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Resumo

O dimensionamento de enlace sem fio das redes de telecomunicagao com in-
tegragao de voz e de dados é abordado nesse trabalho. Foram desenvolvidos
procedimentos de andlise e sintese para os dois modelos de filas considerados:
modelos markovianos; e modelos com prioridade, sem e com preempcao. Es-
quemas com ou sem compartilhamento de recursos e com buffer finito e infinito
foram considerados. Comparacgoes numéricas foram feitas para os modelos uti-
lizados, bem como, os resultados obtidos no dimensionamento do enlace foram
submetidos a condigbes de sobrecarga do trifego de voz e de dados de forma a
analisar o comportamento dos parametros de qualidade de servigo especificados.

Abstract

The dimensioning of telecommunications network wireless link, with voice and
data integration, is presented in this paper. Analysis and synthesis procedures
were developed considering Markovian and priority models (with or without
preemption). Schemes with or without resources sharing and finite and infinite
buffer were considered. The selected models were numerically compared and
the results of the dimensioning were submitted to simulations of traffic overload
conditions in order to analyze the quality of service parameters behavior.
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FIFO
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TBF
TCP
UDP

Automatic Repeat Request
Asynchronous Transfer Mode
Com compartilhamento.
Coding Scheme 2

Erlang

First-in, First-out

General Packet Radio Service
Global System for Mobile Communication
Internet Protocol

Packet Data Channel

Protocol Data Unit

Quality of Service
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Temporary Block Flow
Transmission Control Protocol
User Datagram Protocol
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Ntumero méaximo de pacotes de dados no sistema.

Capacidade de transmissao expressa em nimero de canais alocados
exclusivamente para o servigo de dados (Capitulos 2 e 3);
Capacidade adicional alocada ao sistema para atendimento

aos parametros de qualidade de servigo (Capitulo 4).

Nimero de canais exclusivos para o servi¢o de voz (Capitulo 2);
Numero de canais compartilhados entre os servigos de voz e de
dados (Capitulo 3);

Capacidade minima do sistema (Capitulo 4).

Ntumero de pacotes de dados no sistema.

Numero médio de pacotes em espera.

Numero médio de pacotes da classe 7 em espera.

Tamanho médio do pacote de dados.

Tamanho médio do pacote de voz.

Tempo médio de espera dos pacotes.

Tempo médio de espera dos pacotes da classe 1.

Tempo médio de transferéncia dos pacotes.

Tempo médio de transferéncia do pacote com prioridade p.
Niumero médio de pacotes no sistema.

Numero médio condicional de pacotes no sistema.

Momento de segunda ordem do tempo de servigo.

Momento de segunda ordem do tempo de servico da classe .
Momento de segunda ordem do tempo de servico de voz.
Momento de segunda ordem do tempo de servigo de dados.
Tempo médio residual de servico.

Tempo médio residual de servico considerando as p primeiras
classes.

Numero de pacotes na fila.

Nimero de classes de trafego (Capitulo 4).

Niumero minimo de canais para atender o trafego poissoniano de
intensidade p, com probabilidade de bloqueio menor que ¢,.
Limite inferior para o nimero de canais no algoritmo de bisseccao.
Limite superior para o nimero de canais no algoritmo de bisseccao.
Probabilidade de descarte de pacotes.
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Probabilidade de descarte de pacotes normalizada em relacao a e.

Probabilidade de bloqueio dos canais de voz.

Classe de prioridade.

Probabilidade conjunta do ntimero de canais de voz ocupados
e do numero de pacotes no sistema.

Probabilidade marginal de dados.

Probabilidade condicional de dados.

Probabilidade marginal de voz.

Matriz de transicao de estados.

Probabilidade de haver x canais de voz desocupados.

Tempo de servigo do pacote da classe 1.

Tempo de servigo do pacote com prioridade maior que p.
Tempo residual de servigo.

Fator de carga do trafego de dados normalizado por canal.
Limiar do fator de carga de dados normalizado por canal.
Tempo de transferéncia de pacotes normalizado em relagao a A.

Tempo de transferéncia de pacotes de voz normalizado em relacao a A,.

Ntumero de canais tomados por chamadas telefonicas.
Nimero de canais nao tomados por chamadas telefonicas.
Tempo de espera.

Tempo médio de transmissao de um pacote por um canal.

Tempo médio de transferéncia de pacotes de dados especificado como

parametro de qualidade de servigo.

Tempo médio de transferéncia de pacotes de voz especificado como

parametro de qualidade de servigo.

Probabilidade de descarte de pacotes especificada como
parametro de qualidade de servico.

Probabilidade de bloqueio dos canais de voz especificada como
parametro de qualidade de servigo.

Dimensao da matriz quadrada de transicao de estados.
Taxa de transmissao de um canal.

[ndice da matriz de transicao de estados.

Taxa média total de chegada de pacotes.

Taxa média de chegada de pacotes da classe 1.

Taxa média total de chamadas de voz.

Taxa média total de chegada de pacotes de dados.

Taxa de transmissao de pacotes.

Taxa de transmissao de pacotes da classe de servico .
Taxa de fim de servigo de voz.

Taxa de transmissao de pacotes por canal.

Vetor linha de probabilidades conjunta de dados e de voz.
Fator de carga do trafego de pacotes.

Fator de carga do trafego de pacotes da classe de servigo i.
Fator de carga do trafego de voz.

Soma do fator de carga das primeiras p classes.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Redes de Comunicacao sem Fio com Integracao
de Servicos

O sucesso da telefonia mével e o crescimento dos servicos oferecidos pela Internet aliados
aos conceitos de comunicagao em qualquer lugar e a qualquer instante tém direcionado os
esforgos dos pesquisadores para o desenvolvimento de tecnologias que permitam a integragao
de servicos de voz e de dados em uma tnica rede de comunicacao sem fio.

A integracao desses servigos traz novos desafios quanto a utilizagao eficiente dos recursos
radio, uma vez que requisitos distintos e muitas vezes conflitantes de qualidade de servico,
como probabilidade de bloqueio e tempo de transferéncia, devem ser atendidos para as
classes de trafego que serao integradas.

Com o desenvolvimento dos sistemas de telefonia mével de segunda geragao, ainda
na década de 80, os primeiros sistemas com integracao dos servicos de voz e de dados
comecaram a ser implantados, porém os servigos de dados oferecidos inicialmente possuiam
taxas de transmissao muito baixas, com limites restritos para o comprimento das mensagens
e com um tempo para estabelecimento da conexao muito alto [9]. Esses sistemas, concebidos
em um ambiente no qual os servicos de voz eram predominantes sobre os demais, utilizavam
a comutacao de circuitos para a alocagao dos recursos radio, tanto para o trafego de voz
como para o trafego de dados, alocando os recursos durante toda a duracao da conexao.
Embora adequada ao servico de voz, quando aplicada ao servico de dados, a comutacao
de circuitos impedia que o sistema aproveitasse a caracteristica de intermiténcia do trafego
de dados para o compartilhamento dos recursos radio entre outros usuarios do servico de
dados.

Essa restricao impulsionou a industria a desenvolver e as operadoras dos servigos tele-
fonia movel a oferecerem servicos de dados em sistemas sem fio que permitissem o esta-
belecimento de uma conexao fim-a-fim com comutacao de pacotes. Entre os sistemas de
telefonia moével de segunda geragao, o padrao GSM (Global System for Mobile Communi-
cations) [4] tem-se destacado por sua grande aceitagdo no mercado mundial. No inicio da
década de 90, com o objetivo de oferecer sobre a infra-estrutura existente da rede GSM
um servigo de dados com comutacao de pacotes, iniciaram-se os estudos que resultaram na
padronizagao do GPRS (General Packet Radio Service)[2]. Esse servigo, oferecido sobre a
rede GSM, tem como objetivo atender de forma eficiente, quanto a utilizacao dos recursos
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radio e requisitos de qualidade de servico, servicos de dados que apresentem uma ou mais
das caracteristicas abaixo citadas [2],

i) Transmissdo de dados intermitente e nao periédica, na qual o tempo entre trans-
missoes sucessivas supera o atraso de transferéncia;

ii) Transmissoes freqiientes de pequenas quantidades de dados (por exemplo, menos de
500 bytes, varias vezes por minuto);

iii) Transmissoes esporadicas de grandes volumes de dados (por exemplo, vérios kilobytes,
vérias vezes por hora).

Com a técnica de comutacao de pacotes implementada no GPRS consegue-se uma maior
eficiencia na utilizacao dos recursos radio da rede GSM, possibilitando que os recursos
sejam alocados apenas quando necessario e imediatamente liberados apds a transmissao
dos pacotes de dados. Conhecido como alocacao sob demanda, este principio possibilita o
compartilhamento de um mesmo recurso radio por diversos usudrios [1].

1.1.1 A alocacao dos recursos radio

A alocacao de recursos radio para enlaces sem fio com integracao de servicos de voz e dados
deve atender aos diferentes parametros de QoS (Quality of Service) associados a cada uma
das classes de trafego consideradas, bem como atenuar o impacto de uma classe de trafego
sobre as demais. A alocacao de recursos pode ser classificada quanto a forma como os
recursos sao alocados - comutagao por circuitos, comutacao por pacotes ou comutagao

hibrida [20]:

e Na Comutacgao por Circuito, o recurso radio é dedicado ao usuario de voz ou de dados
durante toda a duracao da conexao, independente se estda havendo periodos de fala,
no caso do servico de voz, ou pacotes para transmitir, no caso dos servigos de dados;

e Na Comutacao por Pacotes, o recurso radio é alocado apenas durante os periodos
de fala para os servigos de voz; e quando existirem pacotes a serem transmitidos, no
servigo de dados;

e Na Comutacao Hibrida, a comutacao por circuito e a comutagao por pacotes co-
existem no mesmo sistema.

As trés formas de alocagao de recursos citadas podem ainda ser classificadas em trés
esquemas de compartilhamento de recursos distintos [10]:

e No Compartilhamento Fixo, os recursos radio sao divididos entre os servigos que serao
integrados, nao havendo remanejamento de recursos entre os servigos. Essa forma
de alocacao de recursos garante, as classes de trafego, o atendimento aos requisitos
de qualidade de servico que foram especificados no dimensionamento do sistema.
Entretanto, pode se tornar ineficiente quando os recursos nao totalmente utilizados
por uma das classes, nao sao usados para melhoria de desempenho das demais classes;
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e No Compartilhamento Parcial, por exemplo, uma parcela dos recursos sao destinados
exclusivamente ao servico de dados, enquanto o restante pode ser compartilhado entre
os servigos de voz e de dados;

e No Compartilhamento Completo, todos os recursos sao disponibilizados para os dois
tipos de servicos. Nesse esquema, os servigos competem por todos os recursos da
rede, e mecanismos de controle devem ser inseridos de forma a evitar que determinada
classe, em detrimento a outra, monopolize os recursos da rede.

A forma de alocacao de recursos, o esquema de compartilhamento e a utilizacdo ou
nao de buffer sao questoes que devem ser analisadas em funcao dos requisitos de QoS
minimos de cada classe de trafego que sera integrada. Para o servico de voz, os pacotes
devem ser entregues como um feixe continuo em tempo real e, mais importante, o atraso
deve ser mantido o mais constante possivel durante a duracao de cada periodo de fala.
A probabilidade de descarte de pacotes de voz também deve ser limitada. Para o trafego
de dados, a entrega dos pacotes em tempo real e a variacao do atraso nao sao requisitos
criticos, mas o tempo maximo de espera no buffer ou de transferéncia e a probabilidade de
descarte tornam-se fundamentais para garantir a entrega adequada do servigo.

1.2 Dimensionamento de Enlace com Integracao de
Voz e de Dados

A integracao entre voz e dados pode ser feita sobre comutacao de pacotes de uma maneira
assincrona, sendo os pacotes de voz tratados da mesma maneira que os pacotes de da-
dos, com excecao da prioridade dos primeiros sobre os segundos, para garantir um tempo
de atraso maximo para o servico de voz. Os protocolos de miltiplo acesso com reserva
permitem alocar aos sinais naturalmente sincronos, canais que se repetem ciclicamente
na cadéncia apropriada, e usar a capacidade adicional do sistema para enviar os sinais
de dados, sensiveis a perdas, mas nao aos atrasos. A combinagao do protocolo TCP/IP
(Transmission Control Protocol / Internet Protocol) para os dados com o protocolo UDP
(User Datagram Protocol) para a voz, realizam esta integracao de forma complementar
[29], [14] e [16] .

Chen et al [5] analisaram o compartilhamento com prioridade para o servigo de voz
e a utilizagao de fila para pacotes de dados que sofreram, ou nao, preempcao. Meo et al
[24] investigaram uma estratégia de compartilhamento dinamico usando a informacao da
ocupacao da fila como referéncia para alocacao de canais exclusivos para pacotes de dados.
Neame et al [25] propuseram o dimensionamento de enlaces para usudrios com fontes de
trafego descritas por um modelo On-Off (taxas média e de pico) aproximando o trafego
total por uma fonte equivalente gaussiana. O modelo resultante é simples, mas depende de
um parametro de projeto que deve ser estimado em fungao do tamanho do buffer utilizado.
Além disso, o niimero de usuérios do sistema deve ser conhecido deterministicamente,
o que nao ¢ realista sob o ponto de vista de dimensionamento. De Oliveira et al [27]
propuseram um algoritmo baseado no conceito de banda efetiva para dimensionamento de
enlaces em redes ATM (Asynchronous Transfer Mode). O método proposto ¢ bastante
eficiente se a disciplina de atendimento é do tipo round-robin e cada conexao tem buffer
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proprio. Entretanto, o calculo de banda efetiva é feito a partir dos parametros do contrato
de trafego, que nao necessariamente existe nos sistemas nao ATM, o que quase sempre
implica superestimar a banda necessaria.

Marques e Bonatti [23] propuseram o dimensionamento de enlace usando comutacao de
circuito para voz e de pacotes para dados, considerando que cada PDU (Protocol Data Unit)
era atendida por um tnico canal PDCH (Packet Data Channel), canal da rede GSM/GPRS;
e em [21], consideraram que apenas um TBF (Temporary Block Flow), circuito virtual que
define a conexao entre a estacdo movel e a estacao rddio-base, era estabelecido, sendo que
os blocos-radio de todos os PDCHs disponiveis sao alocados para esse TBF. O dimension-
amento do enlace sem fio foi obtido usando uma técnica de aproximagao, que permite a
decomposi¢ido de uma cadeia de Markov bidimensional, em duas unidimensionais [11] e
[26]. Em [22], uma andlise da precisdo das aproximagoes consideradas nos dois trabalhos
anteriores foi apresentada.

1.3 Apresentacao

O dimensionamento de enlace sem fio com integracao de servicos é objeto dessa dissertagao.

Os resultados basicos para dimensionamento de um servidor por comutagao de circuito
ou por comutacao de pacotes sao apresentados no Capitulo 2, Dimensionamento de Enlace
sem Compartilhamento de Canais, definindo parametros de referéncia para os capitulos 3 e
4. O Capitulo 3, Dimensionamento de Enlace com Compartilhamento de Canais, apresenta
os modelos de dimensionamento para enlaces sem fio com integragao de servicos, baseados
em modelos markovianos, com compartilhamento de recursos. A primeira parte do capitulo
apresenta um sistema com integragao de duas classes de trafego, voz e dados, representado
por uma cadeia de Markov bidimensional. A segunda parte apresenta um modelo aproxi-
mado [11] e [26], baseado em uma técnica de decomposicao e agregacao [7], que permite a
decomposicao de uma cadeia de Markov bidimensional em duas cadeias unidimensionais.
A terceira parte compara os resultados obtidos com a cadeia bidimensional de Markov e
o modelo aproximado. A quarta parte apresenta o dimensionamento de enlaces sem fio
com integracao de servicos de voz e de dados, na qual o nimero total de canais necessarios
para atendimento aos requisitos minimos de qualidade de servigo especificados para as duas
classes de servico, é determinado para cada modelo markoviano considerado.

O Capitulo 4, Dimensionamento de Enlace com Prioridade, apresenta o modelo com
prioridade, sem e com preempcao, para o dimensionamento do enlace sem fio com integracao
de servigos de voz e de dados. Nesse modelo os servigos de voz e de dados sao comutados
por pacotes. Sao apresentadas as hipoteses de dimensionamento e o niimero total de canais
necessarios para atendimento aos requisitos minimos de qualidade de servigo especificados,
para as duas classes de servico, é determinado.

O Capitulo de Conclusides encerra a dissertagao.



Capitulo 2

Dimensionamento de Enlace sem
Compartilhamento de Canais

2.1 Descricao do Sistema

O sistema utiliza a comutacao por circuito para o servi¢o de voz, na qual o recurso radio é
dedicado ao usuario de voz durante toda a conexao, independente se esta havendo periodos
de fala ou nao, e utiliza a comutagao por pacotes para o servico de dados, ocupando os
recursos radio apenas durante a transmissao do pacote. Os recursos radio disponibilizados
ao servigo de dados sao alocados de forma dinamica e sob demanda aos usuérios.

O sistema emprega o esquema de alocacao de canais sem compartilhamento, no qual
C canais sao reservados exclusivamente para transmissao de pacotes de dados e os demais
canais do sistema, C,, canais, sao dedicados ao servico de voz, conforme mostrado na Figura
2.1.

Cy C

A
Yy
A
Yy

A
Y

Figura 2.1: Esquema de alocagao dos canais.

A taxa de transmissao para os pacotes de dados é Cy, sendo v a taxa de transmissao
por canal.

Cada estacao tem um buffer para armazenar os pacotes quando o acesso é negado,
sendo b o limite para o nimero maximo de pacotes de dados presentes no sistema. Se um
novo pacote de dados é gerado e b pacotes ja estiverem presentes no sistema, o pacote é
bloqueado e eliminado do sistema.

As estacOes moveis geram pacotes com distribuicao de Poisson, sendo A a taxa total
média de pacotes gerada pelas estagoes presentes no sistema. O comprimento dos pacotes
tem distribuigdo exponencial com tamanho médio F{Z} e com tempo médio de servigo

5
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1/p. As retransmissoes devido ao esquema ARQ (Automatic Repeat Request) de protecao
contra erros no meio de transmissao aumentam o tamanho efetivo médio dos pacotes de
dados e o parametro 1/u leva em conta essas retransmissoes.

O fator de carga do trafego de dados, p, pode ser escrito como

P=A—=\——— = = (2.1)

com r, fator de carga normalizado por canal, definido por

AE{Z
r= 7{ ) (2.2)
v
A taxa de transmissao de pacotes p pode ser escrita como
Cy C
= —=— 2.3
com ¢, tempo médio de transmissao de um pacote por um canal de dados, definido por
E{Z 1
sz 1 o
~y v

sendo v a taxa de transmissao de pacotes por canal.

As estagoes moveis geram chamadas de voz com distribuicao poissoniana e com taxa
total média A,. O tempo médio de retengao é 1/u, e a distribuicdo é exponencial. As
chamadas de voz bloqueadas sao eliminadas do sistema.

O fator de carga do trafego de voz, p,, pode ser escrito como

A
Py = — 2.5
- 2:5)

Nas secoes a seguir o dimensionamento dos canais de voz e de dados sao determinados
em separado supondo-se que os pacotes de dados nao utilizam os canais de voz.

Dois sao os objetivos desta abordagem: primeiro, a definicao de valores de referéncia
que permitam avaliar a redugao da capacidade do sistema devido ao compartilhamento,
que sao determinados nos Capitulos 3 e 4; segundo, a determinacao da sensibilidade do
dimensionamento aos parametros basicos do sistema (os valores especificados de tempo de
transferéncia e de probabilidade de bloqueio e de descarte, e o tamanho do buffer).

2.2 Dimensionamento dos Canais de Voz

O nimero de canais de voz do sistema € igual ao nimero minimo de canais, C,, que garante
que a probabilidade de bloqueio, P,, é menor que o valor especificado como parametro de
qualidade de servico, €,. A determinacao de C', implica o célculo repetitivo da féormula de
Erlang.

A férmula de Erlang determina a probabilidade de bloqueio de um trafego poissoniano
de intensidade p, oferecido a um enlace com C), canais. Um método iterativo é usado no
computo da fun¢ao Erlang, devido a complexidade para o seu cdlculo [3].
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Pl (py, k) .
(k+1)+ pE(po, k)

No dimensionamento de um enlace necessita-se da inversa da func¢ao de Erlang, n(p,, €,),
que fornece o niimero minimo de canais para atender o trafego poissoniano de intensidade
p» com probabilidade de bloqueio menor que ¢,.

Métodos numéricos tém sido usados para obter a funcao inversa devido as dificuldades
inerentes a férmula de Erlang, dos quais destaca-se o método de bissecgao [18]. Limites
analiticos inferior e superior da fungao n(p,,€,) sdo conhecidos e facilitam a aplicagao do
método de bissecgao.

O limite superior de n(p,, €,) é dado por [3]

E(pv7k+1) =

k=0,---,Cy : E(p,0)=1 (2.6)

ng = Puv- (1 - Ev) + i (27)

€y

e o limite inferior é dado pelo trafego escoado [3]

ny=py-(1—¢) (2.8)
O algoritmo 1 determina o nimero de canais, C,, para um probabilidade de bloqueio
especificada, €,. A Tabela 2.1 apresenta o nuimero de canais C, para ¢, = 0.01. Os

resultados ilustram o ganho de escala da férmula de Erlang, isto é, a relagao entre o niimero
de canais e o trafego diminui a medida que o trafego aumenta.

Algoritmo 1 - Célculo da capacidade C,

nr <« (1 —€,)py

ng «— (1 —¢€,)py, + -
while ng > ny + 1 éo

ng +ny
h
=
if E(py,,n) < ¢, then
ng <—n
else
nr<—n
end if

end while
Cv <~ Ng

2.3 Dimensionamento dos Canais de Dados

O dimensionamento do sistema para atendimento ao servigo de dados deve atender a dois
parametros especificados para a qualidade de servigo: probabilidade de descarte de pacotes,
€; e tempo de transferéncia, A.
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Tabela 2.1: Resultados obtidos para o dimensionamento dos canais de voz

Tréfego Capacidade | Ganho de escala
em Erlang e=0.01
Po Cy Cy/po
1 5 5
5 11 2.2
10 18 1.8
15 24 1.6
20 30 1.5
25 36 1.44
30 42 1.4
35 47 1.34
40 53 1.32
45 58 1.29
50 64 1.28

A capacidade C, expressa em numero de canais, tendo cada um taxa -, é inicialmente
determinada a partir do modelo M/M/1, utilizando-se como indice de desempenho apenas
o tempo de transferéncia. A seguir, usando-se o modelo M/M/1/b, avalia-se o resultado
da solugao obtida com o modelo M/M/1, no tempo de transferéncia e na probabilidade de
descarte. O nimero de canais C' é entao obtido pelo méximo do resultado de duas equagoes,
uma resultante da fila M/M/1 e outra de uma aproximagao da fila M/M/1/b.

2.3.1 Fila M/M/1

O tempo de espera dos pacotes no buffer é dado por [12]

L p
E{W}=—. —— 2.9
= (29)
e o tempo de médio de transferéncia por
1 1 1 o
E{T} =E{W}+ — = = (2.10)

wop l—p C—r
A capacidade C' que garante que o tempo médio de transferéncia seja menor ou, no
maximo, igual a A é dada por

)
C = — 2.11
X (2.11)
e o numero médio de pacotes no sistema, F{N}, é dado por
p r A
E{N} = = = 2.12
Wi=1—==67"7" (2.12)

Como resultado do dimensionamento obtido na Equagao (2.11), o nimero médio de
pacotes cresce linearmente com o trafego de dados e considerando-se que o buffer do sis-
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tema nao é de fato infinito, é possivel que a probabilidade de descarte de pacotes cresca
indesejavelmente para altos valores de trafego.

A secdo seguinte analisa o impacto da solu¢ao proposta na Equacao (2.11) em um
sistema com buffer finito.

2.3.2 Fila M/M/1/b

A probabilidade de descarte de pacotes devido a ocupagao do buffer é dada por [12]

(2.13)

onde b é o numero maximo de pacotes no sistema (o buffer de espera tem capacidade b—1).
O nimero médio de pacotes no sistema, E{N}, é dado por

1 1 + bprrl

E{N} = — 2.14

e o tempo de médio de transferéncia por

E{N}
E{T} = —— 2.1
M) =30 (215)
com

A= g (2.16)

A probabilidade de descarte, P, em funcao do trafego de pacotes, r, é mostrada na
Figura 2.2 para b = 50 e capacidade C' definida conforme Equagao (2.11) com A =1se
/A =1. A Figura 2.2 também mostra o desempenho do tempo médio de transferéncia e
do nimero médio de pacotes no sistema. O tempo de transferéncia satisfez as restri¢oes
para toda a faixa de trafego, mas a probabilidade de descarte cresceu significativamente
com o aumento de trafego indicando que a capacidade definida pela Equagao (2.11) pode
nao ser suficiente para atender as especificacao de probabilidade de descarte.

Uma forma simples de garantir o atendimento da especificagdo de uma probabilidade
de descarte, €, pode ser obtida por uma aproximacao da Equacao (2.13), dada por

Prpl<e (2.17)

determinando que o niimero de canais satisfaca a relagao

C=cir (2.18)

Observe que na condicao dessa equacao o valor de p é constante e dado por

p=ct (2.19)
que implica valores constantes para a probabilidade de descarte e nimero médio de pacotes
no sistema.

A Figura 2.3 mostra o desempenho do sistema quando a capacidade é o maximo entre os
valores obtidos pela Equagao (2.11) e pela Equagao (2.18). A especificacao da probabilidade
de descarte é ¢ = 0.0001 e as demais condigoes sao as mesmas que da Figura 2.2.
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Figura 2.2: Desempenho da fila M/M/1/b com capacidade dada pela Equacao (2.11)

Observe na Figura 2.3 que o comportamento das curvas altera-se a partir de aproxi-
madamente 5 Erl, pois a capacidade é determinada para trafego de baixa intensidade pela
Equacao (2.11) e para alto trafego pela Equagao (2.18), sendo o valor de limiar dado por

Tlimiar = T(Ei% - 1)71 (220)

As Equagoes (2.11) e (2.18) destacam a simplicidade com que os parametros do sistema
afetam a capacidade aproximada para atender as especificagoes de tempo de transferéncia
e de probabilidade de descarte.

Se o objetivo fosse de fato determinar a minima capacidade necessaria, as Equacoes
(2.15) e (2.13) deveriam ser resolvidas para atender as especificagdes A e e conforme pro-
posto por [8].

2.4 Conclusoes

O tempo médio de transferéncia e a probabilidade de descarte de pacotes de dados foram
descritos usando os modelos M/M/1 e M/M/1/b, o que permitiu obter a capacidade de
transmissao em funcgao explicita dos parametros de qualidade de servigo. A introducao do
conceito de limiar de trafego permitiu a anélise da relacao entre os parametros de qualidade
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Figura 2.3: Desempenho da fila M/M/1/b com capacidade dada pelo méximo entre os valores

obtidos pela Equagao (2.11) e pela Equacao (2.18)

de servigo, a intensidade do trafego, o tamanho do buffer e o tempo médio de transmissao

de um pacote por um canal de dados ¢.

Usando o algoritmo de bisseccao e a formula de Erlang, o nimero de canais para atender

o trafego de voz foi obtido.

35

40



Capitulo 3

Dimensionamento de Enlace com
Compartilhamento de Canais

3.1 Introducao

O sistema utiliza a comutagao por circuito para o servigo de voz e utiliza a comutacao
por pacotes para o servico de dados, e emprega o esquema de alocacao de canais com
compartilhamento parcial, no qual C' canais sao reservados exclusivamente para transmissao
de pacotes de dados e os demais canais do sistema, C', canais, sao compartilhados entre os
servigos de voz e os servicos de dados.

O esquema de alocacao dos canais entre o servigo de voz e o servigo de dados é mostrado
na Figura 3.1, na qual a variavel aleatoria V' descreve o ntimero de canais tomados pelas
chamadas telefonicas bem sucedidas (0 < v < C,) e X, a varidvel aleatéria que representa
o nimero de canais nao tomados pela chamadas telefonicas (0 < = < C,).

v x

- >

- > >
Cy C

- >

Figura 3.1: Esquema de alocacao dos canais.

O numero de canais disponiveis para o trafego de dados é igual a (C' + x), resultando
em uma taxa de transmissao igual a (C' + x)y, sendo 7 a taxa de transmissao por canal.

Dentre os (), canais, o servico de voz é prioritario em relagao ao servigo de dados e os
pacotes de dados podem sofrer preempcao pela chegada de uma chamada de voz. Neste
caso, o restante do pacote de dados é armazenado e é prioritariamente (em relagao aos
demais pacotes de dados no buffer) enviado em um préximo acesso bem sucedido. Cada
estagao tem um buffer para armazenar os pacotes quando o acesso ¢ negado, sendo b o limite
para o nimero maximo de pacotes de dados presentes no sistema. Se um novo pacote de

12
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dados é gerado e b pacotes ja estiverem presentes no sistema, o pacote é bloqueado e
eliminado do sistema.

As estacoes moveis geram pacotes com distribuicao de Poisson, sendo A a taxa total
média de pacotes gerada pelas estagoes presentes no sistema. O comprimento dos pacotes
tem distribuigdo exponencial com tamanho médio F{Z} e com tempo médio de servigo
1/ .

O servigo de dados usa toda a capacidade disponivel no sistema, (C' 4 x) canais, para a
transmissao do pacote de dados. Assim, o tempo de retencao do canal é resultado da divisao
do tamanho do pacote pela taxa de transmissao do canal, (C'+z)~y. As retransmissoes dev-
ido ao esquema ARQ de protecao contra erros no meio de transmissao aumentam o tamanho
efetivo médio dos pacotes de dados e o parametro 1/u leva em conta essas retransmissoes.

O fator de carga do trafego de dados p pode ser escrito como

1 E{Z} T
=A==\ = 3.1
P= T ey (C+a) (3:1)
com r, fator de carga normalizado por canal, definido por
AE{Z
r= {2} (3.2)
Y
A taxa de transmissao de pacotes p pode ser escrita como
C+x)y CH+ax
E{Z} )
com ¢, tempo médio de transmissao de um pacote por um canal de dados, definido por
E{Z 1
6= Bz} _1 (3.4)
y v

sendo v a taxa de transmissao de pacotes por canal.

As estagoes moveis geram chamadas de voz com distribuicao poissoniana e com taxa
total média A,. O tempo médio de retencao é 1/u, e a distribuigdo é exponencial. As
chamadas de voz bloqueadas sao eliminadas do sistema.

O fator de carga do trafego de voz p, pode ser escrito como

Ay
Po = — 3.5
o (3.5)

3.2 Modelo Markoviano Bidimensional

A probabilidade conjunta pg,(d,v) do nimero de canais de voz ocupados e do niumero de
pacotes de dados no sistema pode ser obtida pela resolucao das equagoes de equilibrio da
cadeia markoviana do sistema, cujo exemplo para C, = 2, C = 1 e b = 3 é mostrado na
Figura 3.2. As transicoes verticais mostram chegadas e finais de transmissao de pacotes
(PDU), e as horizontais, inicio e fim de ocupagao dos canais telefénicos. A taxa 3v, na
coluna da esquerda, indica que a capacidade dos trés canais (C, + C') esta sendo usada para
transmitir um pacote. No estado (3,0) um pacote estd sendo transmitido e dois estao na fila
de espera. No estado (3, 1), um pacote esta sendo transmitido usando a capacidade de dois
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canais, e um canal estd transmitindo voz. As transicoes tracejadas indicam a chegada de
um canal de voz que causa a preempcao de um dos canais usados na transmissao do pacote.
Observe que o estado alcancado tem capacidade de transmissao de pacote diminuida de
uma unidade.

Figura 3.2: Cadeia de Markov para C, = 2, C = 1 e b = 3 (Os ramos tracejados indicam
preempgao).

As equacoes de equilibrio para a cadeia de Markov bidimensional em questao podem
ser escritas como

n
Q=0 ; Zﬂ(ﬁ)zl ;o n=0b+1)(C,+1) (3.6)
k=1
sendo () a matriz de transicao de estados e 7w o vetor linha de probabilidades, solugao
das equagoes de equilibrio.
As equagoes de equilibrio sao

(K, Kaw+1) = Ao ; v=0,...,(C,—1) ; d=0,...,b
(K, Kaw—1) = Uty cv=1,...,C, ;. d=0,...,b
(K, Kat1v) = A o v=0,...,0, ; d=0,...,(b—1) (3.7)
¢(Kdw, Ka—10) = (C+Cy,—v)v ; v=0,...,C, d=1,...,b

com o indice kg4, dado por
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Kip=d+ (b+1)v+1 (3.8)
A probabilidade conjunta de voz e de dados é dada por
Pan(dv) = 7(kay) (3.9)

A Figura 3.3 mostra a cadeia de Markov para um sistema com C,, = 1, b = 2 e C canais
de dados.

A (C+1)v A Cv

Figura 3.3: Cadeia de Markov para C, = 1, b = 2 e C canais de dados. Os ramos tracejados
indicam preempcao.

Sendo a matriz de transicao de estados @) (observe que a soma das colunas é nula em
todas as linhas da matriz @) dada por

[ A+ \) - 0 —Ay 0 0
S(C+l)y A+ XA+ (CH+ 1w - 0 -y 0
0 -(C+1)v A+ (C+1)v 0 0 -y (3.10)
— Iy 0 0 A+ Ly -A 0
0 — Ly 0 -Cv A+ p,+Cr -\
i 0 0 — by 0 -Cv Cv+ py |
A probabilidade marginal de dados é dada por
Cy
p(d) = pao(d,v) (3.11)
v=0

O nimero médio de pacotes no sistema é dado por
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E{N} =) dp(d) (3.12)

e o tempo médio de transferéncia de pacotes é obtido pelo teorema de Little

BT} = +- BN} (3.13)

(1—p(®)

A probabilidade marginal de voz é dada por

po(v) = pav(d,v) (3.14)

3.3 Modelo Condicional

Observe, nas Equacoes (3.7), que as taxas de transi¢ao de estados envolvendo mudanga na
ocupac¢ao de um canal de voz nao dependem do nimero de pacotes de dados no sistema (as
taxas associadas as transicoes horizontais na Figura 3.2 nao dependem da linha considerada,
isto é, ndo dependem do numero de pacotes no sistema). Por outro lado, as taxas de
transicao de estado envolvendo a mudanca de um pacote no sistema dependem do ntimero
de canais ocupados por voz.

Desta forma, o nimero de canais tomados por voz é descrito por uma fila M/M/C,/C,
[19], e a probabilidade marginal é dada por

Py

po(v) = va!k cv=0,1,...,C, (3.15)

Py

k!

Portanto, a probabilidade de bloqueio do servico de voz é dada pela férmula de Erlang,
computada conforme 2.6

pu(Cy) = E(py, Cy) (3.16)

E importante destacar que a probabilidade de ocupacao dos canais telefonicos foi obtida
sem a necessidade de resolver explicitamente as equagoes de equilibrio da cadeia markoviana
bidimensional. Entretanto, o cdlculo da probabilidade do niimero de pacotes presentes no
sistema necessitaria, a priori, da resolucao das equagoes de equilibrio.

A complexidade da cadeia cresce significativamente com o tamanho do buffer e com o
nimero de canais do sistema, de fato, ela é proporcional ao produto (C, + 1)(b+1). A
determinagao explicita da probabilidade p,(v) permite o desenvolvimento de um modelo
aproximado de qualidade muito boa. Para desenvolvimento dessa aproximagao, considere
a probabilidade de estado descrita como

pd,v(d’ U) = p(d/v)pv (U) (317)
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A probabilidade condicional p(d/v) pode ser determinada aproximando o nimero de
pacotes no sistema por uma fila M/M/1/b, na qual o servidor tem uma taxa de transmissao
igual a (C'+ x)v, com z = C,, — v.

Desta forma, tem-se

Cy

p(d) =) pau(dv) =) pld/z),(z) (3.18)

=0

sendo ¢,(z) a probabilidade de haver x canais de voz desocupados, que é dada por

r=0,1,...,C, (3.19)

A probabilidade condicional de pacotes no sistema, modelada pela fila M/M/1/b é dada
por [12]

L—p
p(d/z) = 1_7,01,“0[1 (3.20)

e a dependéncia de p com x é dada pela Equacao (3.1).
O nimero médio condicional de pacotes no sistema é dado por

p pb"+1)
E{N/z} = T, 1

e o numero médio de pacotes no sistema é dado por

+1—p(0/2) (3.21)

Cy
E{N} =) E{N/z}q,(x) (3.22)

O tempo médio de transferéncia de um pacote é dado pelo teorema de Little

B{T} = EANY (3.23)

(1—p(0))
A secao seguinte destaca a qualidade do modelo aproximado, comparando-o com a
resolucao das equagoes de equilibrio da cadeia markoviana. E importante enfatizar que a
aproximacao foi inspirada no trabalho de Ghani e Schwartz [11] que mostraram que uma
cadeia bidimensional pode ser aproximada por duas cadeias unidimensionais quando os
tempos de retengao dos dois servigos sao bastantes distintos. Em geral, os canais de voz
tém tempo de retencao significativamente maiores do que o tempo de transmissao de um
pacote, o que justifica, a priori, a aproximacao considerada.

3.4 Comparacao Numérica

A distribuicao de probabilidade de ocupacao do buffer foi computada usando as equagoes
de equilibrio da cadeia bidimensional, Equagao (3.7), e com o modelo condicional, Equagao
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(3.18), para diversos valores de parametros e trafegos com o intuito de validar a qualidade
do modelo condicional.

A Figura 3.4 mostra as probabilidades de ocupagao do buffer para: p, = 10 Erl (u;* =
180 s), r = 10 Erl (' =15s), C, =18, C = 11 e b = 50 (condi¢des nominais, vide
Tabela 3.1). A figura ilustra a adequagao do modelo condicional para dimensionamento
nas condi¢oes nominais. A Figura 3.5 mostra a probabilidade de ocupacao dos canais de
voz. Observe que a probabilidade de bloqueio é da ordem de 1%.

10°
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Ocupagao do buffer

Figura 3.4: Distribuicdo da probabilidade do nimero de pacotes de dados para: p, = 10 Erl,
r =10 Erl, C, =18, C = 11 e b = 50. Modelo condicional (curva continua) e Cadeia bidimensional
(circulos).

A Figura 3.6 apresenta a probabilidade de ocupacao do buffer para um aumento de
30% nos trafegos de voz e de dados em relacao aos valores nominais usados no computo
da Figura 3.4. Apesar da discrepancia entre os resultados dos dois modelos, é importante
destacar que o modelo condicional é conservador nos calculos da probabilidade de descarte
de pacotes e do tempo médio de transferéncia. A Figura 3.7 mostra que a probabilidade de
bloqueio dos canais de voz é maior que 4%, evidenciando que trata-se de uma sobrecarga
bastante significativa.

A qualidade da aproximacao depende da relacao entre o tempo médio do servico de voz
e de dados [11]. A Figura 3.8 ilustra a qualidade da aproximagao para diversos valores da
relagao v/p,. Observe que as diferencas de desempenho diminuem a medida que a relagao
entre os tempos médios de servico aumentam. A taxa de preempcao dos pacotes de dados
¢ tanto menor quanto menor for a taxa de chamadas de voz e, portanto, quanto maior for
o tempo de retencao do servico de voz, para um dado valor de trafego de voz. O modelo
condicional nao considera as preempcoes no trafego de dados e, portanto, é tanto melhor
quanto menor for o tempo de retencao de voz para um mesmo valor de trafego.
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Figura 3.6: Distribuicao da probabilidade do ntimero de pacotes de dados para: p, = 13 Erl,
r =13 Erl, C, = 18, C = 11 e b = 50. Modelo condicional (curva continua) e Cadeia bidimensional

(circulos).

3.5 Dimensionamento do Enlace sem Fio

O modelo condicional é usado para dimensionamento dos canais de voz e de dados devido

a sua qualidade e simplicidade.

O numero de canais de voz, C,, é computado para uma probabilidade de bloqueio
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Figura 3.8: Distribuicao da probabilidade do nimero de pacotes de dados para: p, = 13 Erl,
r =13 Erl, C, = 18, C = 11 e b = 50. Modelo condicional (curva continua) e Cadeia bidimensional
(outras curvas para diversos valores da relagao v/, ).

especificada, €,, segundo o Algoritmo 1 e o nuimero de canais de dados, pelo Algoritmo
2 que determina o nimero de canais, ', para um probabilidade de descarte de pacotes
especificada, €, e para um tempo de transferéncia de pacotes especificado, A.
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Algoritmo 2 - Célculo do nimero de canais C'

{E{T} dado pela Eq. 3.23 e p(b) dado pela Eq. 3.18}

C—0
if E{T} > A ou p(b) > ¢ then
C+—1
while E{T} > A ou p(b) > € do
C «—2C
end while
n1<—C/2
n5<—C'
while ng > n; + 1 do

O e ns -2|r nr
if E{T} > A ou p(b) > ¢ then
nr < C
else
ng < C
end if
end while
C ns
end if

3.5.1 Resultados para o Modelo Condicional

O cenario para teste dos algoritmos de dimensionamento considera que os pacotes de dados
tem tamanho médio F{Z} = 13.4 kbits, e que o canal GSM/GPRS usa codificagao CS-2
com 13.4 kbps resultando em um tempo médio de transmissao de pacote por canal igual a
d=1s[4].

As especificacoes de qualidade de servigo sao:

e probabilidade de bloqueio para pedido de conexao de voz, €, = 0.01;
e probabilidade de descarte de pacote de dados, € = 0.0001;
e tempo médio de transferéncia de pacotes, A =1 s.

As capacidades C, e C resultantes da aplicacao dos algoritmos de dimensionamento
para diferentes valores de trafego de voz e de dados, e de tamanho de buffer sao mostrados
na Tabela 3.1, nas colunas cc. Os valores resultantes do tempo de transferéncia e da
probabilidade de descarte de pacotes sao também mostrados normalizados em relagao aos
valores especificados, T;, e P, respectivamente.

O niimero de canais obtidos sem compartilhamento, usando as Equagoes (2.13) e (2.15),
sao apresentados nas colunas sc.

O compartilhamento de canais resultou em uma pequena diminuicao do numero de
canais de dados para praticamente todos os casos analisados. A reducgao é maior quando o
buffer é pequeno.
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Tabela 3.1: Capacidades obtidas pelo modelo condicional para 6/A = 1;e¢ = 0.0001 e €, = 0.01.

Trafego
em Erlang | €, = 0.01 b =100 b =50 b=10

sc cc sc cc sc cc
po | T Cy cl|c|] P |T.|[C|C| P |T, |[C|C]P. | T
1 1 5 2 111]032|043 | 2 | 1 06 |035| 3 | 2 |002)021
10 1 18 21 11]07 051 | 2| 2 |3e14|013] 3 | 2 |0.04]0.13
30 1 42 21 11]073,048| 2 | 2 |3e14|010] 3 | 2 |0.04]0.10
1 10 ) 11 110 1030 | 0.29 | 12 | 10 | 0.73 | 0.28 | 24 | 21 | 0.69 | 0.07
10 10 18 11 110|070 | 0.19 | 12 | 11 | 0.06 | 0.13 | 24 | 18 | 0.92 | 0.06
30 10 42 11 110|073 |0.15 |12 | 11| 0.06 | 0.10 | 24 | 17 | 0.85 | 0.06
1 30 5 32 130|057 (028 |35 |32 054 | 0.17 | 72 | 68 | 0.93 | 0.02
10 | 30 18 32130 (0.8 |0.16 |35 |32 037 | 0.11 | 72 | 64 | 0.99 | 0.02
30| 30 42 32130088 |012|35 |32 032 | 009 | 7262|088 |0.02

Os limiares de trafego, computados sem compartilhamento conforme Equacdo (2.20)
sao: 10.4 Erl para b = 100; 4.94 Erl para b = 50 e 0.66 Erl para b = 10. O nimero
da canais de dados deve satisfazer duas restricoes: probabilidade de descarte e tempo de
transferéncia. Para diferentes valores de trafego e de tamanho de buffer uma dessas duas
restrigoes isoladamente determina o nimero de canais. Para o caso com compartilhamento,
a probabilidade € foi o fator determinante do nimero de canais de dados para trafego de
dados de 30 Erl, em todos os casos de tamanho de buffer; e foi para b = 10, em todos os
casos de trafego. O efeito de limiar nao é claramente distinguivel para os demais casos,
provavelmente devido ao compartilhamento de canais.

Sobrecarga de Trafego

A sensibilidade dos algoritmos de dimensionamento as variagoes de trafego foram analisadas
através de simulacao, usando o modelo condicional. Devido ao mecanismo de preempcao,
a probabilidade de bloqueio de voz é invariante com o trafego de dados e, portanto, nao
foi simulada. Também, nao foi simulado o comportamento da probabilidade de bloqueio
de voz com a variacao do trafego de voz, pois deriva diretamente da féormula de Erlang e é
amplamente conhecido na literatura.

A probabilidade de descarte de pacotes de dados e o tempo médio de transferéncia de
pacotes, em funcgao da variacao do trafego de voz para b = 100, sao mostrados nas Figuras
3.9e3.10. A abscissa esta normalizada em relacao ao valor nominal do trafego de voz, usado
para o dimensionamento, isto é, o trafego de voz varia de 0 a 60 Erl para a curva associada
ao trafego p, = 30 Erl, varia de 0 a 20 Erl para a curva associada ao trafego p, = 10 Erl,
e varia de 0 a 2 Erl para a curva associada ao trafego p, = 1 Erl. A probabilidade de
descarte e tempo médio de transferéncia de pacotes sao bastante sensiveis a sobrecarga de
trafego de voz. Entretanto, observe que os valores absolutos da probabilidade de bloqueio
e do tempo médio de transferéncia sao aceitaveis para o desempenho do sistema.

A probabilidade de descarte de pacotes é mais sensivel ao aumento do trafego de voz
quanto maior o trafego nominal de voz. Esse comportamento pode ser explicado, pelo fato
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Figura 3.9: Probabilidades de descarte de pacotes de dados para b = 100 e r = 10 Erl
parametrizadas em funcao do trafego nominal de voz.

de que no dimensionamento do numero de canais de voz, devido ao comportamento de
ganho de escala da formula de FErlang, a ocupacao média dos canais é tanto maior quanto
maior o trafego de voz, em particular de 20%, 55% e 72% para os trafegos de 1, 10 e 30
Erl, respectivamente.
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Figura 3.10: Tempos médios de transferéncia de pacotes para b = 100 e » = 10 Erl parametrizados
em fungao do trafego nominal de voz.

O tempo médio de transferéncia de pacotes, também, é mais sensivel ao aumento do
trafego de voz quanto maior o trafego nominal de voz. Entretanto, a sensibilidade relativa
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¢ muito menor que no caso do descarte de pacotes.

A probabilidade de descarte de pacotes de dados e o tempo médio de transferéncia
de pacotes, em funcao da variacao do trafego de dados para b = 100, s@o mostrados nas
Figuras 3.11 e 3.12. A abscissa esta normalizada em relagao ao valor nominal do trafego de
dados, usado para o dimensionamento, isto é, o trafego de dados varia de 0 a 20 Erl para
as trés curvas.
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Figura 3.11: Probabilidades de descarte de pacotes de dados para b = 100 e r = 10 Erl
parametrizadas em funcao do trafego nominal de voz.
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Figura 3.12: Tempos médios de transferéncia de pacotes para b = 100 e r = 10 Erl parametrizados
em fungao do trafego nominal de voz.
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A probabilidade de descarte de pacotes e o tempo médio de transferéncia sao muito
sensiveis ao aumento do trafego de dados, e a sensibilidade é tanto maior quanto menor
o trafego nominal de voz. Esse comportamento pode ser explicado pelo nimero médio
de canais de voz nao ocupados pelo trafego de voz, que é tanto maior quanto maior o
trafego nominal de voz, sendo aproximadamente 4, 8 e 12 para os trafegos de 1, 10 e
30 Erl, respectivamente. A sensibilidade & sobrecarga pode também ser explicada pelo
fator de carga nominal do trafego de dados, que é igual a {0.71,0.55,0.45} para os casos
considerados.

3.6 Conclusoes

O dimensionamento do sistema com compartilhamento parcial de canais garante que o
servigo de voz nao ocupa todos os canais do sistema, degradando o servigo de dados além
dos valores maximos especificados como parametros de qualidade de servigo. Os pacotes
de dados sao transmitidos por um tnico servidor cuja capacidade ¢ resultante do nimero
de canais dedicados exclusivamente ao trafego de dados mais o niimero de canais nao ocu-
pados por voz. A adocao de prioridade com preempcao do servigo de voz sobre o de dados
garante que os canais de voz estao sempre disponiveis para as chamadas telefonicas, mesmo
em situagoes de sobrecarga do trafego de dados. Estas duas condigoes, compartilhamento
parcial dos canais e prioridade com preempcao do servigos de voz sobre o de dados, estab-
elecem a solucao de compromisso para atendimento as duas classes de servigo.

A eficiéncia do compartilhamento de recursos esta diretamente relacionada aos parametros
de projeto do sistema, como o niimero maximo de pacotes presentes no sistema, o trafego
nominal de voz e o trafego nominal de dados. Para todos os tamanhos de buffer analisa-
dos, o compartilhamento de recursos resultou em uma pequena diminuicao no nimero de
canais de dados, com excecao dos casos onde o trafego de dados é muito pequeno, no quais,
redugoes de até metade da capacidade foram obtidas. O ganho com o compartilhamento
ficou mais evidente nos casos onde o trafego de voz é alto, uma vez que um nimero maior
de canais de voz estao no sistema para serem compartilhados com o servigo de dados.

A probabilidade de descarte e o tempo médio de transferéncia de pacotes é muito sensivel
a sobrecarga do trafego de dados, devido ao alto fator de carga resultante do dimension-
amento. A variacao do trafego de voz, também, influencia bastante a probabilidade de
descarte e o tempo de transferéncia de pacotes, mas, contrariamente ao obtido com a
variacao do trafego de dados, a sensibilidade é tanto maior quanto maior for o trafego
nominal de voz.



Capitulo 4

Dimensionamento de Enlace com
Prioridade

4.1 Introducao

A transmissao de voz usando comutacao por pacotes é atualmente muito bem desenvolvida,
existindo diversos protocolos e correspondentes codecs com taxas bem reduzidas [15] e [17].
O compartilhamento dos canais do sistema pode ser feito usando comutacao de pacotes
para voz e dados, dando prioridade aos pacotes de voz.

A estratégia de designar niveis de prioridade para atendimento a diferentes classes de
trafego possibilita que servicos com requisitos de qualidade de servigo distintos, como o
caso dos servigos de voz e de dados, sejam tratados de forma diferenciada, permitindo uma
maior flexibilidade na utilizacao dos recursos da rede.

Nas redes de comunicagao com prioridade, os pacotes da classe de trafego com mais alta
prioridade sao atendidos antes que os pacotes da classe de trafego com menor prioridade.
Entre usuérios com a mesma prioridade, o atendimento é realizado com base na disciplina
FIFO (First-in, First-out)[28]. A disciplina de atendimento com prioridade pode ser com
ou sem preempcao. No caso de prioridade com preempcao, é permitido ao pacote da classe
de trafego com prioridade mais alta, ao chegar ao sistema, interromper imediatamente o
servico do pacote da classe com menor prioridade que estiver sendo servido. O servigo
interrompido é retomado apenas apds todos os pacotes com mais alta prioridade terem sido
servidos.

Um caso apropriado para uso de prioridade ocorre quando duas classes de trafego que
concorrem aos recursos da rede de comunicacao possuem tempos de servico muito difer-
entes. Se o esquema de prioridade nao ¢ usado, o servigo da classe com tempo de servigo
pequeno experimenta um tempo de espera muito grande se ao chegar ao sistema encon-
trar diversos pacotes da classe com tempo de servico grande. Se, por outro lado, a classe
com pequeno tempo de servigco for prioritaria, apresentard pequeno atraso médio e nao
provocara degradagao sensivel na classe com tempo de servigo grande.

26
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4.2 Sistema Multiusuarios

Os principais resultados obtidos na literatura para o tempo médio de espera nos sistemas
com varias classes de trafego e fila infinita sao apresentados nessa secao.

4.2.1 Sem Prioridade

O comportamento do sistema multiusudrio sem prioridade, apresentado na Figura 4.1, pode
ser modelado como uma fila M/G/1 [13]. As taxas médias de chegada e de servigo sao dadas
por

A—Zl Z A . (4.1)

Sendo, \; a taxa média do processo poissoniano de chegada de pacotes e u; a taxa média

do servico, © = 1,..., N, das classes de trafego.
>\1 y M1
A2, o

— | || —O—

AN, N

Figura 4.1: Sistema multiusuario.

O tréafego oferecido ao sistema é dado por

N

)\1 A
p= Pi = - 4.2
Z 2 h (4.2)

O momento de segunda ordem do tempo de servigo é dado por

B{R} =Y B (4.3)

sendo F{R?} o momento de segunda ordem da iésima classe de tréafego.

O tempo de espera de um pacote possui duas contribuicoes: tempo de servigo residual
do pacote sendo servido e o tempo de servico dos pacotes que ja estavam esperando na fila.
Assim,

N
W=Ro+ > R (4.4)

=1

O tempo médio residual do servico em andamento é dado por
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1 E{R?*}
2 1/

Em um processo de chegada poissoniano, a probabilidade de um pacote, ao chegar no
sistema, encontrar um outro pacote sendo servido é igual a p. Assim, a contribuicao do
tempo médio de servico residual de uma classe de trafego em servico, para o tempo médio
de espera dos pacotes, é dada por

E{Ry/servidor ocupado} = (4.5)

A
E{Ro} = (1 —=p)-0 + pE{Ry/servidor ocupado} = §E{R2} (4.6)

A contribuicao para o tempo médio de espera, dos pacotes que estavam na fila no
momento da chegada de um novo pacote, é dada pelo teorema de Little

E{L} = \E{W} (4.7)

sendo E{L} o numero médio de pacotes que estavam na fila quando da chegada de um
novo pacote. Assim,

> iR} = E{L}i — pE{IV} (48)

Portanto, o tempo médio de espera na fila para um pacote de uma classe de servigo
qualquer é dado por

E{Ry}

BW) =T

(4.9)

4.2.2 Com Prioridade e Sem Preempcao

Em um sistema com prioridade e sem preempcao, o tempo de espera de um pacote com
prioridade p (a classe p é prioritaria em relagao as classes p + 1, p + 2, etc.), possui trés
contribuigées [13], [6] e [28]:

i) O tempo de servigo residual, Ry, do pacote sendo servido;

ii) O tempo de servigo, R;, dos pacotes com prioridade maior ou igual a p que ja estavam
na fila;

iii) O tempo de servigo, R}, dos pacotes com mais alta prioridade que chegam ao sistema
durante o tempo de espera IV,

Assim, o tempo de espera para uma classe de servigo p é

D p—1
W,=Ro+> Ri+)> R (4.10)
i=1 =1

O tempo médio de servigo F{R;} é dado pelo nimero médio de pacotes, F{L;}, com
prioridade ¢ < p, que estavam esperando na fila vezes o tempo médio de servigo 1/p;.
Assim,
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PR} = B{L}-- (4.11)

e, pela férmula de Little, pode ser relacionado com o tempo médio de espera E{W,},
B{R} = E{L}s = MWk = pE(W) (412
O tempo médio de servico F{R.} depende do nimero médio de pacotes, E{L.} , com
mais alta prioridade, i < p, que chegam ao sistema durante o tempo médio de espera

E{W,} e ¢ dado por
1 1
E{R}} = E{LQ}; = AiE{Wp}; = piE{W,} (4.13)
Entao, o tempo médio de espera é dado por

E{W,} = E{Ry} + Z pi E{W;} + Z pi E{W,} (4.14)

sendo o tempo médio residual de servigo dado por

B{R} =Y S B{R) (4.15)

O tempo médio de espera, para cada uma das N classes, é obtido resolvendo o sistema
linear de equagoes descrito em (4.14), e é dado por

E{Ry}

E{W,} = (4.16)
g {1 —0op 1 H{l -0y}
com
p
ap:Zpi : 00=0; p=1,....N (4.17)
i=1
e tempo médio de transferéncia
1
E{T,} = E{W,} + M_ (4.18)
P

4.2.3 Com Prioridade e com Preempcao

Em um sistema com prioridade e com preempcao, a transmissao de um pacote € inter-
rompida pela chegada de um pacote de uma classe de servico com mais alta prioridade. A
transmissao do pacote interrompido é continuada apds o pacote de mais alta prioridade ter
sido servido.

O tempo de espera, W), de uma classe de trafego com prioridade p possui duas con-
tribuigoes [13]:
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i) O tempo de servico dos pacotes com prioridade maior ou igual a p que ja estavam no
sistema, R;;

ii) O tempo de servigo, R}, dos pacotes com prioridade maior que p que chegam ao
sistema durante o tempo de espera, W, ou durante o tempo de servigo, 1/,,.

Assim

E{W,} = zp: B{R;} + pz_: E{R)) (4.19)

O tempo médio de servigo, dos pacotes com prioridade maior ou igual a p que ja estavam
no sistema, pode ser calculado como sendo o tempo médio de espera de um pacote em um
sistema sem prioridade, onde existem apenas as p primeiras classes de trafego

Ep: E{R} = Lﬁogﬁ} (4.20)
sendo
E{Ro(p)} = Z %E{R?} (4.21)

O tempo médio de servigo dos pacotes com maior prioridade que chegam ao sistema
durante a espera ou servigo do pacote de prioridade p é dado por

§E{Ré} - §Ai(E{Wp} + Mip)ui — (B{W,} + uip)gp_l (4.22)
Assim,
E{W,} = Eﬁio@} + (BE{W,} + uip)a”‘l (4.23)
Resultando em
E{W} = E{Ry(p)} L% 1 o)

(I—0p)X—0p1) (1 —0p-1)
e tempo médio de transferéncia

E{T,} = E{W,} + ui (4.25)

P

4.3 Dimensionamento do Enlace sem Fio

O cenério para analise do dimensionamento do sistema com o modelo de prioridade im-
plementado considera os casos com e sem preempcao. Sao consideradas duas classes de
servico, voz e dados, onde o servico de voz é prioritario em relagao ao servigo de dados.
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O servico de voz e o servico de dados sao comutados por pacotes e compartilham um
servidor com capacidade igual a C'+ C,, canais, com taxa de transmissao igual a (C'+ C,)~y
(v = 13.4 kbps, nos exemplos numéricos) e buffer de tamanho infinito.

Amostras de 20 ms de voz sao processadas pelos codecs dos sistemas GSM. Para
aplicagdo no contexto GSM/GPRS, foi suposto que esse seria o tempo de transmissao
0, de um pacote de voz por um canal GPRS, cuja taxa v de bits do canal PDCH, usando
codificagao CS-2 do sistema GPRS, é igual a 13.4 kbps. O tamanho dos pacotes de voz,
E{Z,}, conseqiientemente, é igual a 268 bits. Genericamente, o tempo de transmissao de
um pacote de voz por um canal é dado por

5, = E{Z,}y (4.26)

E importante realcar que as questoes relativas ao tipo de codec usado para implementar
esse sistema nao foi objeto de estudo deste trabalho. A comutacao de voz por pacotes pode
ser feita por diferentes taxas usando diferentes codecs especificado em varios protocolos
existentes na literatura.

Assim, o tempo de transmissao de um pacote de voz, quando C'+C, canais sao utilizados,
¢ dado por

L s 0+ (4.27)

v
Os pacotes de voz sao supostos de tamanho constante, ou seja, com variancia nula,
resultando no momento de segunda ordem, do tempo de retencao do canal de voz, dado
por

E{R}} =

()2 (428)

A taxa média de pacotes de uma conexao de voz foi suposta igual a 50 pps, implicando
que um canal de voz gera 13.4 kbps. A ocorréncia dos pacotes de voz foi suposta poissoniana.
A taxa efetiva de ingresso de pacote de voz no sistema é alterada pelo bloqueio das conexdes,
isto é, o niimero méximo de conexoes estabelecidas é sempre limitado por C,. Assim, a
taxa de pacotes de voz no sistema foi considerada igual a taxa produzida pelo nimero
médio de conexdes estabelecidas, que é igual a A\,(1 — E(p,,C,)).

O tamanho dos pacotes de dados tem distribuicao exponencial, com taxa de servigo
dada por

pa =v(C + C,) (4.29)
sendo v a taxa de transmissao de pacotes de dados por canal
E{Z
y = B2} (4.30)
y

A relacao entre a taxa média de pacotes no sistema e o trafego de dados em Erlangs é
dada por

Ag = VT (431)

Nos exemplos numéricos, E{Z;} ¢é igual a 13.4 kbits.
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O momento de segunda ordem é dado por

2
(Md)2

O nidmero total de canais (C' + C,) deve satisfazer as especificagoes de qualidade de
servigo para voz e dados, cujos parametros sao:

E{R3} = (4.32)

e probabilidade de bloqueio para pedido de conexao de voz, €, = 0.01;
e tempo médio de transferéncia de pacotes de dados, Ay =1 s;

e tempo médio de transferéncia de pacotes de voz, A, = 20 ms.

O nimero de canais de voz ,C,, é dimensionado da mesma forma que na Secao 2.2 e o
numero de canais de dados, C', é determinado pelo algoritmo 3.

Algoritmo 3 - Célculo do nimero de canais C'

{E{T,} dado pela Eq. (4.18) para o caso sem preempgao e dado pela Eq. (4.25) para o
caso com preempgao

C+—0
N
if | J E{7,} > A, then
p=1
C 1
N
while | | E{T,,} > A, do
p=1
C —2C
end while
nr < 0/2

ng<—C’
while ng > n; + 1 do

ng +ny
o[

N
if | J E{7,} > A, then
p=1
nr < C
else
ng < C
end if
end while
C ng
end if
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O numero de canais C deve garantir que a capacidade total do sistema, C' 4+ C',, seja
suficiente para assegurar que os parametros de qualidade de servico nao sejam comprometi-
dos: tempo de transferéncia para os pacotes de dados, Ay, e tempo de transferéncia para
os pacotes de voz, A,.

As capacidades C' e C), resultantes do dimensionamento para sistemas com prioridade,
sem e com preempgao, sao mostrados na Tabela 4.1. Os valores normalizados, em relagao
aos requisitos de qualidade de servigo especificados, para os tempos de transferéncia de
dados e de voz, Ty, e T,,, respectivamente, também sao apresentados.

Tabela 4.1: Capacidades obtidas com os modelos de prioridade (Ag =1 s e A, = 20 ms)

Tréafego
em Erlang | €, = 0.01 | sem preempgao | com preempgao
Pu | T Cv C | T’un | Tdn C | Tvn | Tdn
1 1 5 4 1081013 | 0 | 0.22|0.33
10 1 18 0 | 042|007 | 0 | 0.08]0.14
30 1 42 0 | 0.14 | 0.03 | 0 | 0.05] 0.08
1 10 5 19 1 0.95 | 0.07 | 7 | 0.08 | 0.97
10 10 18 11 1093 | 0.09 | 3 | 0.06 | 0.74
30 10 42 1 1092]026| 0 | 0.05| 0.33
1 30 5 351 0.99 | 0.11 | 27 | 0.03 | 0.97
10 30 18 27 1 0.97 | 0.18 | 23 | 0.03 | 0.74
30 30 42 19 | 0.81 | 0.81 | 18 | 0.02 | 0.91

O numero de canais, C,, obtidos para atender a especificacao de bloqueio de voz foi
suficiente para acomodar, também, o trafego de dados em varios experimentos, quando o
trafego de dados é pequeno. Além disso, a capacidade determinada nao usando preempcao
foi quase sempre maior que aquela quando a preempcao foi utilizada. A especificacao
de tempo de transferéncia que determinou a capacidade C' foi a de voz, para o modelo
sem preempcao, e a de dados para o modelo com preempcao. E possivel inferir que, se
a especificacao de atraso de voz fosse relaxada, por exemplo A, = 200ms, o nimero de
canais nos modelos com e sem preempcao seriam praticamente os mesmos.

Observe que quanto maior o nimero de canais C',, menor é o nimero de canais C' para
um dado trafego de dados.

Sobrecarga de Trafego

A sensibilidade do sistema dimensionado as variacoes de trafego foram analisadas através
de simulacao, na qual a soma do trafego de dados e do trafego efetivo de voz sao limitadas
pela capacidade do sistema devido a hipétese de buffer infinito, isto é

po(1 = E(p,,C.)) + r<C+C, (4.33)

Nas curvas de sobrecarga, as abscissas estao normalizadas em relagao ao valor nominal
do trafego de voz ou do trafego de dados usados para o dimensionamento.
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Voz

Devido a prioridade com preempgao, da voz sobre os dados, o tempo de transferéncia dos
pacotes de voz ¢é invariante com o trafego de dados. No sistema com prioridade e sem
preempcao, o tempo de transferéncia dos pacotes de voz é bastante sensivel a variacao do
trafego de voz e de dados. Entretanto, as Figuras 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5 mostram que os valores
absolutos do tempo de transferéncia de voz sao aceitaveis para o desempenho do sistema,
em todos os casos analizados. A Figura 4.4 mostra que a degradagao é linear com o trafego
de dados.
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Figura 4.2: Tempos médios de transferéncia de pacotes de voz, com preempgao, para r = 10 Erl,
parametrizados em funcao do trafego nominal de voz.

Dados sem preempcgao

A degradacao do tempo médio de transferéncia dos pacotes de dados com a sobrecarga do
trafego de voz ou de dados é bastante severa devido a prioridade associada ao trafego de
voz. As Figuras 4.6 e 4.7 mostram que a degradagao é tanto maior quanto maior é o trafego
nominal de voz.

Dados com preempgao

A preempcao aumenta ainda mais a degradacao do tempo médio de transferéncia dos
pacotes de dados com a sobrecarga do trafego de voz ou de dados. A Figura 4.8 mostra
que a degradacao, com a variagao do trafego de dados, é mais acentuada quanto menor é o
trafego nominal de voz, e a Figura 4.9 mostra que a degradagao, com a variacao do trafego
de voz, é mais acentuada quanto maior o trafego nominal de voz.
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Figura 4.3: Tempos médios de transferéncia de pacotes de voz, com preempgao, para r = 10 Erl,
parametrizados em funcao do trafego nominal de voz.
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Figura 4.4: Tempos médios de transferéncia de pacotes de voz, sem preempc¢ao, para r = 10 Erl,
parametrizados em funcao do trafego nominal de voz.

Dados com ou sem preempcgao

O numero de canais C' ¢ significativamente menor quando se usa preempgao (vide Tabela
4.1). Entretanto a sensibilidade a sobrecarga fica bastante degradada conforme mostram
as Figuras 4.10 e 4.11.
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Figura 4.5: Tempos médios de transferéncia de pacotes de voz, sem preempcao, para r = 10 Erl,
parametrizados em funcao do trafego nominal de voz.
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Figura 4.6: Tempos médios de transferéncia de pacotes de dados, sem preempcao, para r = 10
Erl, parametrizados em funcao do trafego nominal de voz.

4.4 Conclusoes

O dimensionamento do enlace sem fio usando prioridade dos pacotes de voz sobre os de
dados foi obtido neste capitulo.

A utilizacao da preempcao possibilitou uma reducao na capacidade do sistema, se com-
parada aos resultados obtidos para o caso sem preempcao. Essa redugao é tanto maior
quanto menor for o fator de carga do trafego de dados normalizado por canal, uma vez que
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Erl, parametrizados em funcao do trafego nominal de voz.
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Figura 4.8: Tempos médios de transferéncia de pacotes de dados, com preempgao, para r = 10
Erl, parametrizados em funcao do trafego nominal de voz.

um numero menor de pacotes de dados sofrem preempgao e permanecem no buffer, impli-
cando uma menor capacidade do sistema para o atendimento ao tempo de transferéncia de
pacotes de dados.

Para o caso sem preempgao, o tempo de transferéncia de pacotes de voz foi o limi-
tante para o dimensionamento do sistema. Com a utilizacdo da preempcao, o tempo de
transferéncia de dados passou a ser o limitante do sistema.

Apesar da menor capacidade do sistema, resultante do dimensionamento usando pri-
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Figura 4.9: Tempos médios de transferéncia de pacotes de dados, com preempgao, para r = 10
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Figura 4.10: Tempos médios de transferéncia de pacotes de dados, com e sem preempgao, para
=10 Erl e p, = 10 Erl.

oridade com preempcao, essa estratégia nao é apropriada devido a pequena robustez do
sistema a sobrecarga de trafego. Desta forma, o modelo de prioridade sem preempgao
apresenta melhor resultado.

Para uma dada intensidade do trafego de dados, a capacidade adicional, C', para atendi-
mento aos requisitos de qualidade de servico, é tanto menor quanto maior for o trafego de
VOZ.
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Capitulo 5

Conclusoes

O dimensionamento de um enlace sem fio com integracao de servicos de voz e de dados foi
abordado nesse trabalho. Duas estratégias foram consideradas: a primeira usa comutacao
de circuito para voz e de pacotes para dados, o enlace foi dimensionado considerando
que os pacotes de dados usam um sub-conjunto exclusivo de canais e compartilham os
demais canais com o servico de voz; a segunda usa comutacao de pacotes para voz e
dados, atribuindo prioridade ao servico de voz. O uso de prioridade com preempcao foi
analisado. A probabilidade de bloqueio dos usuarios de voz, na comutacao de circuito, e a
probabilidade de descarte e o tempo médio de transferéncia dos pacotes, na comutacao de
pacotes, foram especificados como requisitos de qualidade de servico na determinacao do
nimero minimo de canais.

Apesar do menor nimero de canais C resultante do dimensionamento usando prioridade
com preempcao, essa estratégia nao é apropriada devido a pequena robustez do sistema
a sobrecarga de trafego. Desta forma, o modelo de prioridade sem preempc¢ao apresenta
melhor resultado. Comparando-se a coluna de capacidade C' da Tabela 3.1, para b =
100 com a correspondente coluna da Tabela 4.1 para prioridade sem preempgao, pode-se
constatar que a técnica de prioridade é vantajosa quando o trafego de voz é muito maior
do que o trafego de dados, e que o esquema com compartilhamento é vantajoso nos casos
em que o trafego de dados é muito maior do que o de voz.

Os comentarios a seguir sao resultantes dos varios experimentos numeéricos realizados
durante a execucao desse trabalho.

e A definicdo de um valor de trafego de dados limiar, abaixo do qual a capacidade é
aproximadamente calculada em funcao da especificacao do tempo médio de trans-
feréncia; e, acima do qual, a capacidade é calculada em fun¢ao do tamanho do buffer
e da probabilidade de descarte de pacotes, permitiu uma andlise qualitativa e quan-
titativa dos resultados obtidos no dimensionamento.

e O numero de canais, usados prioritariamente para voz, foi determinado através do
algoritmo classico de bisseccao, e os valores obtidos evidenciam o ganho de escala
associado a formula de Erlang, isto é, a relagao entre o trafego e o nimero de canais
decresce a medida que o trafego aumenta. Uma conseqiiéncia importante do ganho
de escala é que a sensibilidade a sobrecarga é maior para alto trafego.

e O dimensionamento usando compartilhamento de canais, comutacao de circuitos para

40
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voz e de pacotes para dados, proporciona uma diminuicao do nimero de canais ex-
clusivamente usados para dados, quando comparado com o dimensionamento sem
compartilhamento.

— A diminuicao é tanto mais significativa quanto menor o tamanho de buffer usado.

— O modelo condicional é numericamente simples e com precisao adequada para
o dimensionamento e mesmo para analise de sobrecarga.

— A especificacao determinante no céalculo das capacidades é a probabilidade de
descarte de pacotes quando o buffer é pequeno ou quando o trafego é grande
(muito maior que o limiar determinado sem compartilhamento).

— Devido a capacidade alocada exclusivamente para o trafego de dados, o tempo
médio de transferéncia e a probabilidade de descarte de pacotes de dados sao
bastante sensiveis a sobrecarga do trafego de voz, sendo a sensibilidade tanto
menor quanto menor for o trafego nominal de voz. Entretanto, os valores ab-
solutos da probabilidade de bloqueio e do tempo médio de transferéncia sao
aceitaveis para o desempenho do sistema.

— O tempo médio de transferéncia e a probabilidade de descarte de pacotes do
trafego de dados é bastante sensivel a sobrecarga do trafego de dados, e a sen-
sibilidade é tanto maior quanto menor o trafego nominal de voz. Esse com-
portamento é devido ao nimero médio de canais nao ocupados pelo tréfego de
VOZ.

e O dimensionamento usando prioridade resultou, em geral, em um nimero de canais
menor do que o correspondente determinado pelo modelo de compartilhamento.

— O namero de canais de voz obtidos para atender a especificacao de bloqueio
de voz foi suficiente para acomodar, também, o trafego de dados em varios
experimentos, notadamente quando o trafego de dados é pequeno.

— O ntimero de canais determinados usando preempcao é, em geral, menor do que
o determinado sem preempcao. Entretanto, a sensibilidade a sobrecarga de voz
ou de dados da prioridade com preempc¢ao ¢ muito maior do que aquela sem
preempcao.

— A sensibilidade a sobrecarga de voz ou dados da prioridade sem preempcao é
menor do que a resultante do modelo com compartilhamento.

— O nimero de canais determinados sem preempcao ¢ menor do que aquele obtido
usando o esquema com compartilhamento, quando o trafego de voz é muito

maior do que o trafego de dados; e é maior quando o trafego de voz é muito
menor.

O dimensionamento da capacidade de um enlace com integracao de servicos deve garan-
tir o compromisso entre a menor capacidade do sistema, que atenda aos requisitos de qual-
idade de servigo, e o comportamento do sistema as condigdes de sobrecarga do trafego
das classes de servico que serao integradas. Apesar do comportamento do trafego de voz
ser mais facilmente estimado, possibilitando estabelecer um padrao de trafego mais pre-
ciso para o calculo do dimensionamento, o comportamento do trafego de dados é de dificil
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predi¢ao. Assim, o dimensionamento do sistema baseado apenas no nimero minimo de
canais necessarios para atendimento aos parametros de qualidade de servigo pode impor
ao sistema condigoes de degradacao muito severas quando da variacao do trafego.
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