTP
espera-se facilitar a andlise dos resultados obtidos nas simulac¢des dos sistemas méveis CDMA 1xEV-
DO RA, UMTS/HSDPA e WiMAX.

O trafego HTTP representa mais de 70% do total de trafego na internet segundo estimativas do
estudo [57]. Desta forma, torna-se de relevada importancia a escolha de um modelo preciso desta
importante fonte de trafego, pois, além de simular o desempenho de novos sistemas também auxilia
na escolha da melhor alternativa de projeto, isto €, qual implementagao de projeto trard os melhores

resultados sob o ponto de vista do trafego HTTP.

Modelo TCP

Com o objetivo de representar de forma mais precisa o trafego de dados, o protocolo TCP ¢
considerado no modelo de fontes de trafego HTTP. O protocolo TCP (Transmission Control Protocol)
assim como o protocolo UDP sido utilizados como protocolos da camada de transporte das redes IP.
Porém, neste modelo € considerado somente o protocolo TCP como protocolo de transporte.

O estabelecimento de conexdes TCP e o encerramento de conexdes TCP obedecem ao mecanis-
mo three-way handshake descrito na Figura 3.9. A quantidade de dados que pode ser enviada sem
receber mensagens ACK ¢ determinada pelo tamanho da janela de congestionamento. Apds o es-
tabelecimento completo da conexdo, a transferéncia de dados inicia-se no modo partida lenta com
tamanho inicial da janela de congestionamento igual a um segmento. O tamanho da janela de conges-
tionamento € acrescido em um segmento a cada mensagem ACK recebida pelo remetente. Isto resulta
em um crescimento exponencial da janela de congestionamento. Este processo € ilustrado pela Figura
3.10.

O tempo total (round-trip time) gasto pelos segmentos TCP nos sistemas CDMA 1xEV-DO RA,
UMTS/HSDPA e WiMAX ¢ dado pela seguinte expressao 3.2:

Trt = Te T T1 3.2)

Onde:

T. representa a soma dos seguintes tempos: o tempo levado por um pacote ACK propagar do
cliente para o servidor, mais o tempo de processamento deste pacote pelo servidor e o tempo gasto
pelo segmento de dado TCP propagar do servidor para a ERB representada na Figura 3.10 como
roteador.

71 representa o tempo de transmissdao de um segmento de dados TCP da ERB para o dispositivo

movel por meio da interface aérea.
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Cliente

(Dispositivo Movel)

Fig. 3.9: Segmentos de Controle em uma Conexao TCP[10]

Neste modelo TCP, 7. € representado por uma varidvel aleatéria distribuida exponencialmente
com média de 50 ms enquanto 7; € modelado por uma variavel deterministica definida dinamicamente
pelas taxas de transmissdes de dados presentes nas Tabelas 2.1, 2.2 e 2.3.

Conforme pode ser observado na Figura 3.10 durante o processo de partida lenta para cada pacote
ACK recebido pelo servidor sdo gerados dois segmentos de dados e estes sao enviados de volta a
ERB. Assim, na estacdo base, apds um pacote ter sido transmitido com sucesso, dois segmentos de
dados vao chegar de volta ap6s um intervalo 7. em resposta ao pacote transmitido. Baseado nesta
observacdo, o processo de chegada de pacotes na ERB para o download de um objeto € ilustrado pela

Figura 3.11. Este processo € descrito pelo algoritmo de passos abaixo.

1. Seja S o tamanho do objeto dado em bytes e W o tamanho inicial da janela de congestionamento
TCP. Calcula-se o nimero de pacotes do objeto, N = [S/(MTU — 40)].

2. Se N>W, entdo W pacotes sdo colocados na fila para transmissdo; caso contrario, todos os
pacotes do objeto s@o colocados na fila para transmissdo de acordo com a ordem de chegada.

Seja P o nimero de pacotes restantes para serem transmitidos. Se P == 0, va para o passo 6.
3. Aguarde a transmissdo de um pacote do objeto sobre a interface aérea.

4. Escalone a chegada dos préximos dois pacotes (ou dltimo pacote se P == 1) do objeto apés um

intervalo de tempo 7.. Se P==1, entdo P =0, sendo P=P - 1.
5. Se P > 0 v4 para o passo 3.

6. Mantenha PW = N + W, como o tamanho da janela de congestionamento para ser utilizado

pelas conexdes TCP persistentes.
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Fig. 3.10: Controle de Fluxo TCP Durante a Partida Lenta[10]

7. Retorne.

Os segmentos de dados TCP possuem unidade maxima de transferéncia MTU (Maximum Trans-
mission Unit) de 1.500 bytes ou de 576 bytes. Estes segmentos apresentam payloads, ou seja, carga
util de 1.460 bytes ou 536 bytes considerado segmentos com MTU de 1.500 bytes e 576 bytes respec-
tivamente, identificados em [10] como MTU-40. Os outros 40 bytes de cada MTU sao destinados a
cddigos de redundancia e cabecalhos TCP e PPP. Desta forma, os segmentos de dados TCP possuem
um overhead percentual de 2,7% para um MTU de 1.500 bytes e 7% para um MTU de 576 bytes.
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S = size of object in
bytes

N = CEIL(S/(MTU-40));
W = initial TCP window
size;

C = min(N,W);

4

Enqueue C packets for
transmission;

P=N-C;
no P02 PW is the size of the
> TCP window returned for
use in HTTP/1.1-
persistent connection
y yes
PW = N+W Wait until a packet of
the object in the queue
is transmitted

A
t = current time;
Schedule arrival of
min(P,2) next packets
of the object at the
queue at T=t+T;

! ‘

return PW P=P-min(P,2) —

Fig. 3.11: Processo de Chegada de Pacotes na ERB para Download de um Objeto Via TCP[10]

Modelo HTTP
Caracteristicas do Modelo de Trafego HTTP

A Figura 3.12 mostra o tracado de pacotes de uma tipica se¢cdo de navegacdo web. Esta secdo
caracteriza-se por apresentar periodos ON/OFF, isto é, periodos de downloads de paginas web e
periodos de tempo de leitura destas paginas web. Esta divisao em periodos ON/OFF do trafego HTTP
¢ resultado da interacdo homem mdquina. Além disso, outra caracteristica importante do trafego web

¢ a auto-similaridade, isto €, estatisticas similares em diferentes escalas de tempo [10].
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Objetos Embutidos

Fig. 3.12: Se¢do de Navegacao Web[10]

Uma pagina web € composta por um Unico objeto principal e vérios objetos embutidos. Ini-
cialmente, o navegador busca o objeto principal da pigina HTML (Hyper Text Markup Language)
usando uma requisicdio HTTP GET. Apds receber o objeto principal, o navegador determina o layout
da pagina web para introduzir objetos embutidos como, por exemplo, as figuras, os botdes entre ou-
tros objetos. O tempo gasto para a determinacdo do layout da pagina web é chamado tempo parsing.
Em seguida, o navegador baixa os objetos embutidos e o usudrio inicia a leitura desta pagina web. A
busca e o download dos objetos principal e embutidos sdo representados pelo periodo ON enquanto
o tempo de leitura desta pdgina web e o tempo parsing representam o periodo OFF. A Figura 3.13
mostra o objeto principal e seus respectivos objetos embutidos da pagina web do jornal Wall Street.

Na Figura 3.14 € feita uma comparacdo do modelo HTTP utilizado neste estudo com os modelos
de referéncia OSI e TCP/IP. Pode-se observar pela figura que a pagina web e seus objetos principais
e embutidos representam a camada de aplicagdo do modelo OSI. A camada de transporte é repre-
sentada pelo TCP no modelo HTTP, onde os mecanismos de sincronismo e controle de pacotes sdo
implementados. Na camada de rede, os objetos principais € embutidos sdo segmentados em pacotes
IP de 1.500 bytes e de 576 bytes. Por fim, a camada de interface de rede representa a interface aérea
dos sistemas CDMA 1xEV-DO RA, UMTS/HSDPA ou WiMAX.

As caracteristicas do trafego de pacotes dependem da versao do protocolo HTTP utilizado pelos
servidores e navegadores web. Atualmente, as duas versdes do protocolo HTTP mais utilizadas pela
maioria dos servidores e navegadores sdo: o HTTP/1.0 e o HTTP/1.1. Estas duas versdes diferenciam-
se pela forma como usam as conexdes TCP para transferir os objetos principais e embutidos.

No HTTP/1.0, para cada download de objeto principal ou embutido de uma pagina web € usada
uma conexao TCP diferente. Esta versao também conhecida como HTTP/1.0-burst mode transfer é
a mais popular entre os navegadores web. O nimero maximo de conexdes TCP simultaneas permi-

tidas, N, € configurdvel, porém, a maioria dos navegadores permite até 4 conexdes TCP simultaneas.
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Fig. 3.13: Uma Tipica Pagina Web e seu Contetido[10]
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Fig. 3.14: Comparativo Modelo Referéncia OSI

Rede

Se houver mais objetos embutidos do que N conexdes TCP simultineas, uma nova conexdo TCP é
inicializada somente quando uma conexdo TCP existente é fechada.
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No HTTP/1.1, também conhecido como HTTP/I.1-persistent mode transfer sdo utilizadas conexoes

TCP persistentes em que os objetos sdo baixados serialmente por meio de uma tnica conexao TCP.

Parametros do Modelo de Trafego HTTP

As distribuicdes dos parametros do modelo de traifego HTTP foram baseadas em uma pesquisa
rigorosa na literatura e propostas em [10]. Os parametros seguem as distribuicdes de probabilidade

lognormal, pareto e exponencial conforme apresentado na Tabela 3.1.

Tab. 3.1: Pardmetros do Modelo de Trafego HTTP

| Parametros | Meédia | Minimo | Maximo |  Distribuicio |
Tamanho Principal 10710 bytes | 100 bytes | 2 Mbytes | Lognormal Truncada
do Objeto Embutido 7758 bytes | 50 bytes | 2 Mbytes | Lognormal Truncada
N° de Objetos Embutidos p/pag. (INV,) 5,64 53 Pareto Truncada
Tempo de Leitura (TL) 30s Exponencial
Tempo Parsing 0,13 Exponencial

Uma péagina web € representada por um unico objeto principal e vérios objetos embutidos. O
tamanho do objeto principal segue uma distribui¢do lognormal truncada com o tamanho minimo de
100 bytes, maximo de 2 Megabytes e média de 10.710 bytes com os parametros ¢ valendo 1,37 e p
sendo 8,35 (vide Tabela 3.2). Da mesma forma, os objetos embutidos possuem distribui¢ao lognormal
truncada com tamanho médio de 7.758 bytes, minimo de 50 bytes e maximo de 2 Megabytes com 0s
parametros o valendo 2,36 e ;1 sendo 6,17.

O ndmero de objetos embutidos (/V,) por pagina web obedece a distribui¢do Pareto truncada com
média de 5,64 objetos e maximo de 53 objetos com os parametros k com valor 2, o sendo 1,1 e m
valendo 55.

O tempo de leitura (TL) conforme o proprio nome sugere € o tempo em que o0 usudrio gasta para
fazer a leitura de uma pagina web entre o download desta pagina web e o download da préxima
pagina web. Este tempo entre duas requisi¢des de pagina web € distribuido exponencialmente com
média 30 segundos.

Por fim, o tempo parsing € o tempo gasto para determinar o layout da pagina web apds a busca
do objeto principal. Este tempo segue uma distribuicdo exponencial com média 0,13 segundos [57].

Segundo o estudo em [58], a maioria das paginas web € baixada através dos modos HTTP/1.0-
burst ou HTTP/1.1-persistent. As estatisticas apresentadas em vdarios estudos mostram que a dis-
tribuicao de 50%-50% dos modos HTTP/1.0-burst e HTTP/1.1-persistent aproxima-se muito do com-
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portamento real do traifego web na internet. Além disso, baseado em alguns estudos sobre o tamanho
dos pacotes na internet verificou-se que os MTUs de 576 bytes e 1.500 bytes representam a maioria
dos tamanhos dos pacotes IP utilizados na internet. A propor¢do de 24%-76% dos MTUs 576 bytes
e 1.500 bytes em conjunto com os segmentos de controle TCP de 40 bytes representam com boa pre-

cisdo o tamanho dos pacotes IP no enlace direto. Assim, o processo de geracdo de trafego web pode

ser descrito pela Figura 3.15.

HTML usando os parametros
do modelo de trafego HTTP

Cria uma pagina

76% 24%
y 4
MTU = 1500 bytes MTU = 576 bytes
HTTP/1.0 HTTP/1.1

50%

Download dos objetos
Principais e embutidos
Usando o HTTP/1,0 Burst

Versado HTTP?
50%

Download dos objetos
Principais e embutidos
Usando o HTTP/1,1 Persistente

Fig. 3.15: Modelagem do Download de uma Pagina Web[10]

Tab. 3.2: Fung¢des Densidades das Distribuicoes

| Distribuicao | PDF | Parametros |
Lognormal Truncada | f, = \/271m exp [_(1“2“’;2_“)2], x>0 o, 1
Pareto Truncada fo=25k<z<m ak,m
f x = (%)a’ r=m
Exponencial fe=Xexp(—Ax),z >0 A

A Tabela 3.2 apresenta todas as fungdes densidades probabilisticas (PDF) utilizadas no modelo

de trafego HTTP. No entanto, para a geracao de nimeros aleatérios com as distribuicdes lognormal,
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pareto e exponencial foi adotado neste estudo o método da transformacdo inversa em que as dis-
tribui¢des podem ser invertidas analiticamente com excecdo da distribuicao lognormal. Este método
foi aplicado em todos os modelos de trafego estudados. Entretanto, para a geragao dos nimeros
aleatorios com as distribui¢des citadas acima grande parte ja estava implementada no toolbox stat da

ferramenta de software Matlab com excecao da distribui¢do Pareto obtida em [59].

Modelo de Chegada de Pacotes Para HT'TP/1.0-Modo Burst

A Figura 3.16 exibe o fluxograma adotado como modelo de chegada de pacotes para a versdo
do protocolo HTTP/1.0-Modo Burst. O modo burst caracteriza-se pelo download de até 4 objetos

embutidos simultaneamente.

Modelo de Chegada de Pacotes Para HTTP/1.1-Modo Persistente

A Figura 3.17 ilustra o fluxograma adotado como modelo de chegada de pacotes para a versdo
do protocolo HTTP/1.1-Modo Persistente. No modo persistente os objetos embutidos de cada pagina

web sdo baixados serialmente um apds o outro.

3.3.2 Simulador de Eventos Discretos

A simulagdo de eventos discretos € uma das mais poderosas ferramentas disponiveis para mode-
lagem e anélise de problemas. Esta técnica € aplicada em diversas dreas do conhecimento, entre elas
destaca-se o uso de simuladores de eventos discretos para simular redes de comunica¢do de dados.

A simulacdo é de grande importancia em todas dreas em que o numero de varidveis aleatorias
torna qualquer modelagem analitica invidvel. Apds a modelagem e a simulacdo do sistema em es-
tudo, a simulagdo permite a avaliacdo do mesmo e o estudo de configuragcdes alternativas para a
implementacdo deste sistema. Uma vantagem importante da simulacdo € a flexibilidade de avaliar
situacdes, pelo mesmo modelo, pois a avaliagdo de varios cendrios "reais"levaria muito mais tempo e
seria excessivamente dispendiosa.

De uma forma geral, um sistema de eventos discretos pode ser definido como um sistema dindmico
cujas variagoes de estado sdo estritamente condicionadas pela ocorréncia de eventos. Em vez de fazer
a simulacdo em tempo real, o programa utiliza o conceito de "tempo simulado"ou "tempo de simu-
lagao".

O que caracteriza a simulag¢do de eventos discretos é o fato de o tempo de simulacdo ser des-
continuo, isto €, o relégio do sistema € sempre atualizado com o evento que estd na iminéncia de

acontecer. Por exemplo, suponha que um evento el ocorreu no instante t1 do tempo simulado e foi
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S=size of the object in bytes;
m=1,for main object
=b, for a composite object made
of b embedded objects

A

Complete transmission of m 40-byte
SYN+ACK segments
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Complete transmission of m 40-byte
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Wait T,

#

Complete transfer of object
content of size S bytes and
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Wait T,
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end

Fig. 3.16: Download de um Objeto no Modo HTTP/1.0 Burst[10]

sucedido pelo evento €2, o qual ocorreu no instante t2 do tempo simulado. Se ndo aconteceu nenhum
evento de interesse entre el e e2 entdo o tempo simulado pulou de t1 diretamente para t2.

A ocorréncia de eventos determina as mudancas de estado no simulador. Cada evento estd asso-
ciado a um tempo simulado. Os eventos que ainda ndo foram tratados pelo simulador (ou, em outras
palavras, que ainda ndo aconteceram no tempo simulado) sdo mantidos numa fila denominada fila de

eventos.
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Fig. 3.17: Download de um Objeto no Modo HTTP/1.1 Persistente[10]

i=i+1
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Segundo [60], um bom modelo de simulag¢do de eventos discretos deve possuir certas caracteris-
ticas, como ser vdlido no sentido de representar satisfatoriamente a realidade e de incluir no minimo

somente os elementos que influenciam no problema a ser solucionado.

Aplicacao em Redes de Comunicac¢ao de Dados

Neste estudo, os eventos de chegada de pacotes sdo gerados pelas fontes de trafego HTTP pro-
postas em [10] ou pelas fontes de trafego segundo o processo de Poisson. Os eventos de chegada de
pacotes destas fontes de trafego sdo ordenados numa lista de eventos de chegada antes de serem pro-
cessados pelo simulador de eventos discretos de acordo com o modelo de simulagdo implementado
neste trabalho.

Ap0s isto, para cada evento de chegada de pacote processado pelo simulador € gerado um evento
de saida de pacote. O agendamento dos eventos de chegada e saida de pacotes pelo escalonador do
simulador € dado pela ordem temporal dos eventos, ou seja, sempre € escalonado o evento que ocorrer
primeiro. Nos eventos de chegada e saida de pacotes sdo coletadas estatisticas sobre os eventos. Ao
final da simulagdo, s@o gerados relatérios sobre os eventos processados pelo simulador.

Além dos agendamentos de eventos de chegada e saida do simulador que correspondem a estru-
tura interna de implementacao de um simulador de eventos discretos, hd também o escalonamento
de pacotes presente nos sistemas moveis CDMA 1xEV-DO RA, UMTS/HSDPA e WiMAX. Este
escalonamento de pacotes nos sistemas moveis € um dos objetos de estudo desta tese em que sdo
avaliados os algoritmos de escalonamento de dados apresentados na sec¢do 3.2 deste capitulo.

O modelo basico de simulagdo dos sistemas CDMA 1XxEV-DO RA, UMTS/HSDPA e WiMAX
estd estruturado da seguinte forma: no caso das fontes HTTP, o trafego gerado pelos usudrios que
navegam na web passam por uma rede nucleo na qual esta direciona este trafego a ERB destino.
Por fim, esta ERB transmite este trafego sobre a interface aérea e finalmente cada terminal recebe os
dados a ele direcionados.

Assim, este modelo simplificado de simulacdo de apenas um unico sistema modvel € ilustrado
pela Figura 3.18. Neste modelo, todo o trafego proveniente da rede nicleo é atendido por um tnico
servidor (ERB) com quatro filas de prioridades em concordancia com a arquitetura DiffServ. O
servidor realiza o atendimento dos pacotes com taxas de dados varidveis de acordo com as condi¢des
de canal em determinado instante de tempo. Maiores detalhes sobre outros modelos de simulagdo de
rede utilizados na avaliagdo dos algoritmos de escalonamento, handoff horizontal e vertical podem
ser conferidos nas préximas secdes deste capitulo e também nos Capitulos 4 e 5 respectivamente.

A base do simulador de eventos discretos utilizado ao longo deste trabalho estd estruturado sob
dois procedimentos principais: o de chegada de pacotes e o de saida de pacotes. De acordo com

a implementacdo do simulador de eventos discretos um dos dois procedimentos é escalonado de
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Fig. 3.18: Modelo de Simulacdo de Redes Bésico

acordo com a iminéncia do evento, isto &, entre dois eventos quaisquer de chegada ou saida é sempre

escalonado o que acontecer primeiro.

No procedimento de chegadas de pacotes o primeiro passo € verificar se o servidor, ou neste caso,
a propria ERB esta livre ou ocupada naquele instante de tempo. Se estiver livre transmite o pacote,
acumulam-se estatisticas, calcula-se o tempo de servico para pacote em questdo e muda-se o estado
do servidor para ocupado. Caso contrdrio, se houver espaco no buffer o pacote é armazenado no

buffer para ser atendido posteriormente. De outra forma, o pacote é descartado.

Para o procedimento de saida de pacotes € verificado primeiramente se hd pacote no buffer. Em
caso afirmativo, calcula-se o tempo de espera no buffer, o tempo de servigo deste pacote, acumula-se
estatisticas, muda-se o estado do servidor para ocupado e atualiza-se o ponteiro da fila para proximo
pacote da fila, caso haja mais pacotes na fila. Porém, se o buffer estiver vazio muda-se o estado do

servidor para livre.
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Procedimento de Evento de Chegada

Definir o tempo do préximo evento de chegada
Se o servidor estd Ocupado entao {
Se a fila estd cheia entao {
Descartar o pacote
}
Somar um ao ndmero de pacotes na fila
Armazenar o instante de chegada deste pacote

}

Senao { /* realiza o atendimento do pacote */
Definir a espera do pacote na fila como sendo "0"
Acumular estatisticas
Somar 1 ao contador de pacotes atendidos
Mudar o estado do servidor para ocupado
Definir o tempo de fim de atendimento do pacote

}

Retornar

}

Procedimento de Evento de Saida

Se a fila esta vazia entao {

Mudar o estado do servidor para livre

}

Sendo { /* selecionar um pacote da fila para execugao */
Subtrair 1 do contador de pacotes na fila
Calcular o tempo de espera em fila do pacote
Calcular o tempo de servigco do pacote
Acumular estatisticas
Mudar o estado do servidor para ocupado
Somar 1 ao contador de pacotes atendidos
Mover o ponteiro para o préximo pacote da fila

}

Retornar

}
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Por fim, em todos os sistemas moéveis avaliados os resultados das simulagdes computacionais
s@o obtidos através da captacdo de 10 amostras de 300.000 pacotes. Em cada amostra os primeiros
100.000 pacotes sao descartados, pois, ainda encontram-se no periodo transitério em que os resultados
nao estdo estaveis. Finalmente, calcula-se a média, o desvio padrdo e o intervalo de confianga destas

10 amostras de 200.000 pacotes o que perfaz um total de 2.000.000 de pacotes avaliados.

3.4 Avaliacao dos Algoritmos de Escalonamento no Sistema UMTS/
HSDPA

3.4.1 Modelo de Simulac¢ao

Neste estudo, o desempenho do enlace direto do sistema UMTS/HSDPA ¢ avaliado por meio de
simulacdes feitas em Matlab. O padrdo definido pelo 3GPP ndo especifica o escalonador de dados a
ser adotado neste sistema [15]. Assim, neste trabalho os escalonadores de dados Pr e PF sdo avaliados
e comparados com a nova proposta de escalonamento hibrido Pr/PF a fim de verificar a possibilidade

de melhoria e garantia de QoS.

Modelo UMTS/HSDPA

No modelo do sistema UMTS/HSDPA os pacotes chegam ao sistema de acordo com processo
de Poisson. A parte em estudo do sistema UMTS/HSDPA ¢ mostrada na Figura 3.19a. Os pacotes
gerados pela rede nicleo s@o enviados até o N6 B onde podem ser atendidos ou permanecer numa fila
de espera enquanto aguardam o seu atendimento ou ainda serem descartados caso o buffer transborde.
O servidor UMTS/HSDPA segue um dos esquemas de escalonamento avaliados: Pr, PF ou Pr/PF.
Os pacotes s@o atendidos, ou seja, transmitidos de acordo com a Tabela 2.2 e também conforme a
condi¢do do canal no momento do atendimento. O niimero de TTIs utilizados para transmitir um
pacote varia de acordo com a taxa de dados. Além disso, neste modelo de sistema pode haver vdrias
filas infinitas ou finitas de acordo com o cendrio avaliado. Assim, o modelo do enlace direto do
sistema UMTS/HSDPA pode ser representado conforme a Figura 3.19b.

A suposicao de fonte poissoniana € baseada em recentes medi¢des experimentais [61] na qual
constataram que num ambiente de trafego altamente agregado, o trafego de entrada das redes atuais
pode ser modelado conforme a distribui¢do de Poisson numa pequena escala de tempo. Assim, o
modelo de fonte de trafego poissoniana é utilizado neste estudo.

As seguintes suposicoes sao adotadas. No caso dos escalonadores Pr e Pr/PF em algum momento

sdo associadas prioridades aos pacotes antes deles chegarem ao servidor para serem atendidos. O
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Fig. 3.19: Modelo UMTS/HSDPA

escalonador Pr utiliza o esquema de prioridade sem preempcao. Os pacotes da fila de menor pri-
oridade somente sdo atendidos apds o atendimento de todos os pacotes da fila de maior prioridade.
O buffer de cada fila pode ter tamanho infinito ou finito. No esquema PF os pacotes sdo atendidos
de acordo com a maior razdo da taxa de dados instantanea pela taxa média de dados. Por fim, para
escalonador Pr/PF é concedido um atendimento diferenciado para os usudrios com prioridades mais
altas e um atendimento mais uniforme segundo o esquema PF aos outros usudrios com prioridades
inferiores.

As métricas de QoS avaliadas neste estudo sdo: a vazdo, o atraso médio dos pacotes e o percentual
de perda de pacotes, todas em fun¢do da carga de trafego. Para a simulagdo do sistema foi utilizada a
ferramenta de software Matlab.

As classes de coberturas adotadas estdo distribuidas conforme a estimativa mostrada na Tabela
3.3. Os valores deterministicos, ou seja, fixos utilizados na distribui¢cao de probabilidade da cober-
tura (PCobertura) nao sao dados reais, mas sao apenas estimativas que consideram porcentagens de

trafegos maiores nas taxas intermedidrias e porcentagens menores nas taxas altas ou baixas.

3.4.2 Cenario de Avaliacao de Desempenho

O cenario em estudo consiste em avaliar os escalonadores de dados Pr, PF e Pr/PF face a asso-
ciacdo de prioridades 1, 2, 3 e 4 aos pacotes no sistema UMTS/HSDPA, isto €, da prioridade mais
alta 1 a prioridade mais baixa 4. Através desta diferenciacdo € aberta a possibilidade de anélise dos
beneficios proporcionados pelos escalonadores de dados aos seus usudrios.

A Tabela 3.4 exibe a distribuicao de prioridades (Pp) dos tradfegos poissonianos € o nimero de

posi¢des disponiveis no buffers para cada prioridade de trafego quando estes possuirem tamanhos
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Tab. 3.3: Distribuicao de probabilidade pela taxa de dados

| Categoria | Taxa (Mbps) | PCobertura |

1 1,2 3%
2 1,2 3%
3 1,8 4%
4 1,8 13%
5 3,6 12%
6 3,6 14%
7 7,2 18%
8 7,2 15%
9 10,2 8%
10 14,4 4%
11 0,9 2%
12 1,8 4%

finitos. No caso dos buffers infinitos a mesma distribuicdo de probabilidade das prioridades foi ado-

tada durante as simulagdes.

Tab. 3.4: Cendrio de Avaliagdo UMTS/HSDPA

| Prioridade | Probabilidade (Pp) | B. Finito |

1 10% 2
2 25% 3
3 30% 3
4 35% 4

Neste cendrio sdo avaliadas as métricas de QoS em func¢do da ocupacdo do enlace variando de

20% a 80%. Além disso, os impactos com relagdo ao uso de buffers finito e infinito sdo apresentados

na subsecdo 3.4.3.

3.4.3 Analise dos Resultados

Os resultados foram obtidos por simulagdes computacionais e estdo apresentados nos graficos a
seguir. As legendas destes graficos estao dispostas na mesma ordem das curvas de dados para facilitar
a leitura. As simula¢des computacionais apresentam em geral um desvio padrao de 3,21% do valor

da média enquanto o intervalo de confianga de 95% apresenta 1,98% do valor da média.
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As siglas BI e BF referem-se a limitacao dos buffers sendo buffer infinito e buffer finito, respec-
tivamente. As siglas PrX, PFX e Pr/PFX identificam o escalonador Pr, PF ou Pr/PF utilizado na
avaliacdo do sistema UMTS/HSDPA. Além disso, o identificador X usado no final de cada sigla dos
escalonadores de dados representa a prioridade de cada trafego variando de 1 a 4, isto é, da prioridade
mais alta para a prioridade mais baixa.

A Figura 3.20 mostra a vazdo do sistema UMTS/HSDPA para os diversos escalonadores de dados
avaliados considerando-se apenas os usudrios com prioridades 1 e 4. Nesta figura, a andlise é feita
levando-se em conta apenas os buffers infinitos. Como podem ser observadas, as vazoes dos diversos
escalonadores avaliados sao muito semelhantes tanto para os usudrios de prioridade 1 na qual varia de
65 kbps até 260 kbps como para os usudrios de prioridade 4 variando de 228 kbps até 910 kbps. Os
usudrios de prioridade 4 apresentam vazdes superiores quando comparados aos usudrios de prioridade
1. Este comportamento € resultante da maior proporcdo do trafego de pacotes de prioridade 4 que
chegam ao sistema UMTS/HSDPA.
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Fig. 3.20: Vazao do sistema UMTS/HSDPA sob diversos escalonadores

Com relagdo ao atraso médio do sistema UMTS/HSDPA, a Figura 3.21 mostra a comparagado entre
os escalonadores de dados. A estratégia hibrida Pr/PF1 obtém praticamente os mesmos atrasos do es-
quema Prl durante a variagdao da ocupagao do enlace, ou seja, o escalonador Pr/PF proporcionou aos
usudrios de prioridade 1 a mesma QoS obtida pelo esquema prioritdrio. Por outro lado, quando avali-
ados os usudrios de prioridade 4 o esquema PF4 apresenta os menores atrasos enquanto o escalonador
hibrido Pr/PF4 possui melhor desempenho em relagdo ao esquema Pr4.

A Figura 3.22 exibe o atraso médio dos usudrios de prioridade 4 em funcdo das condicdes de

buffers Bl e BE. As linhas tracejadas na figura identificam os escalonadores com buffers finitos. Nota-
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Fig. 3.21: Atraso médio do sistema UMTS/HSDPA sob diversos escalonadores

se que conforme se aumenta a ocupagao do enlace do sistema UMTS/HSDPA maiores sao as diferen-
cas entre BI e BF. O escalonador Pr4 apresenta o maior ganho quando adotado BF uma vez que para
uma ocupacao de 80% o atraso reduz de 15 ms para 9,5 ms. O menor ganho é observado na estratégia
PF4 em que para a mesma ocupacdo de 80% do enlace o atraso sofre uma reducao de 6,1 ms para
4,9 ms. No caso do escalonamento hibrido € verificado uma redugao de 9,3 ms para 7,24 ms para
a mesma ocupacdo do enlace. A aparente melhora de desempenho com indices reduzidos de atraso
quando utilizado BF estd condicionada a descartes pacotes Pr4 como contrapartida.

Por fim, o percentual de descarte referente a cada escalonador de dados avaliado € mostrado pela
Figura 3.23. O descarte mais significativo de pacotes ocorre quando ha uma ocupacdo do enlace
superior a 40%. Os esquemas Prl e o escalonador hibrido Pr/PF1 apresentam infimos indices de
descarte em torno de 0,02% mesmo para uma ocupacdo de 80% do enlace. Estes indices sdo decor-
rentes do atendimento diferenciado conferido aos usudrios com prioridades mais altas. Por outro lado,
para estes mesmos usudrios de alta prioridade o escalonador PF1 apresenta percentuais de descarte
de 0,30%. No caso dos usudrios de baixa prioridade acontece uma inversao de posi¢des. Neste
caso, o escalonador PF4 apresenta os menores indices de descarte comparado aos outros esquemas
de escalonamento.

Assim, a diferenciacdo de trafego, por meio de prioridades atribuidas aos pacotes, o escalona-
dor de dados hibrido Pr/PF apresentou desempenho semelhante aos obtidos pelo esquema prioritdrio
para os usudrios com prioridades 1 e 2. Além disso, o esquema Pr/PF mostrou-se mais justo do
que esquema Pr quando comparado as medidas de desempenho dos usudrios de prioridade 4. Entre-

tanto, o melhor esquema de atendimento para os usudrios com baixas prioridades demonstrou ser o



62 Escalonamento de Dados

Comparacao das Estratégia Bl e BF Para Pr4

18
16 1
14 -
0
E 12 ——Pr4 Bl
2 - &- Pr4 BF
3 10 —— Pr/PF4 Bl
= 8 - - Pr/PF4 BF
a | —*— PF4 Bl
Z - »- PF4BF

o N MO
I

20% 40% 60% 80%
Ocupacao do Enlace (%)

Fig. 3.22: Atraso médio Pr4 do sistema UMTS/HSDPA sob diferentes estratégias para a limitagao do
buffer
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Fig. 3.23: Percentual de perda do sistema UMTS/HSDPA sob diversos escalonadores

escalonador PF em que € realizado um atendimento justo a todos os usudrios independente das suas
prioridades.
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3.5 Avaliacao dos Algoritmos de Escalonamento no Sistema WiMAX

3.5.1 Modelo de Simulac¢io

Na Figura 3.24a é mostrada a parte do sistema WiMAX em estudo na qual se compreende a rede
nucleo e a ERB. Os pacotes IP gerados pelo trafego das aplicacdes web alcancam a rede ntcleo e
esta por sua vez os enviam para o buffer da ERB. Neste ponto os pacotes sdo divididos em quatro
filas (UGS, rtPS, nrtPS e BE) de acordo com as prioridades dos pacotes e ficam aguardando na fila
até serem atendidos. Os pacotes IP (1.500 bytes e 576 bytes) podem ser eventualmente segmentados
em vdrios pacotes da camada fisica do sistema WiMAX para poderem ser totalmente transmitidos.
Assim, o modelo de simulagdo do enlace direto do sistema WiMAX pode ser representado conforme

ilustrado na Figura 3.24b.
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Fig. 3.24: Modelo de Simulacdo WIMAX

As seguintes suposi¢des sdo adotadas. Os pacotes IP gerados pelas fontes HTTP propostas em
[10] sdo classificados em quatro tipos de servigos definidos na arquitetura de QoS WiMAX, isto €, os
servicos UGS, rtPS, nrtPS e BE. O escalonador de dados utiliza os algoritmos PF [27], Max C/I [19]
ou o algoritmo Pr/PF proposto em [43]. O buffer de cada fila tem tamanho finito. Os tamanhos das
filas s@o definidos na subsecdo 3.5.2. Um slor WiMAX compreende 48 subportadoras de dados e 24
subportadoras piloto em 3 simbolos OFDM de acordo com [5]. Assim, considera-se um total de 16
slots em um quadro WiMAX na qual pode ser dividido na propor¢ao DownLink/UpLink (DL/UL) de
3:1 no esquema MIMO 2x2, isto €, 1 slot de overhead, 3 slots para o UL e 12 slots para o DL.

Na Tabela 3.5 € mostrada a distribuicdo das taxas de dados adotada nesta simulacdo. A dis-

tribui¢do adotada € hipotética e é considerada uma vazio de dados concentrada em 12,67 Mbps.
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Tab. 3.5: Distribui¢do de Probabilidade x Taxa de Dados

| DL(Mbps) | Probabilidade |

1,06 3%
1,58 4%
3,17 6%
6,34 10%
9,50 12%
12,67 17%
19,01 16%
19,01 14%
25,34 9%
28,51 5%
31,68 4%

3.5.2 Cenario de Avaliacao de Desempenho

O cenério avaliado consiste em aumentar o nimero de fontes HTTP variando de 152 (20% de
ocupacdo de enlace) até 675 (80% de ocupagao de enlace) conforme exibido na Tabela 3.6. O nimero
de fontes HTTP foi obtido através de estimativas baseadas em simulacdes computacionais. Varios
escalonadores de dados sdo utilizados a fim de avaliar qual escalonador PF, Max C/I e Pr/PF garante
a melhor QoS para seus usudrios. No escalonador Pr/PF o servico UGS possui a prioridade mais
alta seguido do servigo rtPS com a segunda prioridade mais alta enquanto os outros servigos nrtPS e
BE sdo atendidos de acordo com escalonador PE. O comportamento do sistema WiMAX ¢ analisado
através de duas filas finitas: uma com tamanho pequeno de 10 pacotes e outra com tamanho grande
de 100 pacotes. A distribui¢ao de probabilidade, a proporcao de trafego, e os tamanhos dos buffers

adotados neste estudo sao exibidos na Tabela 3.7.

Tab. 3.6: Cendrio de Avaliacio WiMAX

| Ocupagio do Enlace | Fontes HTTP |

20% 152
40% 310
60% 470
80% 675

As métricas de QoS consideradas neste estudo sdo: atraso médio dos pacotes, a vazao de dados e

o percentual de perda, todos em fun¢do da carga de trafego.
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Tab. 3.7: Proporcao de Servi¢os x Tamanho do Buffer

| Prioridade | Proporcio | Bufferl | Buffer2 |

UGS 10% 1 10
rtPS 25% 3 25
nrtPS 30% 3 30
BE 35% 3 35
Total 100% 10 100

3.5.3 Analise dos Resultados

Os resultados obtidos através de simulagdes estdo organizados e apresentados em graficos. Nestes
graficos o acronimo BX representa o buffer finito 1 ou 2. O buffer 1 € ilustrado como uma linha
continua enquanto o buffer 2 como linha tracejada. Além disso, os acronimos PFX, MaxCIX e Pr/PFX
referem-se aos escalonadores PF, Max C/I e Pr/PF, e X representa o nivel de prioridade. O nivel 1 é
a prioridade mais alta, isto €, o trafego gerado pelo servico UGS. Por outro lado, o nivel 4 representa
a prioridade mais baixa, ou seja, o servico de melhor esfor¢o e assim por diante. As simulacdes
computacionais apresentam um desvio padrdo de 3,32% do valor da média enquanto o intervalo de
confianga de 95% apresenta 2,06% do valor da média.

As vazoes dos usudrios Prl e Pr4 apresentam o mesmo comportamento para todos os escalona-
dores avaliados conforme mostrado nas Figuras 3.25 e 3.26. As vazdes de dados sdo normalmente
maiores quando utilizado o buffer 2 com capacidade de 100 pacotes IP e menores quando utilizado o
buffer 1 com capacidade de 10 pacotes IP, pois, ao utilizar o buffer 2 ha menos descartes de pacotes
enquanto no buffer 1 ocorre o inverso com mais pacotes descartados. Em relacdo ao comportamento
das vazdes, os escalonadores PF, Max C/I e Pt/PF apresentaram pouca influéncia sob as mesmas em
relacdo aos usudrios com prioridade 1 ou 4. Entretanto, € possivel notar uma pequena vantagem
do escalonador Pr/PF1 na Figura 3.25 devido a prioridade absoluta dos usuérios. Na outra Figura
3.26 pode ser observado o melhor desempenho dos usudrios PF4 em razdo do escalonador PF dire-
cionar mais recursos aos usudrios com baixa prioridade. Os outros usudrios Pr2 e Pr3 apresentam
desempenhos similares.

A Figura 3.27 ilustra o atraso médio dos usudrios Prl em fun¢ao da ocupacdo do enlace variando
de 20% até 80%. Conforme pode ser observado nesta figura os atrasos obtidos pelo o escalonador
Pr/PF1 sdo muito pequenos e independente do esquema de buffer adotado devido a prioridade absoluta
dos usudrios Prl. O escalonador Max C/I apresenta um desempenho intermedidrio com atrasos entre
0,16 ms e 1,9 ms. O escalonador PF1 apresenta o pior desempenho com atraso maximo de 2,5 ms em

razdo do escalonador tentar manter a eqiiidade entre os usudrios.
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Fig. 3.25: Vazdo Prl no Sistema WiMAX em Fung¢do da Ocupacao do Enlace
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Fig. 3.26: Vazao Pr4 no Sistema WiMAX em Fung¢ao da Ocupacao do Enlace

Na Figura 3.28 é apresentado atraso médio dos usudrios Pr2 em fun¢ao da ocupacao do enlace. O
comportamento da curva de dados € similar a Figura 3.27. Contudo, devido a prioridade intermedidria
dos usudrios Pr2 os atrasos médios observados em todos escalonadores aumentaram aproximada-
mente 0,5 ms em relacdo aos usudrios Prl. O melhor desempenho estd associado ao escalonador
Pr/PF2 independente do tamanho do buffer escolhido variando de 0,2 ms até 1 ms. Para os outros
escalonadores quando utilizado o buffer 1 o atraso médio € reduzido para o mdximo de 2 ms no pior

Caso.
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Fig. 3.27: Atraso Médio Prl no Sistema WiMAX em Funcdo da Ocupagdo do Enlace
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Fig. 3.28: Atraso Médio Pr2 no Sistema WiMAX em Funcdo da Ocupagdo do Enlace

O atraso médio dos usudrios Pr3 em funcdo da ocupacdo do enlace é mostrado na Figura 3.29.
A maioria dos escalonadores de dados avaliados apresentam atrasos médios menores do que 4 ms
para ambos tamanhos de buffer. Todavia, hd uma excecdo no caso do escalonador Pr/PF3 quando
utilizado o buffer 2 com ocupacdo de enlace de 60%, pois, neste ponto ocorre uma saturacao do
sistema WiMAX em virtude do excesso de usudrios com baixa prioridade. O escalonador Pr/PF3
apresenta o pior desempenho mesmo quando considerado o buffer 1 com tamanho reduzido variando

de 0,2 ms até 2,98 ms. Os melhores resultados sido obtidos pelos escalonadores Max C/I e PF com
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atraso médio de 3,74 ms.
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Fig. 3.29: Atraso Médio Pr3 no Sistema WiMAX em Funcao da Ocupacgado do Enlace

Na Figura 3.30, o atraso médio dos usudrios Pr4 é mostrado em func@o da ocupagdo do enlace
variando de 20% até 80%. O escalonador Pr/PF4 apresenta a pior média de atraso entre os escalona-
dores avaliados com atrasos variando de 0,2 ms até 12 ms para o buffer 2. No caso do buffer 1, o
atraso médio é reduzido para a faixa de 0,2 ms até 2,85 ms. Contudo, esta reducdo estd associada
com um alto percentual de perda de pacotes. Em relagio aos outros escalonadores PF4 e MaxCl4, os
resultados mostram atrasos tolerantes com no mdximo 4 ms no pior caso.

O percentual de perda de pacotes IP dos usudrios Prl em funcdo ocupacio do enlace no sistema
WiMAX ¢é mostrado na Figura 3.31. Mais uma vez pode ser observado que o escalonador Pr/PF1
obtém o menor percentual de perda de pacotes IP durante a simulacdo em razdo da alta prioridade
dos seus usudrios Prl. Os outros escalonadores PF1 e MaxCI1 apresentam no maximo 1% de perda
no pior caso. No caso do percentual de perda do buffer 2, as perdas sao despreziveis devido a grande
capacidade do buffer de 100 pacotes IP.

Na Figura 3.32 € exibido o percentual de perda de pacotes dos usudrios Pr2 em fun¢do da ocu-
pacdo do enlace. Os percentuais de descarte de pacotes mais altos s@o os obtidos pelo escalonador
MaxCI2 B1 variando de 0% até 0,87% durante as simulacdes computacionais. O escalonador PF2
B1 apresenta um desempenho intermedidrio com méaximo de 0,57% de perda no pior caso devido a
boa distribui¢do de recursos no sistema WiMAX entre os seus usudrios. Os melhores resultados sao
verificados pelo escalonador Pr/PF2 como resultado da prioridade absoluta dos usuérios Pr2 variando
de 0% até 0,08%. Nos outros casos quando € adotado o buffer 2 o percentual de perda € insignificante.

O percentual de perda dos usudrios Pr3 em funcdo da ocupagdo do enlace € exibido na Figura 3.33.
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Fig. 3.30: Atraso Médio Pr4 no Sistema WiMAX em Funcdo da Ocupagdo do Enlace
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Fig. 3.31: Percentual de Perda Pr1 no Sistema WiMAX em Fung¢ao da Ocupacao do Enlace

Neste caso devido a baixa prioridade dos usudrios e ao tamanho pequeno do buffer o escalonador
Pr/PF3 B1 apresenta o maior percentual de perda entre os escalonadores avaliados. Os escalona-
dores PF3 B1 e MaxCI3 apresentam desempenhos semelhantes com o maximo de 0,92% de perda
para uma ocupacao de enlace de 80%. No caso do buffer 2 o percentual de perda de todos os escalona-
dores foram reduzidos significativamente em razdo da grande capacidade do buffer. Entretanto, o
escalonador Pr/PF3 B2 apresenta um pequeno percentual de perda de 0,15% para uma ocupacgdo de
enlace de 80%.
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Fig. 3.32: Percentual de Perda Pr2 no Sistema WiMAX em Fung¢do da Ocupacio do Enlace
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Fig. 3.33: Percentual de Perda Pr3 no Sistema WiMAX em Fung¢do da Ocupacao do Enlace

Finalmente, a Figura 3.34 exibe o percentual de perda de pacotes IP para o usudrios Pr4 em funcdo
da ocupagdo do enlace. Conforme pode ser observado o escalonador Pr/PF4 apresenta um alto indice
de descarte de pacotes em razdo da baixa prioridade dos usudrios. O percentual de perda atinge
até 3% de descarte para uma ocupacgdo de enlace de 80%. Os outros escalonadores PF4 e MaxCl4

apresentam pequenos percentuais de perda com uma pequena vantagem para o escalonador PF4.
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Fig. 3.34: Percentual de Perda Pr4 no Sistema WiMAX em Fung¢do da Ocupacao do Enlace

3.6 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os algoritmos de escalonamento de dados DRR, Max C/I,
PF, Pr e a nova proposta Pr/PF utilizados ao longo desta tese. Além dos algoritmos é detalhada a
plataforma de simulacdo adotada neste estudo. A plataforma baseia-se num simulador de eventos
discretos aplicado as redes de comunicagdo de dados. Desta forma, através deste simulador sao
avaliados os sistemas UMTS/HSDPA, CDMA 1xEV-DO RA e WiMAX. Em adi¢do a plataforma de
simulagdo também foi descrito em detalhes o modelo das fontes de trafego HTTP adotado durante as

simulacdes computacionais.

Além disso, o desempenho do enlace direto dos sistemas UMTS/HSDPA e WiMAX foi avaliado
através de simulagdes computacionais levando-se em consideracdo os modelos de trafegos HTTP e
Poisson e também de vdrios escalonadores de dados como Pr, PF, Max C/I e Pr/PF. As seguintes
métricas de QoS foram estudadas: a vazao, o atraso médio e o percentual de perda, todos em fungao
da ocupacdo do enlace.

Em suma, o escalonador de dados PF garantiu atendimento mais justo a todos os usudrios com
pequenos percentuais de perda de pacotes e baixos atrasos. Desta forma, do ponto de vista dos
usudrios de melhor esfor¢o, o escalonador PF apresenta o melhor desempenho uma vez que distribui
os recursos do sistema igualmente entre todos usudrios do sistema.

Por outro lado, o escalonador hibrido Pr/PF ofereceu aos usudrios com altas prioridades a mesma
QoS do escalonador prioritrio. Além disso, quando considerados os usudrios com prioridades in-

feriores permitiu assegurar a QoS em niveis proximos aos obtidos pelo escalonador PF. Em outras



Capitulo 4

Algoritmos de Handoff Horizontal

4.1 Introducao

O mecanismo de handoff tradicional também conhecido como handoff horizontal considera a
poténcia do sinal [44] recebido, a distdncia do usudrio em relacdo a ERB e a relacdo SINR para
tomada de decisdo no processo de handoff. Entretanto, devido a crescente demanda de aplicacdes
sensiveis ao tempo, os fatores anteriormente citados tornam-se insuficientes para a tomada de decisdo
num processo de handoff.

Neste Capitulo s@o propostos dois novos critérios de aceita¢do de trafego handoff horizontal que
levam em conta a qualidade de servico dos trdfegos. Nos critérios de aceitacdo de trafego handoff
os trafegos sdo discriminados em classes de servicos e sdo tratados separadamente para satisfazerem
as QoS individuais. A aceitacdo de trafego handoff é baseada na poténcia do sinal e também na
ocupacdo do buffer e de forma a nao degradar o trafego interno de uma célula. Os critérios propostos
sdo avaliados em conjunto com escalonadores Max C/I, PF e a nova proposta Pr/PF que podem afetar
o desempenho do sistemas HSDPA e 1XxXEV-DO RA.

4.2 Algoritmos de Handoff Horizontal

Os algoritmos de handoff horizontal propostos neste estudo baseiam-se em critérios de aceitacao
de trafego handoff. Estes critérios visam atender aos estritos requisitos de QoS (baixos atrasos, jitter
com variacdo reduzida e o pequeno percentual de perda de pacotes) das aplicagdes em tempo real e
promover a integracao entre as células da maneira mais suave possivel. Para alcangar estes objetivos
os critérios consideram além da poténcia do sinal recebido também o percentual de ocupacio dos

buffers como fatores determinantes para a tomada de decisdo num processo de handoff.

73
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4.2.1 Ciritério 1 de Aceitacao de Trafego Handoff

No critério 1 de aceitagdo, os pacotes sdao divididos em quatro tipos de prioridades e discriminados
em diferentes buffers, um para cada prioridade. Esta divisao dos pacotes em quatro prioridades estad
em concordancia com a arquitetura DiffServ, em que os usudrios dos servicos podem ser classificados
de acordo com a qualidade de servico (QoS) ouro, prata, bronze ou o melhor esforco. Neste critério
os pacotes internos das células do sistema 1XEV-DO RA ou HSDPA somente sdo descartados quando
o buffer estiver cheio. No caso dos pacotes handoff ocorrem descartes nas situagdes em que o buffer
esteja cheio ou quando o pacote handoff pertencer as classes de cobertura inferiores 1, 2, 3 e 4 (vide
as Tabelas 2.1 e 2.2), isto é, as classes que se caracterizam por apresentar sinais de baixa poténcia.
A Figura 4.1 ilustra este critério em que \,;, representa a taxa de perda de pacotes internos em
razdo do buffer estar cheio e ( A\ypz + Apheiz) simboliza a taxa de perda de pacotes handoff devido ao

transbordamento do buffer e também ao descarte das classes de cobertura inferiores.
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Fig. 4.1: Critério 1 de Aceitacao de Trafego Handoff

4.2.2 Critério 2 de Aceitacao de Trafego Handoff

O critério 2 de aceitacdo de trafego handoff utiliza a seguinte estratégia: até 30% de ocupacao do

buffer aceitam-se ambos os trafegos interno e handoff, em outras palavras, ndo ocorrem descartes de
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pacotes. Quando o nivel de ocupacdo do buffer esta entre 30% e 50% ocorre somente o descarte dos
pacotes handoff no caso destes pacotes pertencerem as classes de coberturas inferiores 1, 2, 3 € 4 no
sistema 1XEV-DO RA ou HSDPA. Finalmente, na situacdo em que ha mais de 50% de ocupacgdo do
buffer descartam-se os pacotes em handoff e também os pacotes internos das células sem distincao.
Os pacotes internos e em handoff somente serdo aceitos novamente no sistema quando a ocupagdo
do buffer for inferior a 50%. Neste critério a ocupacdo do buffer é consultada a todo instante em
que chega algum pacote ao sistema 1XEV-DO RA ou HSDPA e o servidor estd ocupado. O principal
objetivo deste critério € garantir QoS das conexdes ja em andamento. A Figura 4.2 exibe o dltimo
critério para a aceitacao de trafego handoff.
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Fig. 4.2: Critério 2 de Aceitacdo de Trafego Handoff
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4.3 Modelo de Simulacao

Neste estudo, o desempenho dos sistemas 1XEV-DO RA e HSDPA sdo avaliados durante o pro-
cesso de handoff, isto €, além do trafego interno da célula 1IXEV-DO RA ou HSDPA sdo incorporados
nesta célula trafegos handoff provenientes de outras n células vizinhas. A fim de assegurar a QoS
do trafego interno das células durante o processo handoff dos sistemas 1XEV-DO RA e HSDPA sdo
propostas estratégias para aceitacao de trafego handoff em conjunto com a escolha dos escalonadores
de dados Max C/I, PF e a nova proposta Pr/PF.

4.3.1 Modelo Handoff 3G

O modelo handoff simplificado adotado neste estudo considera o impacto da entrada de trafego
handoff proveniente de varias ERBs numa tnica ERB, ou seja, os terminais de outras células adja-
centes movem-se de uma ERB N para a ERB 1 como ilustra a Figura 4.3. Desta forma, um terminal
que partiu de uma ERB em dire¢ao a ERB destino pode ser atendido de acordo com a distribui¢io
de probabilidade da taxa de dados da Tabela 4.1 ou 4.2, isto €, dependendo da proximidade da ERB
destino, da velocidade do terminal, da condi¢cdo do canal naquele instante de tempo entre outros fa-
tores. O terminal em handoff pode ser atendido por qualquer taxa de dados segundo a distribui¢do de

probabilidade presente nas Tabelas 4.1 ou 4.2.

ERB N \\ ERB N+1 |
ERB N+2 - “ERB N+3
— 5 —
M M
ﬁ M
! ERB N+4 ERB N+5 !

Fig. 4.3: Modelo Handoff 3G
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Tab. 4.1: Distribuicao de Probabilidade pela Taxa de Dados 1XEV-DO RA

Classes de | Taxa | PCobertura
Cobertura || (kbps)

1 38,4 2%

2 76,8 3%

3 153,6 8%

4 307,2 15%
5 6144 20%
6 921,6 14%
7 1228,8 13%
8 1536,0 10%
9 1843,2 8%
10 2457.6 4%
11 3072,0 3%

Tab. 4.2: Distribuicao de Probabilidade pela Taxa de Dados HSDPA

| Categoria | Taxa (Mbps) | PCobertura |

1 1,2 3%

2 1,2 3%

3 1,8 4%

4 1,8 13%
5 3,6 12%
6 3,6 14%
7 72 18%
8 72 15%
9 10,2 8%
10 14,4 4%
11 0,9 2%
12 1,8 4%

Para representar o cendrio exibido pela Figura 4.3, o trafego total de chegada de pacotes Ao €
dividido entre \j, e \;, ou seja, trafego de chegada handoff e trafego de chegada dos pacotes internos
da célula respectivamente. A notagdo A é meramente ilustrativa com o propdsito de diferenciar os
trafegos internos e em handoff. A ERB dos sistemas 1XEV-DO RA ou HSDPA atende ao pacote
conforme as Tabelas 4.1 ou 4.2 mediante a condi¢do do canal no momento do atendimento do pacote.

Além disso, neste modelo de sistema pode haver até quatro filas finitas de acordo com as prioridades
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atribuidas aos trafegos que se pretende avaliar.

A representacdo de cada ERB segue o modelo da Figura 4.4a. Os pacotes internos ou em handoff
gerados na rede nucleo sdo enviados até um buffer da ERB e ficam esperando até o atendimento.
O atendimento (ou a transmissdo) dos pacotes é feito de acordo com a Tabela 2.1 ou 2.2. Dessa
maneira, o nimero de slots utilizados para transmitir um pacote varia de acordo com a taxa de dados.
Os pacotes sdo eventualmente segmentados para acomodarem nas taxas que serdo enviados. Assim, o
modelo do enlace direto dos sistemas 3G 1XEV-DO RA ou HSDPA pode ser representado conforme
a Figura 4.4b.

Escalonador
1xEV-DO RA
Prl Escalonador
HSDPA
Pr2
Rede equivalente - > EIII T
Nucleo 4
[ Trafego/da Pr3 Servidor com
é Rede Niicleo Tempo de Atendimento
—'ERB Prd Variavel
g[:g;l;’ Pacotes da Camada Fisica
1xEV-DO RA ou HSDPA
a) b)

Fig. 4.4: Modelo 3G

As seguintes suposi¢des sao adotadas. Com o objetivo de obter uma melhor aproximacao das
atuais redes de dados sdo utilizadas fontes de trafego HTTP. As fontes HTTP utilizadas neste estudo
s@o as mesmas propostas em [10]. Em determinado momento sdo associadas prioridades aos pacotes
antes de chegar ao escalonador. O escalonador baseia-se nos esquemas Max C/I, PF ou ainda Pr/PF. O
buffer de cada fila tem tamanho finito e os pacotes HTTP sdo armazenados no esquema FIFO. Neste
modelo handoff sdo desconsiderados o ruido e as interferéncias de outras células. O impacto da saida
de trafego handoff da célula 1XEV-DO RA ou HSDPA ¢ desconsiderado devido ao maior fluxo de
entrada de trafego handoff.

As métricas de QoS avaliadas neste estudo sdo: a vazio, o atraso médio dos pacotes e o percentual
de perda de pacotes, todos em fungdo da taxa de chegada de trafego handoff. Para a simulagdo deste
modelo foi utilizada a ferramenta de software Matlab.

As classes de coberturas adotadas estdo distribuidas conforme a estimativa mostrada na Tabela

4.1 ou 4.2. Os valores deterministicos, ou seja, fixos utilizados na distribuicdo de probabilidade da
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cobertura (PCobertura) ndo sdo dados reais, mas sao apenas estimativas que consideram porcentagens

de trafegos maiores nas taxas intermedidrias e porcentagens menores nas taxas altas ou baixas.

4.4 Avaliacao dos Algoritmos de Handoff Horizontal no Sistema
1IXxEV-DO RA

4.4.1 Cenario de Avaliacao de Desempenho

O cendrio apresentado neste estudo avalia o desempenho do sistema 1XEV-DO RA durante o
processo de handoff através de novos critérios para aceitacao de trafego handoff. Além disso, estes
critérios sdo avaliados em conjunto com os escalonadores de dados Max C/I, PF e o novo escalonador
proposto neste estudo Pr/PF.

A distribui¢do de probabilidade das prioridades adotadas neste estudo sdo apenas estimativas
baseadas em propor¢des maiores para os trafegos de baixa prioridade e em propor¢cdes menores para
os trafegos de alta prioridade. Esta distribuicdo visa representar o cendrio em que hd um menor
numero de usudrios dispostos a pagar mais para obter servigcos diferenciados. Além da distribui¢ao
de probabilidade das prioridades, a Tabela 4.3 exibe os tamanhos dos buffers para cada tipo de priori-
dade, ou seja, o nimero maximo de pacotes permitidos no buffer relativo a cada prioridade. Outro
objetivo deste trabalho € avaliar o impacto da variagdo do tamanho do buffer no desempenho do

sistema 1XEV-DO RA. Desta forma, dois tamanhos de buffers sao considerados para cada prioridade.

Tab. 4.3: Distribuicao de Prioridades X Tamanho dos Buffers 1XEV-DO RA

| Prioridade || Proporcdo | Bufferl | Buffer2 |

1 10% 1 10
2 25% 3 25
3 30% 3 30
4 35% 3 35
[ Total | 100% | 10 | 100 |

O cendrio em estudo consiste em manter fixo o nimero de fontes internas HTTP (6 unidades) da
célula IXEV-DO RA e aumentar o ndmero de fontes HTTP handoff de 0 até 29 fontes. Este cendrio
avalia a combinag¢ao dos novos critérios de aceitagdo de trafego handoff juntamente com a escolha
do escalonador de dados com o objetivo de assegurar a QoS no sistema 1XEV-DO RA. A Tabela 4.4

mostra o cendrio avaliado. Nota-se pela Tabela 4.4, por exemplo, o cendrio em que hd um total de 15
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fontes HTTP. Deste total 9 delas, ou seja, 60% do total pertencem ao trafego HTTP handoff enquanto
as outras 6 fontes representam os outros 40% do trafego HTTP interno da célula.

Tab. 4.4: Cenario Avaliado CDMA 1XxEV-DO RA

Percentual de Trafego Interno || 100% | 86% | 40% | 26% | 17%
Percentual de Trafego Handoff || 0% | 14% | 60% | 74% | 83%

N° de Fontes HTTP Internas 6 6 6 6 6
N° de Fontes HTTP Handoff 0 1 9 17 29
| N°TotaldeFontesHTTP | 6 | 7 | 15 [ 23 | 35 |

4.4.2 Analise dos Resultados

Nesta secao sdo apresentados os resultados das simulagdes do sistema 1XEV-DO RA. Os diferen-
tes critérios para aceitacao de trafego handoff estdo identificados pelas siglas Pot e PotOcp. A sigla
Pot representada nos graficos pelas linhas tracejadas refere-se ao critério 1 na qual se leva em conta
a poténcia do sinal recebido. A outra sigla PotOcp representada pelas linhas continuas nos graficos
faz referéncia ao critério 2 na qual sdo consideradas a poténcia do sinal recebido e a ocupagao dos
buffers na tentativa de assegurar a melhor QoS no processo de handoff do sistema 1xEV-DO RA.
As simulagdes computacionais apresentam em geral um desvio padrao de 3,01% do valor da média
enquanto o intervalo de confianga de 95% apresenta 1,85% do valor da média.

Além das siglas que identificam os critérios para a aceita¢do de trafego handoff sdo utilizadas
as siglas MXCI, PF e Pr/PF representando, respectivamente, os escalonadores de dados Maximum
Carrier Interference, Proportional Fair e Priority Proportional Fair. Por fim, os nimeros nos finais
das siglas que identificam os escalonadores de dados, associam prioridades a cada tipo de trafego
variando de 1 a 4, isto €, da prioridade mais alta para prioridade mais baixa.

Na Figura 4.5 € exibida a vazao do sistema 1XEV-DO RA relacionado ao trafego HTTP interno
de prioridade 1 para a condicdo de buffer 1 (veja a Tabela 4.3) em funcdo do aumento do percentual
de trafego HTTP handoff. A vazdo do trafego interno de prioridade 1 no sistema IXEV-DO RA
independente do critério de aceitacdo e do escalonador de dados adotado decresce aproximadamente
de 9 kbps para entre 8,5 a 7 kbps conforme ocorre o aumento do percentual de trafego handoff.
O comportamento destas curvas mostra que o critério 2 de aceitacao de trafego handoff (PotOcp)
obtém vazdes menores ao longo da simulagdo em virtude do descarte de pacotes HTTP internos
quando a ocupacdo do buffer estd acima de 50%. Por outro lado, o critério 1 (Pot) apresenta vazdes

maiores, pois 0s pacotes internos somente sdo descartados quando o buffer estiver cheio. Do ponto de
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vista de escalonador de dados, o escalonador Pr/PF, independente do critério de aceitacao de trafego
handoff, apresenta as maiores vazoes durante a simulacdo. Este desempenho € resultado do aumento
da eficiéncia do sistema 1XEV-DO RA em conseqii€éncia do maior nimero de usudrios atendidos e da

reducao de pacotes descartados.
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Fig. 4.5: Vazao do Tréafego Interno de Pacotes Prl no Buffer 1 da Célula IXEV-DO RA

A Figura 4.6 mostra a vazao do sistema 1XEV-DO RA do trafego HTTP interno dos pacotes de
prioridade 4 para a condicao de buffer 2. Nota-se nesta figura a diminui¢ao das vazdes dos esquemas
avaliados variando de 34 kbps até aproximadamente 31 kbps de acordo com o0 aumento do percentual
de trafego HTTP handoff. Devido a baixa prioridade dos pacotes de prioridade 4 as vazdes destes
usudrios sdo altamente sensiveis ao aumento de trafego handoff, isto €, conforme se aumenta o trafego
handoff maior é o nimero de pacotes de prioridade 4 descartados no sistema. Esta sensibilidade torna-
se mais acentuada a partir do percentual de 74% de trafego handoff. Nos pontos em que o percentual
de trafego handoff sao predominantes na célula 1XEV-DO RA, o critério 2 garante vazdes maiores aos
usudrios de baixa prioridade com excecao do escalonador PF. Este desempenho é ainda melhorado
quando utilizado o escalonador Pr/PF em conjunto com o critério 2 na qual proporciona vazdes entre
34 kbps e 31,8 kbps.

Na Figura 4.7 é mostrada a vazao do sistema 1XEV-DO RA, porém para o trafego HTTP handoff
dos pacotes de prioridade 4 no buffer 2. Nesta figura como esperado, as vazdes do trafego handoff
crescem gradativamente conforme se aumenta o nimero de pacotes handoff presentes no sistema. O
critério PotOcp obtém as maiores vazdes com maximo de 151 kbps e minimo de 5,5 kbps durante a
simulacdo. Este desempenho € resultante do descarte de pacotes handoff somente ocorrer quando,

no minimo, hd uma ocupagdo superior a 30% do buffer 2. No outro critério Pot, os pacotes handoff
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Fig. 4.6: Vazao do Trafego Interno de Pacotes Pr4 no Buffer 2 da Célula 1XEV-DO RA

sdo descartados invariavelmente quando estes pertencerem as classes de coberturas inferiores. Desta
forma, as vazdes deste critério sdo menores do que as obtidas pelo critério PotOcp. Deve-se salientar
que o escalonador Pr/PF4, independente do critério de aceitacdo, apresenta as maiores vazdes de

trafego handoff, uma vez que maximiza a alocacdo de recursos do sistema.
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Fig. 4.7: Vazao do Trafego Handoff de Pacotes Pr4 no Buffer 2 da Célula 1xXEV-DO RA

O atraso médio dos pacotes HTTP internos no sistema 1XEV-DO RA com prioridade 1 para a

condi¢do de buffer 1 € mostrado na Figura 4.8. Os menores atrasos ao longo da simulagdo sdo con-
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feridos ao escalonador Pr/PF em que € dada a prioridade absoluta ao usudrio de prioridade mais alta,
variando de 8,5 ms até 13,9 ms. O escalonador de dados Max C/I apresenta desempenho intermediério
com atrasos de 19 ms a 35 ms, conseqiiéncia direta da escolha do escalonador por usudrios com as
maiores taxas de dados. Por outro lado, o escalonador PF1 possui o pior desempenho quando com-
parado aos outros escalonadores de dados com os atrasos variando de 19 ms a 80 ms. Os critérios de
aceitacdo de trafego handoff pouco influiram no desempenho do sistema 1XEV-DO RA sob o ponto

de vista dos usudrios de alta prioridade.
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Fig. 4.8: Atraso Médio do Trafego Interno de Pacotes Pr1 no Buffer 1 da Célula 1xXEV-DO RA

Na Figura 4.9 avalia-se o atraso médio dos pacotes HTTP internos do sistema 1xEV-DO RA,
porém com o buffer 2, a fim de verificar o impacto do tamanho dos buffers no desempenho do sistema.
O comportamento das curvas de dados € semelhante ao da Figura 4.8. Contudo, em razao do aumento
do buffer de 10 para 100 posic¢des, os atrasos verificados sdo maiores do que na figura anterior devido
ao maior nimero de pacotes presentes no sistema. Por exemplo, para o esquema PotOcp PF1 o
atraso varia de 25 ms a 309 ms, ou seja, o atraso é quase 4 vezes maior do que PotOcp PF1 com
buffer 1. Outro ponto notado é o menor atraso do esquema Pot PF1 na comparacdo com o PotOcp
PF1 ao longo da simulagdo, conseqiiéncia direta do maior nimero de pacotes handoff descartados
do esquema Pot PF1. A excec¢do é o escalonador de dados Pr/PF1 em que o atraso observado é
muito préximo do obtido na Figura 4.8, variando de 8,75 ms a 14,6 ms devido a prioridade absoluta
associada ao usudrio de prioridade 1. Nota-se que mesmo aumentando-se o nimero de posi¢des no
buffer em dez vezes em relacdo ao buffer 1, o escalonador Pr/PF manteve a efici€ncia no atendimento
dos pacotes internos da célula 1XEV-DO RA.

Na Figura 4.10 € mostrado o atraso médio dos pacotes HTTP internos no sistema 1xXEV-DO RA
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Fig. 4.9: Atraso Médio do Trafego Interno de Pacotes Prl no Buffer 2 da Célula 1IXEV-DO RA

com prioridade 4 para a condicdo de buffer 2. Nesta figura € evidente o alto indice de atrasos em
funcdo da baixa prioridade do usudrio e da capacidade do buffer de 100 posi¢des. Além disso, o
critério de aceitacdo de trafego handoff PotOcp apresenta maiores atrasos ao longo da simulacdo em
virtude do maior nimero de pacotes internos e em handoff presentes no sistema. Ao contrdrio do
critério PotOcp, o critério Pot obtém atrasos menores devido ao elevado descarte de pacotes handoff.
Novamente, destaca-se o escalonador Pr/PF4 na qual mesmo para um percentual de 83% de trifego
handoff, apresenta atrasos de 255 ms para o critério PotOcp e 155 ms para o critério Pot. Por outro
lado, os escalonadores MXCI4 e PF4 apresentam atrasos superiores a 400 ms independente do critério
de aceitacdo de trafego handoff.

A Figura 4.11 exibe o atraso médio dos pacotes HTTP handoff no sistema 1XEV-DO RA com
prioridade 4 para a condicdo de buffer 2. O critério PotOcp apresenta os maiores atrasos durante a
simulacao devido ao maior nimero de pacotes handoff presentes no sistema. Por outro lado, o critério
Pot obtém os menores atrasos em razdo dos elevados indices de descarte de pacotes handoff. Na
comparagdo com os atrasos dos pacotes internos da figura anterior, observam-se 0os menores atrasos
dos pacotes handoff ao custo de perdas significativas de pacotes handoff. O escalonador Pr/PF4
garante os menores atrasos, independente do critério de aceitacdo, com atrasos inferiores a 200 ms
no pior caso. Além disso, destaca-se a tendéncia negativa em termos de desempenho do escalonador
Max C/I ao apresentar elevados atrasos a partir do percentual handoff de 74%. Este comportamento
resulta do favorecimento dos usudrios em melhores condi¢des de canal e da penalizacdo dos usudrios

em piores condi¢des de canal, mais distantes da ERB.

A Figura 4.12 mostra o percentual de perda de pacotes de prioridade 4 do trafego HTTP interno
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Fig. 4.10: Atraso Médio do Trafego Interno de Pacotes Pr4 no Buffer 2 da Célula IXEV-DO RA
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Fig. 4.11: Atraso Médio do Trafego Handoff de Pacotes Pr4 no Buffer 2 da Célula IXEV-DO RA

para o buffer 1 no sistema 1XxEV-DO RA. O critério 1 para aceitacdo de trafego handoff, baseado
na poténcia do sinal recebido (Pot), apresenta menores percentuais de descarte na simulagdo quando
comparados aos seus equivalentes do critério 2 (PotOcp). Estes comportamentos refletem as politicas
de aceitacdo de trafego handoff destes critérios, uma vez que no critério PotOcp para uma ocupagdo
maior que 50% do buffer ocorre o descarte de pacotes HTTP internos, enquanto no critério Pot so-
mente ocorre o descarte de pacotes HTTP internos quando o buffer estiver cheio. Por outro lado,

apesar do critério Pot beneficiar o trafego HTTP interno com baixo indice de descarte de pacotes ele
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acaba por penalizar o trafego HTTP handoff com altos indices de descarte. Além disso, quando com-
binado o escalonador de dados Pr/PF4 com o critério Pot, obtém-se o menor percentual de descarte

de pacotes de prioridade 1 variando de 0,31% até 0,44% durante a variacao do percentual de trafego
handoff.
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Fig. 4.12: Percentual de Perda do Trafego Interno de Pacotes Pr4 no Buffer 1 da Célula 1XEV-DO RA

A Figura 4.13 exibe o percentual de perda de pacotes de prioridade 4 do trafego HTTP interno,
porém para o buffer 2 no sistema 1XEV-DO RA. O principal ganho na utilizacdo do esquema de
alocacdo de buffer 2 trata-se da reducdo da perda de pacotes HTTP do trifego interno uma vez que
os percentuais de perda sdo inferiores a 0,37%, mesmo para um percentual de trafego handoff de
83% do trafego total. Como mostrado na Figura 4.12 o critério Pot de aceitacdo de trafego é mais
eficiente em percentuais de perda de pacotes do que o critério PotOcp quando considerado apenas
o descarte de pacotes HTTP internos do sistema. Outro fator determinante para o desempenho do
sistema € adoc¢a@o do escalonador Pr/PF4 no qual diminui ainda mais a perda dos pacotes internos. No
pior caso, quando considerado o critério PotOcp em conjunto com o escalonador Pr/PF4, o percentual
de descarte atinge no maximo 0,06% para uma propor¢ao de 83% de trafego handoff na célula.

Por fim, na Figura 4.14 ¢ mostrado o percentual de perda de pacotes de prioridade 4 do trafego
HTTP handoff, para o buffer 2 no sistema 1XEV-DO RA. Nota-se nesta figura os altos indices de
descarte de pacotes HTTP handoff, uma vez que na concepcao dos critérios de aceitacdo de trafego
handoff nas células 1XEV-DO RA, priorizou-se o trafego HTTP interno das células. Desta forma,
devido o critério Pot descartar pacotes handoff das classes de cobertura inferiores 1, 2, 3 e 4 imp0s
como conseqiiéncia altos percentuais de descarte comparados ao PotOcp com taxas de até 7,4% para

o Pot PF4. Por outro lado, o critério PotOcp garante uma redugdo de aproximadamente 50% do
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Fig. 4.13: Percentual de Perda do Tréafego Interno de Pacotes Pr4 no Buffer 2 da Célula 1XEV-DO RA

percentual de perda de pacotes HT TP handoff na comparagdo com o critério Pot conforme se aumenta

o percentual de trafego handoff. Do ponto de vista dos escalonadores de dados, o escalonador Pr/PF4

garante os menores indices de descarte de pacotes handoff ao longo da simula¢do para ambos os

critérios de aceitacdo de trafego handoff na comparagcdo com os escalonadores MXCI4 e PF4.
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Fig. 4.14: Percentual de Perda do Trafego Handoff de Pacotes Pr4 no Buffer 2 da Célula 1XEV-DO

RA
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4.5 Avaliacao dos Algoritmos de Handoff Horizontal no Sistema
UMTS/HSDPA

4.5.1 Cenario de Avaliacao de Desempenho

O cendrio apresentado neste estudo avalia o desempenho do sistema HSDPA durante o processo
de handoff através de novos critérios para aceitacdo de trafego handoff. Além disso, estes critérios
s@o avaliados em conjunto com os escalonadores de dados Max C/I, PF e o novo escalonador proposto
neste estudo Pr/PF.

A distribui¢do de probabilidade das prioridades adotadas neste estudo sdo apenas estimativas
baseadas em propor¢des maiores para os trafegos de baixa prioridade e em propor¢des menores para
os trafegos de alta prioridade. Além da distribuicdo de probabilidade das prioridades, a Tabela 4.5
exibe os tamanhos dos buffers para cada tipo de prioridade. Outro objetivo deste trabalho é avaliar
o impacto da variacdo do tamanho do buffer no desempenho do sistema HSDPA. Desta forma, dois

tamanhos de buffers sdo considerados para cada prioridade.

Tab. 4.5: Distribuicao de Prioridades X Tamanho dos Buffers HSDPA

| Prioridade | Proporcdo | Bufferl | Buffer2 |

1 10% 1 10
2 25% 3 25
3 30% 3 30
4 35% 3 35
[ Total | 100% | 10 | 100 |

O cenario em estudo consiste em manter fixo o nimero de fontes internas HTTP (26 unidades)
da célula HSDPA e aumentar o nimero de fontes HTTP handoff de 0 até 174 fontes. Este cenério
avalia a combinagdo dos novos critérios de aceitacao de trafego handoff juntamente com a escolha
do escalonador de dados com o objetivo de assegurar a QoS no sistema HSDPA. A Tabela 4.6 mostra
o cendrio avaliado. Nesta tabela, por exemplo, no cendrio em que hd um total de 73 fontes HTTP,
47 delas, ou seja, 64% do total pertencem ao traifego HTTP handoff enquanto as outras 26 fontes

representam os outros 36% do trafego HTTP interno da célula.

4.5.2 Analise dos Resultados

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das simulagdes do sistema HSDPA. Os diferentes

critérios para aceitacdo de trafego handoff estdo identificados pelas siglas Pot e PotOcp. A sigla Pot
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Tab. 4.6: Cenéario Avaliado UMTS/HSDPA

Percentual de Trafego Interno | 100% | 74% | 36% | 22% | 13%
Percentual de Trafego Handoff | 0% | 26% | 64% | 78% | 87%

Fontes HTTP Internas 26 26 26 26 26
Fontes HTTP Handoff 0 9 47 92 174
Total de Fontes HTTP | 26 | 35 | 73 | 118 | 200 |

representada nos graficos pelas linhas tracejadas refere-se ao critério 1 na qual se leva em conta a
poténcia do sinal recebido. A outra sigla PotOcp representada pelas linhas continuas nos gréficos faz
referéncia ao critério 2, na qual sdo consideradas a poténcia do sinal recebido e a ocupagao dos buffers
na tentativa de assegurar a melhor QoS no processo de handoff do sistema HSDPA. As simulac¢des
computacionais apresentam em geral um desvio padrdo de 6,52% do valor da média enquanto o

intervalo de confianga de 95% apresenta 4,04% do valor da média.

Além das siglas que identificam os critérios para a aceitacido de trafego handoff sdo utilizadas
as siglas MXCI, PF e Pr/PF representando, respectivamente, os escalonadores de dados Maximum
Carrier Interference, Proportional Fair e Priority Proportional Fair. Por fim, os nimeros nos finais
das siglas que identificam os escalonadores de dados, associam prioridades a cada tipo de trafego

variando de 1 a 4, isto €, da prioridade mais alta para prioridade mais baixa.

O atraso médio dos pacotes HTTP internos no sistema HSDPA com prioridade 1 para a condi¢ao
de buffer 1 € mostrado na Figura 4.15. O critério de aceitacdo de trafego handoff PotOcp apresenta
maiores atrasos ao longo da simulacido em virtude do maior nimero de pacotes internos e em handoff
presentes no sistema. Ao contrdrio do critério PotOcp, o critério Pot obtém atrasos menores devido
ao elevado descarte de pacotes handoff. Os menores atrasos durante a simulacio sd@o conferidos ao
escalonador Pr/PF em que € dada a prioridade absoluta ao usudrio de prioridade mais alta, variando de
0,8 ms até 3 ms. O escalonador de dados Max C/I apresenta desempenho intermedidrio com atrasos
entre 1 ms e 6,2 ms, conseqiiéncia direta da escolha do escalonador por usudrios com as maiores
taxas de dados. Por fim, o escalonador PF1 possui o pior desempenho quando comparado aos outros

escalonadores de dados com os atrasos variando de 1,1 ms a 10,1 ms.

Na Figura 4.16 avalia-se o atraso médio dos pacotes HTTP internos Pr1 do sistema HSDPA, porém
com o buffer 2, a fim de verificar o impacto do tamanho dos buffers no desempenho do sistema. O
comportamento das curvas de dados € semelhante ao da Figura 4.15. Contudo, em razdo do aumento
do buffer de 10 para 100 posicdes, os atrasos verificados sao maiores do que na figura anterior devido
ao maior nimero de pacotes presentes no sistema. Por exemplo, para o esquema PotOcp PF1 o atraso

varia de 0,9 ms a 22,6 ms, ou seja, o atraso € 2 vezes maior do que PotOcp PF1 com buffer 1. A
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Fig. 4.15: Atraso Médio do Trafego Interno de Pacotes Prl no Buffer 1 da Célula HSDPA

excecdo é o escalonador de dados Pr/PF1 em que o atraso observado € muito préximo do obtido
na Figura 4.15, variando de 0,89 ms a 3,4 ms devido a prioridade absoluta associada ao usudrio de
prioridade 1. Nota-se que mesmo aumentando-se o ndmero de posi¢des no buffer em dez vezes em
relac@o ao buffer 1, o escalonador Pr/PF manteve a eficiéncia no atendimento dos pacotes internos de
Prl da célula HSDPA.
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Fig. 4.16: Atraso Médio do Trafego Interno de Pacotes Prl no Buffer 2 da Célula HSDPA

A Figura 4.17 exibe o atraso médio dos pacotes HTTP internos no sistema HSDPA com prioridade
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4 para a condicao de buffer 2. Novamente, o critério PotOcp apresenta os maiores atrasos durante a
simulacao devido ao maior nimero de pacotes handoff presentes no sistema. Por outro lado, o critério
Pot obtém os menores atrasos ao custo de perdas significativas de pacotes handoff. Nesta figura,
salienta-se a inversao ocorrida nos desempenhos dos escalonadores Pr/PF e PF devido aos usudrios
de baixa prioridade. Para estes usudrios, o escalonador PF4 garante os menores atrasos, independente
do critério de aceitagcdo, com atrasos inferiores a 48,6 ms no pior caso. Este desempenho esté atrelado
a melhor distribui¢do de recursos do sistema HSDPA provido por este escalonador na qual beneficia
usudrios de baixa prioridade. Além disso, destaca-se também a tendéncia negativa em termos de
desempenho do escalonador Max C/I ao apresentar elevados atrasos a partir do percentual handoff de
78%. Este comportamento resulta do favorecimento dos usuarios em melhores condi¢des de canal e

da penalizag@o dos usudrios em piores condi¢des de canal, mais distantes do N6 B.
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Fig. 4.17: Atraso Médio do Trafego Interno de Pacotes Pr4 no Buffer 2 da Célula HSDPA

A Figura 4.18 mostra o percentual de perda de pacotes de prioridade 1 do trafego HTTP interno
para o buffer 1 no sistema HSDPA. Os maiores percentuais de perdas de pacotes internos nesta figura
sdo atribuidos ao critério PotOcp devido ao descarte de pacotes internos quando a ocupacao do buffer
1 é superior a 50%. Por outro lado, o critério Pot somente descarta os pacotes internos quando o
buffer 1 transborda, o que garante os menores indices de descarte. Além disso, observa-se o melhor
desempenho do escalonador Pr/PF1 comparados aos outros escalonadores MXCI1 e PF1 uma vez
que este escalonador garante atendimento diferenciado aos usudrios de alta prioridade.

A Figura 4.19 mostra o percentual de perda de pacotes de prioridade 4 do trafego HTTP interno
para o buffer 1 no sistema HSDPA. O critério Pot, baseado na poténcia do sinal recebido, apresenta os

menores percentuais de descarte na simulagdo quando comparados aos seus equivalentes do critério
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Fig. 4.18: Percentual de Perda do Trafego Interno de Pacotes Prl no Buffer 1 da Célula HSDPA

PotOcp. Estes comportamentos refletem as politicas de aceitagcdo de trafego handoff destes critérios,
uma vez que no critério PotOcp para uma ocupacgdo maior que 50% do buffer ocorre o descarte de
pacotes HTTP internos, enquanto no critério Pot somente ocorre o descarte de pacotes HTTP internos
quando o buffer estiver cheio. Por outro lado, apesar do critério Pot beneficiar o trafego HTTP interno
com baixo indice de descarte de pacotes ele acaba por penalizar o traifego HTTP handoff com altos
indices de descarte. Além disso, quando combinado o escalonador de dados PF4 com o critério Pot,
obtém-se o menor percentual de descarte de pacotes de prioridade 4 variando de 0,001% até o maximo

de 0,2% durante a variacao do percentual de trafego handoff.

Por fim, na Figura 4.20 € mostrado o percentual de perda de pacotes de prioridade 4 do trafego
HTTP handoff, para o buffer 2 no sistema HSDPA. Nesta figura notam-se os altos indices de descarte
de pacotes HTTP handoff, uma vez que na concepg¢ao dos critérios de aceitacao de trafego handoff nas
células HSDPA, priorizou-se o trifego HTTP interno das células. Desta forma, devido o critério Pot
descartar pacotes handoff das categorias de cobertura inferiores 1, 2, 3 e 4 imp0s como conseqiiéncia
altos percentuais de descarte comparados ao PotOcp com taxas de até 7,6% para o Pot Pr/PF4. Por
outro lado, o critério PotOcp garante uma redu¢do de minimo 50% do percentual de perda de pacotes
HTTP handoff no pior caso na comparagdo com o critério Pot conforme se aumenta o percentual de
trafego handoff. Do ponto de vista dos escalonadores de dados, o escalonador PF4 garante os menores
indices de descarte de pacotes handoff ao longo da simulagdo para ambos os critérios de aceitagcdo de
trafego handoff.
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Fig. 4.19: Percentual de Perda do Trafego Interno de Pacotes Pr4 no Buffer 1 da Célula HSDPA
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Fig. 4.20: Percentual de Perda do Trafego Handoff de Pacotes Pr4 no Buffer 2 da Célula HSDPA

4.6 Conclusoes

Neste Capitulo, foram propostos e avaliados critérios de aceitacio trafego handoff horizontal em
conjunto com os escalonadores de dados PF, Max C/I e a nova proposta Pr/PF, no intuito de assegurar

a QoS do trafego interno da célula e minimizar a degradacdo de desempenho causada pelo aumento de
trafego handoff horizontal nos sistemas méveis 1xXEV-DO RA e HSDPA. Os impactos destes critérios

de aceitacdo de trafego handoff horizontal juntamente com a escolha dos escalonadores de dados
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PF, Max C/I e Pr/PF foram avaliados através de simulacdes computacionais feitas na ferramenta
de software Matlab. A vazdo de dados, o atraso médio e o percentual de perda dos pacotes foram
estudados em func¢do da taxa de chegada de pacotes em handoff horizontal.

O critério de aceitacdo de trafego Pot apresentou, em geral, o melhor desempenho nos cenérios
avaliados quando comparado ao PotOcp do ponto de vista do trafego interno de pacotes HTTP. En-
tretanto, o desempenho aparentemente melhor do critério Pot estd condicionado ao alto percentual
de descarte de pacotes handoff das categorias de cobertura inferiores. Desta forma, caso o principal
objetivo seja priorizar os trafegos internos das células HSDPA e 1xEV-DO RA, o critério Pot é mais
adequado para atender a este requisito. Caso contrdrio, se o trafego interno e em handoff possuirem
o mesmo grau de importancia para a operadora, o critério de aceitacdo PotOcp proverd o melhor
atendimento a ambos os trafegos.

Os resultados também demonstraram que o escalonador de dados proposto Pr/PF assegurou a QoS
dos usudrios com altas prioridades e conseqiientemente apresentou a menor degradagao destes quando
se aumentou a carga de trafego handoff no sistema. Entretanto, quando considerada a igualdade na
distribuic¢do de recursos dos sistemas HSDPA e 1XEV-DO RA, o escalonador PF garantiu ndo somente
o atendimento homogéneo a todos os usudrios, mas também a QoS dos usudrios de baixa prioridade.
Desta maneira, as operadoras que optarem pela diferenciacdo de servicos devem utilizar o escalonador
Pr/PF. Entretanto, caso o foco seja a melhor distribui¢@o de recursos dos sistemas HSDPA e 1XEV-DO

RA, o escalonador PF sera a melhor escolha.



Capitulo 5

Algoritmos de Handoff Vertical

5.1 Introducao

A quarta geracdo (4G) de sistemas mdveis promove a conectividade de diferentes tecnologias de
acesso, a fim de prover servigos multimidia aos seus usudrios a qualquer hora, em qualquer lugar.
Dentre as tecnologias de acesso existentes espera-se integrar varios sistemas moveis como o CDMA
IXEV-DO RA [17], o UMTS/HSDPA [15] e 0 WIMAX [31].

Para alcancar este novo objetivo das redes 4G propdem-se criar um novo mecanismo de hand-
off, em prol da comunicagdo entre usudrios independentemente das redes de acesso utilizadas. Este
mecanismo € conhecido como handoff vertical [36] que viabiliza ao usudrio migrar entre redes de
acesso heterogéneas. Com o intuito de exercitar um possivel cendrio de handoff vertical destaca-se a
migracao de usudrios do sistema CDMA 1xEV-DO RA para o sistema UMTS/HSDPA.

Neste Capitulo, novos algoritmos de handoff vertical sdo propostos com o intuito de distribuir
o trafego handoff vertical entre os sistemas 3G de maneira a ndo sobrecarregar ou subutilizar os
sistemas 3G. Os algoritmos sdo propostos levando-se em consideracio a poténcia do sinal recebido,
a ocupacao do buffer e a ocupacido do enlace dos respectivos sistemas. As eficiéncias dos algoritmos
propostos sdo verificadas utilizando os sistemas 3G 1XEV-DO RA e UMTS/HSDPA. Sao utilizadas
fontes de trafego HTTP para alimentar os sistemas. As seguintes métricas de QoS sdo avaliadas: a
vazao, o atraso médio dos pacotes e o percentual de perda dos pacotes, todos em funcio da chegada
de trafego handoff vertical. O escalonador de dados PF € adotado nos dois sistemas 3G para prover
igual distribui¢@o de recursos a todos usuarios. O estudo € feito através de simulagdes computacionais
utilizando a ferramenta de software Matlab.
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5.2 Algoritmos de Handoff Vertical

Nas redes 4G ocorre a integracdo de redes de acesso heterogéneas através de novos algoritmos
de handoff vertical. Estes algoritmos visam assegurar a QoS das aplicagdes multimidia em tempo
real independente da rede de acesso utilizada. Para promover esta integracdo entre as células de
sistemas heterogéneos da maneira mais suave possivel sdo propostos novos algoritmos de handoff
vertical neste estudo para a aceitacdo de trafego handoff vertical nos sistemas 3G. Estes algoritmos
consideram além da poténcia do sinal recebido, a ocupacgdo dos buffers, a ocupagdo do enlace e por
ultimo uma adaptacao algoritmo DRR dentro do contexto de algoritmos de handoff vertical em que é

atribuido um valor de quantum em bits para cada sistema 3G.

5.2.1 Poténcia do Sinal Recebido

No algoritmo de handoff vertical com base na poténcia do sinal recebido (RSS) de cada sistema
3G, o pacote em handoff vertical é atendido pelo sistema 3G que apresentar a maior poténcia de sinal.
Evidentemente, o sistema UMTS/HSDPA receberd a maior parte dos pacotes em handoff vertical o
que pode sobrecarregar o sistema enquanto o sistema CDMA 1xEV-DO RA fica subutilizado. Este
algoritmo ja existente [53] foi utilizado apenas para efeito de compara¢do com os outros algoritmos

de handoff vertical propostos.

‘ Escalone o sistema 3G com a maior poténcia de sinal

5.2.2 Poténcia Equivalente

No algoritmo de handoff vertical baseado na RSS equivalente, as taxas de dados em ambos sis-
temas 3G s@o convertidas em poténcias equivalentes e comparadas entre si. Entdo, na seqiiéncia é
selecionado o sistema 3G que apresentar a maior poténcia equivalente. No caso das poténcias equiva-
lentes serem iguais apds a conversao das mesmas, o sistema 3G UMTS/HSDPA serd escolhido para
receber o pacote em handoff vertical. A conversdo de poténcia € executada de acordo a0 mapeamento

mostrado na Tabela 5.1.

Se as poténcias equivalentes sdo diferentes

Escalone o sistema 3G com a maior poténcia equivalente
Sendo Se as poténcias equivalentes sdo iguais

Escalone o sistema 3G UMTS/HSDPA

Fim as poténcias equivalentes
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Tab. 5.1: Mapeamento das Poténcias Equivalentes

Categoria Taxa Poténcia Classe | Taxa
HS-DSCH | (Mbps) || Equivalente (kbps)
Cat.11 0,9 1 1 38,4
Cat.1 1,2 2 2 76,8
Cat.2 1,2 3 3 153,6
Cat.12 1,8 4 4 307,2
Cat.3 1,8 5 - -
Cat.4 1,8 5 5 6144
Cat.5 3,6 6 6 921,6
Cat.6 3,6 7 7 1228,8
Cat.7 7,2 8 8 1536
Cat.8 7,2 9 9 1843,2
Cat.9 10,2 10 10 2457,6
Cat.10 14,4 11 11 3072

5.2.3 Ocupacao de Buffer

O algoritmo com base na ocupagio do buffer considera a ocupagao do buffer de cada sistema 3G,
isto €, o sistema 3G que apresentar a menor ocupagdo do buffer serd o escolhido para atender o pacote

em handoff vertical.

‘ Escalone o sistema 3G com a menor ocupacao de buffer ‘

5.2.4 Ocupacao de Enlace

No algoritmo de ocupagdo do enlace é selecionado o sistema 3G na qual apresenta a menor ocu-

pacdo de enlace para receber o pacote em handoff vertical.

‘ Escalone o sistema 3G com a menor ocupacio de enlace

5.2.5 Ocupacao Mix

Neste algoritmo de handoff vertical € feita uma combinacgdo dos algoritmos baseados na ocupacao
do buffer e também na ocupagdo do enlace com o objetivo de aumentar a eqiiidade na distribui¢do dos
recursos entre os sistemas 3G. Este algoritmo € avaliado em dois cendrios de avaliagdo de desempenho
distintos. Os cendrios avaliados divergem apenas no percentual da diferenga entre as ocupacdes de

enlace dos sistemas 3G. No primeiro cendrio a diferenca das ocupagdes de enlace € de 5% enquanto
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no segundo cendrio a diferenca € de 10%. O algoritmo de ocupacdo mix € processado da seguinte

forma:

Se as ocupagdes dos enlaces forem menores do que 30%
Escalone o sistema 3G com a menor ocupacio de enlace
Sendo Se as ocupagdes dos enlaces forem maiores ou iguais a 30%, verifique
Se a diferenca entre as ocupagdes for menor ou igual a 5%
Escalone o sistema 3G com a menor ocupacao de buffer
Sendo Se a diferenca entre as ocupagdes for maior do que 5%
Escalone o sistema 3G com a menor ocupacio de enlace

Fim a diferenca

Fim as ocupagdes

Algoritmo de Handoff Vertical Ocupac¢ao Mix - Cenario I

Se as ocupagdes dos enlaces forem menores do que 30%
Escalone o sistema 3G com a menor ocupacao de enlace
Sendo Se as ocupagdes dos enlaces forem maiores ou iguais a 30%, verifique
Se a diferenca entre as ocupagdes for menor ou igual a 10%
Escalone o sistema 3G com a menor ocupacio de buffer
Sendo Se a diferenca entre as ocupagdes for maior do que 10%
Escalone o sistema 3G com a menor ocupacao de enlace

Fim a diferenca

Fim as ocupagdes

Algoritmo de Handoff Vertical Ocupac¢do Mix - Cenario 11

Assim, por meio desta combinacdo de algoritmos espera-se aumentar a QoS em ambos sistemas

3G além de atender satisfatoriamente os usudrios em handoff vertical.

5.2.6 Ocupacao de Enlace & Poténcia Mix

Este algoritmo de handoff vertical € uma combinacao de poténcia equivalente e ocupagao de en-
lace em que se procura garantir um balanceamento justo de recursos entre os sistemas 3G. O algoritmo

de ocupacdo de enlace & poténcia mix € executado pelo escalonador de dados como se segue:
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Se as ocupagdes de enlace forem menores do que 30%, verifique
Se as poténcias equivalentes sdo diferentes
Escalone o sistema 3G com a maior poténcia equivalente
Sendo Se as poténcias equivalentes sdo iguais
Escalone o sistema 3G UMTS/HSDPA
Fim as poténcias equivalentes
Sendo Se as ocupagdes de enlace forem maiores ou iguais a 30%, verifique
Se a diferenca entre as ocupagdes for menor ou igual a 10%, verifique
Se as poténcias equivalentes sdo diferentes
Escalone o sistema 3G com a maior poténcia equivalente
Sendo Se as poténcias equivalentes sdo iguais
Escalone o sistema 3G UMTS/HSDPA
Fim as poténcias equivalentes
Sendo Se a diferenca entre as ocupagdes for maior do que 10%
Escalone o sistema 3G com a menor ocupacio de enlace

Fim a diferenca

Fim as ocupagdes de enlace

5.2.7 Deficit Round Robin

No escalonador DRR o servidor trabalha em ciclos onde em cada ciclo, um pacote de cada fila é
processado [56]. Neste modelo o trafego de handoff vertical € armazenado numa fila 4G e o servidor é
representado pelo escalonador 4G conforme ilustrado na Figura 5.1. Para cada sistema 3G ¢ atribuido
um valor de quantum em bits para ser processado pelo servidor 4G. Além disso, hd também um
valor de saldo para cada sistema 3G. Quando o pacote em handoff vertical apontado pelo ponteiro
DRR ¢ direcionado para o sistema 3G o valor do quantum é somado ao valor do saldo. Os pacotes
sdo direcionados ao sistema 3G enquanto o saldo permanecer maior do que zero e a fila 4G ndo
estiver vazia. O saldo é zerado no momento em que nio houver mais pacotes na fila 4G para serem

processados pelo escalonador 4G.
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Enquanto houver pacotes em handoff vertical faca
Se a fila 4G ndo esta vazia Entao

ciclo :=ciclo + 1;

Saldo := Saldo + Quantum;

Enquanto (Saldo - TamanhoPacote) > 0
Saldo := Saldo - TamanhoPacote;
Escalone o sistema 3G; */ HSDPA ou 1XxEV-DO RA */
Aponte para o proximo pacote da fila
Se a fila 4G estd vazia Entdo

Saldo :=0;
Break; */ saia do loop */
Fim Se fila 4G vazia
Fim Enquanto saldo
Fim Se fila 4G nao vazia

Fim Enquanto pacotes em handoff vertical

5.3 Modelo de Simulacao

Para a avaliacdo dos algoritmos de handoff vertical foi desenvolvido uma plataforma de simu-
lacdo. Toda a plataforma € feita através da ferramenta de software Matlab. Os dois sistemas 3G hete-
rogéneos escolhidos sao o UMTS/HSDPA e o CDMA 1xEV-DO RA. Os desempenhos destes dois
sistemas sdo avaliados em funcdo do trafego de handoff vertical, isto é, para o sistema UMTS/HSDPA
¢é considerado trafego handoff vertical, aquele vindo do sistema CDMA 1xEV-DO RA e vice-versa.
Além disso, os algoritmos de handoff vertical propostos sao avaliados em conjunto com o escalonador
de dados PF [27], a fim de garantir a QoS dos sistemas 3G.

A Figura 5.1 ilustra o modelo de simulagao 4G adotado neste estudo. Nesta figura, o novo ele-
mento aqui chamado de escalonador 4G serd o responsavel por distribuir o trafego de handoff vertical
entre os sistemas 3G moveis de acordo com os algoritmos de handoff vertical propostos. Além disso,
cada sistema 3G possui seu proprio escalonador de dados PF, seus préoprios buffers, seu proprio trafego
interno e seu proprio trafego de handoff horizontal. Os pacotes sdo classificados em quatro tipos de
prioridades e separados em buffers diferentes, um para cada prioridade. Esta divisdo em quatro pri-
oridades estd em concordancia com a arquitetura DiffServ onde os usudrios podem ser classificados
quanto ao tipo de servico em: ouro, prata, bronze e melhor esforco.

As seguintes suposi¢des sao adotadas. As fontes HTTP e os pacotes IP (1.500 bytes e 576 bytes)
utilizados neste estudo sdo os mesmos propostos em [10]. Em algum momento, as prioridades sdao
associadas aos pacotes IP antes de chegarem ao escalonador de dados. O buffer de cada fila tem
tamanho finito e os pacotes IP sdo armazenados de acordo com o esquema FIFO (First IN First Out).

Neste modelo de handoff o ruido e as interferéncias de outras células sdo desconsideradas. O triafego
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Fig. 5.1: Modelo de Simulagdo 4G

handoff de saida (handoff horizontal e handoff vertical) das células 3G nao € considerado devido ao
alto fluxo de trafego de handoff de entrada. O overhead existente nas camadas fisicas dos sistemas 3G
quando considerado o processo de handoff vertical € desconsiderado para a simplificacio do modelo
4G.

As classes de cobertura estao distribuidas de acordo com as estimativas mostradas nas Tabelas 4.1
e 4.2. Os valores deterministicos, isto é, os valores fixos usados nesta distribui¢do de probabilidade
nao sdo dados reais mas apenas valores estimados que consideram percentuais mais altos para taxas

de dados intermedidrias e percentuais mais baixos para taxas de dados altas ou baixas.

5.4 Cenarios de Avaliaciao de Desempenho

5.4.1 Cenariol

O primeiro cendrio apresentado neste estudo avalia o desempenho dos sistemas 3G UMTS/HSDPA

e CDMA 1xEV-DO RA durante o processo de handoff vertical através de novos algoritmos para a
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aceitacao de trafego handoff vertical. Além disso, em conjunto com os algoritmos de handoff vertical
¢ avaliado implicitamente o escalonador de dados PF intrinseco a cada sistema 3G.

A distribuicdo de probabilidade das prioridades adotadas neste estudo sdo apenas estimativas
baseadas em propor¢des maiores para os trafegos de baixa prioridade e em propor¢des menores para
os trafegos de alta prioridade. Esta distribuicdo visa representar o cendrio em que hd um menor
nimero de usudrios dispostos a pagar mais para obter servigcos diferenciados. Além da distribui¢ao
de probabilidade das prioridades, a Tabela 5.2 exibe o tamanho do buffer para cada tipo de prioridade,

ou seja, o nimero maximo de pacotes permitidos no buffer relativo a cada prioridade.

Tab. 5.2: Distribuicao de Prioridades X Tamanho do Buffer

| Prioridade || Proporcio | Buffer |

I 10% 20
2 25% 50
3 30% 60
4 35% 70

[ Total | 100% | 200 |

O cendrio em estudo consiste em manter fixo o nimero de fontes HTTP internas e em handoff
horizontal dos sistemas 3G e aumentar o nimero de fontes HTTP em handoff vertical de 2 até 232
fontes. Este cendrio avalia os novos algoritmos de handoff vertical juntamente com o escalonador de
dados PF com o objetivo de assegurar a QoS nos sistemas 3G. As Tabelas 5.3 e 5.4 mostram o cenério
avaliado. Pode ser observado pela Tabela 5.3, por exemplo, o cenario em que ha um total de 34 fontes
HTTP. Deste total, 2 delas, ou seja, 6% do total pertencem ao trafego HTTP handoff vertical enquanto
as outras 32 fontes representam os outros 94% dos trafegos HTTP interno e em handoff horizontal
da célula UMTS/HSDPA. O mesmo entendimento da Tabela 5.3 aplica-se a Tabela 5.4. Nota-se, o
mesmo nimero de fontes HTTP em handoff vertical nos sistemas 3G. A defini¢ao sobre qual sistema
3G atenderd o pacote em handoff vertical somente acontecesse em tempo de execucdo determinado
pelo algoritmo de handoff vertical utilizado. Em razdo disto, o nimero de fontes HTTP em handoff

vertical foi acrescido nas tabelas apenas para efeito de comparacao entre os sistemas 3G.

5.4.2 Cenario Il

O cendrio II consiste em avaliar o desempenho dos algoritmos de handoff vertical nos sistemas
IXEV-DO RA e HSDPA. Da mesma forma € avaliado implicitamente o escalonador de dados PF

presente em cada sistema 3G.
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Tab. 5.3: Cenario Avaliado I - UMTS/HSDPA

Trafego Interno 47% | 20% | 11% | 6%
Trafego Handoff Horizontal 47% | 20% | 11% | 6%
Trafego Handoff Vertical 6% | 59% | 78% | 88%
Fontes HTTP Internas 16 16 16 16
Fontes HTTP Handoff Horizontal | 16 16 16 16
Fontes HTTP Handoff Vertical 2 47 115 | 232
H Total de Fontes HTTP H 34 ‘ 79 ‘ 147 ‘ 264 H

Tab. 5.4: Cenario Avaliado I - CDMA 1xEV-DO RA

Trafego Interno 40% | 7% | 3% | 2%
Trafego Handoff Horizontal 40% | 7% | 3% | 2%
Trafego Handoff Vertical 20% | 85% | 93% | 97%
Fontes HTTP Internas 4 4 4 4
Fontes HTTP Handoff Horizontal 4 4 4 4
Fontes HTTP Handoff Vertical 2 47 115 | 232
| Total de Fontes HTTP | 10 | 55 | 123 | 240 |

A distribuicdo de probabilidade das prioridades adotadas neste estudo é somente uma estima-
tiva baseada em propor¢des maiores para o traifego de baixa prioridade e propor¢des menores para o
trafego de alta prioridade. Esta distribui¢do representa o cendrio onde hd poucos usudrios desejando
pagar mais por servicos diferenciados. Além disso, a Tabela 5.5 exibe o tamanho do buffer para cada
tipo de prioridade, isto €, o nimero miximo de pacotes IP permitidos no buffer para cada prioridade.
No caso do escalonador DRR, os tamanhos do quantuns associados com os sistemas UMTS/HSDPA
e 1xEV-DO RA sao: 5 Mbits e 0,6 Mbits, respectivamente. Estes tamanhos de quantuns foram
estimados com base na banda de cada sistema 3G e também por aproximacdes das simulacdes com-
putacionais.

O cendrio avaliado consiste em manter um ndmero fixo de fontes HTTP internas e fontes HTTP
em handoff horizontal nos sistemas 3G e aumentar o nimero de fontes HTTP em handoff vertical
variando de 2 até 280 fontes. As Tabelas 5.6 e 5.7 mostram o cendrio avaliado. Conforme pode ser
observado na Tabela 5.6 onde ha um total de 34 fontes HTTP. Deste total, 2 delas, isto é, 6% do total
pertencem ao traifego HTTP em handoff vertical enquanto as outras 32 fontes representam os outros
94% de trafego interno e em handoff horizontal da célula UMTS/HSDPA. A mesma regra aplica-se

a Tabela 5.7. Note que o nimero de fontes HTTP em handoff vertical € o mesmo em ambos sistemas
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Tab. 5.5: Distribuicao de Prioridades X Tamanho do Buffer

| Prioridade || Proporcio | Buffer |

1 10% 20
2 25% 50
3 30% 60
4 35% 70
[ Total | 100% | 200 |

3G. A defini¢do sobre qual sistema 3G atenderd o pacote em handoff vertical somente acontecesse
em tempo de execucdo determinado pelo algoritmo de handoff vertical utilizado. Assim, o nimero
de fontes HTTP em handoff vertical foi incluido nas tabelas somente para fins de comparacao entre

os sistemas 3G.

Tab. 5.6: Cenario Avaliado II - UMTS/HSDPA

Trafego Interno 47% | 20% | 10% | 5%

Trafego Handoff Horizontal 47% | 20% | 10% | 5%
Trafego Handoff Vertical 6% | 59% | 80% | 90%

Fontes HTTP Internas 16 16 16 16

Fontes HTTP Handoff Horizontal | 16 16 16 16
Fontes HTTP Handoff Vertical 2 47 125 | 280

| Total de Fontes HTTP | 34 | 79 | 157 [ 312 |

Tab. 5.7: Cenario Avaliado II - CDMA 1xEV-DO RA

Trafego Interno 40% | 7% | 3% | 1%
Trafego Handoff Horizontal 40% | 7% | 3% | 1%
Trafego Handoff Vertical 20% | 85% | 94% | 97%
Fontes HTTP Internas 4 4 4 4
Fontes HTTP Handoff Horizontal 4 4 4 4
Fontes HTTP Handoff Vertical 2 47 125 | 280

Total de Fontes HTTP H 10 ‘ 55 ‘ 133 ‘ 288 H
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5.5 Analise dos Resultados

5.5.1 Cenariol

Nesta secao sao apresentados os resultados das simulag¢des dos sistemas UMTS HSDPA e CDMA
IXEV-DO RA. Os algoritmos de handoff vertical estdo identificados pelas siglas Pot, OcpBuffer,
OcpEnlace e OcpMix. A sigla Pot refere-se ao algoritmo na qual se leva em conta a poténcia do
sinal recebido. A outra sigla OcpBuffer considera a ocupagao dos buffers nos sistemas 3G. A sigla
OcpEnlace esta relacionada a ocupacdo dos enlaces em cada sistema 3G. Na ultima sigla OcpMix
¢ considerada uma combinac¢do das ocupacdes do enlace e dos buffers. Todos os algoritmos visam
melhorar a QoS no processo de handoff vertical dos sistemas 3G. Por fim, os niimeros nos finais das
siglas associam prioridades a cada tipo de trafego variando de 1 a 4, isto €, da prioridade mais alta
para a prioridade mais baixa. Em todos os graficos € considerada a condi¢do de buffer da Tabela 5.2.
As simulagdes computacionais apresentam em geral um desvio padrio de 4,56% do valor da média
enquanto o intervalo de confianga de 95% apresenta 2,82% do valor da média.

Na Figura 5.2 é mostrada a vazio do trafego de handoff vertical de prioridade 1 no sistema HS-
DPA em fun¢do do aumento de trafego handoff vertical. A vazdo do algoritmo de handoff vertical
baseado na poténcia (Pot) apresenta o melhor desempenho variando de 4,7 kbps até o maximo de 521
kbps. Contudo, tal desempenho esta atrelado as maiores taxas de dados presentes no sistema HSDPA
em relacdo ao 1XEV-DO RA. O algoritmo com base na ocupagdo do enlace (OcpEnlace) obtém de-
sempenho intermedidrio com vazdes entre 4,9 kbps e 347 kbps, em virtude da melhor politica de dis-
tribui¢do de recursos deste algoritmo. Os outros algoritmos de handoff vertical OcpMix e OcpBuffer
proporcionam desempenhos semelhantes durante o aumento de trafego handoff vertical, porém com
ligeira vantagem do algoritmo de handoff vertical OcpMix.

Na outra Figura 5.3 é mostrada a vazao do trafego de handoff vertical de prioridade 4 no sistema
HSDPA. Esta figura mostra comportamentos semelhantes ao verificado pela Figura 5.2. Entretanto,
no momento em que hd mais de 78% de trafego em handoff vertical as vazdes de todos os algoritmos
de handoff vertical avaliados aumentam em menor intensidade devido a baixa prioridade dos usudrios
sensiveis ao aumento de trafego. Este declinio das vazdes € explicado pelo aumento do descarte de
pacotes. O algoritmo Pot apresenta as maiores vazdes variando de 17,2 kbps até 1.164 kbps em
conseqiiéncia do maior fluxo de handoff vertical direcionado a este sistema. As menores vazoes sao
conferidas aos algoritmos OcpBuffer e OcpMix. Novamente, o algoritmo OcpMix apresenta maiores
vazdes em relacdo ao OcpBuffer em virtude da melhor distribuicdo de recursos provido por este
algoritmo.

A vazdo do trafego de handoff vertical de prioridade 1 no sistema 1XEV-DO RA ¢é mostrada na

Figura 5.4. No caso deste sistema, o algoritmo Pot apresenta a pior vazao dos algoritmos avaliados
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Fig. 5.2: Vazao HSDPA Pr1 em Funcdo do Trifego de Handoff Vertical
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Fig. 5.3: Vazao HSDPA Pr4 em Funcdo do Trafego de Handoff Vertical

durante o aumento de trafego handoff vertical com minimo de 0 kbps e méximo de 12,8 kbps. Este al-
goritmo baseia-se na poténcia dos sistemas 3G e acaba por sobrecarregar o sistema HSDPA, uma vez
que na maioria das vezes as taxas de dados do HSDPA sdo mais altas do que o 1XEV-DO RA e subu-
tilizar o sistema 1XEV-DO RA reduzindo significativamente suas vazdes. Por outro lado, o algoritmo
OcpEnlace exibe as maiores vazdes com pico de 57,4 kbps para um percentual de 97% de trafego

de handoff vertical. O algoritmo OcpMix apresenta desempenho intermedidrio entre OcpEnlace e
OcpBuffer resultante da combinacao entre os dois algoritmos.
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Fig. 5.4: Vazao 1xEV-DO RA Pr1 em Funcdo do Trafego de Handoff Vertical

A Figura 5.5 exibe a vazdo do trafego de handoff vertical de prioridade 4 no sistema 1XEV-DO
RA. O algoritmo Pot possui a pior vazao dos algoritmos avaliados variando de 0,3 kbps a 36,5 kbps
durante o aumento de trafego handoff vertical. Como este algoritmo baseia-se na RSS dos sistemas
3G, o sistema 1xEV-DO RA ¢ subutilizado e conseqiientemente suas vazdes sdo reduzidas enquanto
o sistema HSDPA fica sobrecarregado devido a grande intensidade de trafego em handoff vertical
direcionada. Além disso, destaca-se o aumento da vazdo de forma mais acentuada do algoritmo Pot
a partir do percentual de trafego de handoff vertical de 93%. O aumento mais acentuado da vazao do
algoritmo Pot € resultante da saturagdo do sistema HSDPA. Por outro lado, o algoritmo OcpEnlace
obtém as maiores vazdes com pico de 116 kbps para um percentual de 97% de trafego de handoff
vertical. O algoritmo OcpMix apresenta novamente um desempenho intermedidrio entre OcpEnlace
e OcpBuffer com vazdes alternando entre 0 kbps a 69 kbps.

O atraso médio dos pacotes de prioridade 1 em handoff vertical no sistema HSDPA € mostrado
na Figura 5.6. Os maiores atrasos durante a simulacio sdo os obtidos pelo algoritmo Pot com atrasos
de 4,32 ms até 222,5 ms em razdo da saturacdo do sistema HSDPA pelo alto volume de trafego de
handoff vertical direcionado a este sistema. O algoritmo OcpEnlace mostra melhor desempenho com
atrasos variando de 1,46 ms a 197 ms, porém os atrasos deste algoritmo sdo sensiveis ao aumento de
trafego em handoff vertical. Os algoritmos OcpMix e OcpBuffer apresentam 6timos desempenhos
mesmo em situacdes de alto percentual de trafego handoff vertical. Destaca-se o algoritmo OcpMix
com baixos indices de atraso variando de 1,56 ms a até 62 ms devido as verificagdes das condicdes

dos buffers e do enlace para a tomada de decisdo no handoff vertical.

Na Figura 5.7 € mostrado o atraso médio dos pacotes de prioridade 4 no sistema HSDPA. As
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Fig. 5.5: Vazao 1xEV-DO RA Pr4 em Funcdo do Trafego de Handoff Vertical
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Fig. 5.6: Atraso Médio HSDPA Pr1 em Funcdo do Trafego de Handoff Vertical

curvas deste grafico seguem o comportamento semelhante ao da Figura 5.6, porém em virtude da
maior propor¢ao de usudrios de baixa prioridade faz os atrasos saltarem de 1,7 ms até 1.137,2 ms
no pior caso do algoritmo Pot. Os menores atrasos médios sao conferidos novamente aos algoritmos
OcpBuffer e OcpMix. Porém, a partir do percentual de trafego de handoff vertical de 78% ocorre
uma inversao de desempenhos dos algoritmos OcpBuffer e OcpMix explicado pela tendéncia do
algoritmo OcpMix em acompanhar a curva do algoritmo OcpEnlace. Mesmo assim, o algoritmo

OcpMix apresenta atrasos inferiores a 334,7 ms. Entretanto, os resultados do algoritmo OcpBuffer
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estdo condicionados a altos indices de descarte de pacotes em handoff vertical.
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Fig. 5.7: Atraso Médio HSDPA Pr4 em Funcao do Trafego de Handoff Vertical

A Figura 5.8 mostra o atraso médio do trafego de handoff vertical de prioridade 1 para o sistema
IXEV-DO RA. Nesta figura observa-se o excessivo atraso médio dos pacotes em handoff vertical em
todos os algoritmos de handoff vertical avaliados em virtude da incapacidade do sistema 1XEV-DO
RA em prover banda suficiente para atender a todos usudrios de alta prioridade. Os maiores atrasos
s@o conferidos ao algoritmo OcpEnlace variando de 44,07 ms a até 1.760 ms. O algoritmo OcpMix
mostra um desempenho intermedidrio com atrasos de 57,85 ms até 1.297,1 ms. Os outros algoritmos
Pot e OcpBuffer apresentam desempenhos semelhantes com atrasos inferiores a 600 ms no pior caso.
O algoritmo Pot apresenta uma pequena vantagem em relacdo do OcpBuffer porém, condicionada a
ineficiéncia do sistema 1xEV-DO RA.

Na Figura 5.9 € exibido o atraso médio do trafego em handoff vertical de prioridade 4 no sistema
I1XEV-DO RA. Os altissimos indices de atraso obtidos em todos os algoritmos demonstram principal-
mente a fragilidade do sistema 1XEV-DO RA uma vez que este sistema nao oferece banda suficiente
para atender a alta demanda do trafego handoff vertical de baixa prioridade. Além disso, a maior pro-
porcao destes usudrios de prioridade 4 e o tamanho do buffer reduzem mais ainda o desempenho do
sistema 1XEV-DO RA. Desta forma, o algoritmo OcpEnlace atinge atrasos inaceitaveis de 4.130 ms
no pior caso. Os atrasos s@o reduzidos quando utilizado o algoritmo OcpMix porém, ainda elevados
com minimo de 330 ms e maximo de 3.090 ms. Os melhores resultados sdo conferidos ao algoritmo
OcpBuffer com atrasos variando de 33 ms a 1.620 ms.

A Figura 5.10 exibe o percentual de perda do trafego handoff vertical de prioridade 4 no sistema

HSDPA. O maior percentual de perda é obtido pelo algoritmo Pot com perdas variando de 0% a
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Fig. 5.8: Atraso Médio 1xEV-DO RA Prl em Funcdo do Trafego de Handoff Vertical
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Fig. 5.9: Atraso Médio 1xEV-DO RA Pr4 em Funcdo do Trafego de Handoff Vertical

8,33%. Tal desempenho € resultante do grande fluxo de trafego em handoff vertical direcionado ao
sistema HSDPA em virtude das suas altas taxas de dados no enlace direto. O algoritmo OcpBuffer
também apresenta elevado indice de descarte com percentual de perda até 7,11% no pior caso. Perdas
moderadas sao obtidas pelo algoritmo OcpEnlace variando de 0% a 5,7%. Os menores percentuais
de perdas sao conferidos ao algoritmo OcpMix com o valor maximo de 0,6%.

Por fim, na Figura 5.11 € mostrado o percentual de perda do trafego handoff vertical de prioridade

4 no sistema 1xEV-DO RA. Os algoritmos OcpMix e OcpEnlace apresentam descartes semelhantes
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Fig. 5.10: Percentual de Perda HSDPA Pr4 em Funcdo do Trafego Handoff Vertical

em virtude do maior direcionamento de trafego handoff vertical para o sistema 1XEV-DO RA. En-
tretanto, o algoritmo OcpMix apresenta descartes superiores aos do algoritmo OcpEnlace em toda
simulacdo. Os outros algoritmos OcpBuffer e Pot obtém excelentes desempenhos com perdas de
no maximo 0,17% porém, estes algoritmos subutilizam o sistema 1XEV-DO RA e sobrecarregam o

sistema HSDPA com elevados indices de descarte.
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Fig. 5.11: Percentual de Perda 1XEV-DO RA Pr4 em Funcao do Trafego Handoff Vertical
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5.5.2 Cenario II

Nesta secdo sao apresentados os resultados de simulacdo referentes ao desempenho dos sistemas
UMTS/HSDPA e CDMA 1xEV-DO RA. Os algoritmos poténcia equivalente, ocupa¢do mix, ocu-
pacdo de enlace e poténcia mix e o deficit round robin sdo identificados nas figuras pelos acronimos
PotEq, OcpMix, OcpPotMix e DRR respectivamente. Finalmente, os nimeros no final de cada acron-
imo estdo associados com a prioridade de cada tipo de trafego variando de 1 a 4, isto é, da prioridade
mais alta para a prioridade mais baixa. Em todos os gréficos é considerado a condicio do buffer da
Tabela 5.5. O desvio padrao médio da simulacdo foi de 4,49% e para um intervalo de confianca de
95% foi 2,75% do valor da média.

Na Figura 5.12 € mostrada a vazao de dados dos usudrios de Prl no sistema HSDPA em funcao do
aumento do trafego de handoff vertical. A vazdo do algoritmo de handoff vertical baseado na poténcia
equivalente (PotEq) apresenta o melhor desempenho variando de 4,3 kbps até o maximo de 513 kbps.
Este algoritmo proporciona a vazao de dados mais alta desde que os usudrios atendidos estejam entre
os que apresentarem as melhores condi¢des de canal. O algoritmo OcpPotMix também influenciado
pela poténcia equivalente apresenta boas vazdes com o maximo de 467 kbps. O algoritmo DRR
obtém desempenho intermedidrio com vazdes entre 4,3 kbps e 321,6 kbps. O outro algoritmo de
handoff vertical OcpMix apresenta o pior desempenho com vazdes variando de 4,5 kbps até 163 kbps
devido ao efeito ping-pong para selecionar o sistema 3G mais adequado para receber os pacotes em

handoff vertical. No caso dos usudrios Pr4 os resultados sdo semelhantes.
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Fig. 5.12: Vazao HSDPA Pr1 em Funcao do Trafego de Handoff Vertical

A vazdo de dados dos usudrios Prl no sistema 1XEV-DO RA em funcao do trafego handoff verti-
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cal é exibido na Figura 5.13. No sistema 1XEV-DO RA o algoritmo OcpPotMix apresenta o melhor
desempenho variando de 6,9 kbps até 66 kbps. No caso do algoritmo PotEq o sistema 1XEV-DO RA
mostra um desempenho pior do que o sistema HSDPA porque em alguns casos em que as poténcias
equivalentes sdo as mesmas, e de acordo com algoritmo o sistema HSDPA ¢ escolhido para receber o
pacote em handoff vertical. Assim, o algoritmo PotEq apresenta pior desempenho no sistema 1xEV-
DO RA com o médximo de 54,7 kbps. Mais uma vez, o algoritmo DRR mostra vazdes intermediarias
variando de 0,7 kbps até 47,8 kbps. Finalmente, o algoritmo OcpMix apresenta as piores vazdes com
maximo de 19,6 kbps em razdo da baixa ocupacgdo de enlace do sistema 1XEV-DO RA. No caso dos

usudarios Pr4 os resultados sdo similares.
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Fig. 5.13: Vazdo 1xEV-DO RA Prl em Func¢ao do Trafego de Handoff Vertical

A Figura 5.14 mostra o atraso médio dos pacotes Prl no sistema HSDPA em funcdo do trafego
de handoff vertical. Os maiores atrasos médios sdo obtidos pelo algoritmo DRR com atrasos médios
de 4 ms até 289 ms devido ao maior quantum de 5 Mbits aplicado para este sistema. Os outros
algoritmos PotEq e OcpPotMix apresentam desempenhos intermedidrios com atrasos variando de 9,6
ms até 260 ms porém, estes atrasos sdo sensiveis ao aumento de trafego handoff vertical. O algoritmo
OcpMix mostra baixos atrasos variando de 1,5 ms até 65 ms. Contudo, estes bons resultados estao
condicionados a baixa ocupacdo de enlace no sistema HSDPA.

No caso dos usudrios de Pr4 o atraso médio no sistema HSDPA ¢é semelhante ao da Figura 5.15
mas, devido a baixa prioridade dos usudrios os atrasos médios aumentaram de 2 ms até 1.025 ms
no pior caso do algoritmo OcpPotMix. Os menores atrasos médios estdo novamente associados ao
algoritmo OcpMix em razdo da baixa ocupacao de enlace do sistema HSDPA. No caso dos algoritmos

PotEq e OcpPotMix os desempenhos sdo similares durante as simulagdes com uma pequena vantagem
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Fig. 5.14: Atraso Médio HSDPA Pr1 em Funcao do Trafego de Handoff Vertical

do algoritmo PotEq. O algoritmo DRR apresenta o segundo pior atraso médio variando de 7,8 ms até
978 ms. Entretanto, este desempenho pode ser melhorado através da reducdo do tamanho do quantum

para o sistema HSDPA.
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Fig. 5.15: Atraso Médio HSDPA Pr4 em Funcio do Trafego de Handoff Vertical

A Figura 5.16 mostra o atraso médio dos usudrios Prl no sistema 1XEV-DO RA em funcdo do
trafego handoff vertical. Conforme pode ser observado o excessivo atraso médio verificado em todos

algoritmos avaliados sdo conseqiiéncia da incapacidade do sistema 1XEV-DO RA em prover banda
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o suficiente para atender todos os usudrios de alta prioridade. Os maiores atrasos médios estao rela-
cionados ao algoritmo OcpPotMix variando de 127,8 ms até 1.641 ms. O algoritmo PotEq mostra um
desempenho intermedidrio com atraso médio variando de 107,5 ms até 1.371 ms. O outro algoritmo
DRR apresenta um bom desempenho com atraso médio variando de 161,8 ms até 1.064 ms em virtude
do sistema 1XxEV-DO RA nio ser sobrecarregado pelo trafego handoff vertical. O melhor resultado é
o obtido pelo algoritmo OcpMix com atraso médio méximo de 875 ms embora o sistema 1xEV-DO

RA nao seja utilizado eficientemente.
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Fig. 5.16: Atraso Médio 1XEV-DO RA Prl1 em Funcao do Trafego de Handoff Vertical

O atraso médio dos usudrios de Pr4 no sistema 1xEV-DO RA em funcio do trafego de handoff
vertical € exibido na Figura 5.17. Os altos indices de atrasos obtidos por todos os algoritmos avaliados
demonstram principalmente a fraqueza do sistema 1XEV-DO RA uma vez que o sistema nio oferece
banda o suficiente para atender a alta demanda do trafego de handoff vertical. Além disso, a alta
propor¢ao de usudrios de prioridade 4 e o tamanho reduzido do buffer reduzem o desempenho do
sistema 1XEV-DO RA. Desta forma, o algoritmo OcpPotMix atinge atrasos médios inaceitaveis e
no pior caso, 4.234,8 ms. Os atrasos s@o reduzidos quando € utilizado o algoritmo PotEq porém,
ainda os atrasos permanecem altos com o minimo de 368 ms e o maximo de 3.768 ms. O algoritmo
DRR apresenta um desempenho intermedidrio com atrasos menores do que 3.729 ms no pior caso.
Os melhores resultados sdo alcancados pelo algoritmo OcpMix com atraso médio variando de 294
ms até 2.546 ms contudo, este algoritmo apresenta altos percentuais de perda conforme mostrado na
Figura 5.19.

A Figura 5.18 exibe o percentual de perda de pacotes dos usudrios de Pr4 no sistema HSDPA em

funcdo do trafego de handoff vertical. O maior percentual de perda € obtido pelo algoritmo DRR com
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Fig. 5.17: Atraso Médio 1xEV-DO RA Pr4 em Func¢do do Triafego de Handoff Vertical

perdas variando de 0% até 7,6%. Este desempenho é resultado do tamanho do quantum do sistema
HSDPA que aumenta o tempo de espera dos usudrios Pr4 e conseqiientemente o percentual de perda.
Os algoritmos OcpPotMix e PotEq também apresentam altos percentuais de perda com 7,32% no pior
caso. Os menores percentuais de perda sdo obtidos pelo algoritmo OcpMix variando de 0% a 2,54%.

Todavia, este resultado € conseqiiéncia da subutiliza¢do do sistema HSDPA.
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Fig. 5.18: Percentual de Perda HSDPA Pr4 em Funcdo do Trafego Handoff Vertical

Finalmente, na Figura 5.19 € mostrado o percentual de perda dos usudrios Pr4 no sistema 1xEV-
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DO RA em fungdo do trafego de handoff vertical. Os percentuais de descarte mais altos sdo conferi-
dos ao algoritmo OcpMix variando de 0% até 2%. No outro algoritmo OcpPotMix o desempenho do
sistema 1XEV-DO RA apresenta uma pequena melhora com o percentual de perda maximo de 1,96%.
O algoritmo PotEq apresenta desempenho intermediario variando de 0% até 1,4%. Por fim, os melho-

res resultados sdo associados com o algoritmo DRR onde os percentuais de perda sdo menores do que
0,79%.

Perda Vertical Pr4 x Trafego Handoff Vertical

2,5%

2,0% A

1,5% - —— OcpPotMix4
- PotEq4
-+ DDR4

=< OcpMix4

1,0% 4

0,5%

Percentual de Perda EV-DO (%)

0,0% -
20% 85% 94% 97%
Percentual de Trafego Handoff Vertical (%)

Fig. 5.19: Percentual de Perda 1XEV-DO RA Pr4 em Funcao do Trafego Handoff Vertical

5.6 Conclusoes

Neste estudo, novos algoritmos para aceitacdo de trafego handoff vertical foram propostos e avali-
ados nos sistemas 3G UMTS/HSDPA e 1XEV-DO RA em conjunto com o escalonador de dados PF
a fim de assegurar a QoS de cada sistema 3G e minimizar a degradacdo de desempenho causada pelo
aumento de trafego handoff vertical nos sistemas 3G. Os impactos destes algoritmos na aceita¢do de
trafego junto com o escalonador de dados PF foram avaliados através de simulacdes computacionais
usando a ferramenta de software Matlab. A vazao, o atraso médio e o percentual de perda de pacotes
foram estudados em funcao carga de trafego de handoff vertical.

Neste novo cendrio de integracdo de redes 3G heterogéneas, o algoritmo OcpMix na qual constitui-
se de uma combinagdo de parametros para ocupagdo do buffer e ocupacio do enlace apresentou um
bom desempenho em termos de atraso médio e percentual de perda nos dois cendrios de avaliacdo de
desempenho. Contudo, tal desempenho estd relacionado a ineficiéncia na alocag¢do de recursos das
redes 3G com a subutilizacio dos sistemas 1XEV-DO RA e HSDPA. O outro algoritmo OcpPotMix
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assegurou altas taxas de vazdo de dados para ambos sistemas 3G, porém, estes resultados estavam
associados com altos percentuais de perda e altos indices de atrasos em ambos sistemas 3G.

O algoritmo PotEq mostrou um desempenho intermedidrio em todas as métricas de QoS avaliados
com altas vazdes para ambos sistemas 3G. Entretanto, as altas laténcias nos sistemas 3G obtidas por
este algoritmo ndo atenderam satisfatoriamente a todos usudrios. Por outro lado, o algoritmo DRR
assegurou satisfatoriamente a QoS na maioria das métricas de desempenho avaliadas. Além disso,
este desempenho pode ser melhorado através da redu¢dao do tamanho do quantum no sistema HSDPA,
isto é, o tamanho do quantum em ambos sistemas 3G € flexivel de acordo com a necessidade da

operadora de telecomunicacdes.



Capitulo 6
Conclusoes

Com o advento das redes 4G novos mecanismos de handoff foram criados para permitir o roaming
entre diferentes redes de acesso. Desta forma, espera-se integrar diversos tipos de sistemas madveis
como o CDMA 1xEV-DO RA, o UMTS/HSDPA e o WiMAX. Neste estudo, os desempenhos dos
enlaces diretos dos sistemas CDMA 1xEV-DO RA, UMTS/HSDPA e WiMAX foram avaliados face
aos novos algoritmos de handoff vertical e horizontal como forma de melhorar a QoS das conexdes
em andamento nas redes 3G e 4G. Estes algoritmos consideram os seguintes parametros de QoS
para a tomada de decisdo handoff: a ocupacdo do enlace, a ocupacg@o do buffer, a poténcia do sinal
recebido (RSS) e o tamanho do quantum (DRR).

Além disso, avaliou-se o desempenho dos algoritmos de escalonamento de dados: Prioritdrio
(Pr), Proportional Fair (PF), Maximum Carrier Interference (Max C/I) e a nova proposta Priority
Proportional Fair (Pr/PF). As seguintes métricas de QoS foram avaliadas neste trabalho: a vazao de
dados, o atraso médio dos pacotes e o percentual de perda de pacotes, todos em fun¢do de fontes
de traifego HTTP ou de fontes segundo o processo de Poisson. O estudo baseou-se em simulagdes
computacionais através de um simulador de eventos discretos desenvolvido na ferramenta de software
Matlab.

A nova proposta de escalonamento de dados Pr/PF demonstrou ser uma boa alternativa para as-
segurar QoS para diversos tipos de usudrios. Os usudrios de alta prioridade obtiveram desempenhos
semelhantes aos verificados pelo escalonador prioritdrio. Por outro lado, os usudrios de baixa priori-
dade conseguiram uma QoS razodvel com desempenho superior ao verificado pelo escalonador Pr e
inferiores aos obtidos pelos escalonadores Max C/I e PF. Desta forma, este escalonador privilegia os
usudrios dispostos a pagar mais pelo servico diferenciado e a0 mesmo tempo atende aos usudrios de
baixa prioridade com desempenhos superiores ao escalonador Pr.

Em relagdo aos algoritmos de handoff horizontal Pot e PotOcp os mesmos apresentaram compor-

tamentos distintos. O algoritmo Pot garantiu a melhor QoS do trafego interno dos sistemas CDMA
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IXEV-DO RA e UMTS/HSDPA na maioria das métricas avaliadas. Contudo, a aparente superiori-
dade em relacdo ao algoritmo PotOcp estd condicionada ao alto indice de descarte de pacotes handoff.
Por outro lado, o algoritmo PotOcp além de assegurar a QoS nas métricas avaliadas de maneira satis-
fatéria foi mais solidério ao trafego handoff com baixos indices de descarte. Portanto, a escolha do
melhor algoritmo de handoff horizontal fica a critério da operadora do sistema mdvel na qual pode
priorizar o trafego interno ou em handoff de acordo com a escolha dos algoritmos.

Entre os varios algoritmos de handoff vertical propostos destaca-se o algoritmo DRR. Os resulta-
dos mostraram que este algoritmo assegurou a QoS satisfatoriamente na maioria das métricas avali-
adas com a vantagem de que os resultados podem ser melhorados através de ajustes nos parametros
de saldo e quantum dos sistemas méveis. Este algoritmo permite a "reserva'"de banda para cada sis-
tema moével por meio dos parametros de saldo e de quantum. Assim, através de ajustes finos nestes
parametros do algoritmo DRR pode-se alcangar o balanceamento "ideal"de carga entre os sistemas
moveis de maneira a ndo sobrecarregar ou subutilizar qualquer sistema com o trafego de handoff
vertical.

Outro algoritmo de handoff vertical relevante trata-se do algoritmo OcpMix na qual foram obtidos
baixos indices de atraso e perda de pacotes. Entretanto, as menores vazdes de dados deste algoritmo
quando comparado aos outros algoritmos mostram claramente que os sistemas 3G CDMA 1xEV-DO
RA e UMTS/HSDPA ficaram subutilizados, ou seja, uma situac¢do indesejada uma vez que se procura
maximizar o desempenho das redes.

Finalmente, como trabalhos futuros sugere-se utilizar outras fontes de trafego como FTP, WAP,
video-streaming e voz em conjunto com as fontes HTTP a fim de avaliar o desempenho dos sistemas
moveis em cendrios em que hd a coexisténcia dos trafegos de handoff horizontal e vertical juntamente
com o trafego interno.

Outra idéia para a continuidade deste trabalho esta relacionada a inclusao do sistema mével 4G
LTE na plataforma de simulag@o em conjunto com os sistemas CDMA 1XxEV-DO RA e UMTS/HSDPA.
Desta forma, através da inclusao deste sistema 4G poderia-se avaliar "na pratica"os desempenhos dos
algoritmos de handoff vertical com maior precisao, além de propor novos algoritmos para aumentar
a QoS dos sistemas 3G e 4G.

Outro possivel trabalho futuro refere-se a avaliagdo de um tnico sistema mével com o objetivo de
estudar o impacto das mudangas nos parametros da rede avaliada e desta forma conseguir isolar os
parametros de rede que provocam mudang¢as no comportamento do sistema mével. Um destes pos-
siveis parametros seria a distribuicdo da taxa de dados em que conforme a variacao deste pardmetro

pode-se obter diferentes indices de desempenho.
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Apéndice A

Fontes de Trafego

A.1 Fontes de Trafego de Poisson

Em parte deste trabalho sdo adotadas fontes de trafego segundo o processo de Poisson. As fontes
de trafego de Poisson sdo muito utilizadas na modelagem de trafego de voz e dados em redes de
comunicacodes. Entretanto, com a popularizagdo das aplicagcdes baseadas no protocolo IP as fontes de
trafego de Poisson tornaram-se pouco precisas para o dimensionamento de redes. Assim, em grande
parte deste estudo optou-se por utilizar fontes de traifego HTTP ao invés de fontes de trafego segundo
o processo de Poisson.

Em relacdo as fontes de trafego de Poisson adotadas neste estudo, elas representam o processo
de chegada de pacotes a ERB. Este processo de chegada ¢ modelado através da geracdo de nimeros
aleatorios segundo a fun¢ao de distribui¢do de Poisson. Além do processo de chegada de pacotes,
o tamanho dos pacotes segue a funcio de distribuicao de Poisson como forma de simular o modelo
da fila M/M/1 em que a chegada de pacotes e o atendimento de pacotes obedecem uma distribui¢ao
exponencial negativa, isto €, a distribui¢do de Poisson. A funcdo distribuicao de Poisson é dada pela

Equacao A.1.

Fz)=1—¢ (A.1)

A.1.1 Método da Transformacao Inversa

A geracdo de niimeros aleatérios em linguagens de programacdo normalmente seguem a dis-
tribui¢do uniforme o que € incompativel com a distribuicdo de Poisson. Assim, uma das solugdes para
este problema trata-se da aplicagdao do método de transformacao inversa na funcio de distribui¢cdo de

Poisson.

127



128 Fontes de Trafego

Fazendo F(x) = u, tem-se:

z=—(1/NIn(l - u) (A2)

Os valores para a varidvel aleatéria x podem ser produzidos através da geracao de uma varidvel u,
uniforme, e usando a Equac@o A.2 para determinar x. Como u é uniformemente distribuida entre O e
1, a expressdo (1 — u) também € distribuida uniformemente entre O e 1. Desta forma, o algoritmo de

geracdo pode ser simplificado para:

(A.3)

A.1.2 Coédigo Fonte

A Figura A.1 mostra o cédigo fonte em Matlab para a geracdo de niimeros aleatérios segundo a
distribuicao de Poisson. No cédigo pode ser observado que a fungdo rand implementa a geracio de
ndmeros aleatérios com distribuicdo uniforme enquanto a fungdo log executa o logaritmo natural do

resultado da funcdo rand.

9o %0 %o %o %o %o Yo Yo Yo T Fo To To To Fo Fo To Fo Yo Yo Yo Yo Fo To Fo To Fo Yo Fo Fo Fo Yo o Fo To To Fo Fo Yo Fo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Fo Fo
9% Simulacdo do tempo de chegada de pacotes - Fontes Poisson %
9o 0 %o Yo Po %o %o Yo Yo Yo To o To To Fo Fo Fo Fo To Yo Yo Yo To To To Fo Fo Fo Fo Fo Yo Yo Yo Fo To To Fo Fo Yo Fo Yo Yo Yo Yo Yo Fo Fo Fo
9% Numero maximo de pacotes simulados

Max = 10000;
9% Parametros para a distribui¢ao inter-chegadas
lambda = 70; % taxa de chegada

Tmax = (1100 * (Max/1000))/lambda; % tempo limite [0, Tmax]

tempo_de_chegada(1) = -log(rand)/lambda;
i=1;

bl = waitbar(0,'Simulando chegadas poissonianas');

while tempo_de_chegada(i) < Tmax,
tempo_de_chegada(i+1) = tempo_de_chegada(i) + -log(rand)/lambda;
i=i+1;
waitbar(tempo_de_chegada(i)/Tmax,b1);

end

close(bl);

Fig. A.1: Cédigo Fonte da Chegada de Pacotes Segundo o Processo de Poisson

O tamanho dos pacotes com distribuicdo exponencial negativa € ilustrado pela Figura A.2. Neste
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exemplo sdo gerados 20.000 pacotes com tamanho médio de 1.500 bytes.

tamanho_medio = 1500; % bytes
for i = 1:20000

tamanho(i) = round(-log(rand)/(1/tamanho_medio));
end

Fig. A.2: Cédigo Fonte Para a Geracdo de Pacotes com Comprimento Médio de 1.500 bytes

A.1.3 Graficos

A Figura A.3 mostra a chegada de pacotes a ERB segundo a funcao distribui¢do de Poisson em

funcdo do tempo em segundos.

x 10*  Chegada de Pacotes Segundo o Processo de Poisson
45 T T T T T T

3.5

Numero de Pacotes

0 100 200 300 400 500 600 700
Tempo em segundos

Fig. A.3: Chegada de Pacotes Segundo o Processo de Poisson

Na Figura A.4 € exibido o histograma do comprimento de pacotes segundo a distribuicdo de
Poisson. O tracejado em vermelho na figura representa o comprimento médio dos pacotes com média
de 1.500 bytes.
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Histograma do Tamanho do Pacote
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Fig. A.4: Histograma do Comprimento dos Pacotes Conforme a Distribuicao de Poisson

A.2 Fontes de Trafego HTTP

Nesta secdo € mostrado o cédigo fonte em Matlab das fontes HTTP utilizadas neste estudo. O
cddigo abaixo ilustra o algoritmo usado para a geracdo de trafego HTTP interno ao sistema HSDPA.
E importante ressaltar que este mesmo algoritmo foi utilizado para a geracdo das fontes HTTP de

handoff horizontal e vertical cada qual com o seu préprio conjunto de varidveis.

A.2.1 Coédigo Fonte

Programa Principal

o

% Numero méximo de pacotes gerados para cada fonte HTTP
Max_Fontes = 10000;

o

% Numero de fontes HTTP geradas

n_fontes_http_n_hsdpa = 1;

if n_fontes_http_n_hsdpa > 0
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o

3 Tamanho_hsdpa maximo de cada fonte HTTP
TMax_HTTP_n_hsdpa

o

% Tempo de chegada do tradfego HTTP

Max_Fontes;

tempo_de_chegada_http_n_hsdpa

for j = l:n_fontes_http_n_hsdpa
On = 1; % estado ativo
Dpc = 0.033; % Tempo de Leitura
MTU = 0; % 76% das vezes o tamanho_hsdpa mdximo dos pacotes
% e em 24% das vezes 576 bytes
i=1;

while i1 < TMax_HTTP_n_hsdpa
if On

sorteio rand;
if sorteio <= 0.76
MTU 1500;

MTU_40 1460;

else

MTU
MTU_40

576;
536;

end

if sorteio <= 0.5
HTTP_Burst_n_hsdpa;

else
HTTP_Persistent_n_hsdpa;

end

tempo_de_chegada_http_n_hsdpa(j,i + 1)

On = 1;
i=1+ 1;
end % fim if
end % fim while
fprintf (' HSDPA - Fonte de Tradfego Interno HTTP
end % fim for

end % if n_fontes_http_n_hsdpa

3

> Graficos
0:200:24000;

figure

a

hist (tamanho_http_n_hsdpa,a);
title (’Histograma do Tamanho do Pacote IP’);
xlabel ( Tamanho em bits’);

ylabel (' Numero de Pacotes’);

length (tempo_de_chegada_http_n_hsdpa) ;
l:y;
figure

y
b4

%d

zeros (n_fontes_http_n_hsdpa, TMax_HTTP_n_hsdpa) ;

serd 1500 bytes

tempo_de_chegada_http_n_hsdpa (j,1) + —-log(rand)/Dpc;

OK\n’, j);
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plot (tempo_de_chegada_http_n_hsdpa,x, " kx’");
title ('Fonte de Trafego HTTP');
ylabel (' Numero de Pacotes’);

xlabel (' Tempo em segundos’);

HTTP/1.0-Modo Burst

% Simula uma fonte HTTP 1.0 Burst Mode
% Data: 26/05/07

Tp = 7.69; % Tempo Parsing
Tc = 20; % Tempo de propagagédo

% Parametros para distribuigdo de Pareto
k 1.75; alfa = 1.1;

S = zeros; % Tamanho do objeto em bytes
m = zeros; % 1 para o objeto principal

% b, 1<=b<=4 objeto composto de b objetos embutidos

W = zeros; % Tamanho do janela de congestionamento

N = zeros; % Numero de pacotes para transmitir o objeto

C = zeros; % C pacotes para transmisséo

PW = zeros; % Tamanho da janela TCP no fim da transmissdo do objeto

Nd = zeros; % Numero de objetos embutidos por pagina

n_objetos_compostos = zeros; % Numero de objetos compostos

if On ==
S 5555555535555553555535555553555535355553555555353555%5355%535%5%35%3%%
% OBJETO PRINCIPAL %

m = 1; % Seta m = 1 para o objeto principal

% Tamanho do objeto principal segundo a distribuig¢do lognormal com
% média 10710 bytes
S = round(lognrnd(8.35,1.37));
% Enquanto o tamanho do arquivo for maior que 2 MB e menor que 100
% bytes gere outro tamanho aleatdério neste intervalo
while (S > 2000000) | (S < 100)
S = round(lognrnd(8.35,1.37));
end
% Envio de segmentos SYN+ACK e segmentos de controle
tamanho_http_n_hsdpa(j,i + 1) = 640; % (40 bytes + 40 bytes)*mx8 = 640

bits
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tempo_de_chegada_http_n_hsdpa (j,1) + -log(rand)/Tc;

para sincronizar com o tempo_de_chegada_http_n_hsdpa(j,i + 1)

ao

p_n_hsdpa(j,i + 1)

Seja W igual a m

3
S

m;

Tempo de propagag¢
INICIO MODELO TCP

tamanho_htt

tempo_de_chegada_http_n_hsdpa(j,1i + 1)
W
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o
o
o
o
o
o
o
ol
ol
ol
ol
oo
oo
ol
o
o
o
o
o
o
ol
ol
ol
ol
oo
oo
o
oo
oo
ol
oo
oo
oo
ol
oo
ol
oo
oo
oo
oo
oo
ol
ol
ol
ol
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
ol
ol
oo
ol
ol
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
o

= 1500 = 8 = 1

ao numa
MTU

]

320 bits

ao

tempo_de_chegada_http_n_hsdpa (j,1) + -log(rand)/Tc;
dos para cada

tempo_de_chegada_http_n_hsdpa(j,i) + —-log(rand)/Tc;

40 bytes % 8 = 320 bits

do gera
40 bytes x 8

3
S
3
S

= MTU * 8 » min(P,2);

24000 bits

= 320;

= 320;

locados na fila para a transmiss
fecha a conexao

de pacotes para transmitir o objeto
ao

do co
1500% 8 * 2
o

de por N ou W ou ainda 2 pacotes por vez.

Enfileira C pacotes para a transmiss
2 segmentos de dados s

12000 bits,
Tempo de propagag

-se o numero
p_n_hsdpa(j,i + 1)

sé vez ao invés

<
]

o
]

p_n_hsdpa(j,i + 1)
p_n_hsdpa(j,i + 1)

1;
pacote ACK recebido pelo servidor (base de dados)

+

0
N =1;

tempo_de_chegada_http_n_hsdpa(j,i + 1)

round (S/MTU_40) ;
P =P - min(P,2);

min (N, W) ;
tamanho_htt

3
]
3
]
o
]

Envio de m segmentos FIN

tamanho_htt
Envio de m segmentos ACK,

Todos os pacotes s
tamanho_htt

Calcula
FIM MODELO TCP
Tempo de propagag

]
]
]

tempo_de_chegada_http_n_hsdpa(j,i + 1)

while P > 0
PW = N+W;

o
N
if N
end
C
end
o
o



134 Fontes de Trafego

o

% OBJETOS COMPOSTOS

o

299999999 000000000000999900000000000900099909099000000000000000000000
kR e e R R R R R Rt R R e e R R R R R Rt h R e e R R R R L e R R R R R bttt

% A transferéncia do 1° objeto composto inicia-se apdés Tc + Tp ms
% depois de terminada a transmissdo do objeto composto
tempo_de_chegada_http_n_hsdpa(j,1i + 1) = tempo_de_chegada_http_n_hsdpa(j,i) + —-log(rand)/Tc + -log(rand)/Tp;

i=1i+ 1;

% Numero de objetos embutidos segundo a distribuigdo de pareto com média = 5.64
Nd = round(kx (1 - rand)”(-1/alfa)); % Numero de objetos embutidos

% Enquanto o numero de objetos embutidos for maior do que 53 gera-se outro numero aleatdrio
while Nd > 53
Nd = round(kx* (1 - rand)”~(-1/alfa));

end

resto_composto = 0;

n_objetos_compostos = 0;

if (Nd/4) <=1

b = Nd;
n_objetos_compostos = 1;
else

b = 4;

n_objetos_compostos = fix (Nd/4);

if (((Nd/4) - fix(Nd/4))=*4) > 0
% Numero de objetos embutidos restantes para transmissdo <= 3
resto_composto = ((Nd/4) - £ix(Nd/4))*4;

end

end

while (n_objetos_compostos > 0)

m = b;
S = 0;
for 1 = 1:b

% Tamanho do objeto embutido segundo a distribuig¢do lognormal com media 7758 bytes

tamanho_objeto_embutido = round(lognrnd(6.17,2.36));

% Enquanto o tamanho do objeto embutido for maior que 2 MB e menor que 50 bytes gere outro

% tamanho aleatério

while (tamanho_objeto_embutido > 2000000) | (tamanho_objeto_embutido < 50)
tamanho_objeto_embutido = round(lognrnd(6.17,2.36));

end

S = S + tamanho_objeto_embutido;

end

% Envio de segmentos SYN+ACK e segmentos de controle
tamanho_http_n_hsdpa(j,i + 1) = 80*mx8; % (40 bytes + 40 bytes) mx8 = 640,1280,1920,2560 bits

% Tempo de propagagao
tempo_de_chegada_http_n_hsdpa(j,1i + 1) = tempo_de_chegada_http_n_hsdpa(j,1i) + —-log(rand)/Tc;

i=1+ 1;
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% Calcula-se o numero de pacotes para transmitir o objeto
N = round (S/MTU_40);

if =0

end

C = min(N,W); % Enfileira C pacotes para a transmisséao

o
]

=N - C;

% Todos os pacotes sdo colocados na fila para a transmissdo numa
% sbé vez ao invés de por N ou W ou ainda 2 pacotes por vez.
P = N;

while P > O

tamanho_http_n_hsdpa(j,i + 1) = MTU * 8 * min(P,2); % MTU = 1500 * 8 * 1

% = 12000 bits, 1500% 8 *x 2 = 24000 bits

% Tempo de propagagédo
tempo_de_chegada_http_n_hsdpa(j,1 + 1) = tempo_de_chegada_http_n_hsdpa(j,i) + -log(rand)/Tc;
P =P - min(P,2);

o

i =1+ 1; % 2 segmentos de dados sdo gerados para cada

o

pacote ACK recebido pelo servidor (base de dados)

% Envio do segmento FIN e do segmento ACK, fecha a conexédo
tamanho_http_n_hsdpa(j,i + 1) = 80*m%x8; % 80 bytes » m » 8 = 640,1280,1920,2560 bits
% Tempo de propagagao

tempo_de_chegada_http_n_hsdpa(j,1i + 1) = tempo_de_chegada_http_n_hsdpa(j,1i) + -log(rand)/Tc;

i=1i+1;
n_objetos_compostos = n_objetos_compostos - 1;
if n_objetos_compostos == 0

if resto_composto > 0
n_objetos_compostos = 1;
b = resto_composto;
resto_composto = 0;

end

end
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end

end % fim while

[

% fim if volta ao programa principal

HTTP/1.1-Modo Persistente

3
S

3
S

Tp
Tc

3
S

Simula uma fonte HTTP 1.1 Persistent Mode
Data: 26/05/07

7.69; % Tempo Parsing
20; % Tempo de propagagéo

Parametros para distribuigdo de Pareto

k =1.75; alfa = 1.1;
S = zeros; % Tamanho do objeto em bytes
m = zeros; % 1 para o objeto principal
% b, 1<=b<=4 objeto composto de b objetos embutidos
W = zeros; % Tamanho do janela de congestionamento
N = zeros; % Numero de pacotes para transmitir o objeto
C = zeros; % C pacotes para transmissé&o
PW = zeros; % Tamanho da janela TCP no fim da transmissdo do objeto
Nd = zeros; % Numero de objetos embutidos por pagina
n_objetos_embutidos = zeros; % Contador para o n° de objetos embutidos
if On ==

m = 1; % Seta m = 1 para o objeto principal

o

Tamanho do objeto principal segundo a distribuig¢do lognormal com
média 10710 bytes
S = round(lognrnd(8.35,1.37));

Enquanto o tamanho do arquivo for maior que 2 MB e menor que 100

o°

o

o

bytes gere outro tamanho aleatério neste intervalo
while (S > 2000000) | (S < 100)
S = round(lognrnd(8.35,1.37));
end
% Envio de segmentos SYN+ACK e segmentos de controle
tamanho_http_n_hsdpa(j,i + 1) = 640; % (40 bytes + 40 bytes)*mx8 =

640 bits

% tamanho_http_n_hsdpa(j,i + 1) para sincronizar com o tempo_de_chegada_http_n_hsdpa(j,i + 1)
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ao

Tempo de propagag¢

o
]

’

http_n_hsdpa(j,i) + -log(rand)/Tc

tempo_de_chegada_

tempo_de_chegada_http_n_hsdpa(j,1i + 1)

Seja W igual a m

INICIO MODELO TCP

o
]

de pacotes para transmitir o objeto

Calcula-se o numero
round (S/MTU

<
]

40);

N =

end

ao

Enfileira C pacotes para a transmiss

o
]

’

min (N, W)

C =

a0 numa

locados na fila para a transmiss

do co

Todos os pacotes s

o
]

de por N ou W ou ainda 2 pacotes por vez.

sé vez ao invés

o
]

while P > 0

MTU = 1500 * 8 x 1

<
]

MTU * 8 % min(P,2);

24000 bits

p_n_hsdpa(j,i + 1)
= 12000 bits,

tamanho_htt

1500% 8 » 2
ao

Tempo de propagag

3
]
3
]

;

n_hsdpa(j,1i) + -log(rand)/Tc

tempo_de_chegada_http_n_|

tempo_de_chegada_http_n_hsdpa(j,i + 1)

P - min(P,2);

dos para cada
(base de dados)

a0 gera

2 segmentos de dados sa

<
]

1;
pacote ACK recebido pelo servidor

+

<
]

end

N+W;

PW

FIM MODELO TCP
PW;

o
]

o

OBJETOS EMBUTIDOS

Transmite 4 pacotes de 40 bytes

tamanho_htt

<
]

1280 bits

% 4x40 bytes * 8 =

1280;

p_n_hsdpa(j,i + 1)

Tp ms

-se apds

objeto composto inicia

A transferéncia do 1°

o
]

do objeto composto

depois de terminada a transmisséao

o
]

’

http_n_hsdpa(j,i) + —-log(rand)/Tp

tempo_de_chegada_

tempo_de_chegada_http_n_hsdpa(j,1i + 1)
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i=1i+ 1;
% Numero de objetos embutidos segundo a distribuigdo de pareto com média = 5.64
Nd = round(kx (1 - rand)”(-1/alfa)); % Numero de objetos embutidos

% Enquanto o numero de objetos embutidos for maior do que 53 gera-se outro numero aleatdrio
while Nd > 53
Nd = round(k* (1 - rand)”(-1/alfa));

end
if Nd > 0
n_objetos_embutidos = 1;
while (n_objetos_embutidos <= Nd)

% Tamanho do objeto embutido segundo a distribuic¢do lognormal com media 7758 bytes
S = round(lognrnd(6.17,2.36));
% Enquanto o tamanho do objeto embutido for maior que 2 MB e menor que 50 bytes gere outro
% tamanho aleatério
while (S > 2000000) | (S < 50)
S = round(lognrnd(6.17,2.36));

end

% Tempo de propagagao
tempo_de_chegada_http_n_hsdpa(j,1i + 1) = tempo_de_chegada_http_n_hsdpa(j,1i) + —-log(rand)/Tc;

i=1i+1;

% Calcula-se o numero de pacotes para transmitir o objeto
N = round(S/MTU_40);

if N == 0
N = 1;
end
C = min(N,W); % Enfileira C pacotes para a transmisséo

o°

P =N-2C;

o

Todos os pacotes sdo colocados na fila para a transmissdo numa

o

sbé vez ao invés de por N ou W ou ainda 2 pacotes por vez.
P = N;

while P > 0
tamanho_http_n_hsdpa(j,i + 1) = MIU % 8 x min(P,2); % MTIU = 1500 %« 8 * 1
% = 12000 bits, 1500x 8 * 2 = 24000 bits
% Tempo de propagagao
tempo_de_chegada_http_n_hsdpa(j,1i + 1) = tempo_de_chegada_http_n_hsdpa(j,i) + —-log(rand)/Tc;
P =P - min(P,2);
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i=1+1; % 2 segmentos de dados sdo gerados para cada
% pacote ACK recebido pelo servidor (base de dados)

end

m = PW;
n_objetos_embutidos = n_objetos_embutidos + 1;
end % fim while

end % fim if

o

% Envio do segmento FIN e do segmento ACK, fecha a conexdo
tamanho_http_n_hsdpa(j,i + 1) = 640; % 80 bytes x 8 = 640 bits

o

% Tempo de propagagao
tempo_de_chegada_http_n_hsdpa(j,1i + 1) = tempo_de_chegada_http_n_hsdpa(j,1i) + —-log(rand)/Tc;
i=1i+1;

end

A.2.2 Graficos
Fonte de Trafego HTTP

A Figura A.5 mostra a chegada de pacotes IP a ERB de acordo com o modelo de traifego HTTP
proposto em [10]. Esta figura representa apenas uma amostra da chegada de pacotes IP a ERB no
tempo em segundos, pois, trata-se de um processo estocdstico onde o instante de tempo em que
ocorre a chegada de um pacote IP € representado por uma varidvel aleatoria.

Na Figura A.6 € exibido o histograma do comprimento dos pacotes IP gerados por esta fonte.
Nota-se que a maior quantidade pacotes IP sdo referentes aos tamanhos 12.000 bits e 24.000 bits,
isto €, 1.500 bytes e 3.000 bytes. Os comprimentos de 24.000 bits e 9.216 bits sdo abstragdes para
representar o tamanho equivalente a dois pacotes IP (4.608 bits + 4.608 bits = 9.216 bits). Esta
maior propor¢do de pacotes estd em concordancia com o modelo HTTP utilizado em que 76% da
vezes 0 MTU € 1.500 bytes e 24% das vezes € 576 bytes. Além disso, os pacotes de comprimento
zero representam os periodos em que o usudrio estd lendo a pagina HTTP, isto é, o periodo OFF.
Os demais comprimentos de pacotes representam os pacotes de dados de 4.608 bits e 9.216 bits, os

pacotes de sincronizacao e os pacotes de controle de sinalizacao.
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Fonte de Trafego HTTP
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Fig. A.5: Tempo de Chegada de Pacotes IP das Fontes HTTP
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Histograma do Tamanho do Pacote IP
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Fig. A.6: Histograma do Comprimento dos Pacotes IP das Fontes HTTP



Apéndice B

Fluxograma do Simulador de Eventos

Discretos

Neste apéndice € apresentado o fluxograma do programa principal do simulador de eventos dis-

cretos utilizado neste trabalho.

B.1 Programa Principal

A Figura B.1 mostra o fluxograma do programa principal do simulador adotado neste trabalho.

No inicio do programa ocorre a inicializagao das varidveis. A varidvel rel6gio representa o tempo
simulado no programa sendo inicializada com zero. O ndmero de pacotes na fila € representado pela
varidvel fila e inicialmente € zerada. Por fim, a varidvel livre indica o estado do servidor em que no
inicio do programa € inicializada com um mostrando que o servidor estd pronto para atender o pacote.

O simulador desenvolvido neste trabalho caracteriza-se por ser um simulador de eventos discretos
em que podem ocorrer dois tipos de eventos: chegada de pacote ou término de servigo do pacote. Este
dois eventos estdo representados no fluxograma pelas varidveis chegada_pacote e término_servigo.
No inicio do programa o tnico evento possivel de ocorrer é chegada do primeiro pacote ao sistema.
Desta forma, a varidvel chegada_pacote recebe o tempo de chegada do primeiro pacote e como este €
unico evento possivel término_servico e chegada_pacote sdo igualados.

A cada iteracdo do programa verifica-se qual é o evento iminente e atualiza-se o reldgio. Se
o evento for de chegada de pacote € verificado se o servidor estd livre. Estando livre, o servidor
muda de estado e passa a estar ocupado e em seguida o pacote é atendido. Além disso, a varidvel
chegada_pacote recebe o tempo de chegada do préximo pacote a chegar no sistema. Sendo se o
servidor estiver ocupado o pacote é armazenado na fila para atendimento posterior.

Caso o evento seja de término de servico verifica-se a fila. Se a fila estiver vazia o servidor muda

143
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de estado setando a varidvel livre em um e aguarda o préximo evento a ocorrer no sistema, como nao
ha nenhum pacote sendo atendido no sistema o préximo evento serd obrigatoriamente a chegada de
um novo pacote. Sendo caso exista algum pacote na fila decrementa-se o nimero de pacotes na fila e
o atende-se este pacote.

A condicdo de saida do loop do programa principal se d4 no momento em que o dltimo pacote for

processado.
relogio € 0
fila € 0 livre € 1
chegada_pacote € tempo_de_chegada(i)
término_servigo € chegada_pacote
Relégio € min(chegada pacote, termino_servigo)
> | <
término_servigo Relégio chegada_pacote
- 4
chegada pacote € tempo_de chegada(i+1)
N N
h 4 4 \ 4 \ 4
fila € fila- 1 livre € 1 livre € 0 fila € fila+ 1
v \ 4
| término_servigo € chegada_pacote | | término_servigo € relogio + tempo_de_servigo |
\ 4
término_servigo € relogio + tempo_de_servigo | \4 A4
! ,

Fig. B.1: Fluxograma do Programa Principal do Simulador



