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Resumo

O crescimento do nimero dos usuarios do servico de Voice over IP (VolP) faz
dele o servico com o maior interesse de ser provido por operadoras de telefonia
celular. Por outro lado, este demanda um controle de Quality of Service (QoS)
bastante rigido, o que torna-se ainda mais complicado em redes sem-fio, porque,
além de congestionamentos na rede, os pacotes podem ser perdidos devido a erros
nas transmissoes no enlace de radio. Dentro deste paradigma, estratégias de controle
de congestionamento aparecem como uma boa solucao para lidar com as garantias de
QoS em situagoes de sobrecarga do sistema, onde os recursos se encontram exauridos
e os requerimentos de qualidade se encontram ameacados.

Este trabalho consiste na avaliacao de algoritmos de controle de
congestionamento objetivando um aumento da capacidade e das garantias
de QoS para servicos de voz. Os algoritmos avaliados neste trabalho sao o
escalonamento de pacotes e o controle de admissao.

A anélise em cenarios de servigos mistos composto por usuarios VolP e Web
também esta contida neste trabalho. O maior foco esta no controle do atraso de
pacote, ja que este é um requerimento crucial para servicos de tempo-real, como o
VoIP.

Os resultados mostram que um arcabouco de controle de congestionamento
projetado para este servico é capaz de melhorar o desempenho do sistema e mitigar os
efeitos de congestionamento da rede. No cendrio de servigos mistos, os algoritmos sao
capazes de efetuar reserva de recursos dependendo da prioridade definida para cada
servico, levando a um aumento na qualidade percebida pelo servi¢co mais sensivel

através de uma leve degradagao no servico mais robusto.






Abstract

he growth in the number of Voice over IP (VoIP) users on the internet makes
Tit the service with the highest interest to be provided by cellular operators.
On the other hand, it demands very strict Quality of Service (QoS) control, which
becomes even more complicated in wireless networks, because packets can be lost
due to radio link transmission errors, as well as network congestion. Within this
paradigm, congestion control strategies appear as a good solution to cope with QoS
guarantees under high loads, where the resources are exhausted and the service
quality is threatened.

This work comprises the evaluation of congestion control algorithms aiming
to improve system capacity and QoS guarantees for speech users. The evaluated
algorithms within this work are packet scheduling and admission control.

The analysis in mixed services scenarios composed of VoIP and Web users is also
provided in this work. The main focus of the framework is to control the packet
delay, since it is a crucial requirement for real-time services.

The results show that a suitable congestion control framework is able to provide
performance improvements and mitigation of the effects from overloaded conditions.
In the mixed services scenario, the algorithms are capable to perform resource
reservation depending on the priority defined to each service, leading to an increase

in the quality of the more sensitive service by degrading the more robust service.
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Capitulo

Introducao

1.1 Motivacao e Objetivos

—
A Terceira Geragao (3G) dos sistemas de comunica¢ao movel [1] esté em processo

de implantacao na Europa, Japao e Estados Unidos. Isto possibilita o oferecimento
de uma gama de servigos que usualmente s6 poderiam ser providos em redes de
comunicagao fixa.

Juntamente com a implantacao dos sistemas avancados de telefonia celular, se
populariza rapidamente a utilizacao de servicos que proporcionam a transmissao de
dados de voz sobre a internet utilizando o Internet Protocol (IP). Este servigo é
chamado de voz sobre IP (VoIP, do inglés Voice over IP).

Dentro deste contexto, os sistemas de comunicacao movel celular foram

inicialmente projetados para prover dois modos de conexao:

» Por chaveamento de circuitos, no qual uma conexao fixa é estabelecida durante
todo o tempo de utilizacao do enlace. E onde o servigo de voz é comumente

alocado.

» Por chaveamento de pacotes, em que as conexoes sao estabelecidas e liberadas
de acordo com a necessidade de transmissao de cada usuario. E mais indicado
para servicos de dados onde o padrao de trafego se comporta por meio de
rajadas de dados, o que permite o compartilhamento de recursos de forma

mais adequada.

Inicialmente o modo de comunicacao que vem sendo implantado se baseia neste
paradigma. No entanto, com o advento da telefonia IP, o servico de voz tende a

ser transferido para o modo de operacao por chaveamento de pacotes. Seguindo a
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tendéncia da convergéncia de redes para o cenario all-IP [2,3]. Como este servigo
apresenta requerimentos especiais com relacao a interatividade na comunicagao,
ele necessita de uma tratamento diferenciado no esquema de compartilhamento de

recursos.

Como o modo de comunicacao por chaveamento de pacotes foi basicamente
concebido para servigos de melhor esfor¢co, a motivacao deste trabalho tem como
base a possibilidade de se prover garantias de Quality of Service (QoS) para o
servico VoIP com a adocgao de técnicas de controle de congestionamento. Os métodos
abordados neste trabalho sao o escalonamento de pacotes e o Controle de Admissao
de Chamadas (CAC).

Espera-se que os métodos mencionados, sozinhos ou trabalhando conjuntamente,
possam ser capazes de controlar o atraso atribuido aos usuérios VolP sob condicoes

de altas cargas onde o limite de QoS seja afetado.

O objetivo deste trabalho tem como base a elaboracao de algoritmos de
escalonamento de pacotes e controle de admissao que visam a guarantia de QoS
para o servico de VoIP e baseando-se no controle de atraso e da perda de quadros

de voz.

Primeiramente, uma vasta analise bibliografica foi efetuada tendo em vista o
estado da arte dos algoritmos de controle de congestionamento. Com relagao ao
escalonamento, varios algoritmos foram propostos com o intuito de prover QoS para
servicos de tempo real [4], no entanto nenhum foca explicitamente em cendrios
mistos, em que servigos com diferentes requerimentos compartilham os recursos.
Dessa maneira, o problema de escalonamento em cenérios mistos envolvendo o

servico VoIP mostra-se como um nicho bastante promissor e inexplorado.

Com relacao ao CAC, até o presente momento, nenhum estudo explicito de
controle de admissao foi realizado com o intuito de proporcionar QoS para o servico
VoIP. Nos trabalhos realizados em [5, 6], esquemas de CAC baseados em métricas
de QoS sao avaliados, mas sem um foco no servico VolP, muito menos em cenérios

mistos contendo este servico.

Dentro de todo este contexto detalhado, técnicas de escalonamento e CAC
surgem como protagonistas de esquemas inteligentes de gerenciamento de recursos

com o intuito do aumento da capacidade.
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1.2 Metodologia

—
A metodologia adotada consiste basicamente em um estudo aprofundado de

varias técnicas de controle de congestionamento apliciveis ao problema de se
guarantir QoS a servicos VolP. Logo apos, algumas técnicas e algoritmos sao
formulados com o intuito de serem avaliadas. A verificacao da validade dos esquemas
propostos é efetuada por meio de simulacoes computacionais. Estas procuram
emular todos os efeitos dinamicos de um sistema real.

Foram utilizadas duas ferramentas de simulacao. A primeira foi desenvolvida
dentro do Grupo de Pesquisas em Telecomunicagoes Sem-Fio (GTEL) e foi destinada
aos estudos de escalonamento de pacotes. A outra ferramenta utilizada foi a existente

nos laboratorios da FEricsson Research e foi responsavel pelos resultados referentes
ao CAC.

1.3 Contexto de Desenvolvimento
|
O presente trabalho estd em sincronismo com um projeto de parceria

técnico-cientifica firmado entre o GTEL e a Ericsson Research que vislumbra o
estudo de técnicas de gerenciamento de recursos para redes avancadas de telefonia
celular.

Vale ressaltar que uma parte dos resultados obtidos neste trabalho foi obtida por
meio de um estagio realizado em um laboratoério de pesquisa da FEricsson Research

na cidade de Lulea, na Suécia.

1.4 Contribuicoes e Producao Cientifica
—
No decorrer do desenvolvimento deste trabalho algumas contribuicoes

técnico-cientificas podem ser ressaltadas:

» construcao de uma ferramenta de simulacao sistémica baseada no padrao do
Universal Mobile Telecommunications System (UMTS) [1]. Esta pode ser
utilizada em uma diversidade de estudos referentes a este sistema e com uma
consideravel capacidade de se aplicar os resultados obtidos nos sistemas reais,
devido a natureza bastante fiel dos modelos utilizados na ferramenta. Dessa
maneira, esta ferramenta possibilitou a avaliacao dos mecanismos de controle

de congestionamento propostos e a comparagao com esquemas convencionais;

» confeccao de trés relatorios técnicos, sendo dois referentes a atividades

realizadas no decorrer do projeto e o outro referente ao estagio realizado na
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Suécia.

A seguir, os artigos relacionados ao tema deste trabalho de dissertacao e que ja
foram publicados sao apresentados:

Fast Cell Selection considering network constraints in HSDPA,
André R. Braga, Leonardo S. Cardoso, Francisco R. P. Cavalcanti, XXII Simpdsio
Brasileiro de Telecomunicagoes-SBT 05, 4-8 de Setembro de 2005, Campinas, SP.

Evaluation of Fixed Thresholds for Allocation and Management of
Dedicated Channels Transmission Power in WCDMA Networks, Carlos
H. M. de Lima, Emanuel B. Rodrigues, Vicente A. de Sousa Jr., Francisco R.
P. Cavalcanti, André R. Braga, Lecture Notes in Computer Science, v. 3124, p.
1122-1127, 2004.

QoS and Load Management via Admission Control in UMTS Forward
Link, Emanuel B. Rodrigues, Carlos H. M. de Lima, Vicente A. de Sousa
Jr., Francisco R. P. Cavalcanti e André R. Braga, IEEE Vehicular Technology
Conference Spring, Maio, 2004.

J& outros artigos foram submetidos a conferéncias internacionais e estao em
processo de avaliagao:

Admission Control for VoIP over HSDPA in a Mixed Traffic
Scenario, André R. Braga, Stefan Winstedt e Marten Ericson, IEEE International

Telecommunications Symposium, 3-6 de Setembro de 2006, Fortaleza, Brasil.
Novel Scheduling Algorithms Aiming for QoS Guarantees for VolP
over HSDPA, André R. Braga, Emanuel B. Rodrigues e Francisco R. P.
Cavalcanti, IEEE International Telecommunications Symposium, 3-6 de Setembro
de 2006, Fortaleza, Brasil.
Packet Scheduling for Voice over IP over HSDPA in Mixed Traffic
Scenarios with Different End-to-End Delay Budgets, André R. Braga,

Emanuel B. Rodrigues e Francisco R. P. Cavalcanti, IEEE International
Telecommunications Symposium, 3-6 de Setembro de 2006, Fortaleza, Brasil.
Admission Control for VoIP over HSDPA, André R. Braga, Stefan
Winstedt e Marten Ericson, IEEE International Symposium on Personal Indoor and
Mobile Radio Communications, 11-14 de Setembro de 2006, Helsinque, Finlandia.
Packet Scheduling for VoIP over HSDPA in a Mixed Traffic Scenario,
André R. Braga, Emanuel B. Rodrigues e Francisco R. P. Cavalcanti, IEEE
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International Symposium on Personal Indoor and Mobile Radio Communications,
11-14 de Setembro de 2006, Helsinque, Finlandia.

1.5 Estrutura do Trabalho

—
Esta dissertacao esté estruturada da seguinte forma:

» Capitulo 2 - o sistema onde este trabalho se focaliza além da contextualizacao
técnica, como a descricao dos servicos e métricas de desempenho sao

abordados.

» Capitulo 3 - uma das técnicas abordada neste estudo é o escalonamento de
pacotes. Neste capitulo, alguns algoritmos de escalonamento projetados para
lidar com o problema de QoS para VoIP sao formulados e comparados a

algoritmos classicos.

» Capitulo 4 - a outra técnica avaliada é o CAC. Neste capitulo, o esquema é

proposto e aplicado com o intuito de se garantir o QoS para o servico VolP.

» Capitulo 5 - neste capitulo as consideracgoes finais, conclusoes e perspectivas

sao apresentadas.






Capitulo

Sistema UMTS /HSDPA e Servigo
VolP

Este capitulo tem como finalidade a descricao do sistema em que este trabalho
é baseado, além das propriedades do servico de VoIP. Os requerimentos e métricas

de avaliacao do sistema também sao abordados.

2.1 Universal Mobile Telecommunications System (UMTS)

O Wideband Code Division Multiple Access (WCDMA) é a interface aérea
adotada pelo 8rd. Generation Partnership Project (3GPP) para a 3G, também

chamado de UMTS. Ele é caracterizado pelo multiplo acesso por divisao de codigo
em seqiiéncia direta (DS-CDMA, do inglés Direct Sequence Code Division Multiple
Access), onde os bits de informagao sao espalhados em uma banda de 5 MHz através
da multiplicacdo da seqiiéncia de bits de informacao por uma seqiiéncia de bits
chamada codigo de espalhamento [7].

O WCDMA apresenta uma flexibilidade nas taxas de transmissao, cuja variacao
torna-a capaz de prover os multiplos tipos de servicos e aplicacoes listados para
serem oferecidos pelo UMTS. Tais servicos sao classificados como: conversacional,

streaming, interativo e background [1].
Arquitetura de Rede

O UMTS é composto por um certo niimero de elementos l6gicos de rede, cada um
com uma funcionalidade bem definida [7]. A Figura 2.1 apresenta uma ilustragao
da estrutura da rede de uma maneira resumida'. ) maior foco deste trabalho reside

em trés elementos da rede:
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» UMTS Terrestrial Radio Access Network (UTRAN) - que lida com

todas as funcionalidades de radio referentes a rede de acesso;

» Core Network (CN) - responsavel pela interface com redes externas, como
a Public Switched Telephone Network (PSTN) e a internet;

» User Equipment (UE) - que intermedia a rede de radio e o usuario

assinante.

O UTRAN consiste basicamente de dois elementos principais: a Radio
Network Controller (RNC) e o Node B. O primeiro é responsavel por aplicar
funcionalidades de gerenciamento de recursos de radio (RRM, do inglés Radio
Resource Management) nos Node Bs controlados e também age como um ponto
de acesso a CN. Ja o Node B tem como principal funcao a conversao do fluxo
de dados provenientes da RNC em sinais de radio com destino aos UEs. Com
a padronizagao do High Speed Downlink Packet Access (HSDPA) [9], o Node B
fica também responsavel, além do controle de poténcia em lago interno, em prover
algumas funcionalidades de RRM como Hybrid Automatic Repeat Request (HARQ)
e escalonamento.

Sao também padronizadas na arquitetura as interfaces de comunicacao entre os
elementos da rede. A interface Iur tem a funcao de intermediar a comunica¢ao entre
diferentes RNCs. Ja a interface Iub é responsavel de comunicar a RNC e os Node
Bs. A interface aérea propriamente dita é a Uu, que comunica o Node B ao UE.

Os sistemas WCDMA que vém sendo implantados oferecem servigos alocando
canais dedicados, Dedicated Channels (DCHs), que apresentam uma alocagao fixa
de codigos de canalizacao e o controle de poténcia. Os quadros de voz sao entregues
pelo Codificador-Decodificador (CODEC) de voz e transmitidos através do enlace
de radio com praticamente nenhum overhead, ou seja, nenhuma adicao extra de
cabecalhos para enderecamento pelo fato de se utilizar o modo de chaveamento de
circuito.

Com relacao ao fluxo de dados no sistema, as principais entidades da Camada
de Enlace (L2) sao a Radio Link Control (RLC) e Medium Access Control (MAC).

A primeira situa-se na RNC e é responséavel por diversas funcionalidades no
fluxo de pacotes como: segmentagao, contacenacao, retransmissao, controle de

fluxo, dentre outras. Sua funcionalidade bésica é de receber pacotes das camadas

!Figura 2.1 foi extraida de [8].
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Service access
edge network

network VolP server

Service network

Figura 2.1: Arquitetura UTRAN.

superiores, chamados de RLC Service Data Units (SDUs), processa-los na forma
de pacotes de tamanhos iguais através da segmentagio/concatenagao e adicao
de cabecalho e, por fim, envid-los a camada inferior, agora denominados RLC
Protocol Data Units (PDUs). Ela pode ser configurada basicamente de trés modos:
transparente, sem confirmacao e com confirmacao. Em inglés, estes sao chamados
Transparent Mode (TM), Unacknowledged Mode (UM) e Acknowledged Mode (AM)

respectivamente.

3

O TM nao aplica nenhuma modificacao aos pacotes recebidos, enviando-os da
mesma maneira que recebe. Ele é utilizado para servicos de voz por chaveamento de
circuitos. Ambos AM e UM operam de maneira semelhante no processamento dos
pacotes recebidos da camada superior. A diferenca bésica reside no fato de o primeiro
apresentar o protocolo de retransmissao chamado Automatic Repeat Request (ARQ),

0 que nao ocorre com o UM [10].

Ja a MAC é a camada logo abaixo da RLC que recebe os pacotes da mesma,
agora denominados MAC SDUs. Ela é subdividida em varias subcamadas, mas as
mais importantes de serem consideradas sao a MAC-d, situada também na RNC e
responsavel pelo tratamento de cada fluxo de um usuério, e a MAC-hs, situada no

Node B e responsavel pelas funcionalidades referentes ao HSDPA.

A MAC-hs tem como principais finalidades o recebimento de pacotes da MAC-d
(MAC-hs SDUs) e concatené-los em um bloco de transporte (MAC-hs PDU) com

tamanho variado e especificado pelo esquema de adaptagao de enlace [11].
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Controle de poténcia

O controle de poténcia é peca essencial para a operacao de sistemas limitados
por interferéncia. No WCDMA, existem trés esquemas de controle de poténcia: os
de lacos aberto, interno e externo.

O controle de poténcia de laco aberto tem a finalidade de estabelecer a poténcia
inicial para cada enlace de radio no momento de seu estabelecimento. Esta poténcia
inicial pode ter um valor fixo, ou mesmo um valor estimado a partir da estimacao da
qualidade do canal a partir da recepcao de outro canal existente como, por exemplo,
o piloto que no UMTS é denominado Common Pilot Channel (CPICH).

Ja o controle de poténcia em laco interno, traducao de Inner-loop Power Control
(TLPC), é responsavel pelo ajuste da poténcia de transmissao de acordo com as
medidas de Carrier-to-Interference Ratio (CIR) efetuadas a cada slot e um valor
alvo. Ele é modelado de acordo com [12]. Com o intuito de garantir que os valores
absolutos da poténcia do canal nao exceda determinados limiares, a norma [12]
estabelece que o controle de poténcia deve ter um teto e um piso de poténcia com
valores importados de |13].

Em um passo de tempo maior opera o controle de poténcia de laco externo, em
inglés chamado de Outer-loop Power Control (OLPC). Ele é responsavel pelo ajuste
da CIR alvo utilizada pelo ILPC baseado em medidas de Block Error Rate (BLER).

Soft Handover (SHO)

O procedimento de SHO objetiva uma mudanca gradual na troca de bases e
também proporciona um ganho de diversidade do fato de um tnico UE poder ser
servido por mais de uma célula. O conjunto de células transmitindo a um tinico UE é
chamado de Active Set (AS). A implementacao do algoritmo é baseado em [14]. Os
trés principais eventos do SHO sao modelados: 1A, 1B e 1C, os quais sao descritos
a seguir. Existe também um intervalo de filtragem, quando a métrica é reportada
do UE para o sistema. Depois de alguns intervalos de filtragem, vém o tempo de
disparo quando, de acordo com a média das métricas reportadas, alguns eventos

devem ser disparados. Assim, podemos definir:

» Evento 1A - quando a métrica reportada estd maior que o limiar, tomando
como referéncia a métrica reportada da melhor célula dentro do AS. O novo
enlace (conexdo a uma nova célula) é adicionado ao AS se o controle de

admissao para este enlace for autorizado.
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» Evento 1B - quando a métrica reportada para a pior célula dentro do AS

esta abaixo do limiar em relacao a melhor célula, o enlace é removido do AS.

» Evento 1C - quando uma célula nao pertencente ao AS tem uma métrica
reportada melhor que a pior célula no AS a partir de um determinado limiar,

o evento de substituicao ocorre.

Como apenas uma célula do AS é permitida de tranmitir dados utilizando
o HSDPA para o usuério de interesse, esta é denominada célula servidora. O
procedimento de troca da célula servidora é efetuado a cada tempo de disparo ao se

escolher a célula com a melhor métrica dentro do AS.
2.1.1 High Speed Downlink Packet Access (HSDPA): Evolugao do Padrao

O HSDPA é um conceito que emergiu como uma atualizacao do WCDMA com
uma 6tima relagao custo-beneficio e esté presente a partir do Release 4 (R4) [15,16].
O principal apelo é o aumento das taxas de pico, levando a uma melhoria no QoS e
da eficiéncia espectral para servicos assimétricos, isto ¢, com uma grande demanda
de trafego no enlace direto.

Os corpos de padronizacao prevéem que o HSDPA deve coexistir com a primeira
versao do WCDMA Release’99 (R99), permitindo uma atualizagdo suave e com o
intuito de comportar a crescente demanda por servigos de internet sem fio com altas
taxas.

O HSDPA se caracteriza pela adicao de algumas novas funcionalidades que sao

listadas a seguir:
Canal compartilhado

O High Speed Downlink Shared Channel (HS-DSCH) é o mecanismo logico de
transporte para a comunicacao em pacotes. Ele ¢ baseado em uma transmissao
compartilhada através de um algoritmo definido de escalonamento com uma alocagao
variavel de recursos.

O HS-DSCH tem um fator de espalhamento fixo em 16 e pode fazer uso
simultaneo de até 15 codigos de canalizacao. A duracao do quadro de transmissao,
também chamado de Transmission Time Interval (TTI), é estabelecida como igual
a 2 ms.

Vale ressaltar que cada usuario do HS-DSCH aloca um canal dedicado,
demoninado Associated Dedicated Physical Channel (A-DPCH), para troca de

informacoes de controle.
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Escalonamento Rapido

O escalonamento também é uma responsabilidade da MAC-hs. Ele opera a cada
TTI do HSDPA, que é igual a 2 ms. O nimero de usuarios escalonados em cada TTI
por célula depende de um parametro de configuracao da célula que dita o niimero
méaximo de usuarios multiplexados em codigo. Esta funcionalidade é extremamente
importante quando servicos como VoIP sao oferecidos, porque sao muito sensiveis ao
atraso e nao demandam altas taxas, i.e. nao existe uma demanda por configuragoes
de transmissao com alta eficiéncia espectral. Para prover a multiplexacao de
codigo, a célula deve ter um High Speed Shared Control Channel (HS-SCCH) para
cada usuario multiplexado em codigo. Este parametro deve ser cuidadosamente
configurado ja que cada HS-SCCH demanda coédigos de canalizagao e poténcia, o
que tem influéncia direta na capacidade do sistema.

Na modelagem assumida, depois de definida a prioridade de cada usuario baseado
no algoritmo de escalonamento empregado, o escalonador configura a transmissao
para o usuario de maior prioridade em cada célula. Dependendo da disponibilidade
de codigos restantes, o escalonador pode escolher o usuério com a segunda maior
prioridade na fila de transmissao, e assim por diante até que o nimero maximo de
usuarios multiplexados em codigo seja atingido.

O escalonador tem também a funcao de descartar MAC-hs SDUs que tenham
expirado seus tempos de espera [11,17]. Este procedimento é de suma importancia
para servicos VoIP, ja que pacotes muito antigos serao descartados nas camadas
superiores. O UE também possui um buffer de reordenamento [11]|, dessa
maneira, um pacote muito atrasado acarreta em um retardo excessivo nos pacotes
subseqiientes para atingir a camada de aplicagdo. Assim, o mecanismo de descarte

da MAC previne as filas do sistema de serem carregadas com pacotes intiteis.

Adaptacao de enlace

A adaptacao de enlace é a principal funcionalidade do HSDPA. Através desta
técnica, o sistema é capaz de mudar os parametros de transmissao com o objetivo
de se obter uma maior vazao ou mesmo se tornar mais robusto contra erros na
transmissao de acordo com a qualidade do enlace. Para o HSDPA, dois parametros

podem ser ajustados:

» Modulacao - que pode ser escolhida entre o Quadrature Phase Shift Key
(QPSK) e o 16-Quadrature Amplitude Modulation (16QQAM).
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» Taxa de codificacao de canal - através de esquemas de puncionamento e
repeticao, haja vista que um codificador turbo com taxa fixa de 1/3 é utilizado
[18].

A selecao do esquema de transmissao mais indicado para as atuais condicoes de
canal é decidido através do envio da informagao de Channel Quality Indicator (CQI),
que também define o tamanho do bloco de transporte e o niimero de codigos de

canalizagao alocados para determinada transmissao |12].
Retransmissoes utilizando ARQ hibrido

Assim que o UE recebe o bloco de dados previamente transmitido, ele detecta
se ele foi recebido corretamente ou nao. Logo em seguida, é sinalizado para o Node
B o sucesso ou insucesso na transmissao.

Em caso de recepcao incorreta, o bloco de dados deve ser retransmitido. No
esquema de retransmissao hibrido, os blocos de dados recebidos incorretamente
nao sao descartados, mas sim combinados com as proximas retransmissoes. Este
procedimento é chamado de soft combining.

Existem basicamente dois esquemas de combinacao:

» Chase Combining - neste esquema, o transmissor envia réplicas dos blocos
de transporte ja transmitidos e o receptor aplica o Mazimal Ratio Combining
(MRC) na combinagao.

» Redundancia Incremental - onde bits adicionais de redundancia sao
enviados nas retransmissoes. Ele proporciona um maior ganho de codificacao

mas exige maiores tamanhos de buffers no UE [19].

Também é empregado o protocolo Stop-And-Wait (SAW) onde um novo dado
é transmitido apenas quando o ultimo dado enviado recebe uma confirmacao de
recepcao correta. Para se evitar atrasos devido a espera pela confirmacao, varios

processos SAW sao empregados paralelamente e acessados de forma ciclica [15, 16].

2.2 Voz sobre IP

—
O lancamento das redes 3G possibilitam uma grande variedade de servigos que

nao eram possiveis de serem providos previamente. Dentre estas novas ofertas,
alguns tém requerimentos bastante especiais além das altas taxas de transmissao.

Sao os chamados servigos de tempo-real.
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Atualmente, um servigo com bastante destaque é o de voz sobre TP (VoIP), que
transporta dados de voz sobre a internet, que pode ser provida por sistemas sem fio
de pacotes, como o HSDPA. O interesse pelo VolP pode ser vantajoso por sinalizar
possiveis reducoes de custos para as operadoras, no sentido de que a parte da rede que
opera por chaveamento de circuitos poder ser removida, necessitando as operadoras
de apenas um tnico tipo de rede para todos os tipos de comunicacgao, quer seja voz

ou dados [20]. Este é um dos degraus no caminho do ambiente all-IP |3|.

Uma potencial vantagem de se utilizar canais compartilhados no tempo para
servigos de voz é a possibilidade de se otimizar a utilizagao de recursos [21], ja que
poténcia e codigos de canalizagao sao alocados dinamicamente e podem ser liberados
durante os periodos de siléncio. A introducao de novos servicos de multimidia
que agregam diferentes tipos de trafego (audio, video e texto) também se torna
mais simples. Por outro lado, algum overhead de protocolo é necessario, para que
os quadros de voz se utilizem da camada IP. Isto leva a um aumento na banda
requerida para o servico de voz, quando comparado a necessiria para a transmissao

por chaveamento de circuitos [22].

2.2.1 Qualidade para VolIP

O QoS para o servico VoIP é basicamente influenciado por trés fatores: atraso

de pacote, jitter de atraso e perda de pacote.

2

O atraso é o montante de tempo que a voz leva para atingir seu destino. O
atraso e suas conseqiiéncias sao alguns dos mais importantes aspectos que afetam o
servico VoIP. Dois problemas que resultam em um grande atraso fim-a-fim em uma

comunicagao de voz sao o eco e a sobreposi¢ao de quadro |23].

O jitter de atraso ¢ a diferenca entre o tempo esperado para a chegada do pacote
para seu tempo real de chegada. Ja que pacotes de voz sao gerados a uma taxa
constante, todo pacote é esperado chegar no destino a cada 20 ms, tomando-se
como referéncia a operagao do CODEC Adaptive Multirate (AMR) em questdo. No
entanto, isto nem sempre ocorre ja que os dispositivos da rede causam um montante
de atraso imprevisivel nos pacotes [23]. Além disso, o escalonador localizado no Node
B adiciona jitter porque ele distribui os recursos entre os usuarios de acordo com
um determinado critério (condig¢oes de canal, justiga, etc.). O jitter de atraso surge
do fato de alguns pacotes esperarem para serem escalonados. Adiciona-se a isto o
fato de pacotes que nao sao recebidos corretamente devem ser retransmitidos pela

funcionalidade de HARQ até que sejam corretamente recebidos ou que o méaximo
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niamero de retransmissoes seja atingido. As retransmissoes do HARQ adicionam
ainda mais jitter de atraso ao fluxo de pacotes [8].

Para compensar as variagoes de atraso, o receptor emprega um buffer de play-out.
Este ¢ projetado para suavizar a variagao de atraso na qualidade da voz recebida,
de maneira que a voz reconstruida nio seja afetada pelo jitter. E relevante dizer
que estes buffers resultam em um atraso adicional e podem descartar pacotes que
chegam muito atrasados. E melhor descartar um pacote do que aumentar a laténcia
de todos os outros pacotes. Buffers com grandes tamanhos diminuem a perda de
pacotes mas comprometem a interatividade [8,23].

E assumido neste trabalho que o buffer de play-out do UE é configurado de tal
maneira que virtualmente elimina o jitter de atraso dos pacotes VoIP. Assim, este
trabalho nao avalia o comportamento do jitter de atraso.

O desempenho do servico VoIP é medido em termos de taxa de perda de pacotes,
i.e. o percentual dos pacotes que nao sao entregues ao receptor. Apesar de a perda
de pacotes de qualquer maneira ser indesejavel, alguma perda pode ser tolerada.
CODECs utilizam sinais de audio digitalmente amostrados que podem mascarar
uma perda de pacote ao se aplicar técnicas de recuperacao de quadro. Com isso,
uma boa inteligibilidade de voz para percepg¢ao humana pode ser guarantida. Estas
técnicas sao efetivas quando pacotes sao perdidos individualmente ou de maneira
aleatoria, mas se mostram ineficientes quando lidam com perdas em rajadas 23],

tornando a conversagao impossivel [2|.

2.3 Controle de Congestionamento
]

Mecanismos de Controle de Congestionamento (CC) sdo parte de qualquer
estratégia de gerenciamento em redes de comunicacao. Existem duas classes bésicas
de técnicas de CC: controle reativo e preventivo [24]. A primeira classe tenta
detectar o congestionamento o mais rapido possivel e entao toma as medidas
corretivas apropriadas. No entanto, a deteccao prévia é extremamente complexa
e possivelmente nao confiavel [25]. A maioria dos esquemas de CC tentam prevenir
sua ocorréncia ou ao menos minimizar seus efeitos.

Dessa maneira, em sistemas de comunicacao com multiplexacao temporal, o
escalonamento é um dos mecanismos de CC que tenta evitar que o congestionamento
ocorra através da distribui¢ao otimizada de janelas de transmissao (recursos). Este
distribui recursos de modo que o QoS dos usuarios na rede possa ser garantido

baseado em determinadas métricas de desempenho. Algoritmos de escalonamento
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mais apurados se fazem necesséario principalmente devido as flutuacoes estatisticas
das diferentes fontes de trafego existentes [26]. Em [4], o escalonador de atraso é
desenvolvido com o intuito de prover QoS para usuarios VoIP, tendo em mente que
o principal requerimento deste servico é o atraso.

Ja o controle de admissao, que também pode ser considerado um esquema
preventivo, evita que o sistema atinja estados de sobrecarga através do bloqueio
de novos usudarios. A operacao basica do controle de admissao é limitar o acesso
de usuérios ao sistema se este nao tem meios de prover uma boa qualidade para o
servico requerido, e também para proteger os usuarios ja conectados contra grandes

variacoes na qualidade.

2.4 Medidas de Desempenho

—
Ao simular o comportamento de uma rede celular real, as avaliacoes sao feitas

baseadas em métricas retiradas das simulacoes que indicam o desempenho do

sistema. Tais medidas sao listadas e detalhadas nesta secao.
Bloqueio

A taxa de bloqueio é a razao entre o nimero de chamadas negadas pelo controle
de admissdo e o nimero total de chamadas inicializadas. E possivel discriminar as
métricas de bloqueio para cada classe de servico, em caso de algum esquema de
priorizacao de alguma delas na admissao.

Esta métrica é apenas avaliada quando o controle de admissao é aplicado, o que

serd visto apenas no Capitulo 4.
Carga

Duas diferentes representacoes de carga sao consideradas neste trabalho. A
principal diferenca entre elas é a influéncia do bloqueio, no caso de o algoritmo
de controle de admissao ser empregado. No caso de carga oferecida (em niimero
médio de usuérios por célula), quando assumida, nenhuma consideracao é feita se
0s usuarios que tentam se conectar sao aceitos ou nao. No caso da carga servida, é
considerada a vazao total de dados no sistema normalizada pelo niimero de células.
E uma métrica bastante importande do ponto de vista do provedor de servico, pois
os servicos de dados devem ser taxados pelo volume de dados transmitidos.

Uma ilustragao interessante ¢ a de como se comporta a carga servida no sistema
com uma crescente carga oferecida. Isto da uma boa idéia de como a carga oferecida

estd sendo servida no sistema.
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No Capitulo 4, a representacao da carga no sistema é também normalizada por
um valor de referéncia, que é assumido como sendo a configuracao do sistema
utilizando o escalonador Proportional Fair (PF) e também sem o controle de

admissao.
Taxa de Apagamento de Quadro

Neste trabalho, a tnica real medida de desempenho de um usuério VolIP é a
taxa de apagamento de quadro, ou Frame Erasure Rate (FER). As tinicas possiveis

fontes de um pacote ser perdido sao:

» Perda devido a erros no canal - quando o méximo nimero de tentativas de
transmissao na MAC-hs é atingido sem sucesso, o pacote é perdido pois a
MAC reporta uma confirmagao negativa de envio do pacote e, como a RLC
trabalha no UM na configuracao deste servigo, o quadro de voz acaba por ser

perdido.

» Perda devido ao descarte na MAC-hs - quando um pacote permanece na
MAC-hs por mais tempo que um determinado limiar de atraso do pacote, ele
é descartado antes mesmo de ser transmitido, e entao entra na contabilizacao

de pacotes perdidos.

» Perda devido ao descarte no buffer de play-out - mesmo apoés ser transmitido, o
pacote ainda pode chegar no receptor com um atraso indevido. Neste caso, ele
é descartado na aplicacao. Vale ressaltar que essa métrica é apenas abordada

no estudo desenvolvido no Capitulo 3.

Vazao Média por Pacote

Para o servico Web, a medida de desempenho assumida é a vazao média de
pacotes durante a sessao. Ela é calculada através da média aritmética de todos os
valores de vazao de cada pacote. Ao ser recebido, um pacote pode ter seu valor de

vazao calculado através da Equagao (2.1):

Sp

R,=—"%
! Tfp_Tap

: (2.1)
em que R, é a vazao do pacote p, S, € o tamanho de p, T, e T;, sao os tempos de
recepcao e de criacao do pacote p, respectivamente.

E importante ressaltar que a métrica de vazao média por pacote nao considera

os periodos de inatividade da sessao como os tempos de leitura.
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Satisfacao de Usuario

A satisfacao de um usuéario depende diretamente de qual classe de servico ele se
utiliza. Com relagao ao servico de voz, a satisfagao é atingida quando o mesmo tem
uma FER menor que 1%, ja que, para o CODEC AMR, uma FER de 2% deve ser
garantida (1% para cada dire¢do do enlace) para uma boa qualidade de voz |27].
Para usuarios que se utilizam do servico Web, a satisfacao é garantida quando a
vazao média de pacote é, no minimo, 64 kbps.

O percentual de usuérios satisfeitos é calculado para cada carga oferecida e a
capacidade do sistema é atingida quando o servico atinge seu limite de QoS, que é
definido como sendo uma taxa de satisfacao minima. Para os servicos de VoIP e
Web, os limites de QoS considerados foram de 90% [28]. Quando um algoritmo de
controle de admissao é empregado, os usuarios bloqueados sao considerados como
insatisfeitos.

Uma outra maneira de se avaliar o indice de satisfacao é restringindo a analise a
apenas os usuarios conectados ao sistema (nao bloqueados). Para uma comparacao
mais justa entre as varias configuracoes do sistema, a taxa de satisfacao de usuérios
conectados é relacionada com a carga servida, dando uma ideia entre a relacao

custo-beneficio entre QoS e vazao no sistema (lucro para a operadora).



Capitulo

Escalonamento de Pacotes para VolP
em HSDPA

O problema de escalonamento em sistemas sem fio tem uma caracteristica basica
que o distingiie dos sistemas cabeados: a alta variabilidade do enlace. Esta é a razao
pela qual esta técnica tem um alto fator de importancia em prover servicos de dados

em chaveamento de pacotes.

Os algoritmos empregados devem estar atentos a diversos quesitos tais como: o
enlace de radio, para se evitar o desperdicio de recursos durante mas condigoes de
canal; a justica, ao se tentar garantir uma certa taxa de servico a um determinado
fluxo [29]; o QoS por meio da diferenciagao de servicos, que determina diferentes
prioridades; a complexidade, que deve permitir a implementacao em sistemas reais

de comunicagoes.

O fluxograma apresentado na Figura 3.1 ilustra o funcionamento genérico dos
algoritmos de escalonamento. A funcao de prioridade de cada usuéario é calculada se
utilizando de informacoes do canal e de métricas de qualidade. Apos este calculo,
os usuarios sao ordenados de acordo com o resultado deste calculo. Logo apds, o
escalonamento propriamente dito é efetuado através da alocacao de recursos (codigos
e poténcia) de acordo com a ordem de prioridade estabelecida e a limitagao do

numero maximo de usuarios escalonados simultaneamente.
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Figura 3.1: Funcionamento do esquema de escalonamento.

Este capitulo propoe algumas alternativas para o escalonamento para o servico
VoIP no HSDPA e faz uma extensa avaliacao comparativa com outros algoritmos
classicos. Primeiramente os algoritmos sao formulados na Secao 3.1. Em seguida,
a Secao 3.2 descreve a ferramenta de simulacao utilizada para a obtengao dos
resultados. Estes sao apresentados na Secao 3.3. Ao final do capitulo, na Secao

3.4, algumas consideracoes parciais sao realizadas.

3.1 Algoritmos de Escalonamento
]

Esta secao descreve cada algoritmo utilizado neste estudo. Eles foram agrupados
de duas maneiras: QoS-diferenciado e QoS-nao-diferenciado. Este ultimo nao é
capaz de diferenciar entre servicos ou demandas de QoS para cada usuario especifico.
As capacidades de todos os escalonadores apresentados em prover QoS a ambos os

servigos VoIP e Web sao avaliadas neste capitulo.

A descricao de cada algoritmo consiste no célculo da funcao de prioridade
para cada usudrio. Deve-se ter em mente que, para todos os algoritmos, usuérios
com retransmissoes tém maior prioridade sobre aqueles com novos pacotes. Esta
prioridade é expressa através de um fator multiplicativo aplicado no calculo da

prioridade.
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3.1.1 Algoritmos de QoS-nao-diferenciado
Round Robin (RR)

Os usuérios sao servidos de forma ciclica ignorando-se as condi¢oes de canal |30].
O calculo de prioridade & baseado no tempo de enfileiramento de cada usuario. E
importante salientar que o tempo de enfileiramento é atualizado apenas se o buffer
de transmissao nao se encontra vazio. Este algoritmo proporciona uma distribuicao

igual de recursos dentre todos os usuérios na fila.
Proportional Fair (PF)

Este algoritmo tem o intuito de servir usuarios com condicoes favoraveis de canal
em prover uma alta taxa de transmissdo instantanea relativa a sua vazao média [30].

O valor de prioridade p; para o usuéario i é calculado baseado na Equacao (3.1):

pi =+, (3.1)

em que R; é a taxa estimada para a proxima tentativa de transmissao e T; é a vazao

média suportada pelo usuério.
Queue Based Max CIR (QBMC)

Este algoritmo incorpora ao algoritmo classico Max CIR uma informacao
referente ao tamanho da fila no buffer de transmissao de cada usuario, em niimero
de bits. Alguns outros algoritmos propostos em [30] e [31] também levam em
consideracao esta informacao. Através dela, o escalonador é capaz de priorizar filas
que nao vém sendo servidas devido a suas condi¢oes de canal, resultando em uma
maior justica entre os usuarios. De fato, é utilizada uma informacao indireta de

atraso. O célculo da prioridade p; para o usuario i é apresentado na Equacao (3.2):

pi = Ci.B; (3:2)
em que C; é a CIR instantanea medida e B; é o tamanho do buffer em nimero de
bits ainda nao transmitidos para o usuario i.

3.1.2 Algoritmos de QoS-diferenciado
Linear Delay Scheduler (LDS) e Asymptotic Delay Scheduler (ADS)

Originalmente, o ADS foi proposto em [4] exclusivamente para o servigo VoIP
utilizando uma Funcao Barreira (FB) cujo valor era multiplicado pela mesma fun¢ao

de prioridade do escalonador PF. Isto resulta em uma funcao de prioridade que
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esta ciente dos requerimentos de atraso de cada usuério especifico, assim como a
razao entre taxa de bits instantidnea e média. Equacao (3.3) apresenta o céalculo de

prioridade p; para cada usuéario 7:

R;
Pi =g (3-3)
em que F; é a FB do usuario i, que pode ser calculada utilizando Equagdes (3.4) ou

(3.5):

1
FAPS — 1 4 Do D (3.4)
FLDS _ %.Di +1, (3.5)

nas quais Dy, € o limiar de atraso do servigo s; e D; o valor de atraso do pacote mais
antigo na fila de transmissao do usuario 7. A primeira é uma variacao da FB proposta
em [4| para a incorporacdo de servigos de tempo nao-real. Ja a outra equagao
representa uma forma alternativa de calculo da FB considerando uma funcao linear.
Quando D; € igual ou maior que Dy, , um valor constante igual a 100 é assumido

para a FB.

O algoritmo LDS também é baseado em alguns outros trabalhos [30, 32] que
se utilizam de uma componente linear do atraso para ser incorporada a funcao de

prioridade.

Esta formulacao proposta para a FB tem a capacidade de proporcionar a
diferenciagao de servigos de maneira que, os valores assumidos para Dy, sao
baseados nos requerimento da classe de servico do usuario. A configuracao desse
parametro o torna um algoritmo capaz de buscar o requerimento de atraso de cada
servico. O calculo da FB apresentado tem a vantagem de, quando o servico nao
demandar nenhum requerimento de atraso, Dy, pode ser configurado com um valor
bastante alto de forma que a FB tem valor sempre proximo a 1, tornando o célculo

de prioridade para o servico igual ao PF.
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Figura 3.2: Comportamento da fungao barreira.

A Figura 3.2 ilustra o comportamento de ambas as FBs considerando
Dy, = 150 ms. Pode-se perceber que a fungao linear apresenta maiores valores para
baixos atrasos enquanto que a funcao assintotica realmente cresce apenas quando o
atraso atinge valores proximos ao limiar.

Neste trabalho, o limiar de atraso assumido pelo escalonador é o mesmo adotado
pelo mecanismo de descarte na MAC-hs. Para servigos VoIP, o valor depende
da configuragdo do atraso requerido pelo servico. Quando usudrios Web sao

considerados, o limiar considerado tem valor igual a infinito.
Weighted Proportional Fair (WPF)

Alguns algoritmos desenvolvidos em [32] e [33] estabelecem algum tipo de
prioridade fixa para determinadas classes de servico. O algoritmo WPF trabalha
praticamente da mesma maneira que o PF classico. A tnica diferenca é um peso
multiplicativo, W, que se traduz como um fator de diferenciacao de QoS a ser

considerado para o servico s; do usuario i, como pode ser visto na Equacao (3.6).

R;

i = W, .
p "

(3.6)

Esta é uma maneira simples de se estabelecer uma hierarquia de prioridade entre
diferentes classes de servico e se utilizando de um algoritmo cléssico. Os valores de
peso arbitrariamente assumidos para VolP e Web sao, respectivamente, 2,0 e 1,0.
Tais valores tentam refletir uma tendéncia de priorizacao para o servigos de voz,

sendo considerado o mais importante.
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3.2 Modelos de Simulacao

—
O presente estudo fez uso de um simulador dinamico construido utilizando a

linguagem de programacao C+-+ que modela o enlace direto do sistema WCDMA
com suporte ao HSDPA. Esta secao consiste nos modelos computacionais utilizados

nesta ferramenta de software.
3.2.1 Grid Celular

A area de cobertura é composta por sitios macrocelulares, onde cada sitio é
formado por trés setores/células hexagonais. Uma distancia entre sitios de 1,5 km
é considerada, i.e. um raio de célula igual a 500 m. A Tabela 3.1 apresenta os

principais parametros referentes & modelagem do grid celular.

Parametro | Valor | Unidade
Raio de Célula 500 m
Distancia entre Sitios | 1500 m
Numero de Sitios 9 -
Células por Sitio 3 -

Tabela 3.1: Parametros do grid.

O conjunto de células assumido é formado por 27 células, onde todas geram
resultados estatisticos no decorrer das simulacoes. Com o intuito de se evitar efeitos
de borda no calculo de interferéncia, a técnica de wrap around é utilizada [34, 35].
Dessa maneira, pode-se dizer que os resultados de simulacao sao confidveis de um

ponto de vista estatistico e o modelo pode representar sistemas celulares reais.
3.2.2 Propagacao

Para o ambiente macrocelular, a perda média de propagacao segue as
consideracoes do ambiente de teste veicular, que é um dos ambientes operacionais
do UMTS descritos em [1|. Este modelo de implantagdo é caracterizado por
células grandes e altas poténcias de transmissao. Todos os cenarios sao construidos
utilizando-se da descri¢ao e caracterizagao UMTS encontrado em [1]. Um resumo dos
parametros considerados para a modelagem dos efeitos de propagacao é mostrado
na Tabela 3.2.

Os efeitos de propagacao sao divididos em trés tipos distintos que modelam os

diferentes processos de mitigacao do sinal. Eles sao:

» Desvanecimento de larga escala - a 4drea de cobertura do sistema é mapeada
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Parametro Valor | Unidade |
Perfil de Canal AWGN -
Velocidade do Mével 3 km/h
Desvio Padrao do Sombreamento 8,0 dB
Correlacao do Sombreamento entre Sitios 0,5 -
Distancia de Descorrelagao do Sombreamento 50 m
Ruido no Receptor -129,1567 dBW

Tabela 3.2: Principais modelos de propagagcao.

com quadrados cujos vértices possuem valores descorrelacionados seguindo
uma distribui¢ao log-normal. O valor de desvanecimento é obtido através da
interpolacao linear dos vertices pertencentes ao quadrado que cirunda o ponto

de interesse |35, 36].

» Desvanecimento de pequena escala - um vetor com amostras correlacionadas

no tempo através do modelo de Jakes [37] é empregado.

» Perda de percurso - os modelos utilizados foram baseados em [1,15]. O céalculo

da perda de percurso é calculado através da Equacao (3.7):
P =128,0+ 37,6.l0g10(dgm) , (3.7)

na qual dg,, é a distancia em quilometros.

» Perfil de antena setorizada - foi considerado o mesmo perfil de ganho horizontal
adotado em |[1].

O calculo do desvanecimento de larga escala, perda de percurso e ganho de
antena é efetuado para todos os pontos da area do grid com uma resolugao de 10 m

e armazenado em mapas de propagacao.
3.2.3 Mobilidade

Os perfis de mobilidade descrevem como os usuarios se movem sobre a area do
sistema. De acordo com o cenario estudado, os usuarios podem ser estaticos, e.g.,
quando se utiliza um computador, ou modveis. Com relacao ao ultimo grupo de
usuarios, eles se movem de acordo com modelos apresentados em |1].

A movimentagao dos usuarios segue um modelo de mobilidade aleatorio [38,39].

A velocidade é distribuida uniformemente entre 1 e 5 km/h, resultando em uma
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média de 3 km/h. A direcao também ¢é distribuida uniformemente no intervalo de 0
a 2m radianos. A velocidade e a direcao de cada movel sao atualizados a cada 5 m

de distancia percorrida.
3.2.4 Trafego

A modelagem da camada de aplicacao é efetuada ao se considerar diferentes
modelos de trafego para cada classe de servigo: interativa (navegacdo Web) e

conversacional (VoIP).
Navegacao Web

A aplicagdo Web considerada neste estudo segue a modelagem existente em [1].
Ela é basicamente modelada como uma seqiiéncia de conjuntos de pacotes (packet
calls), que representam uma seqiiéncia, em rajadas, de pacotes. Os packet calls sao
separados por tempos de leituras.

Cada sessao apresenta como propriedades um nimero médio de conjuntos de
pacotes, tempos de leitura, nimero de pacotes por conjunto e o tempo médio
entre pacotes, todos com distribuicao de probabilidade geométrica. Os principais

parametros de configuracao do trafego Web sao mostrados na Tabela 3.3.

Parametro | Valor | Unidade

Tempo médio de leitura 10,0 s

Tamanho méximo de pacote 66666,0 kbytes

Tamanho médio de pacote 81,5 bytes

Desvio padrao do tamanho de pacote 1,1 bytes
Niumero médio de packet calls 5 -
Nimero médio de pacotes em um packet calls 25 -
Tempo médio entre pacotes 0,00195 S

Tabela 3.3: Parametros do trafego Web.

VolP

O padrao de trafego VoIP é baseado no modelo de dois estados [1], com um tempo
médio de sessao de 60 s. A transmissao descontinua (DTX, do inglés Discontinuous
Transmission) é modelada com 50% de atividade.

O CODEC de voz AMR é mandatorio para servicos de voz nos sistemas Global
System for Mobile communication (GSM) e WCDMA. O 3GPP também o escolheu

para ser utilizado para o servigo VoIP [40]. Durante os periodos de atividade, com
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o AMR 12.2 kbps, a aplicacao VolP gera 32 bytes de carga tutil de voz em intervalos

de 20 ms. Na Tabela 3.4 é apresentada a configuragao resumida do trafego de VoIP.

Parametro | Valor | Unidade
Taxa do Codec AMR 12,2 kbps
Atividade de voz 50 %
Compressao de cabecalho sim -
Tamanho do pacote (cabecalhos incluidos) 304 bits
Tamanho do cabegalho (média assumida) 48 bits
Duracao média da chamada 60 S

Tabela 3.4: Parametros do trafego de voz.

Em geral, o servico VolP se utiliza trés camadas de protocolos: Real-Time
Transport Protocol (RTP) [41|, User Datagram Protocol (UDP) |42] e IP [43], criando
um massivo overhead de 40 bytes, para o caso do Internet Protocol Version 4 (IPv4).
Isto ¢ inaceitavel para um ambiente sem-fio, ao se comparar o overhead com a carga
util de voz. Para se resolver este problema, técnicas de compressao de cabecalho sao
empregadas. Como exemplo, pode-se citar Robust Header Compression (ROHC) |8],
que pode reduzir o cabecalho RTP/UDP/IP de 40 para 2 bytes em média [44].

3.2.5 Camadas RLC/MAC

No presente estudo, a operacao AM da RLC é utilizada pela classe de servicos
interativa. Retransmissoes da RLC com um tempo de polling de 100 ms sao
modeladas. O servigo conversacional provido sobre o modo de chaveamento de
pacotes (VoIP) utiliza a operacdo UM, devido a sua restri¢do de atraso [10]. Os
tamanhos dos cabecalhos RLC sao assumidos como 16 e 8 bits para o AM e UM,
respectivamente.

O componente MAC-hs da camada MAC modelado neste estudo prové HARQ
com 6 processos paralelos SAW, 5 como niimero maximo de tentativas de transmissao
e Chase Combining; multiplexacao de cddigo e mecanismo de descarte de MAC-hs
SDU [11].

Todo novo RLC PDU (MAC-hs SDU) que chega no buffer do MAC-hs é associado
a um temporizador de descarte. A cada TTI, a camada MAC-hs checa seu buffer
procurando por MAC-hs SDUs cujos temporizadores tenham expirado. Estes sao
descartados antes de serem concatenados em um MAC-hs PDU, ou seja, antes
da transmissao. Isto é feito com o objetivo de nao desperdicar recursos, ja que

estes pacotes seriam provavelmente descartados pelo buffer de play-out (o limiar
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de atraso da MAC-hs é tipicamente um pouco menor que o limiar do buffer de
play-out). Sempre que um MAC-hs PDU é transmitido, é movido para o gerenciador
do HARQ e os temporizadores de descarte sao desabilitados. Assim, quando um
pacote é transmitido, pode ser perdido apenas se nao for corretamente recebido
ap6s 0 maximo nimero de retransmissoes permitidas ou que tenha chegado atrasado

demais para o buffer de play-out.
3.2.6 Tempo de simulagao

O simulador funciona em uma base de tempo de slot (0,667 ms). O critério de
parada das simulagoes é baseado no mimino niimero de sessoes finalizadas de cada
classe de servigo (VoIP e Web). Para o cenario de servigos simples é assumido que
10000 sessoes finalizadas é suficiente para garantir uma boa confiabilidade estatistica.
No caso de servigos mistos, a simulagao para quando ambos os servicos atingem pelo
menos 5000 sessoes finalizadas. Um menor niimero de amostras é considerado com
intuito de reduzir o tempo de simulacao.

Uma técnica de supressao de transiente é considerada nas simulagoes objetivando
a diminuicao do periodo de transiente necessario para a convergéncia do nimero de
usuarios no sistema. Para o cénario de servicos simples, o periodo de warm-up de
5000 iteragoes (3,33 s) é considerado. No caso de servigos mistos, um tempo maior
precisa ser considerado, ja que a técnica de supressao de transiente é menos confidvel
quando o trafego Web esté presente, pois o modelo de trafego utilizado [1] nao possui
tempo médio de sessao. Neste caso, um periodo de warm-up de 200000 iteracoes
(133,33 ms) é considerado.

3.3 Resultados

|
Os resultados sao compostos da avaliacao de algoritmos de escalonamento em

ambos os cenarios de servicos simples, onde apenas VoIP é oferecido ao sistema, e
mistos, onde usuarios VoIP e Web dividem os recursos da rede. Na Tabela 3.5, os

principais parametros de configuracao da operacao do sistema sao mostrados.
3.3.1 Cenario de servigo simples (VoIP)

Este primeiro cenario consiste exclusivamente de usuarios VoIP. Neste cenario,
o desempenho dos algoritmos de escalonamento é analisado com foco em suas
habilidades de distribuir os recursos e proporcionar QoS entre os usuarios VoIP.

Primeiramente, os algoritmos sao avaliados por meio da taxa de satisfacao e

considerando trés diferentes requerimentos de atraso na camada de aplicacao: 150,
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Parametro Valor Unidade
Processos HARQ paralelos 6 -
Maéaximo ntimero de retransmissoes na MAC 5 -
Combinac¢ao HARQ Chase Combining -
Max. # de multiplexacao de codigo 4 -
# de codigos para HSDPA 5 -
Méxima poténcia de transmissao da base 20 W
Poténcia dos canais comuns 1,0 W
Poténcia do CPICH 2,0 W
Poténcia de cada HS-SCCH 0,5 W
Limite de QoS 90 %

Tabela 3.5: Principais parametros de simulacao.

130 e 110 ms. E importante mencionar que o limiar de descarte na MAC-hs também
é ajustado em cada uma dessas configuracoes. Ele é assumido como sempre 10 ms
menos que o requerimento de atraso, i.e. 140, 120 e 100 ms, respectivamente. Isto
se deve ao fato de, quando MAC-hs SDU é concatenado em um MAC-hs PDU,
ele ndo pode mais ser descartado [22|. Esta diferenca tenta dar 10 ms ao sistema
para finalizar a transmissao do pacote antes que o limite de atraso na aplicacao seja

atingido.
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Figura 3.3: Usudrios VoIP satisfeitos com um requerimento de atraso de 150 ms.

Na Figura 3.3 o percentual de usuéarios satisfeitos é apresentado e os algoritmos de
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escalonamento podem ser comparados considerando-se um requerimento de atraso
de 150 ms. Pode-se perceber que o escalonador PF proporciona o pior desempenho.
Como ele apenas se utiliza de informacao de taxa para ordenar os usuarios em
prioridade, ele nao pode prover garantias de QoS para VoIP. O RR consegue prover
melhores resultados em relacao ao PF devido a sua propriedade de distribuicao igual
dos slots de transmissao (TTIs) entre todos os usuérios na fila.

Os algoritmos nao-classicos avaliados proporcionaram resultados bastante
similares entre eles, e um melhor desempenho que o RR, principalmente sob cargas
além do limite de capacidade (90% de satisfagao). Eles sdo mais capazes de prover
garantias de QoS em situagoes de sobrecarga do que os algoritmos classicos. O ADS
proporciona o melhor desempenho seguido pelo QBMC. Para a carga mais alta
avaliada, o LDS se aproxima do QBMC.

No caso de ambos ADS e LDS, o ganho de desempenho vem do fator de
priorizacdo (FB) estabelecido pelo valor do atraso do pacote mais antigo. A medida
que o valor do atraso se aproxima do limiar de descarte, a prioridade do usuério
aumenta. O ADS leva uma vantagem por somente considerar esse aumento de
prioridade quando o pacote esta bem proximo do descarte, através de um crescimento
assintotico da FB. Ja o LDS aumenta a prioridade linearmente com o aumento
do atraso. Isto provoca uma maior influéncia do fator referente ao atraso no
escalonamento, tornando o ganho de diversidade multi-usuério devido ao canal

menos eficiente.
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Figura 3.4: Usuarios VolP satisfeitos com um requerimento de atraso de 130 ms.
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O requerimento de atraso de 130 ms é avaliado na Figura 3.4. Comparando-se
a ambos ADS e QBMC, o desempenho do LDS é pior. Comparando com o caso
em quem o requerimento de atraso é configurado para 150 ms, a diferenca de
desempenho entre 0 ADS e o QBMC ¢ menor. E também facil de se perceber

que o comportamento relativo entre o RR e o PF nao muda significativamente.

Mas quando o requerimento de atraso é ainda menor, como mostra a Figura 3.5, o
QBMC se torna o melhor algoritmo para a carga mais alta simulada. Fica entao mais
evidente que ele proporciona uma melhor relacao custo-beneficio entre utilizacao
eficiente do canal, pela componente Max CIR, e justica pelo fator multiplicativo
do tamanho da fila. Isto significa que, para este cenario, o QBMC proporciona um
melhor desempenho relativo em periodos de sobrecarga, quando o servico VoIP a

ser oferecido tem um requerimento de atraso mais exigente.

Comparando-se as Figuras 3.3 e 3.5 para a carga mais alta simulada, o LDS
tem cerca de 5% de aumento na satisfacdo comparado ao RR assumindo um
requerimendo de 110 ms para o atraso, enquanto que mais de 10% é obtido ao
se considerar um maior valor de tolerancia ao atraso. Como o sistema opera mais
freqiientemente com atrasos de pacote mais proximo do valor de limiar, o escalonador

for¢a mais comumente um usuério a ser escalonado sob condi¢oes nao ideais de canal.

Como esperado, o desempenho geral do sistema sofreu uma degradacao a medida

que o valor do requerimento de atraso é diminuido.
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Figura 3.5: Usuarios VolP satisfeitos com um requerimento de atraso de 110 ms.
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Algumas métricas de desempenho podem também ser avaliadas objetivando uma
explanagao mais detalhada das caracteristicas relacionadas a cada algoritmo. O 98°
percentil da taxa de perda de pacotes devido a erros no canal para cada requerimento
de atraso (150, 130 e 110 ms) é apresentado nas Figuras 3.6(a), 3.7(a) e 3.8(a).
Esta perda de pacote ocorre no HSDPA quando o maximo nimero de tentativas de
transmissao é atingido sem sucesso. Isto mostra como cada algoritmo é capaz de
dar acesso a transmissoes usuarios que experimentam melhores condicoes de canal.
As figuras mostram que todos os algoritmos proporcionam taxas aproximadamente
entre 1,0% e 2,5% para a carga mais alta simulada.

Um comportamento que, a principio, pode ser considerado estranho é que, a
partir de uma certa carga, os algoritmos RR, PF e QBMC deixam de apresentar um
acréscimo nessa taxa de perda de pacotes. Isto pode ser facilmente explicado pelo
fato de estes algoritmos apresentarem taxas de descarte na MAC-hs bastante altas
para estes valores de carga, o que acaba por diminuir a fracao de pacotes perdidos
devido ao canal. Os resultados de descarte na MAC-hs serao apresentados logo em
seguida.

Algumas vezes o 98° percentil pode nao ser totalmente claro sobre o desempenho
de determinada métrica. Por este motivo, nas Figuras 3.6(b), 3.7(b) e 3.8(b), a
Cummulative Distribution Function (CDF) desta taxa de perda de pacotes com
relagao a carga mais alta avaliada é mostrada com o intuito de se tecer uma conclusao

mais confidvel.
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Figura 3.6: Taxa de perda de pacotes devido a erros no canal para um requerimento de

atraso de 150 ms.
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Apesar de o RR proporcionar um valor de 98° percentil melhor, a CDF mostra
algo bem diferente. Focando na taxa de 1% da perda de pacotes, os melhores
algoritmos sao o PF e o QBMC. O RR tem desempenho proximo aos ADS e LDS.
Isto indica que os primeiros algoritmos mencionados sao mais capazes de dar acesso
ao canal a usuarios com melhores condi¢oes de canal e ambos os ADS e LDS dao
maior importancia ao atributo de atraso durante situacoes de sobrecarga, tornando

a condicao de canal menos relevante para o processo de escalonamento.
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Figura 3.7: Taxa de perda de pacotes devido a erros no canal para um requerimento de

atraso de 130 ms.

Quando o requerimento de atraso é decrescido para 130 e 110 ms, como pode
ser visto nas Figuras 3.7(a) e 3.8(a), respectivamente, os resultados obtidos sao
bastante similares. A tnica diferenca interessante é que a taxa de pacotes perdidos
do algoritmo ADS é mais proxima do LDS para a carga mais alta simulada em
ambos 98° percentil e CDF. Isto indica que existem mais usuarios com pacotes na
iminéncia de serem descartados na MAC quando o requerimento de atraso é mais
severo, levando a um ntimero maior de usudarios serem escalonados ineficientemente

do ponto de vista da qualidade do canal.



34 Capitulo 3. Escalonamento de Pacotes para VoIP em HSDPA
£ 003
IS
Q w0
< <L
= g
T 0,025+ 1
< g
£ 2
2 0.02f . £
< g ]
< o 50
< <
+ 0.015f - < 40 4
< %
< 3
= RR = ¥ RR ||
- ,_c —_—
§ 0.01 -o- PEF R o, 20 == PF R
g - ADS = S R ROTPY ADS
2 w —— LDS U 10t — LDS R
S QBMC ' QBMC
0 i i i i i Il Il Il ‘ i i i i i Il Il
& 0.005 0
30 3 40 45 50 55 60 65 70 75 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
Carga Oferecida (# usuarios/célula) Taxa de perda de pacotes
(a) 98° percentil da taxa de perda de pacotes. (b) CDF da taxa de perda de pacotes.

Figura 3.8: Taxa de perda de pacotes devido a erros no canal para um requerimento de

atraso de 110 ms.
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Figura 3.9: Taxa de descarte de pacotes na MAC-hs para um requerimento de atraso de

150 ms.

E importante ressaltar que o desempenho dos algoritmos RR, PF e QBMC na
taxa de pacotes perdidos permanece aproximadamente o constante, mesmo quando o
requerimento de atraso é modificado. Isto pode ser explicado pelo desconhecimento
de qualquer informacao referente ao atraso nestes algoritmos.

A taxa de descarte na MAC-hs, para cada requerimento de atraso, é analisada
nas Figuras 3.9(a), 3.10(a) e 3.11(a) através do 98° percentil. Pode-se perceber que

ambos ADS e LDS proporcionam o melhor desempenho. O primeiro apresenta as



3.3. Resultados 35

menores taxas de descarte em todos os requerimentos de atraso avaliados. O RR é
superado pelo PF apenas na carga mais alta avaliada. Isto indica que os tempos de
fila no buffer de HARQ ocasionados pela inexisténcia de conhecimento do canal no
processo de escalonamento leva a um maior nimero de retransmissoes necessarias.
Isto acarreta em um maior tempo de enfileiramento na MAC-hs devido & ocupacao
do buffer de HARQ, acarretando em um maior atraso na transmissao de novos
pacotes.

E interessante notar que, na Figura 3.11(a), o QBMC tem um desempenho
semelhante ao PF sob altas cargas. Outra conclusao é que algoritmos que consideram
diretamente o requerimento de atraso proporcionam melhores desempenhos com
relagio a esta métrica comparados a algoritmos que nao consideram (PF e RR) ou

mesmo a consideram de maneira indireta (QBMC).
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Figura 3.10: Taxa de descarte de pacotes na MAC-hs para um requerimento de atraso

de 130 ms.

A CDF da taxa de descarte na MAC-hs também é apresentada pelas Figuras
3.9(b), 3.10(b) e 3.11(b). Pode-se ver que, em todas as figuras, os algoritmos RR e
PF sao os piores. Apesar de que o QBMC também nao esta a par do requerimento
de QoS de VoIP, seu desempenho é bastante proximo a ambos ADS e LDS, que
monitoram a métrica de atraso e o requerimento deste servico. De fato, o QBMC se
aproxima do ADS quando o atraso tolerado é diminuido (supera o LDS). Isto se deve
ao fato de ambos ADS e LDS se tornam menos eficientes em tomar vantagem da
diversidade multi-usuario quando eles operam préximo ao limiar de atraso, levando

a um maior nimero de retransmissoes necessarias e, conseqiientemente, a uma maior
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ocupacao no buffer de HARQ prolongando o tempo de espera de pacotes para serem

concatenados em um bloco de transporte.
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Figura 3.11: Taxa de descarte de pacotes na MAC-hs para um requerimento de atraso

de 110 ms.
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Figura 3.12: Taxa de descarte de pacotes no buffer de play-out para um requerimento de

atraso de 150 ms.

Agora, a taxa de descarte no buffer de play-out na camada de aplicacao é
avaliada nas Figuras 3.12(a), 3.13(a) and 3.14(a). O RR proporciona sempre o
pior desempenho com uma taxa de descarte bem superior aos outros algoritmos.

E interessante perceber que, quando a tolerancia de atraso é decrescida, i.e. o
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requerimento se torma maior, o ADS se torna pior comparado ao QBMC. O LDS
também sofre uma degradacao devido a diminuicao da tolerancia ao atraso.

Um requerimento de atraso mais exigente torna o fator referente ao atraso no
cdlculo da funcao de prioridade mais forte que a condicao de canal, no caso dos
algoritmos ADS e LDS, levando a um maior nimero de retransmissoes devido a
utilizagao menos eficiente das variagoes no canal. Dessa maneira, o atraso final
atinge valores superiores ao minimo na camada de aplicacao. O PF mostra-se como
o melhor algoritmo com relagao a esta métrica. Isto se deve principalmente ao fato
de apenas usuarios com razoaveis condicoes de canal serem escalonados, levando a
um menor nimero de retransmissoes para se concretizar o recebimento correto de
um pacote.

Vale mencionar que o algoritmo de escalonamento tem a capacidade de controlar
a taxa de descarte na MAC-hs, porque ele pode forcar um usuério a ser escalonado,
evitando-o de ter pacotes descartados. Por outro lado, se o usuario é forcado a
transmitir durante més condicoes de canal, pode levar um tempo consideravel para
concretizar a transmissao do pacote devido a um grande niimero de retransmissoes,
ou mesmo expirar o nimero maximo de tentativas, levando a perda do pacote. Um
maior montante de retransmissoes pode também levar a uma maior taxa de descarte

na camada de aplicagdo (buffer de play-out).
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Figura 3.13: Taxa de descarte de pacotes no buffer de play-out para um requerimento de

atraso de 130 ms.

A CDF da taxa de descarte no buffer de play-out também é mostrada, agora nas
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Figuras 3.12(b), 3.13(b) and 3.14(b). A CDF mostra que o desempenho do RR é
pior, como esperado de algoritmos que ignoram as condicoes de canal, resultando em
maiores tempos para a concretizacao da recepcao do pacote. Os outros algoritmos
proporcionam um desempenho bastante similar. E interessante notar que o PF sofre
uma pequena degradacao ao se diminuir a tolerancia ao atraso, ja que ele nao forca
de maneira alguma a transmissao devido ao atraso ou mesmo tamanho de buffer,

como ADS, LDS e QBMC.
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Figura 3.14: Taxa de descarte de pacotes no buffer de play-out para um requerimento de

atraso de 110 ms.

Com toda esta andlise em um cenéario simples composto por apenas usuarios
do servico VoIP, pode-se obter uma caracterizacao do comportamento deste servico
frente aos algoritmos utilizados. A préxima secao tem como objetivo a avaliacao do
desempenho destes algoritmos ao se injetar um trafego composto por dois servigcos

bastante antagonicos como VoIP e Web.
3.3.2 Cenario misto de servigos (VoIP e Web)

Esta secao consiste na avaliacaio do cenéario onde usuarios VolP e Web
compartilham dos recursos de radio disponiveis. Os resultados apresentados se
resumem a satisfacdo em ambos os servicos, onde o desempenho dos algoritmos
de escalonamento é comparado.

Os resultados sao separados referentes a proporc¢ao de cada servico. A primeira

parte das avaliacoes se preocupa com o cenario onde existe uma dominancia de
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usuarios VoIP em niimero de usuarios (75% VoIP / 25% Web). Os outros resultados
consistem em ambos os servi¢os em iguais proporg¢oes (50% VoIP / 50% Web) e
a predominancia do servico Web (25% VoIP / 75% Web). O tltimo conjunto
de avaliacoes mostra as regioes de capacidade conjunta para todos os algoritmos

avaliados.
75% VoIP + 25% Web

Esta secao apresenta os resultados no cendrio misto de servigos em que o servico
VoIP tem uma maior proporc¢ao na carga oferecida.

As Figuras 3.15(a) e 3.15(b) apresentam o desempenho da rede para usuérios
VoIP e Web, respectivamente, assumindo um requerimento de atraso de 150 ms. O
desempenho do servigo VoIP na Figura 3.15(a) mostra uma degradagao consideravel
no QBMC comparado ao cenario com um unico servigo (Figura 3.3). Isto se deve
principalmente aos maiores tamanhos de buffer apresentados por usuarios Web,
resultando em uma maior prioridade a eles de acordo com a formulac¢ao do algoritmo
na Secao 3.1. Ambos ADS e LDS apresentam comportamento similar, ou seja, com
desempenho bastante proximo um do outro e superior aos demais. O RR e WPF
apresentam um desempenho levemente pior que estes tltimos mencionados, mas

bem superior ao classico PF (semelhante ao cenario de servigo simples).
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Figura 3.15: Percentual de usuarios satisfeitos considerando um requerimento de atraso

de 150 ms.

Com relagao ao servico Web, a Figura 3.15(b) apresenta o PF como o melhor

algoritmo seguido do QBMC. O maior peso dado ao servico VoIP considerado pelo

80
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WPF resulta em um desempenho pior para usuarios Web. O ADS proporciona
resultados melhores que ambos LDS (menor interferéncia para valores pequenos de

atraso) e RR. Também apresenta um desempenho levemente pior comparado a

ambos PF e QBMC.

E interessante notar que, em resumo, os algoritmos que proporcionam o melhor
desempenho para um servico obtém os piores resultados no outro, devido a
priorizacdo de servico (ADS, LDS, WPF e QBMC) ou mesmo a distribui¢do de

recursos mais apropriada a determinado servigo (RR e PF).
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Figura 3.16: Percentual de usudrios satisfeitos considerando um requerimento de atraso

de 130 ms.

As Figuras 3.16(a) e 3.16(b) apresentam o desempenho do sistema com a
adocao de 130 ms como requerimento de atraso do servico VoIP. Fica claro que
o desempenho relativo dos algoritmos com relagao ao servi¢o VoIP (Figure 3.16(a))
é bastante semelhante ao obtido na Figura 3.15(a) (requerimento VoIP de 150 ms).
Os resultados para o caso 130 ms apresentam uma degradacao geral devido ao maior

requerimento.
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Figura 3.17: Percentual de usudrios satisfeitos considerando um requerimento de atraso

de 110 ms.

Com relagao ao servigo Web, na Figura 3.16(b), o desempenho do ADS e do LDS
é consideravelmente degradado pelo decréscimo da tolerancia ao atraso. O primeiro
apresenta um desempenho semelhante ao RR. Ao se dar maior prioridade a VoIP, o
servico Web acaba sendo degradado, ja que uma menor tolerancia ao atraso impoe
uma restricao ainda maior ao QoS de VoIP, que se torna um servico ainda mais
sensivel.

O desempenho dos algoritmos RR, PF, QBMC and WPF sao aproximadamente
os mesmos aos obtidos na Figura 3.15(b).

O efeito de uma nova reducao na tolerancia ao atraso é apresentado nas Figuras
3.17(a) and 3.17(b). O algoritmo RR apresenta uma leve degradacao na satisfacao
quando usuarios VolP sao analisados e comparando-se aos algoritmos ADS, LDS e
WPEFE. Por outro lado, o desempenho do ADS entre usuéarios Web (Figura 3.17(b))
sofre uma degradacao ainda maior. Sob cargas mais altas, é superado pelo RR.

Para o servico Web, com excessao ao ADS e LDS, o desempenho dos algoritmos
permanece aproximadamente constante com o decréscimo da tolerancia ao atraso.
Isto é causado pelo impacto direto dessa mudanca de requerimento no célculo de

prioridades dos primeiros algoritmos citados.

50% VoIP —+ 50% Web

Agora, o sistema é avaliado no cenario caracterizado pela mesma propor¢ao entre
usuéarios VoIP e Web.

80
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Figura 3.18: Percentual de usuarios satisfeitos considerando um requerimento de atraso

de 150 ms.

O desempenho de usuarios VoIP considerando uma tolerancia ao atraso de 150 ms
é apresentado na Figura 3.18(a). Fica claro que o algoritmo QBMC tem a pior
qualidade, seguido pelo PF. O comportamento relativo entre ambos os algoritmos
permanece 0 mesmo comparando-se ao cenario anterior (Figura 3.15(a)) mas em
ntmeros absolutos é pior. Por outro lado, o RR e o WPF melhoraram. O primeiro
deve-se ao proveito que os usuarios VoIP tiram da natureza mais incostante do
trafego Web. Ja o WPF tira proveito da diminuicao da proporcao de usuarios de alta
prioridade, ou seja, menor concorréncia por recursos. Ambos ADS e LLDS obtiveram
os mesmos bons resultados.

A taxa de satisfacao com relacdo a usuarios Web é apresentada na Figura
3.18(b). A superioridade do PF nao fica tao evidente a obtida com uma menor
propor¢ao do servico Web. Ambos ADS e LDS proporcionam um desempenho
bastante semelhante. O RR e o WPF proporcionam desempenhos bastante similares,
com uma vantagem (cerca de 10% a mais em satisfacao para altas cargas) para o
RR em situacoes de sobrecarga.

Fica claro que, com excessao ao QBMC que é pior e o PF que permanece o
mesmo, existe uma significante melhora em todos os algoritmos no desempenho do
servigo Web comparado ao cenério anterior (Figura 3.15(b)). Isto pode ser explicado
pelo fato de estes algoritmos proporcionarem uma priorizagao de servico para o VolP.
Como existe um menor nimero de usuarios VolP, existem mais recursos sobrando

para o servico Web. A razao pela qual o QBMC fica pior vem do fato de que este
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proporcionar uma maior prioridade a usuarios Web por causa dos maiores tamanhos

de buffer experimentados por estes usuarios. Dessa maneira, a concorréncia entre

usuarios de maior prioridade no sistema aumenta.

VoIP permanece praticamente constante, como pode ser visto na Figura 3.19(a),

comparando-se a Figura 3.18(a).

Quando a tolerancia ao atraso é diminuida a 130 ms, o desempenho de usuarios

degradacao no desempenho.

Apenas o PF e o QBMC sofrem uma certa
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O desempenho do ADS para usuarios Web, apresentado na Figura 3.19(b), sofre
uma leve degradacao comparado a ambos PF e LDS.

Quando o requerimento de atraso é configurado para 110 ms, o desempenho
relativo de todos os algoritmos com relacao a ambos os servigos nao se diferencia
significativamente, como pode ser visto nas Figuras 3.20(a) e 3.20(b).

A relagao de desempenho entre ambos os algoritmos ADS e LDS é invertida. Para
valores de tolerancia ao atraso maiores o ADS é melhor, mas quando o requerimento
de atraso se torna mais restrito, o LDS supera o ADS. Isto pode ser explicado pelo
fato de que a FB do LDS aumenta linearmente a média que o atraso de pacote
cresce, proporcionando um aumento gradual na prioridade e evitando o limiar de
atraso de ser atingido, enquanto que o ADS aumenta a prioridade drasticamente

quando o atraso atinge valores proximos ao limiar.
25% VoIP + 75% Web

Este tltimo cenario de servigos mistos consiste em uma dominancia de usuérios

Web na carga oferecida.
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Figura 3.21: Percentual de usudrios satisfeitos considerando um requerimento de atraso

de 150 ms.

O desempenho dos usuarios VoIP é mostrado na Figura 3.21(a). Existe
um comportamente semelhante comparando-se ao cendrio com um niimero igual
de usuarios VoIP e Web (Figura 3.18(a)). O algoritmos ADS, LDS e WPF
proporcionam desempenho bastante similar, enquanto que o QBMC é bem fraco

em garantir um bom QoS. O RR é bem melhor que o QBMC mas ainda bastante
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inferior aos demais algoritmos. Ambos apresentam desempenho pior comparando-se

a0 cenario anterior.
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Figura 3.22: Percentual de usudrios satisfeitos considerando um requerimento de atraso

de 130 ms.
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Figura 3.23: Percentual de usuarios satisfeitos considerando um requerimento de atraso
de 110 ms.

Um fato interessante com relacao a este cenario relaciona-se ao escalonador WPF.
Ele é capaz de prover um desempenho razoavel para ambos os servicos. Isto pode
ser explicado pelo fato de, como existe um menor nimero de usuérios com maior
prioridade no sistema, o escalonador é capaz de efetuar uma reserva de recursos

e, a0 mesmo tempo, proporcionar um bom QoS ao outro servico, no caso, Web.
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O desempenho do WPF para usuéarios Web supera agora o RR, como pode ser
verificado na Figura 3.21(b).

Um desempenho bastante semelhante para o servico VoIP é obtido ao se diminuir
a tolerancia ao atraso para 130 ms, na Figura 3.22(a). A diferenga surge na Figura
3.22(b), onde, para altas cargas, o ADS sofre uma degrada¢ao comparada a ambos
PF e LDS. Também com relacao as mesmas cargas, existe uma vantagem do
WPF sobre o RR. Nenhuma alteracao significativa é constatada ao se analisar
o desempenho do sistema considerando um requerimento de atraso de 110 ms na

aplicacao, como pode ser visto nas Figuras 3.23(a) e 3.23(b).
3.3.3 Regioes de capacidade conjunta

As regioes de capacidade podem ser definidas como o nimero de usuarios
esperados no sistema em que uma qualidade aceitavel é suportada por todos os
tipos de servigos [45].

Esta secao apresenta algumas figuras de capacidade representativas de todos os
algoritmos de escalonamento e assumindo os trés requerimentos de atraso estudados.
A capacidade é baseada nos limites de QoS com relacao a todas as proporcoes entre
0s servicos, com o intuito de uma definicao mais detalhada de como cada algoritmo

¢ melhor em cada configuragao de proporcao de carga entre os servigos.
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Figura 3.24: Regides de capacidade considerando um requerimento de atraso para VolP

de 150 ms.

A Figura 3.24 apresenta a capacidade mista considerando a tolerancia ao atraso
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do VoIP de 150 ms. Pode-se perceber que o ADS proporciona a maior capacidade
devido a sua capacidade de aliar o desempenho em termos de vazao na rede e justica
para ambos os servigos VoIP e Web. A vantagem é maior a medida que se aumenta
a propor¢ao do nimero de usuérios VoIP. Para o cenario com servi¢os mistos de
usuarios Web, o desempenho do ADS se iguala ao PF, como esperado. Ele é entao
capaz de maximizar a capacidade para todos os mixes.

O desempenho do LDS segue o mesmo comportamento do ADS, mas nao com
a mesma eficiéncia. O RR tem um bom desempenho quando o trafego VoIP esta
presente, mas uma capacidade bem restrita quando existem apenas usuérios Web.
O PF tem o comportamento inverso. Um desempenho muito bom quando apenas
usuarios Web existem, mas um desempenho muito pobre para qualquer outro cenario
com a presenca do servico VoIP. O WPF tem um desempenho consideravelmente
melhor que o PF, apensar de nao tao bom como o ADS.

O QBMC tem um bom desempenho quando apenas o servi¢co VoIP é oferecido.

Para todos os outros cenérios, ele apresenta o pior desempenho.
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Figura 3.25: Regioes de capacidade considerando um requerimento de atraso para VolP
de 130 ms.

Quando o requerimento de atraso de VoIP é configurado para 130 ms, existe
naturalmente uma degradacao na capacidade quando o servico VolP ¢ oferecido
na Figura 3.25. O comportamento relativo das regioes de capacidade é bastante

semelhante. A tnica diferenca é que a melhora obtida pelo ADS é menor.
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Figura 3.26: Regides de capacidade considerando um requerimento de atraso para VolP
de 110 ms.

A Figura 3.26 apresenta a capacidade conjunta considerando uma tolerancia ao
atraso de 110 ms. Uma caracteristica que distingiie-se consideravelmente das outras
curvas é que a vantagem do ADS sobre o LDS nao é mais tao evidente, chegando a
ser levemente pior em alguns casos.

Outra conclusao é que, a medida que o requerimento de atraso torna-se
mais restrito, a capacidade do algoritmo WPF torna-se comparavel ao RR
quando se tem uma maior proporcao de usuarios VoIP. Isto pode ser explicado
pelo fato de, considerando um requerimento de atraso menor, a limitacao na
capacidade do sistema é estabelecida pelo servico Web para ambos os escalonadores.
Aumentando-se a exigéncia de atraso leva a capacidade do sistema a ser limitada

pelo servico VoIP.

3.4 Sumario
||

Neste capitulo, uma avaliacao bastante completa de alguns algoritmos de

escalonamento foi efetuada considerando cenarios com miiltiplos servicos.
Basicamente, variacoes de algoritmos ja antes propostos foram apresentadas de
maneira tal que seja possivel atender aos requerimentos de ambos os servigos.
Nas Figuras 3.27, 3.28 e 3.29 os gréaficos em barras representam as capacidades
absolutas obtidas por cada algoritmo e considerando diferentes requerimentos de

atraso.
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Figura 3.27: Capacidade absoluta considerando um requerimento de atraso para VolP
de 150 ms.

Os algoritmos ADS e LLDS obtiveram os melhores desempenhos ao se analisar
todas as proporcoes entre os servicos, com uma leve vantagem para o primeiro.
Tais algoritmos consistem em uma variacao do PF, com uma adicao de um termo
multiplicativo regido por uma func¢ao, que assume uma forma assintética ou linear.

Pode-se perceber que o LDS obtem uma melhora no seu desempenho em relacao
ao ADS quando o requerimento de atraso aumenta. Isto pode ser explicado pelo fato
de, como o sistema tende a operar bem mais préximo ao requerimento de atraso,
a funcgao linear do LDS age com mais intensidade quando o requerimento nao é
atingido, evitando que o atraso do usuario alcance os limiares de descarte. O ADS
tende a agir somente quando o atraso do pacote mais antigo estd bem préximo do
descarte, tendo portanto menos tempo para a recuperacao em situacoes em que
varios usuarios estejam proximo de terem pacotes descartados.

O QBMC, que leva em consideracao o tamanho do buffer de transmissao, saiu-se
bem para o cenéario onde apenas usuarios VoIP existiam. Com destaque para sua
vantagem ao se aumentar o requerimento de atraso, como pode ser percebido na
Figura 3.29. A capacidade para este cenario chega a superar a marca dos 60 usuérios,
assim como a obtida ao se empregar ambos ADS e LDS. No entanto, este algoritmo
saiu-se muito ruim quando o servico Web é adicionado ao sistema.

Os algoritmos classicos comportaram-se de forma antagonica, como esperado. O

RR proporcionou um melhor desempenho para o servico VolP, com uma degradacao
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na qualidade do servico Web. Ja o PF proporciona um 6timo desempenho para o

servico Web, com um desempenho muito ruim proporcionado ao usuérios do VolP.
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Figura 3.28: Capacidade absoluta considerando um requerimento de atraso para VolP

de 130 ms.
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Figura 3.29: Capacidade absoluta considerando um requerimento de atraso para VolP

de 110 ms.

De maneira geral, os algoritmos com os melhores resultados podem ser definidos

como variacoes do PF em que o requesito de atraso é levado em consideragao através
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da FB. Isto proporciona uma flexibilidade na guarantia de QoS para servi¢os com
e sem restricao de atraso e em qualquer proporcao de distribuicao de carga.

Outra conclusao bastante interessante, mas também esperado, é que a capacidade
absoluta em nimero de usuérios cresce a medida que a proporcao de usuarios Web
aumenta. Isto reflete a proprioa natureza do HSDPA que foi concebido visando

servicos de melhor esforco.






Capitulo

Controle de Admissao para VolP em
HSDPA

O CAC tem o objetivo de evitar que o sistema entre em sobrecarga, quando a
taxa de chegada de usuarios é muito alta. Se novas chamadas sao admitidas durante
situacoes de sobrecarga, a qualidade do servico degrada devido a altos valores de
atraso e perda de pacotes, se o VoIP é o servico a ser provido.

No UTRAN, a RNC tem papel de executar o algoritmo de CAC para novos
usuarios, assim como aqueles em processo de handover. Os recursos em cada célula
controlada pela RNC sao monitorados por meio de medidas reportadas do Node B
para a RNC através da sinalizacdo Node B Application Part (NBAP) [46].

Na operacao basica do UMTS, especialmente para canais dedicados, os recursos
monitorados sao: poténcia de transmissao e codigos de canalizacao. i.e. apenas
limitagoes fisicas sao consideradas. De fato, se servigos com QoS bastante sensivel
devem ser providos, alguns outros recursos ou métricas devem ser monitorados.

A Figura 4.1 apresenta um fluxograma representativo do esquema de CAC. A
cada novo usuério no sistema (sessao), o algoritmo é responsavel por, baseado em
métricas de utilizacao de recursos, decidir pela aceitacao ou bloqueio desta nova
Sessao.

Este capitulo consiste na proposta de um arcabouco de CAC baseado no QoS
para o servico VoIP. A classificacao dos esquemas de CAC assim como a descri¢ao
do mecanismo de CAC proposto sao feitos na Secao 4.1. Em seguida, os modelos
utilizados na ferramenta de simulacao sao apresentados na Secao 4.2. Os resultados
sao mostrados na Secao 4.3. Por fim, alguns comentérios sao realizados na Secao
4.4.
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Nova sessdo

Recurso
Sessdo bloqueada

disponivel?

Sessdo aceita

Figura 4.1: Tlustracdo do funcionamento do controle de admissao.

4.1 Algoritmos de Controle de Admissao

4.1.1 Controle de Admissao de Enlace

Basicamente, o controle de admissao de enlace deve se preocupar com os recursos
de rédio e distribui-los dentre as diferentes classes de servico de modo a atingir um
desejado padrao no QoS [47].

No enlace direto do WCDMA, os recursos limitantes sao poténcia e codigos de
canalizacao. Tipicamente, a poténcia limita o sistema antes que o recurso de co6digo
seja exaurido [21]. Com relac¢ao a poténcia, o controle de admissao de enlace deve
ser baseado nas métricas de poténcia de transmissao e reports em cada célula e na
estimagao da demanda de poténcia de cada novo enlace (novo usuério ou handover).
Se a adicao de um novo enlace nao viola os limites de transmissao de poténcia da

célula, este é criado, caso contrario é negado.

Quando o HS-DSCH também é suportado pelo sistema, o controle de admissao
de enlace fica um pouco mais complexo. O HS-DSCH utiliza-se da poténcia restante
da base deixada pelos canais dedicados e comuns. Dessa maneira, um sistema em
operacao normal e utilizando-se do HS-DSCH est& quase sempre transmitindo com
a capacidade de poténcia maxima da base.

O controle de admissao de enlace deve entao considerar apenas a poténcia
utilizada pelos canais non-HS em cada célula, que sao os canais comuns com alocacao

de poténcia fixa e os canais dedicados regidos pelo algoritmo de controle de poténcia,
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que transportam dados de trafego e/ou controle. O trabalho em [47| avaliou
o desempenho do controle de admissao de enlace utilizando diferentes limiares.
Utilizando este método, nao existe qualquer reserva de poténcia para o HS-DSCH e,
conseqiientemente, nenhuma garantia de QoS no caso de altas cargas suportadas pela
rede. Em [28], a taxa de bits é garantida para usuarios ja conectados ao sistema em
um cendrio de servicos mistos consistindo de voz no DCH e trafego Web e Streaming

no HS-DSCH, e é baseado em um envio de métrica existente no padrao [48|.

4.1.2 Controle de Admissao de Sessao

2 2

O controle de admissao de sessao é responsavel por, baseado em medidas de
desempenho recebidas do Node B, decidir como o sistema sera capaz de servir uma
nova sessao sem degradar o desempenho de servigos de mesma ou mais prioritaria
classe.

A maneira mais simples de se verificar o estado do QoS de um sistema é,
naturalmente, monitorar algumas métricas especificas que caracterizam uma boa
entrega do servico oferecido. Assumindo que o servi¢o de voz é provido utilizando
uma interface compartilhada de pacotes, o controle do atraso torna-se algo crucial.

O esquema de controle de admissao de sessao proposto neste trabalho considera
o atraso como um recurso a ser compartilhado dentre os usuarios no sistema. A
Figura 4.2 representa o controle de admissao de sessao proposto considerando ambos
trafegos VoIP e Web. Ele é baseado em um indicador de utilizagao do recurso e um
limiar especifico. As novas sessoes sao aceitas ou bloqueadas dependendo do valor
corrente da utilizacao do atraso mais uma estimativa da demanda de recurso para
cada usudario. Se a soma atinge valores acima do limiar pré-determinado, o usuério é
bloqueado. Deve-se ter em mente que a utilizacao dos recursos apenas considera as
meétricas de qualidade dos usuarios VoIP. Dessa maneira, em um cenario de servicos
mistos, os outros servicos devem respeitar as limitacoes de recurso de atraso de
VoIP, considerando-se este como o servico com a maior prioridade. Também é
possivel considerar uma margem de prioridade para os usuarios VoIP, i.e. o acesso
ao sistema pode ser ainda mais restrito as outras classes de servico.

A seguir, os dois esquemas utilizados para se estimar a utilizacao do recurso de

atraso sao descritos.
Controle de admissao baseado em atraso estimado

O envio de informagoes de medidas do Node B para a RNC pode nao ser factivel

devido a limitacoes na arquitetura UTRAN. Conseqiientemente, um método de,
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Chamadas VolIP bloqueadas

Chamadas Web bloqueadas

Utilizagdo de Recurso
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Figura 4.2: Esquema de CAC proposto.

indiretamente, se estimar o atraso em uma determinada fila baseado em outras
medidas é desejado. Em [5], um esquema de CAC é proposto combinando o controle
de admissao de enlace baseado em poténcia e uma admissao de sessao baseada em
medidas de trafego, como o niimero de blocos de transporte na fila e a taxa com
que os mesmos sao servidos. Ao se utilizar estas métricas, uma estimativa de atraso
pode ser calculada e comparada a um limiar no processo de admissao.

Em [17], uma nova medida é proposta visando capacitar a RNC a garantir
requerimentos de atraso, baseado na taxa de descarte de pacotes devido a expiracao
do temporizador. Uma outra medida que pode ser facilmente implementada é
o niumero médio de transmissoes (incluindo retransmissoes) para se concretizar a
recepcao de um certo pacote.

Em [11], o célculo da taxa de bits provida para cada classe de servigo é
padronizada. Ela é calculada utilizando o nimero total de bits que foram
transmitidos com sucesso pela MAC-hs no Node B durante o ultimo periodo
de medida. Este intervalo também é padronizado como sendo igual a 100 ms.
Utilizando este método, o Node B reporta para a RNC a taxa de bits provida
para cada classe de servico utilizando a sinalizacao NBAP através da interface Tub
a cada intervalo de envio.

Esta informacao pode ser utilizada, juntamente com o estado atual do buffer,
para prover uma aproximacao de quanto tempo decorrerd para se transmitir os
bits remanescentes no buffer. Isto da uma estimacao do atraso experimentado pelo

ultimo pacote transmitido da fila. O atraso para cada classe de servico p pode ser
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estimado utilizando a Equacao (4.1):

d, = =2 (4.1)

na qual B, e R, sao o numero de bits no buffer para todos os usuarios e a taxa de
bits provida (ambos com relagdo & mesma classe de servigo), respectivamente.

Nas Figuras 4.3(a), 4.3(b) e 4.3(c), este método de estimacao é avaliado
ao ser comparado as medidas de atraso percebido na MAC para os pacotes
transmitidos (média e 98° percentil) para diferentes cargas (normalizadas tomando
como referéncia o ponto de satisfagdo de 95% utilizando o escalonador PF),
utilizando diferentes algoritmos de escalonamento (RR, PF e ADS) e em um cenério
com apenas usuarios VoIP. Pode-se perceber que a estimacao do atraso ¢ bem
otimista comparando-se ao atraso medido, mas mantém o mesmo comportamento
em média e 98° percentil com o aumento da carga. Isto se da pelo fato de a estimacao
nao levar em consideracao o tempo em que os pacotes ja estao esperando na fila no
momento da estimacao. Também pode-se concluir que a estimacao é mais precisa
quando se utiliza o escalonamento RR, isto devido a sua capacidade de distribuir
igualmente os recursos de janela de transmissao dentre todos os usuarios, tornando

a taxa de bits provida da classe de servico a ser dividida igualmente.
Controle de admissao baseado em atraso medido

Uma maneira natural de se monitorar um determinado comportamento do
sistema é efetuar medidas. Dessa maneira, o atraso deve ser medido de uma forma
que apenas uma métrica deve ser capaz de representar com precisao o desempenho
do sistema com relagao ao atraso percebido por todos os pacotes de todos os usuérios
na célula.

Pela arquitetura do UTRAN as medidas devem ser efetuadas no Node B,
que estd mais proximo da interface de radio através da MAC-hs, e reportados a
RNC. Estas sinalizacoes de medidas ja sao padronizados e se utilizam de uma
filtragem exponencial baseado em filtros Autoregressive Moving Average (ARMA)
para medidas da camada fisica |[46|. O problema com este método é que o processo
de filtragem rastreia a média e, o atraso médio para o trafego VoIP no HSDPA
nao aumenta significantemente com carga crescente, enquanto que a satisfagao é
consideravelmente degradada com o aumento da carga, como pode ser visto nas
Figuras 4.3(a), 4.3(b) e 4.3(c).

Em [28|, uma variacao da filtragem exponencial é considerada para ser
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Figura 4.3: Média e 98° percentil do atraso medido e estimado.
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implementada na RNC para a filtragem de medidas enviadas do Node B. Ele
¢ chamado de filtro Attack-Decay (AD). A atualizagdo das medidas filtradas é

efetuada de acordo com as seguintes expressoes:

Dy =M, — Fp 1, (4.2)
if D, >0 then F,=F, 1+ D,.fu, (4.3)
elseif D, <0 then F,=F,_1+ Dy.fiown (4.4)

onde Fj,_; é o antigo resultado do filtro, F}, é a medida filtrada atualizada e M, é
a nova amostra que alimenta o filtro. Este filtro tem a vantagem de ser capaz de
rastrear qualquer percentil. Para isso, deve-se apenas ajustar os valores de f,, e

faown, fatores de ataque e decaimento, respectivamente.

Esta é a motivacao de se utilizar o filtro AD para se avaliar as medidas de
atraso dos pacotes VolP. Cada pacote transmitido ou descartado prové uma amostra
de atraso que alimenta o filtro AD. O valor das filtragens atualizadas de cada
célula é reportado a RNC a cada intervalo de envio de medidas, para ser utilizado
pelo CAC. Os valores de f,, and fioun assumidos neste trabalho foram 0,5 e 0,05

respectivamente.

4.2 Modelos de Simulacao

Com o intuito de se avaliar as propostas, as simulacoes computacionais
se utilizaram de um simulador de interface de radio WCDMA com suporte

ao HS-DSCH, baseado em um toolbox para simulacoes de redes celulares no
MATLABO,

Esta secao consiste na descricao dos principais modelos e consideracoes utilizados

neste trabalho.

4.2.1 Grid Celular

Nas simulagoes, um grid com 3 células hexagonais por cada sitio foi considerado.
No total, 7 sitios celulares existem na area de cobertura do sistema. A técnica de
wrap around foi utilizada para se evitar efeitos de borda [34,35]. A Tabela 4.1 mostra

as principais consideracoes com relacao ao modelo utilizado para o grid celular.
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Parametro | Valor | Unidade
Raio de Célula 500 m
Distancia entre Sitios | 1500 m
Numero de Sitios 7 -
Células por Sitio 3 -

Tabela 4.1: Parametros do grid.

4.2.2 Propagacgao

A modelagem do enlace de radio no simulador é efetuada considerando os

seguintes fendomenos:

» Desvanecimento de Larga Escala - também chamado de sombreamento, é
modelado como um mapa sobre o grid contendo variavels aleatérias com
distribuicao log-normal a cada distancia de descorrelagao.  Também é

considerado um certo grau de correlagao entre os diferentes sitios.

» Desvanecimento de Pequena Escala - também é utilizado um vetor para emular
as variacoes rapidas de canal assim como o efeito do fator de ortogonalidade
variavel devido a presenca de multipercursos. O perfil de canal multipercurso
estd embutido no mapa, assim como a freqiiéncia da portadora e a banda de

coeréncia. Sua resolugao e tamanho também podem ser ajustados.

» Perda de Percursso - as simulagoes utilizaram do modelo de Okumura-Hata [49|
para o modelo da perda média. A perda de percurso pode ser expressa através
da Equacao (4.5):

P =286+ 3,5.l0910(d,,) , (4.5)

onde d,, é a distancia em metros.
» Perfil de antenna setorizada - considera um perfil de antena setorizada.
A Tabela 4.2 mostra as principais consideracoes em relacao aos parametros do
enlace de radio.

4.2.3 Mobilidade

O perfil de mobilidade considera uma velocidade absoluta com distribuicao
de Rayleigh e aceleracao Gaussiana. A distribuicao de velocidade também inclui

correlagao de aceleragao e velocidade (por exemplo devido a resisténcia do ar).
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Parametro Valor | Unidade |
Perfil de Canal 3GPP Typical Urban -
Velocidade do Mével 3 km /h
Desvio Padrao do Sombreamento 8,9 dB
Correlagao do Sombreamento entre Sitios 0,5 -
Distancia de Descorrelagao do Sombreamento 100 m
Minima Perda de Persursso 70 dB
Maéaxima Perda de Percursso 146 dB
Ruido no Receptor -130,1567 dBW

Tabela 4.2: Principais modelos de propagacao.

4.2.4 Trafego

Dois modelos de trafego distintos foram considerados neste trabalho. O primeiro
¢ o modelo de voz, com geragao de pacotes com taxa constante durante os periodos
de atividade. O outro é o servico interativo de navegacao Web, que tem um
comportamento de geracao de pacotes em rajadas e com taxa variavel. Nesta secao,

ambos o0s servicos sao descritos a maneira em que sao utilizados no simulador.
Voz sobre IP

A geracao de trafego de voz é baseada em um modelo de transmissao descontinua
para servigos de chaveamento de circuito, apesar de algumas novas caracteristicas
serem adicionadas com o intuito da modelagem dos cabegalhos inseridos pela camada

IP, como:

» Numero variavel de quadros AMR por pacote IP - um niimero maior de quadros
concatenados em um pacote IP aumenta a eficiéncia devido a reducao relativa

dos cabecalhos, no entanto ocasiona um aumento do atraso.

» Compressao de Cabecalho - muito importante para servicos VolP devido a
sua capacidade de reducao do tamanho do cabecalho. Um comportamento
constante do algoritmo é assumido, resultando em um cabecalho de tamanho

constante. Em um sistema real, o cabecalho tem tamanho variavel [8|.

Durante os periodos de atividade, a sessao de voz (CODEC) gera um quadro de
voz (pacote) que é entregue as camadas inferiores. O estado inicial de uma sessao
(ativo ou inativo) é definido quando a mesma é criada baseado na atividade de voz
definida. O estado é atualizado a cada 20 ms, e a troca de estados é baseada em

uma probabilidade, que é exponencialmente distribuida. Na Tabela 4.3, as principais
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consideracoes com relagao ao trafego de voz sao apresentadas. O tamanho médio
dos pacotes ja inclue os cabecalhos IP comprimidos, assim como os cabecalhos da
camada RLC. Os pacotes VoIP de tamanho igual a 183 bits chegando na camada
MAC-hs equivalem a uma taxa de geragao de 9.15 kbps.

| Parametro | Valor | Unidade
Taxa do Codec AMR 7.95 kbps
Atividade de voz 40 %
Compressao de cabecalho sim -
Tamanho do pacote (cabecalhos incluidos) 183 bits
Tamanho do cabegalho (média assumida) 24 bits
Duracgao média da chamada 30 S
Quadros AMR por pacote IP 1 -
Tempo médio de atividade 2 s
Tempo médio de inatividade 3 s

Tabela 4.3: Parametros do trafego de voz.

Navegacao Web

A sessao Web é modelada utilizando-se de duragdao e tempos de leitura
exponencialmente distribuidos. O tamanho do pacote segue uma distribuicao
log-normal truncada. A Tabela 4.4 mostra os principais parametros de modelagem
do trafego Web. Este modelo prové uma geragao de dados de 27.5 kbps por um

anico usuério.

Parametro | Valor | Unidade
Tempo médio de sessao 60 S
Tempo médio de leitura 5 S
Tamanho minimo de pacote 1 kbytes
Tamanho maximo de pacote 200 kbytes
Tamanho médio de pacote 3,605 bytes
Desvio padrao do tamanho de pacote | 0,7839 bytes

Tabela 4.4: Parametros do trafego Web.

4.2.5 Camadas RLC/MAC

Como esta avaliacao esta focada em otimizacoes com relagao ao gerenciamento
de diferentes trafegos, modelos simplificados de camadas superiores, como Transport

Control Protocol (TCP) e RTP, sdo considerados. Algumas das influéncias das
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mesmas ja sao incluidas nos modelos de trafego descritos na sessao 4.2.4. Dessa
maneira, apenas as entidades de protocolo dentro do UTRAN sao consideradas e
descritas nesta secao.

Na RLC, o modo UM é considerado para o trafego VoIP. Neste modo
de operacao, segmentacao de pacotes pode ser realizada mas pacotes recebidos
incorretamente nao sao retransmitidos, sendo apenas descartados. Isto se deve ao
estrito requerimento de atraso para servicoes de voz, em que nao existe tempo para
a espera de confirmacdes e requerimentos de retransmissoes na camada RLC. Para
servicos em tempo nao-real, como navegacao Web, o modo AM ¢é utilizado. Ele se
utiliza do protocolo ARQ oferecido pela camada RLC.

As principais atribui¢oes da camada MAC na modelagem de simulacao dizem
respeito a sub-camada MAC-hs, que situa-se no Node B. Os pacotes provenientes da
RLC sao concatenados de acordo com o formato de transporte selecionado, e entao
transmitidos. O protocolo HARQ também é gerenciado pela MAC, que considera
processos paralelos no modelo SAW [11]. Quando o nimero de retransmissdes atinge
o limite, o pacote MAC é descartado e, dependendo do modo de operacao da camada

RLC, os bits sao perdidos ou retransmitidos pela RLC.
4.2.6 Tempo de simulagao

As simulagbes sao baseadas no tempo de quadro de radio (10 ms). Em cada
iteragao, lacos de TTI (2 ms) e slot (0,667 ms) sao também considerados.

A taxa de chegada de usuérios é baseada em Poisson e, ji que poucos usuarios
existem no sistema no inicio da simulagao, um periodo de transiente é considerado
antes de as estatisticas comecarem a ser coletadas.

A simulacao roda por um certo tempo, no entanto, alguns snapshots com
diferentes sementes aleatorias sao considerados para cada carga e configuragao. Na
analise, médias sobre os snapshots sao calculadas para cada ponto. Na Tabela 4.5,
os parametros com relacao aos tempos de simulacao sao apresentados. Pode-se
observar que alguns parametros se diferenciam nos cenarios com servigos simples e
mistos. Isto se deve ao fato de, como o trafego Web ter caracteristicas em rajadas,

um maior tempo de simulacao é necessario para se obter estatisticas mais confiaveis.

4.3 Resultados

—
Os algoritmos de CAC foram avaliados em dois diferentes cenérios:

» Servicos Simples - onde apenas o servico VoIP é oferecido. E um cenario bem
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Parametro | Valor | Unidade
Tempo de simulacdo (servigos simples) 100 s
Tempo de simulacdo (servigos mistos) 200 s
Numero de Snapshots 5 -
Periodo de transiente 5 s
Periodo de Slow Start 200 ms

Tabela 4.5: Tempos de simulagao.

simplificado onde nao é possivel de se efetuar gerenciamento de prioridade

entre servigos.

» Servicos Mistos - onde os servicos de VoIP e Web compartilham os recursos da
rede. Neste cenario é possivel se gerenciar os servigos baseado em prioridade
tanto durante a admissao como no escalonamento. No entanto, apenas o

primeiro ¢ avaliado.

Alguns parametros de simulagao sao mostrados na Tabela 4.6. No cenario com
servicos mistos, 0 ADS nao foi empregado porque uma versao simplificada é utilizada
que nao suporta diferentes requerimentos de atraso. Dessa maneira, apenas os
algoritmos PF e RR foram considerados. O primeiro oferece uma atrativa relagao
custo-beneficio entre vazao de dados no sistema e justica, explorando a diversidade
multi-usuario [30]. J& o tltimo tem a propriedade de dividir igualmente os recursos
de janela para transmissao.

Vale ressaltar que os valores de carga apresentados sao normalizados
arbitrariamente com relacao ao ponto onde o algoritmo PF atinge uma satisfacao

de 95%, em ambos os cendrios.
4.3.1 Cenaério de servigo simples (VoIP)
Cenéario

Trés algoritmos de escalonamento foram considerados neste estudo: os classicos
RR e PF, e 0 ADS. Na Figura 4.4 é possivel se comparar o desempenho do sistema
para os diferentes esquemas de escalonamento, sem nenhum CAC, através da taxa
de satisfacao de usuérios para o servico VoIP. Esta bem nitido que o RR supera
o PF em desempenho, principalmente devido a distribuicao igual de janelas de
transmissao entre os usudrios, o que é o mais importante especificamente para o
servico VolP, devido a seus requerimentos de baixa taxa de transmissao e atraso. O

ADS se comporta ainda melhor que o RR, porque tem uma vantagem de priorizar
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Parametro | Valor Unidade
Escalonamento (servigo simples) RR, PF e ADS -
Escalonamento (servigos mistos) PF e RR -

Processos HARQ paralelos 6 -
Maéximo ntumero de retransmissées na MAC 5 -
Combinac¢ao HARQ Chase Combining -
Max. # de multiplexacao de codigo 4 -
# de codigos para HSDPA 8 -
Maéaxima poténcia de transmissao da base 20 W
Poténcia dos canais comuns 3 W
Poténcia do SCH 0,2 W
Poténcia do CPICH 1,2619 W
Poténcia de cada HS-SCCH 0,8 W
Taxa alvo de erro de TTI 0,01 -
Limiar de descarte do VoIP 130 ms
Limite de QoS 90 %

Tabela 4.6: Principais parametros de simulacao.
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Figura 4.4: Desempenho dos escalonadores para trafego VoIP.

Mas quando algumas outras medidas de desempenho sao analisadas,

usuarios com melhores condi¢oes de canal e, ao mesmo tempo, tentando garantir os

é

interessante perceber que, quando se observa os bits perdidos por erros de
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transmissao na Figura 4.5, o desempenho do PF é melhor que o RR, porque o
primeiro considera as condicoes de canal para prover acesso a transmissao. Dessa
maneira, usuarios com mais alta CIR sao postos a transmitir, significando que as
probabilidades de perda por erro na transmissao sao menores, sendo ainda menos
freqiiente que o nimero maximo de tentativas de transmissao na MAC seja atingido

e o pacote seja perdido, ja que a RLC opera no modo UM.

O desempenho do ADS para os bits perdidos é ainda melhor que o PF. Isto pode
ser explicado pelo fato de este prover acesso a usuarios com melhores condicoes de
canal, assim como o PF. Este quesito se torna menos relevante apenas quando
o atraso de pacote de determinado usuario cresce perto do valor de descarte.
Sobre baixas cargas, onde o tempo de espera nao é significante, o ADS trabalha

praticamente igual ao PF.
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Figura 4.5: 98° percentil da taxa de pacotes perdidos.

Na Figura 4.6, o melhor resultado geral em favor do RR, comparado ao PF, é
explicado. A taxa de descarte para o RR é consideravelmente menor. Isto se deve
ao fato de o PF nao considerar o atraso de pacote quando ordenando os usuarios
para escalonamento. Dessa maneira, usuarios com altos valores de atraso de pacote
podem nao ser escalonados até o temporizador de descarte expirar e, entao, o pacote

ser descartado.
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Figura 4.6: 98° percentil da taxa de descarte de pacotes.

Ja 0 ADS tem um comportamento um pouco pior que o RR para cargas baixas,
mas melhor para cargas altas. E ainda ¢ bem melhor que o PF, por causa de seu
esquema de priorizagao de pacotes na eminéncia de serem descartados.

Através desta rapida analise, pode-se chegar facilmente a conclusao de que,
quando se considera o escalonador RR, a limitacao de QoS para VoIP tem uma forte
influéncia de erros de transmissao do canal rddio mével, o qual nao é utilizado de
forma adequada pelo escalonador. O atraso se torna uma forte causa de degradacao
de qualidade apenas em cargas bastante altas. Por outro lado, quando o PF é
considerado, o escalonador otimiza o acesso ao meio de maneira que este seja
efetuado durante melhores condi¢oes de canal, minimizando a perda de pacotes
devido a erros na transmissao. O atraso de pacote é entao o fator critico para o PF,
ja que ele nao leva nenhuma consideracao no ato do escalonamento. A limitacao
de QoS é atingida devido aos descartes de pacote na MAC, enquanto os pacotes
perdidos devido a erros de transmissao sao bem menos significantes.

Ao se analisar o ADS, é evidente que a unica causa de perda de pacotes é o
atraso. Pode-se concluir que praticamente nao existe perda de pacotes devido ao
canal, mesmo para altas cargas. Isto o leva a ter o melhor desempenho geral. Dessa
maneira, fica provado que o ADS consegue combinar a justica do RR com o ganho
de diversidade multi-usuario de maneira melhor que o PF puro para o servico de
VoIP.

Uma outra consideragao neste trabalho é de que nenhum CAC de enlace é
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utilizado. Isto significa que nenhuma limitacao de poténcia ou c6digos é imposta no
momento da admissao. Isto se deve ao fato de o controle de admissao de enlace ser
baseado na poténcia nao utilizada pelo HS-DSCH, a poténcia non-HS. J& que nao
existe nenhum trafego oferecido no sistema de chaveamento de circuito, a demanda
de poténcia para os canais non-HS é bastante limitada. Isto porque apenas os canais
comuns de controle e o canal dedicado associado demanadam poténcia com maior
prioridade, e 0s mesmos tém requerimentos bastante baixos de poténcia.

A Figura 4.7 mostra o comportamento da poténcia non-HS para uma carga
crescente. Para as maiores cargas simuladas, o 98° percentil atinge cerca de 9 W.
Em [47] e [28] os valores tipicos assumidos para os limiares para o controle de
admissao de enlace sao entre 15 e 20 W. Utilizando-se desse dado, o controle de

admissao de enlace nao tem qualquer efeito no desempenho do sistema.
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Figura 4.7: 98° percentil e média da poténcia non-HS.

Analise de Desempenho

Nesta avaliacao onde apenas usuarios VoIP existem no sistema, um limiar de
admissao de 55 ms foi considerado pelo fato deste valor ser aproximadamente o 98°
percentil para o limite de QoS de referéncia (PF sem CAC na Figura 4.3(b)). E
também cerca de metade do valor do tempo para o descarte do pacote, na medida
que ele tenta melhorar o desempenho através da minimizacao da taxa de descarte
de pacote e, conseqiientemente a taxa de apagamento de quadro. A estimacao para

o recurso de atraso necessaria para cada nova sessao é de 2 ms, assumindo que cada
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novo usuario provocara um aumento no atraso para os outros de um TTI do HSDPA.

Em ambos os esquemas de CAC, a atualizacao do recurso de atraso na RNC é

efetuada a cada 100 ms.

O desempenho de satisfacao de usuario é apresentada na Figura 4.8 para o caso
do escalonador RR. Pode-se perceber que o CAC baseado em atraso estimado
resulta em uma maior melhoria de desempenho. As melhorias podem ser percebidas
para cargas proximas e maiores do que o limite de QoS, trazendo um ligeiro ou
nenhum aumento de capacidade de até cerca de 5%. As melhorias do CAC sao
também destacadas em situacoes de sobrecarga, onde até 4% de aumento no indice

de satisfacao pode ser atingido.
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Figura 4.8: Satisfacao de usuarios utilizando RR.

Quando apenas os usuarios que foram aceitos pelo CAC sao analisados, como
¢ mostrado na Figura 4.9, os melhoramentos de desempenho do CAC baseado
em atraso medido sao maiores para taxas de satisfacao maiores. Isto se deve ao
bloqueio imposto, que estabelece uma protecao maior aos usuarios ja conectados ao
sistema. Considerando o mesmo limite de QoS de 90% de satisfacao, o CAC prevé
um crescimento de vazao no sistema (até 10% de capacidade de carga servida),

significando uma maior eficiéncia espectral.
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Figura 4.9: Satisfacao de usuarios conectados utilizando RR.

A Figura 4.10 mostra as taxas de bloqueio para cargas crescentes. O CAC
baseado em atraso medido ocasiona taxas de bloqueio de até 5% para a carga maxima

simulada, enquanto que o algoritmo que utilizam o atraso estimado ocasiona taxas
de até 2%.
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Figura 4.10: Taxa de bloqueio utilizando RR.

A razao pela qual o algoritmo com atraso estimado resulta em uma melhor

satisfacao de usuarios é porque sua estimacao de atraso é bastante precisa quando
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se utiliza o escalonador RR. Isto pelo fato da estimacao ser feita baseada na taxa
provida para a classe de servico. Como um algoritmo igualitario, a taxa acaba
sendo dividida igualmente entre todos os usuarios, resultando em uma estimacao

bem préxima do tempo para se transmitir todos os bits no buffer.

Na Figura 4.11, o 98° percentil da taxa de perda de bits devido a erros de
transmissao é apresentada. Nao existe diferenca efetiva em se utilizar o CAC. Isto
se deve ao fato de o CAC se concentrar apenas no atraso como uma indicativa de
utilizacao de recursos. O bloqueio poderia melhorar as condi¢oes de canal apenas

através da reducao de interferéncia, o que nao parece ocorrer.

A vantagem efetiva de se utilizar o CAC se reflete na taxa de descarte de
pacote, mostrada na Figura 4.12. A reducdo na taxa de apagamento de quadro
de voz é proveniente de uma consideravel diminuicao no atraso, que decresce as
expiracoes do temporizador na camada MAC em até 8% no 98° percentil. O CAC,
de fato, estabelece uma limitacao no tamanho da fila de escalonamento baseado no
desempenho do sistema, medido na forma do atraso. Limitando-se o tamanho da
fila reduz imediatamente o atraso de pacote, no caso de se utilizar o escalonador

RR.
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Figura 4.11: 98° percentil da taxa de pacotes perdidos utilizando RR.
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Figura 4.12: 98° percentil da taxa de descarte de pacotes utilizando RR.
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Figura 4.13: Satisfacao de usarios utilizando PF.

Agora, o CAC sera analisado se utilizando do escalonador PF. Na Figura 4.13,
os ganhos do CAC sao menores dos obtidos no caso RR, e para cargas além da
capacidade estabelecida pelo limite de QoS, ou seja, onde a taxa de satisfacao ja é
bastante baixa. Ambos os esquemas de CAC proporcionam ganhos similares para
altas cargas, ocasionando um aumento de até 8% na taxa de satisfacao.

Ao se observar a taxa de satisfacdo para os usuarios conectados, na Figura 4.14,
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as melhorias de se utilizar o CAC nao sao destacadas. O sistema nao melhora em
desempenho significativamente através do controle dos tamanhos de fila. Isto se deve
ao fato de, apesar de a satisfacao ser melhorada, a carga servida é significativamente

reduzida, resultando em um desempenho similar.

100—WF

©
a1
T

90

85

80

751

701

s conectados satisfeitos (%)

651

60

suério

—0— Sem CAC
55| = O = CAC Estimado 7
=N/~ CAC Medido

U

50 il il il il il il
0.7 0.8 0.9 1 11 12 13 1.4
Carga Servida Normalizada

Figura 4.14: Satisfacao de usuarios conectados utilizando PF.
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Figura 4.15: Taxa de bloqueio utilizando PF.

A Figura 4.15 mostra as taxas de bloqueio para o caso com o escalonador PF.

Pode-se perceber que elas sao maiores do que quando se utiliza do escalonador RR.



74 Capitulo 4. Controle de Admissao para VoIP em HSDPA

Isto se deve ao fato de que, quando um usuarios é bloqueado, o atraso guarantido
pelo sistema nao é igualmente distribuido entre os usuarios conectados. A reducao de
atraso nao se da de forma tao direta quanto no caso RR, ocorrendo mais precisamente

um controle de carga do que realmente um controle de atraso.

A Figura 4.16 apresenta o mesmo comportamento do caso com o escalonador RR.
J& que o CAC nao monitora os erros do canal, o mesmo acaba nao tendo qualquer

influéncia nesta métrica.
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Figura 4.16: 98° percentil da taxa de perda de pacotes utilizando PF.

Os melhoramentos da taxa de descarte de pacote sao apresentados na Figura
4.17. Apenas em cargas além do limite de QoS de 90% de usuarios satisfeitos é
que o CAC melhora o desempenho. Isto é basicamente devido ao fato de que,
apesar de o tamanho de fila ser mais controlado e mais janelas de transmissao estao
disponiveis, o compartilhamento de recursos nao ¢ igualitario devido ao escalonador
PF. Ja que os requerimentos de taxa para o VoIP é muito pequeno comparado a
capacidade do HSDPA, usuarios com boas taxas podem experimentar altos atrasos
e, conseqiientemente altas taxas de descarte. O PF nao é capaz de proporcionar
justica para usuarios do servico VolP, pois a garantia de taxa de transmissao nao é

um problema para o sistema, mas sim a de atraso.
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Figura 4.17: 98° percentil da taxa de descarte de pacotes utilizando PF.

Analisando-se o ADS, é possivel de se observar as melhorias proporcionadas
pelo CAC. A Figura 4.18 mostra a taxa de satisfacao. Considerando apenas os
usuarios que tentam se conectar a rede, apenas o esquema com atraso estimado
parece melhorar o sistema. E nele que o CAC proporciona o maior incremento de

carga oferecida, de cerca de 10%.
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Figura 4.18: Satisfacdo de usudrios utilizando ADS.

Agora considerando apenas os usuarios conectados na Figura 4.19, o CAC com
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atraso medido garante uma melhor qualidade. Isto porque sua métrica de atraso é
mais confidvel, mas nao considera que o escalonador prioriza pacotes com maiores
atrasos. Por isso que o CAC baseado em atraso medido tem uma taxa de bloqueio
maior, o que pode ser observado na Figura 4.20, diminuindo a taxa de satisfacao

devido ao bloqueio, o que é refletido em um desempenho pior na Figura 4.18.
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Figura 4.19: Satisfacdo de usudarios conectados utilizando ADS.
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Figura 4.20: Taxa de bloqueio utilizando ADS.

Como as perdas de pacotes devido ao canal sao despreziveis ao se utilizar o



4.3. Resultados 77

ADS, o CAC age exatamente na tnica causa de perda de pacotes, que é o atraso.
Na Figura 4.21, o 98° percentil da taxa de descarte de pacotes mostra as melhorias
de se utilizar o CAC. Isto também explica a maior taxa de satisfacao obtida pelo
CAC baseado em atraso medido para os usuarios conectados, i.e. menos pacotes

descartados ao se utilizar do CAC.
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Figura 4.21: 98° percentil da taxa de descarte de pacotes utilizando ADS.

4.3.2 Cenario misto de servigos (VoIP e Web)
Cenério

No cenario composto de ambos servigos VoIP e Web, todo trafego continua sendo
transmitido utilizando-se do HS-DSCH. O cenéario antecipa a evolucao em direcao
ao estagio onde todos os tipos de trafego convergiram para um ambiente all-1P.

A Figura 4.22 mostra um resultado ilustrativo com relagao ao comportamento da
capacidade do sistema em termos de carga servida para trés diferentes proporcoes de
carga oferecida entre VoIP e Web. E possivel se observar que, quando a proporcio
de usuarios VoIP é maior (75%V-25%W), a vazao do sistema é menor comparando
a uma mesma carga oferecida (50%V-50%W) e um maior nimero de usuarios Web
(25%V-75%W). Isto se deve ao menor requerimento de banda dos usuérios VoIP.
Pode-se concluir que a inser¢cao de VoIP ocasiona um decréscimo na carga servida
porque eles ocupam janelas de transmissao com muito menos dados tteis. Tornam-se
ainda mais importantes mecanismos que tentam aumentar a vazao do sistema, com o

intuito de compensar pela diminuicao de eficiéncia espectral ocasionada pela adicao
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de servicos VolIP, e ao mesmo tempo manter o (QoS para ambos os servicos.

Como o trafego de voz é o mais importante e popular nas redes de comunicacao
sem-fio, a distribuicao considerada para a carga oferecida média nas avaliagoes do
CAC é composta por 75% de usuarios de voz em tempo-real (trafego VoIP) e 25%

de usuérios interativos de tempo nao-real (navegagao Web).
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Figura 4.22: Carga servida em diferentes miz de servigos.

Nas Figuras 4.23(a) e 4.23(h), o desempenho do sistema é apresentado para o
caso de referéncia (sem CAC) considerando ambos os escalonadores PF e RR. Do
ponto de vista de QoS, o servigo VoIP limita a capacidade do sistema (90% de taxa
de satisfagdo marca a limitacao de carga total no sistema). O servigo Web nao chega
a atingir seu limite de QoS (90% de usuéarios satisfeitos) dentre os pontos simulados.
Dessa maneira, parece bastante plausivel o sacrificio da qualidade do servico Web
com o intuito de se melhorar o desempenho do servico VoIP. Isto levaria a um

aumento na capacidade total do sistema.
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Figura 4.23: Satisfacao de servicos VoIP e Web x Carga oferecida.

Ao se comparar os algoritmos de escalonamento, o RR resulta em um melhor
desempenho para VoIP, mas é superado pelo PF quando os usuarios Web sao
analisados. Assumindo que o servico VoIP limita a capacidade, o RR proporciona

uma maior capacidade em termos de carga oferecida.

Nas Figuras 4.24(a) e 4.24(b) é interessante observar o como a vazao no sistema
¢ degradada pelo uso do escalonador RR. Utilizando-se deste ponto-de-vista, o PF

proporciona um maior capacidade para a rede.
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Figura 4.24: Satisfacao de servicos VoIP e Web x Carga servida.
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Analise de Desempenho

Os mesmos esquemas de CAC foram considerados, mas agora duas diferentes
politicas sao também avaliadas. Uma delas nao considera nenhuma margem de
prioridade no processo de admissao, i.e. ambos os servicos tém o mesmo limiar
de admissao (55 ms). Dessa maneira, o CAC tenta proteger os usuarios VoIP ja
conectados. Outra analise consistiu na adocao de um limiar de admissao menor
para os usuarios Web, utilizando de uma margem de prioridade de 10 ms. Assim, o
limiar de admissao para usuérios Web é igual a 45 ms. Todas as outras consideragoes

deste cenério sao as mesmas do caso com servicos simples descrito na Se¢ao 4.3.1.
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Figura 4.25: Satisfacao de servicos VoIP e Web User utilizando PF.

O desempenho é apresentado nas Figuras 4.25(a) e 4.25(b) para os servigos VoIP
e Web respectivamente, e utilizando o escalonador PF. E possivel perceber, na
Figura 4.25(a), que o CAC nao aumenta a capacidade em termos de carga oferecida
para VoIP, mas melhora a taxa da satisfacao para altas cargas. Os melhoramentos
sao destacados quando a margem de prioridade é adotada. No entanto, é possivel
concluir que o CAC é capaz de mitigar os efeitos de situagoes de sobrecarga (até
10% de aumento na taxa de satisfacao).

Quando o desempenho do trafego Web é analisado na Figura 4.25(b), o bloqueio
tem uma grande influéncia no aumento da insatisfacdo (até 25% de redugao na
taxa de satisfagdo). Quando a margem de prioridade é considerada, a satisfagio
dos usuérios Web decresce ainda mais, devido as altas taxas de bloqueio impostas.
De fato, ocorre um decrescimo na capacidade de carga offerecida para o servico

Web, mas considerando que o servico VoIP é o limitante, nao existe diminuicao na
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capacidade do sistema como um todo. De fato, a configuracao do CAC prové um

ajuste nas qualidades percebidas pelos servicos.

Quando apenas os usuérios conectados sao analisados, alguns melhoramentos
podem ser melhor percebidos ao se utilizar do CAC. Na Figura 4.26(a), pode-se
observar que um pequeno aumento na capacidade de cerca de 2% pode ser obtido
ao se utilizar o CAC (considerando 90% de taxa de satisfacao). No entanto, as
melhorias na satisfacdo de usuério para altas cargas atinge cerca de 8% quando o

CAC baseado em atraso medido e sem margem de prioridade é considerado.

O desempenho do servico Web, no entanto, nao é consideravelmente afetado
pelo CAC. Pode-se observar na Figura 4.26(b) que, apesar do bloqueio imposto as
novas chamadas, nao existe uma reducao consideravel na carga servida do sistema,
jA que este servico tem muito mais informacao 1til a ser servida pela rede. Na
verdade, apenas sob altas cargas e utilizando os esquemas de CAC mais restritivos
é que pode-se perceber uma diminui¢ao na carga servida para um mesmo indice de

satisfacao.

A Figura 4.26(b) também mostra que, nas cargas simuladas utilizando o PF, a
taxa de satisfacao para os usuarios de servico Web admitidos permanece superior a
90%, significando que é possivel prover algum tipo de balanceamento de carga para
os usuarios conectados através de algoritmos de escalonamento, que pode gerenciar

0 acesso ao meio. Isto é abordado no capitulo anterior.
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Figura 4.26: Satisfacdo de usuarios VoIP e Web conectados utilizando PF.
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Figura 4.27: Taxas de bloqueio para servigos VolP e Web utilizando PF.

Nas Figuras 4.27(a) e 4.27(b), as taxas de bloqueio para ambos os servi¢os sao
apresentadas. O CAC baseado em atraso medido se baseia em uma medida de
uso de recurso de atraso mais pessimista, acabando por proteger mais os usuérios
VoIP. Quando nenhuma margem de prioridade é considerada para VoIP, as taxas
de bloqueio para ambos os servigos sao equivalentes. Mas quando uma margem ¢é
adotada, as taxas de bloqueio para o servico Web sao consideravelmente maiores.
Esta limitacao que melhora o desempenho para o servico VoIP. A ado¢ao da margem

também leva a uma reducao nas taxas de bloqueio para o servico VolP.
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Figura 4.28: Efeito do controle de admissao na carga servida utilizando PF.
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O efeito do CAC na vazao do sistema é apresentado na Figura 4.28. Isto mostra
que, quanto mais prioridade é dada para o servigco VoIP, maior é a reducao na vazao
do sistema. Estabelece-se entao uma relacao custo-beneficio entre a qualidade do

servico VoIP e a eficiéncia espectral desconsiderando os limites de QoS.
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Figura 4.30: Satisfacdo de usuarios VoIP e Web conectados utilizando RR.

Agora, considerando o RR, a Figura 4.29(a) mostra boas melhorias de
desempenho para situagoes de sobrecarga (até cerca de 15% de aumento na taxa
de satisfagao é atingido) e um aumento de capacidade VoIP de cerca de 5%. O
problema também recai no fato de que o desempenho de Web utilizando o RR nao

é satisfatorio, e o bloqueio imposto degrada ainda mais o servico, o que mostra a
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Figura 4.29(b). O CAC acaba por tornar o servigo Web no limitador de capacidade
do sistema causando, inclusive, uma pequema reducao de capacidade total no

sistema.
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Figura 4.31: Taxas de bloqueio para servigos VolP e Web utilizando RR.

As Figuras 4.30(a) e 4.30(b) mostram o desempenho de satisfagao dos usuérios
conectados. Em termos de carga servida, o CAC é capaz de melhorar a taxa de
satisfacao de maneira mais eficiente. Pois cerca de 2% de aumento de capacida pode
ser obtido, sendo o servico VoIP o limitador de capacidade. Isto se deve ao fato de
o RR distribuir igualmente os recursos entre todos os usuérios, com a desvantagem

de diminuir a eficiéncia da rede, ja que nao considera as condicoes de canal.

Nas Figuras 4.31(a) e 4.31(b), as taxas de bloqueio sdo analisadas. Pode-se
observar que o bloqueio, quando considerando a margem de prioridade, aumenta
para o servico Web e diminue para VolP, porque a politica de admissao se torna

mais restrita para o servico Web.

Os resultados na Figura 4.32 com relagao ao efeito do CAC na carga servida tém
o mesmo comportamento do caso com o PF. Como mais acesso é dado ao servigo
VolP, a eficiéncia espectral é diminuida devido ao menor requerimento de taxa de

bits para este servico. A reducao na carga servida é ainda maior ao se comparar ao
caso PF.
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Figura 4.32: Efeito do controle de admissao na carga servida utilizando RR.

4.4 Sumario
—
Neste capitulo, foi proposto um esquema de controle de admissao baseado em

uma meétrica chamada de recurso de atraso. Dois métodos de indicacao desta métrica

foram também apresentados:

» Medicao - utilizando um filtro capaz de rastrear altos percentis de amostras

de pacotes entregues e descartados.

» Estimacao - baseado em uma medida padronizada de taxa de bits provida e o

tamanho do buffer de transmissao.

O esquema foi avaliado em dois cenérios contendo o servigo VolP. O primeiro
nao apresentava o servi¢o de navegacao Web, enquanto que o segundo sim.

O grafico de barras na Figura 4.33 apresenta os valores de capacidades, para
efeito de comparacao. O CAC estimado resulta nos maiores valores de capacidade,
principalmente quando o ADS é empregado.

Quando a capacidade em termos de carga servida é analisada, como mostra a
Figura 4.34, os ganhos do CAC nao sao evidentes. Isto se deve, em grande parte,
de o CAC nao permitir que o sistema atinja o limite de QoS, o que impede de
a capacidade de carga servida ser estabelecida. Tal fato ocorre para os casos dos
escalonadores RR e ADS, justamente os que apresentam os melhores desempenhos

no cenario de servigos simples.
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Na Figura 4.35, os resultados referentes ao cenéario composto por ambos os
servicos de VoIP e Web sao mostrados em termos de capacidade de carga oferecida.
Pode-se perceber que a utilizacao do CAC ocasiona uma diminuicao de capacidade
para o caso em que o RR é empregado. Isto se deve a ineficiéncia deste algoritmo
em prover QoS para usuarios Web, além da priorizacao estabelecida ao servico VolP
através do CAC. Desta maneira, o servico Web se torna o limitante de capacidade.

Com relacao ao PF, o CAC nao afeta de forma significante a capacidade do
sistema, apesar de que, como visto no decorrer deste capitulo, nesse cenario o CAC
proporciona o melhor desempenho em termos de mitigacao dos efeitos de sobrecarga

no sistema.
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=
[N

Normalized Capacity
-

Figura 4.35: Capacidade relativa de carga oferecida empregando.

Quando a capacidade em termos de carga servida é analisada na Figura 4.36,

nenhum efeito é percebido na capacidade em ambos os escalonadores.
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Capitulo

Conclusoes e Perspectivas

5.1 Conclusoes
||

A maior contribuicao deste trabalho consiste em uma completa avaliacao
da capacidade de alguns algoritmos de controle de congestionamento em prover
QoS para o servico VoIP em diferentes cenarios de trafego onde os recursos sao
compartilhados com usuérios Web. O QoS do servico Web também foi considerado
no calculo dos limites de capacidade.

Foram avaliados dois tipos de algoritmos de controle de congestionamento:
escalonamento de pacotes e controle de admissao.

Com relacao ao estudo de escalonamento, foram propostos alguns algoritmos
divididos em dois conjuntos: os com QoS-diferenciado (ADS, LDS e WPF) e
QoS-nao-diferenciado (RR, PF e QBMC). A avaliacao foi efetuada considerando
um cenério simples onde apenas o servico VolP existe como em cenérios mistos
com diferentes proporcoes de usuéarios VoIP e Web. Ao final, curvas de regioes de
capacidade foram tracadas.

Pode-se concluir que , apesar de o algoritmo PF ter obtido resultados bastante
ruins devido a limitagoes estabelecidas pelo servico VoIP, os algoritmos que
obtiveram os melhores resultados sao, de alguma forma, algun tipo de variagao
deste algoritmo. O ADS e LLDS proporcionaram os melhores resultados em todas as
proporcoes entre os servicos. Quando apenas o servi¢co VoIP é oferecido ao sistema,
eles proporcionaram grandes aumentos de capacidade comparados a algoritmos
classicos como PF e RR. Quando a proporcao de trafego Web ¢ aumentada no
sistema, eles ainda sao capazes de prover um bom QoS para ambos os servigos,

levando a uma maior capacidade conjunta.
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O QBMC proporciona uma consideravel melhora no desempenho quando apenas
usuarios VoIP sao oferecidos ao sistema, mas um desempenho muito fraco quando
usuarios Web sao inseridos na rede.

O WPF nao resulta em um bom desempenho como o ADS ou LDS,
principalmente se existe uma maior propor¢ao de usuarios VolP, devido a uma
limitacao na capacidade imposta pelo servico Web. No entanto, ele se sai bem
melhor que o PF puro, tornando-se uma solucao simples para a diferenciacao de
Servicos.

O esquema de controle de admissao proposto fazia uso de uma métrica de
utilizacao do recurso de atraso. Tal recurso pode ser estabelecido de duas maneiras:
através de medidas de atraso ou através de uma estimacao do atraso. Ambos
os esquemas foram comparados com uma configuragao sem controle de admissao.
Assim como os algoritmos de escalonamento, o controle de admissao foi avaliado em
um cenério composto por apenas usuarios VoIP e se utilizando de de trés algoritmos
de escalonamento (RR, PF e ADS). Além de um cenério misto de servi¢o com uma
proporcao fixa entre usuarios VoIP e Web, e empregando dois tipos de esquemas de
escalonamento (RR e PF).

O cenario simples mostrou que o controle de admissao proporcionou melhorias
timidas de capacidade quando os algoritmos RR e PF foram empregados. Quando
o ADS é utilizado, as melhorias de capacidade foram notaveis.

Ja com o cenario de servigos mistos, pode-se concluir que o controle de admissao

capaz de prover uma priorizacao de servico bastante efetiva, ja que o servico Web

D

bastante robusto.

D

O desempenho dos esquemas de admissao por atraso medido ou estimado forma
bastante proximos. (O primeiro proporciona uma maior restricao a entrada de
novos usuérios no sistema, ou seja, uma maior protecao aos usuarios conectados
e, conseqiientemente, um maior bloqueio. Com relagao ao esquema de admissao por
atraso estimado, ele se saiu, em alguns casos inclusive, melhor devido a um melhor
compromisso entre QoS e bloqueio. Com a vantagem de nao requerer nenhuma

sinalizacao adicional na interface [ub.

5.2 Perspectivas
|

As principais perspectivas para a continuidade deste trabalho sao:

» a proposta e avaliagao de outros algoritmos de escalonamento;
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» avaliacao desses algoritmos em cenarios com existéncia de trafego na parte com
chaveamento por circuito da rede UTRAN. Este cenario mostra-se bastante

interessante e realistico do ponto de vista do mercado atual 3G;

» uma continuacao logica deste trabalho ¢ uma avaliacdo mais extensiva do
algoritmo de controle de admissao combinado com escalonadores avancados

e com diversos modelos de trafego.
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