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Resumo
O


res
imento do número dos usuários do serviço de Voi
e over IP (VoIP) fazdele o serviço 
om o maior interesse de ser provido por operadoras de telefonia
elular. Por outro lado, este demanda um 
ontrole de Quality of Servi
e (QoS)bastante rígido, o que torna-se ainda mais 
ompli
ado em redes sem-�o, porque,além de 
ongestionamentos na rede, os pa
otes podem ser perdidos devido à errosnas transmissões no enla
e de rádio. Dentro deste paradigma, estratégias de 
ontrolede 
ongestionamento apare
em 
omo uma boa solução para lidar 
om as garantias deQoS em situações de sobre
arga do sistema, onde os re
ursos se en
ontram exauridose os requerimentos de qualidade se en
ontram ameaçados.Este trabalho 
onsiste na avaliação de algoritmos de 
ontrole de
ongestionamento objetivando um aumento da 
apa
idade e das garantiasde QoS para serviços de voz. Os algoritmos avaliados neste trabalho são oes
alonamento de pa
otes e o 
ontrole de admissão.A análise em 
enários de serviços mistos 
omposto por usuários VoIP e Webtambém está 
ontida neste trabalho. O maior fo
o está no 
ontrole do atraso depa
ote, já que este é um requerimento 
ru
ial para serviços de tempo-real, 
omo oVoIP.Os resultados mostram que um ar
abouço de 
ontrole de 
ongestionamentoprojetado para este serviço é 
apaz de melhorar o desempenho do sistema e mitigar osefeitos de 
ongestionamento da rede. No 
enário de serviços mistos, os algoritmos são
apazes de efetuar reserva de re
ursos dependendo da prioridade de�nida para 
adaserviço, levando a um aumento na qualidade per
ebida pelo serviço mais sensívelatravés de uma leve degradação no serviço mais robusto.





Abstra
t
T

he growth in the number of Voi
e over IP (VoIP) users on the internet makesit the servi
e with the highest interest to be provided by 
ellular operators.On the other hand, it demands very stri
t Quality of Servi
e (QoS) 
ontrol, whi
hbe
omes even more 
ompli
ated in wireless networks, be
ause pa
kets 
an be lostdue to radio link transmission errors, as well as network 
ongestion. Within thisparadigm, 
ongestion 
ontrol strategies appear as a good solution to 
ope with QoSguarantees under high loads, where the resour
es are exhausted and the servi
equality is threatened.This work 
omprises the evaluation of 
ongestion 
ontrol algorithms aimingto improve system 
apa
ity and QoS guarantees for spee
h users. The evaluatedalgorithms within this work are pa
ket s
heduling and admission 
ontrol.The analysis in mixed servi
es s
enarios 
omposed of VoIP and Web users is alsoprovided in this work. The main fo
us of the framework is to 
ontrol the pa
ketdelay, sin
e it is a 
ru
ial requirement for real-time servi
es.The results show that a suitable 
ongestion 
ontrol framework is able to provideperforman
e improvements and mitigation of the e�e
ts from overloaded 
onditions.In the mixed servi
es s
enario, the algorithms are 
apable to perform resour
ereservation depending on the priority de�ned to ea
h servi
e, leading to an in
reasein the quality of the more sensitive servi
e by degrading the more robust servi
e.
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Capítulo 1Introdução
1.1 Motivação e ObjetivosA Ter
eira Geração (3G) dos sistemas de 
omuni
ação móvel [1℄ está em pro
essode implantação na Europa, Japão e Estados Unidos. Isto possibilita o ofere
imentode uma gama de serviços que usualmente só poderiam ser providos em redes de
omuni
ação �xa.Juntamente 
om a implantação dos sistemas avançados de telefonia 
elular, sepopulariza rapidamente a utilização de serviços que propor
ionam a transmissão dedados de voz sobre a internet utilizando o Internet Proto
ol (IP). Este serviço é
hamado de voz sobre IP (VoIP, do inglês Voi
e over IP).Dentro deste 
ontexto, os sistemas de 
omuni
ação móvel 
elular foramini
ialmente projetados para prover dois modos de 
onexão:

◮ Por 
haveamento de 
ir
uitos, no qual uma 
onexão �xa é estabele
ida durantetodo o tempo de utilização do enla
e. É onde o serviço de voz é 
omumentealo
ado.
◮ Por 
haveamento de pa
otes, em que as 
onexões são estabele
idas e liberadasde a
ordo 
om a ne
essidade de transmissão de 
ada usuário. É mais indi
adopara serviços de dados onde o padrão de tráfego se 
omporta por meio derajadas de dados, o que permite o 
ompartilhamento de re
ursos de formamais adequada.Ini
ialmente o modo de 
omuni
ação que vem sendo implantado se baseia nesteparadigma. No entanto, 
om o advento da telefonia IP, o serviço de voz tende aser transferido para o modo de operação por 
haveamento de pa
otes. Seguindo a



2 Capítulo 1. Introduçãotendên
ia da 
onvergên
ia de redes para o 
enário all-IP [2, 3℄. Como este serviçoapresenta requerimentos espe
iais 
om relação à interatividade na 
omuni
ação,ele ne
essita de uma tratamento diferen
iado no esquema de 
ompartilhamento dere
ursos.Como o modo de 
omuni
ação por 
haveamento de pa
otes foi basi
amente
on
ebido para serviços de melhor esforço, a motivação deste trabalho tem 
omobase a possibilidade de se prover garantias de Quality of Servi
e (QoS) para oserviço VoIP 
om a adoção de té
ni
as de 
ontrole de 
ongestionamento. Os métodosabordados neste trabalho são o es
alonamento de pa
otes e o Controle de Admissãode Chamadas (CAC).Espera-se que os métodos men
ionados, sozinhos ou trabalhando 
onjuntamente,possam ser 
apazes de 
ontrolar o atraso atribuido aos usuários VoIP sob 
ondiçõesde altas 
argas onde o limite de QoS seja afetado.O objetivo deste trabalho tem 
omo base a elaboração de algoritmos dees
alonamento de pa
otes e 
ontrole de admissão que visam a guarantia de QoSpara o serviço de VoIP e baseando-se no 
ontrole de atraso e da perda de quadrosde voz.Primeiramente, uma vasta análise bibliográ�
a foi efetuada tendo em vista oestado da arte dos algoritmos de 
ontrole de 
ongestionamento. Com relação aoes
alonamento, vários algoritmos foram propostos 
om o intuito de prover QoS paraserviços de tempo real [4℄, no entanto nenhum fo
a expli
itamente em 
enáriosmistos, em que serviços 
om diferentes requerimentos 
ompartilham os re
ursos.Dessa maneira, o problema de es
alonamento em 
enários mistos envolvendo oserviço VoIP mostra-se 
omo um ni
ho bastante promissor e inexplorado.Com relação ao CAC, até o presente momento, nenhum estudo explí
ito de
ontrole de admissão foi realizado 
om o intuito de propor
ionar QoS para o serviçoVoIP. Nos trabalhos realizados em [5, 6℄, esquemas de CAC baseados em métri
asde QoS são avaliados, mas sem um fo
o no serviço VoIP, muito menos em 
enáriosmistos 
ontendo este serviço.Dentro de todo este 
ontexto detalhado, té
ni
as de es
alonamento e CACsurgem 
omo protagonistas de esquemas inteligentes de geren
iamento de re
ursos
om o intuito do aumento da 
apa
idade.



1.2. Metodologia 31.2 MetodologiaA metodologia adotada 
onsiste basi
amente em um estudo aprofundado devárias té
ni
as de 
ontrole de 
ongestionamento apli
áveis ao problema de seguarantir QoS a serviços VoIP. Logo após, algumas té
ni
as e algoritmos sãoformulados 
om o intuito de serem avaliadas. A veri�
ação da validade dos esquemaspropostos é efetuada por meio de simulações 
omputa
ionais. Estas pro
uramemular todos os efeitos dinâmi
os de um sistema real.Foram utilizadas duas ferramentas de simulação. A primeira foi desenvolvidadentro do Grupo de Pesquisas em Tele
omuni
ações Sem-Fio (GTEL) e foi destinadaaos estudos de es
alonamento de pa
otes. A outra ferramenta utilizada foi a existentenos laboratórios da Eri
sson Resear
h e foi responsável pelos resultados referentesao CAC.1.3 Contexto de DesenvolvimentoO presente trabalho está em sin
ronismo 
om um projeto de par
eriaté
ni
o-
ientí�
a �rmado entre o GTEL e a Eri
sson Resear
h que vislumbra oestudo de té
ni
as de geren
iamento de re
ursos para redes avançadas de telefonia
elular.Vale ressaltar que uma parte dos resultados obtidos neste trabalho foi obtida pormeio de um estágio realizado em um laboratório de pesquisa da Eri
sson Resear
hna 
idade de Luleå, na Sué
ia.1.4 Contribuições e Produção Cientí�
aNo de
orrer do desenvolvimento deste trabalho algumas 
ontribuiçõesté
ni
o-
ientí�
as podem ser ressaltadas:
◮ 
onstrução de uma ferramenta de simulação sistêmi
a baseada no padrão doUniversal Mobile Tele
ommuni
ations System (UMTS) [1℄. Esta pode serutilizada em uma diversidade de estudos referentes a este sistema e 
om uma
onsiderável 
apa
idade de se apli
ar os resultados obtidos nos sistemas reais,devido a natureza bastante �el dos modelos utilizados na ferramenta. Dessamaneira, esta ferramenta possibilitou a avaliação dos me
anismos de 
ontrolede 
ongestionamento propostos e a 
omparação 
om esquemas 
onven
ionais;
◮ 
onfe
ção de três relatórios té
ni
os, sendo dois referentes a atividadesrealizadas no de
orrer do projeto e o outro referente ao estágio realizado na



4 Capítulo 1. IntroduçãoSué
ia.A seguir, os artigos rela
ionados ao tema deste trabalho de dissertação e que jáforam publi
ados são apresentados:Fast Cell Sele
tion 
onsidering network 
onstraints in HSDPA,André R. Braga, Leonardo S. Cardoso, Fran
is
o R. P. Caval
anti, XXII SimpósioBrasileiro de Tele
omuni
ações-SBT'05, 4-8 de Setembro de 2005, Campinas, SP.Evaluation of Fixed Thresholds for Allo
ation and Management ofDedi
ated Channels Transmission Power in WCDMA Networks, CarlosH. M. de Lima, Emanuel B. Rodrigues, Vi
ente A. de Sousa Jr., Fran
is
o R.P. Caval
anti, André R. Braga, Le
ture Notes in Computer S
ien
e, v. 3124, p.1122-1127, 2004.QoS and Load Management via Admission Control in UMTS ForwardLink, Emanuel B. Rodrigues, Carlos H. M. de Lima, Vi
ente A. de SousaJr., Fran
is
o R. P. Caval
anti e André R. Braga, IEEE Vehi
ular Te
hnologyConferen
e Spring, Maio, 2004.Já outros artigos foram submetidos a 
onferên
ias interna
ionais e estão empro
esso de avaliação:Admission Control for VoIP over HSDPA in a Mixed Tra�
S
enario, André R. Braga, Stefan Wänstedt e Mårten Eri
son, IEEE InternationalTele
ommuni
ations Symposium, 3-6 de Setembro de 2006, Fortaleza, Brasil.Novel S
heduling Algorithms Aiming for QoS Guarantees for VoIPover HSDPA, André R. Braga, Emanuel B. Rodrigues e Fran
is
o R. P.Caval
anti, IEEE International Tele
ommuni
ations Symposium, 3-6 de Setembrode 2006, Fortaleza, Brasil.Pa
ket S
heduling for Voi
e over IP over HSDPA in Mixed Tra�
S
enarios with Di�erent End-to-End Delay Budgets, André R. Braga,Emanuel B. Rodrigues e Fran
is
o R. P. Caval
anti, IEEE InternationalTele
ommuni
ations Symposium, 3-6 de Setembro de 2006, Fortaleza, Brasil.Admission Control for VoIP over HSDPA, André R. Braga, StefanWänstedt e Mårten Eri
son, IEEE International Symposium on Personal Indoor andMobile Radio Communi
ations, 11-14 de Setembro de 2006, Helsinque, Finlândia.Pa
ket S
heduling for VoIP over HSDPA in a Mixed Tra�
 S
enario,André R. Braga, Emanuel B. Rodrigues e Fran
is
o R. P. Caval
anti, IEEE



1.5. Estrutura do Trabalho 5International Symposium on Personal Indoor and Mobile Radio Communi
ations,11-14 de Setembro de 2006, Helsinque, Finlândia.1.5 Estrutura do TrabalhoEsta dissertação está estruturada da seguinte forma:
◮ Capítulo 2 - o sistema onde este trabalho se fo
aliza além da 
ontextualizaçãoté
ni
a, 
omo a des
rição dos serviços e métri
as de desempenho sãoabordados.
◮ Capítulo 3 - uma das té
ni
as abordada neste estudo é o es
alonamento depa
otes. Neste 
apítulo, alguns algoritmos de es
alonamento projetados paralidar 
om o problema de QoS para VoIP são formulados e 
omparados aalgoritmos 
lássi
os.
◮ Capítulo 4 - a outra té
ni
a avaliada é o CAC. Neste 
apítulo, o esquema éproposto e apli
ado 
om o intuito de se garantir o QoS para o serviço VoIP.
◮ Capítulo 5 - neste 
apítulo as 
onsiderações �nais, 
on
lusões e perspe
tivassão apresentadas.





Capítulo 2Sistema UMTS/HSDPA e ServiçoVoIPEste 
apítulo tem 
omo �nalidade a des
rição do sistema em que este trabalhoé baseado, além das propriedades do serviço de VoIP. Os requerimentos e métri
asde avaliação do sistema também são abordados.2.1 Universal Mobile Tele
ommuni
ations System (UMTS)O Wideband Code Division Multiple A

ess (WCDMA) é a interfa
e aéreaadotada pelo 3rd. Generation Partnership Proje
t (3GPP) para a 3G, também
hamado de UMTS. Ele é 
ara
terizado pelo múltiplo a
esso por divisão de 
ódigoem seqüên
ia direta (DS-CDMA, do inglês Dire
t Sequen
e Code Division MultipleA

ess), onde os bits de informação são espalhados em uma banda de 5 MHz atravésda multipli
ação da seqüên
ia de bits de informação por uma seqüên
ia de bits
hamada 
ódigo de espalhamento [7℄.O WCDMA apresenta uma �exibilidade nas taxas de transmissão, 
uja variaçãotorna-a 
apaz de prover os múltiplos tipos de serviços e apli
ações listados paraserem ofere
idos pelo UMTS. Tais serviços são 
lassi�
ados 
omo: 
onversa
ional,streaming, interativo e ba
kground [1℄.Arquitetura de RedeO UMTS é 
omposto por um 
erto número de elementos lógi
os de rede, 
ada um
om uma fun
ionalidade bem de�nida [7℄. A Figura 2.1 apresenta uma ilustraçãoda estrutura da rede de uma maneira resumida1. O maior fo
o deste trabalho resideem três elementos da rede:
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◮ UMTS Terrestrial Radio A

ess Network (UTRAN) - que lida 
omtodas as fun
ionalidades de rádio referentes à rede de a
esso;
◮ Core Network (CN) - responsável pela interfa
e 
om redes externas, 
omoa Publi
 Swit
hed Telephone Network (PSTN) e a internet ;
◮ User Equipment (UE) - que intermedia a rede de rádio e o usuárioassinante.O UTRAN 
onsiste basi
amente de dois elementos prin
ipais: a RadioNetwork Controller (RNC) e o Node B. O primeiro é responsável por apli
arfun
ionalidades de geren
iamento de re
ursos de rádio (RRM, do inglês RadioResour
e Management) nos Node Bs 
ontrolados e também age 
omo um pontode a
esso à CN. Já o Node B tem 
omo prin
ipal função a 
onversão do �uxode dados provenientes da RNC em sinais de rádio 
om destino aos UEs. Coma padronização do High Speed Downlink Pa
ket A

ess (HSDPA) [9℄, o Node B�
a também responsável, além do 
ontrole de potên
ia em laço interno, em proveralgumas fun
ionalidades de RRM 
omo Hybrid Automati
 Repeat Request (HARQ)e es
alonamento.São também padronizadas na arquitetura as interfa
es de 
omuni
ação entre oselementos da rede. A interfa
e Iur tem a função de intermediar a 
omuni
ação entrediferentes RNCs. Já a interfa
e Iub é responsável de 
omuni
ar a RNC e os NodeBs. A interfa
e aérea propriamente dita é a Uu, que 
omuni
a o Node B ao UE.Os sistemas WCDMA que vêm sendo implantados ofere
em serviços alo
ando
anais dedi
ados, Dedi
ated Channels (DCHs), que apresentam uma alo
ação �xade 
ódigos de 
analização e o 
ontrole de potên
ia. Os quadros de voz são entreguespelo Codi�
ador-De
odi�
ador (CODEC) de voz e transmitidos através do enla
ede rádio 
om prati
amente nenhum overhead, ou seja, nenhuma adição extra de
abeçalhos para endereçamento pelo fato de se utilizar o modo de 
haveamento de
ir
uito.Com relação ao �uxo de dados no sistema, as prin
ipais entidades da Camadade Enla
e (L2) são a Radio Link Control (RLC) e Medium A

ess Control (MAC).A primeira situa-se na RNC e é responsável por diversas fun
ionalidades no�uxo de pa
otes 
omo: segmentação, 
onta
enação, retransmissão, 
ontrole de�uxo, dentre outras. Sua fun
ionalidade bási
a é de re
eber pa
otes das 
amadas1Figura 2.1 foi extraida de [8℄.



2.1. Universal Mobile Tele
ommuni
ations System (UMTS) 9

Figura 2.1: Arquitetura UTRAN.
superiores, 
hamados de RLC Servi
e Data Units (SDUs), pro
essá-los na formade pa
otes de tamanhos iguais através da segmentação/
on
atenação e adiçãode 
abeçalho e, por �m, enviá-los a 
amada inferior, agora denominados RLCProto
ol Data Units (PDUs). Ela pode ser 
on�gurada basi
amente de três modos:transparente, sem 
on�rmação e 
om 
on�rmação. Em inglês, estes são 
hamadosTransparent Mode (TM), Una
knowledged Mode (UM) e A
knowledged Mode (AM),respe
tivamente.O TM não apli
a nenhuma modi�
ação aos pa
otes re
ebidos, enviando-os damesma maneira que re
ebe. Ele é utilizado para serviços de voz por 
haveamento de
ir
uitos. Ambos AM e UM operam de maneira semelhante no pro
essamento dospa
otes re
ebidos da 
amada superior. A diferença bási
a reside no fato de o primeiroapresentar o proto
olo de retransmissão 
hamado Automati
 Repeat Request (ARQ),o que não o
orre 
om o UM [10℄.Já a MAC é a 
amada logo abaixo da RLC que re
ebe os pa
otes da mesma,agora denominados MAC SDUs. Ela é subdividida em várias sub
amadas, mas asmais importantes de serem 
onsideradas são a MAC-d, situada também na RNC eresponsável pelo tratamento de 
ada �uxo de um usuário, e a MAC-hs, situada noNode B e responsável pelas fun
ionalidades referentes ao HSDPA.A MAC-hs tem 
omo prin
ipais �nalidades o re
ebimento de pa
otes da MAC-d(MAC-hs SDUs) e 
on
atená-los em um blo
o de transporte (MAC-hs PDU) 
omtamanho variado e espe
i�
ado pelo esquema de adaptação de enla
e [11℄.
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iaO 
ontrole de potên
ia é peça essen
ial para a operação de sistemas limitadospor interferên
ia. No WCDMA, existem três esquemas de 
ontrole de potên
ia: osde laços aberto, interno e externo.O 
ontrole de potên
ia de laço aberto tem a �nalidade de estabele
er a potên
iaini
ial para 
ada enla
e de rádio no momento de seu estabele
imento. Esta potên
iaini
ial pode ter um valor �xo, ou mesmo um valor estimado a partir da estimação daqualidade do 
anal a partir da re
epção de outro 
anal existente 
omo, por exemplo,o piloto que no UMTS é denominado Common Pilot Channel (CPICH).Já o 
ontrole de potên
ia em laço interno, tradução de Inner-loop Power Control(ILPC), é responsável pelo ajuste da potên
ia de transmissão de a
ordo 
om asmedidas de Carrier-to-Interferen
e Ratio (CIR) efetuadas a 
ada slot e um valoralvo. Ele é modelado de a
ordo 
om [12℄. Com o intuito de garantir que os valoresabsolutos da potên
ia do 
anal não ex
eda determinados limiares, a norma [12℄estabele
e que o 
ontrole de potên
ia deve ter um teto e um piso de potên
ia 
omvalores importados de [13℄.Em um passo de tempo maior opera o 
ontrole de potên
ia de laço externo, eminglês 
hamado de Outer-loop Power Control (OLPC). Ele é responsável pelo ajusteda CIR alvo utilizada pelo ILPC baseado em medidas de Blo
k Error Rate (BLER).Soft Handover (SHO)O pro
edimento de SHO objetiva uma mudança gradual na tro
a de bases etambém propor
iona um ganho de diversidade do fato de um úni
o UE poder serservido por mais de uma 
élula. O 
onjunto de 
élulas transmitindo a um úni
o UE é
hamado de A
tive Set (AS). A implementação do algoritmo é baseado em [14℄. Ostrês prin
ipais eventos do SHO são modelados: 1A, 1B e 1C, os quais são des
ritosa seguir. Existe também um intervalo de �ltragem, quando a métri
a é reportadado UE para o sistema. Depois de alguns intervalos de �ltragem, vêm o tempo dedisparo quando, de a
ordo 
om a média das métri
as reportadas, alguns eventosdevem ser disparados. Assim, podemos de�nir:
◮ Evento 1A - quando a métri
a reportada está maior que o limiar, tomando
omo referên
ia a métri
a reportada da melhor 
élula dentro do AS. O novoenla
e (
onexão a uma nova 
élula) é adi
ionado ao AS se o 
ontrole deadmissão para este enla
e for autorizado.
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◮ Evento 1B - quando a métri
a reportada para a pior 
élula dentro do ASestá abaixo do limiar em relação à melhor 
élula, o enla
e é removido do AS.
◮ Evento 1C - quando uma 
élula não perten
ente ao AS tem uma métri
areportada melhor que a pior 
élula no AS a partir de um determinado limiar,o evento de substituição o
orre.Como apenas uma 
élula do AS é permitida de tranmitir dados utilizandoo HSDPA para o usuário de interesse, esta é denominada 
élula servidora. Opro
edimento de tro
a da 
élula servidora é efetuado a 
ada tempo de disparo ao sees
olher a 
élula 
om a melhor métri
a dentro do AS.2.1.1 High Speed Downlink Pa
ket A

ess (HSDPA): Evolução do PadrãoO HSDPA é um 
on
eito que emergiu 
omo uma atualização do WCDMA 
omuma ótima relação 
usto-benefí
io e está presente a partir do Release 4 (R4) [15,16℄.O prin
ipal apelo é o aumento das taxas de pi
o, levando a uma melhoria no QoS eda e�
iên
ia espe
tral para serviços assimétri
os, isto é, 
om uma grande demandade tráfego no enla
e direto.Os 
orpos de padronização prevêem que o HSDPA deve 
oexistir 
om a primeiraversão do WCDMA Release'99 (R99), permitindo uma atualização suave e 
om ointuito de 
omportar a 
res
ente demanda por serviços de internet sem �o 
om altastaxas.O HSDPA se 
ara
teriza pela adição de algumas novas fun
ionalidades que sãolistadas a seguir:Canal 
ompartilhadoO High Speed Downlink Shared Channel (HS-DSCH) é o me
anismo lógi
o detransporte para a 
omuni
ação em pa
otes. Ele é baseado em uma transmissão
ompartilhada através de um algoritmo de�nido de es
alonamento 
om uma alo
açãovariável de re
ursos.O HS-DSCH tem um fator de espalhamento �xo em 16 e pode fazer usosimultâneo de até 15 
ódigos de 
analização. A duração do quadro de transmissão,também 
hamado de Transmission Time Interval (TTI), é estabele
ida 
omo iguala 2 ms.Vale ressaltar que 
ada usuário do HS-DSCH alo
a um 
anal dedi
ado,demoninado Asso
iated Dedi
ated Physi
al Channel (A-DPCH), para tro
a deinformações de 
ontrole.
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alonamento RápidoO es
alonamento também é uma responsabilidade da MAC-hs. Ele opera a 
adaTTI do HSDPA, que é igual a 2 ms. O número de usuários es
alonados em 
ada TTIpor 
élula depende de um parâmetro de 
on�guração da 
élula que dita o númeromáximo de usuários multiplexados em 
ódigo. Esta fun
ionalidade é extremamenteimportante quando serviços 
omo VoIP são ofere
idos, porque são muito sensíveis aoatraso e não demandam altas taxas, i.e. não existe uma demanda por 
on�guraçõesde transmissão 
om alta e�
iên
ia espe
tral. Para prover a multiplexação de
ódigo, a 
élula deve ter um High Speed Shared Control Channel (HS-SCCH) para
ada usuário multiplexado em 
ódigo. Este parâmetro deve ser 
uidadosamente
on�gurado já que 
ada HS-SCCH demanda 
ódigos de 
analização e potên
ia, oque tem in�uên
ia direta na 
apa
idade do sistema.Na modelagem assumida, depois de de�nida a prioridade de 
ada usuário baseadono algoritmo de es
alonamento empregado, o es
alonador 
on�gura a transmissãopara o usuário de maior prioridade em 
ada 
élula. Dependendo da disponibilidadede 
ódigos restantes, o es
alonador pode es
olher o usuário 
om a segunda maiorprioridade na �la de transmissão, e assim por diante até que o número máximo deusuários multiplexados em 
ódigo seja atingido.O es
alonador tem também a função de des
artar MAC-hs SDUs que tenhamexpirado seus tempos de espera [11, 17℄. Este pro
edimento é de suma importân
iapara serviços VoIP, já que pa
otes muito antigos serão des
artados nas 
amadassuperiores. O UE também possui um bu�er de reordenamento [11℄, dessamaneira, um pa
ote muito atrasado a
arreta em um retardo ex
essivo nos pa
otessubseqüentes para atingir a 
amada de apli
ação. Assim, o me
anismo de des
arteda MAC previne as �las do sistema de serem 
arregadas 
om pa
otes inúteis.Adaptação de enla
eA adaptação de enla
e é a prin
ipal fun
ionalidade do HSDPA. Através destaté
ni
a, o sistema é 
apaz de mudar os parâmetros de transmissão 
om o objetivode se obter uma maior vazão ou mesmo se tornar mais robusto 
ontra erros natransmissão de a
ordo 
om a qualidade do enla
e. Para o HSDPA, dois parâmetrospodem ser ajustados:
◮ Modulação - que pode ser es
olhida entre o Quadrature Phase Shift Key(QPSK) e o 16-Quadrature Amplitude Modulation (16QAM).
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◮ Taxa de 
odi�
ação de 
anal - através de esquemas de pun
ionamento erepetição, haja vista que um 
odi�
ador turbo 
om taxa �xa de 1/3 é utilizado[18℄.A seleção do esquema de transmissão mais indi
ado para as atuais 
ondições de
anal é de
idido através do envio da informação de Channel Quality Indi
ator (CQI),que também de�ne o tamanho do blo
o de transporte e o número de 
ódigos de
analização alo
ados para determinada transmissão [12℄.Retransmissões utilizando ARQ híbridoAssim que o UE re
ebe o blo
o de dados previamente transmitido, ele dete
tase ele foi re
ebido 
orretamente ou não. Logo em seguida, é sinalizado para o NodeB o su
esso ou insu
esso na transmissão.Em 
aso de re
epção in
orreta, o blo
o de dados deve ser retransmitido. Noesquema de retransmissão híbrido, os blo
os de dados re
ebidos in
orretamentenão são des
artados, mas sim 
ombinados 
om as próximas retransmissões. Estepro
edimento é 
hamado de soft 
ombining.Existem basi
amente dois esquemas de 
ombinação:
◮ Chase Combining - neste esquema, o transmissor envia répli
as dos blo
osde transporte já transmitidos e o re
eptor apli
a o Maximal Ratio Combining(MRC) na 
ombinação.
◮ Redundân
ia In
remental - onde bits adi
ionais de redundân
ia sãoenviados nas retransmissões. Ele propor
iona um maior ganho de 
odi�
açãomas exige maiores tamanhos de bu�ers no UE [19℄.Também é empregado o proto
olo Stop-And-Wait (SAW) onde um novo dadoé transmitido apenas quando o último dado enviado re
ebe uma 
on�rmação dere
epção 
orreta. Para se evitar atrasos devido à espera pela 
on�rmação, váriospro
essos SAW são empregados paralelamente e a
essados de forma 
í
li
a [15,16℄.2.2 Voz sobre IPO lançamento das redes 3G possibilitam uma grande variedade de serviços quenão eram possíveis de serem providos previamente. Dentre estas novas ofertas,alguns têm requerimentos bastante espe
iais além das altas taxas de transmissão.São os 
hamados serviços de tempo-real.
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om bastante destaque é o de voz sobre IP (VoIP), quetransporta dados de voz sobre a internet, que pode ser provida por sistemas sem �ode pa
otes, 
omo o HSDPA. O interesse pelo VoIP pode ser vantajoso por sinalizarpossíveis reduções de 
ustos para as operadoras, no sentido de que a parte da rede queopera por 
haveamento de 
ir
uitos poder ser removida, ne
essitando as operadorasde apenas um úni
o tipo de rede para todos os tipos de 
omuni
ação, quer seja vozou dados [20℄. Este é um dos degraus no 
aminho do ambiente all-IP [3℄.Uma poten
ial vantagem de se utilizar 
anais 
ompartilhados no tempo paraserviços de voz é a possibilidade de se otimizar a utilização de re
ursos [21℄, já quepotên
ia e 
ódigos de 
analização são alo
ados dinami
amente e podem ser liberadosdurante os períodos de silên
io. A introdução de novos serviços de multimídiaque agregam diferentes tipos de tráfego (audio, vídeo e texto) também se tornamais simples. Por outro lado, algum overhead de proto
olo é ne
essário, para queos quadros de voz se utilizem da 
amada IP. Isto leva a um aumento na bandarequerida para o serviço de voz, quando 
omparado à ne
essária para a transmissãopor 
haveamento de 
ir
uitos [22℄.2.2.1 Qualidade para VoIPO QoS para o serviço VoIP é basi
amente in�uen
iado por três fatores: atrasode pa
ote, jitter de atraso e perda de pa
ote.O atraso é o montante de tempo que a voz leva para atingir seu destino. Oatraso e suas 
onseqüên
ias são alguns dos mais importantes aspe
tos que afetam oserviço VoIP. Dois problemas que resultam em um grande atraso �m-a-�m em uma
omuni
ação de voz são o e
o e a sobreposição de quadro [23℄.O jitter de atraso é a diferença entre o tempo esperado para a 
hegada do pa
otepara seu tempo real de 
hegada. Já que pa
otes de voz são gerados a uma taxa
onstante, todo pa
ote é esperado 
hegar no destino a 
ada 20 ms, tomando-se
omo referên
ia a operação do CODEC Adaptive Multirate (AMR) em questão. Noentanto, isto nem sempre o
orre já que os dispositivos da rede 
ausam um montantede atraso imprevisível nos pa
otes [23℄. Além disso, o es
alonador lo
alizado no NodeB adi
iona jitter porque ele distribui os re
ursos entre os usuários de a
ordo 
omum determinado 
ritério (
ondições de 
anal, justiça, et
.). O jitter de atraso surgedo fato de alguns pa
otes esperarem para serem es
alonados. Adi
iona-se a isto ofato de pa
otes que não são re
ebidos 
orretamente devem ser retransmitidos pelafun
ionalidade de HARQ até que sejam 
orretamente re
ebidos ou que o máximo



2.3. Controle de Congestionamento 15número de retransmissões seja atingido. As retransmissões do HARQ adi
ionamainda mais jitter de atraso ao �uxo de pa
otes [8℄.Para 
ompensar as variações de atraso, o re
eptor emprega um bu�er de play-out.Este é projetado para suavizar a variação de atraso na qualidade da voz re
ebida,de maneira que a voz re
onstruida não seja afetada pelo jitter. É relevante dizerque estes bu�ers resultam em um atraso adi
ional e podem des
artar pa
otes que
hegam muito atrasados. É melhor des
artar um pa
ote do que aumentar a latên
iade todos os outros pa
otes. Bu�ers 
om grandes tamanhos diminuem a perda depa
otes mas 
omprometem a interatividade [8, 23℄.É assumido neste trabalho que o bu�er de play-out do UE é 
on�gurado de talmaneira que virtualmente elimina o jitter de atraso dos pa
otes VoIP. Assim, estetrabalho não avalia o 
omportamento do jitter de atraso.O desempenho do serviço VoIP é medido em termos de taxa de perda de pa
otes,i.e. o per
entual dos pa
otes que não são entregues ao re
eptor. Apesar de a perdade pa
otes de qualquer maneira ser indesejável, alguma perda pode ser tolerada.CODECs utilizam sinais de audio digitalmente amostrados que podem mas
araruma perda de pa
ote ao se apli
ar té
ni
as de re
uperação de quadro. Com isso,uma boa inteligibilidade de voz para per
epção humana pode ser guarantida. Estasté
ni
as são efetivas quando pa
otes são perdidos individualmente ou de maneiraaleatória, mas se mostram ine�
ientes quando lidam 
om perdas em rajadas [23℄,tornando a 
onversação impossível [2℄.2.3 Controle de CongestionamentoMe
anismos de Controle de Congestionamento (CC) são parte de qualquerestratégia de geren
iamento em redes de 
omuni
ação. Existem duas 
lasses bási
asde té
ni
as de CC: 
ontrole reativo e preventivo [24℄. A primeira 
lasse tentadete
tar o 
ongestionamento o mais rápido possível e então toma as medidas
orretivas apropriadas. No entanto, a dete
ção prévia é extremamente 
omplexae possivelmente não 
on�ável [25℄. A maioria dos esquemas de CC tentam prevenirsua o
orrên
ia ou ao menos minimizar seus efeitos.Dessa maneira, em sistemas de 
omuni
ação 
om multiplexação temporal, oes
alonamento é um dos me
anismos de CC que tenta evitar que o 
ongestionamentoo
orra através da distribuição otimizada de janelas de transmissão (re
ursos). Estedistribui re
ursos de modo que o QoS dos usuários na rede possa ser garantidobaseado em determinadas métri
as de desempenho. Algoritmos de es
alonamento



16 Capítulo 2. Sistema UMTS/HSDPA e Serviço VoIPmais apurados se fazem ne
essário prin
ipalmente devido às �utuações estatísti
asdas diferentes fontes de tráfego existentes [26℄. Em [4℄, o es
alonador de atraso édesenvolvido 
om o intuito de prover QoS para usuários VoIP, tendo em mente queo prin
ipal requerimento deste serviço é o atraso.Já o 
ontrole de admissão, que também pode ser 
onsiderado um esquemapreventivo, evita que o sistema atinja estados de sobre
arga através do bloqueiode novos usuários. A operação bási
a do 
ontrole de admissão é limitar o a
essode usuários ao sistema se este não tem meios de prover uma boa qualidade para oserviço requerido, e também para proteger os usuários já 
one
tados 
ontra grandesvariações na qualidade.2.4 Medidas de DesempenhoAo simular o 
omportamento de uma rede 
elular real, as avaliações são feitasbaseadas em métri
as retiradas das simulações que indi
am o desempenho dosistema. Tais medidas são listadas e detalhadas nesta seção.BloqueioA taxa de bloqueio é a razão entre o número de 
hamadas negadas pelo 
ontrolede admissão e o número total de 
hamadas ini
ializadas. É possível dis
riminar asmétri
as de bloqueio para 
ada 
lasse de serviço, em 
aso de algum esquema depriorização de alguma delas na admissão.Esta métri
a é apenas avaliada quando o 
ontrole de admissão é apli
ado, o queserá visto apenas no Capítulo 4.CargaDuas diferentes representações de 
arga são 
onsideradas neste trabalho. Aprin
ipal diferença entre elas é a in�uên
ia do bloqueio, no 
aso de o algoritmode 
ontrole de admissão ser empregado. No 
aso de 
arga ofere
ida (em númeromédio de usuários por 
élula), quando assumida, nenhuma 
onsideração é feita seos usuários que tentam se 
one
tar são a
eitos ou não. No 
aso da 
arga servida, é
onsiderada a vazão total de dados no sistema normalizada pelo número de 
élulas.É uma métri
a bastante importande do ponto de vista do provedor de serviço, poisos serviços de dados devem ser taxados pelo volume de dados transmitidos.Uma ilustração interessante é a de 
omo se 
omporta a 
arga servida no sistema
om uma 
res
ente 
arga ofere
ida. Isto dá uma boa idéia de 
omo a 
arga ofere
idaestá sendo servida no sistema.



2.4. Medidas de Desempenho 17No Capítulo 4, a representação da 
arga no sistema é também normalizada porum valor de referên
ia, que é assumido 
omo sendo a 
on�guração do sistemautilizando o es
alonador Proportional Fair (PF) e também sem o 
ontrole deadmissão.Taxa de Apagamento de QuadroNeste trabalho, a úni
a real medida de desempenho de um usuário VoIP é ataxa de apagamento de quadro, ou Frame Erasure Rate (FER). As úni
as possíveisfontes de um pa
ote ser perdido são:
◮ Perda devido a erros no 
anal - quando o máximo número de tentativas detransmissão na MAC-hs é atingido sem su
esso, o pa
ote é perdido pois aMAC reporta uma 
on�rmação negativa de envio do pa
ote e, 
omo a RLCtrabalha no UM na 
on�guração deste serviço, o quadro de voz a
aba por serperdido.
◮ Perda devido ao des
arte na MAC-hs - quando um pa
ote permane
e naMAC-hs por mais tempo que um determinado limiar de atraso do pa
ote, eleé des
artado antes mesmo de ser transmitido, e então entra na 
ontabilizaçãode pa
otes perdidos.
◮ Perda devido ao des
arte no bu�er de play-out - mesmo após ser transmitido, opa
ote ainda pode 
hegar no re
eptor 
om um atraso indevido. Neste 
aso, eleé des
artado na apli
ação. Vale ressaltar que essa métri
a é apenas abordadano estudo desenvolvido no Capítulo 3.Vazão Média por Pa
otePara o serviço Web, a medida de desempenho assumida é a vazão média depa
otes durante a sessão. Ela é 
al
ulada através da média aritméti
a de todos osvalores de vazão de 
ada pa
ote. Ao ser re
ebido, um pa
ote pode ter seu valor devazão 
al
ulado através da Equação (2.1):

Rp =
Sp

Tfp − Tap

, (2.1)em que Rp é a vazão do pa
ote p, Sp é o tamanho de p, Tfp e Tap são os tempos dere
epção e de 
riação do pa
ote p, respe
tivamente.É importante ressaltar que a métri
a de vazão média por pa
ote não 
onsideraos períodos de inatividade da sessão 
omo os tempos de leitura.



18 Capítulo 2. Sistema UMTS/HSDPA e Serviço VoIPSatisfação de UsuárioA satisfação de um usuário depende diretamente de qual 
lasse de serviço ele seutiliza. Com relação ao serviço de voz, a satisfação é atingida quando o mesmo temuma FER menor que 1%, já que, para o CODEC AMR, uma FER de 2% deve sergarantida (1% para 
ada direção do enla
e) para uma boa qualidade de voz [27℄.Para usuários que se utilizam do serviço Web, a satisfação é garantida quando avazão média de pa
ote é, no mínimo, 64 kbps.O per
entual de usuários satisfeitos é 
al
ulado para 
ada 
arga ofere
ida e a
apa
idade do sistema é atingida quando o serviço atinge seu limite de QoS, que éde�nido 
omo sendo uma taxa de satisfação mínima. Para os serviços de VoIP eWeb, os limites de QoS 
onsiderados foram de 90% [28℄. Quando um algoritmo de
ontrole de admissão é empregado, os usuários bloqueados são 
onsiderados 
omoinsatisfeitos.Uma outra maneira de se avaliar o índi
e de satisfação é restringindo a análise aapenas os usuários 
one
tados ao sistema (não bloqueados). Para uma 
omparaçãomais justa entre as várias 
on�gurações do sistema, a taxa de satisfação de usuários
one
tados é rela
ionada 
om a 
arga servida, dando uma ideia entre a relação
usto-benefí
io entre QoS e vazão no sistema (lu
ro para a operadora).



Capítulo 3
Es
alonamento de Pa
otes para VoIPem HSDPA

O problema de es
alonamento em sistemas sem �o tem uma 
ara
terísti
a bási
aque o distingüe dos sistemas 
abeados: a alta variabilidade do enla
e. Esta é a razãopela qual esta té
ni
a tem um alto fator de importân
ia em prover serviços de dadosem 
haveamento de pa
otes.Os algoritmos empregados devem estar atentos a diversos quesitos tais 
omo: oenla
e de rádio, para se evitar o desperdí
io de re
ursos durante más 
ondições de
anal; a justiça, ao se tentar garantir uma 
erta taxa de serviço a um determinado�uxo [29℄; o QoS por meio da diferen
iação de serviços, que determina diferentesprioridades; a 
omplexidade, que deve permitir a implementação em sistemas reaisde 
omuni
ações.O �uxograma apresentado na Figura 3.1 ilustra o fun
ionamento genéri
o dosalgoritmos de es
alonamento. A função de prioridade de 
ada usuário é 
al
ulada seutilizando de informações do 
anal e de métri
as de qualidade. Após este 
ál
ulo,os usuários são ordenados de a
ordo 
om o resultado deste 
ál
ulo. Logo após, oes
alonamento propriamente dito é efetuado através da alo
ação de re
ursos (
ódigose potên
ia) de a
ordo 
om a ordem de prioridade estabele
ida e à limitação donúmero máximo de usuários es
alonados simultaneamente.



20 Capítulo 3. Es
alonamento de Pa
otes para VoIP em HSDPAPSfrag repla
ements CanalQoS Funçãode prioridade Ordenamento Alo
açãode re
ursos
Re
ursosdisponíveis?sim não�mFigura 3.1: Fun
ionamento do esquema de es
alonamento.

Este 
apítulo propõe algumas alternativas para o es
alonamento para o serviçoVoIP no HSDPA e faz uma extensa avaliação 
omparativa 
om outros algoritmos
lássi
os. Primeiramente os algoritmos são formulados na Seção 3.1. Em seguida,a Seção 3.2 des
reve a ferramenta de simulação utilizada para a obtenção dosresultados. Estes são apresentados na Seção 3.3. Ao �nal do 
apítulo, na Seção3.4, algumas 
onsiderações par
iais são realizadas.3.1 Algoritmos de Es
alonamentoEsta seção des
reve 
ada algoritmo utilizado neste estudo. Eles foram agrupadosde duas maneiras: QoS-diferen
iado e QoS-não-diferen
iado. Este último não é
apaz de diferen
iar entre serviços ou demandas de QoS para 
ada usuário espe
í�
o.As 
apa
idades de todos os es
alonadores apresentados em prover QoS a ambos osserviços VoIP e Web são avaliadas neste 
apítulo.A des
rição de 
ada algoritmo 
onsiste no 
ál
ulo da função de prioridadepara 
ada usuário. Deve-se ter em mente que, para todos os algoritmos, usuários
om retransmissões têm maior prioridade sobre aqueles 
om novos pa
otes. Estaprioridade é expressa através de um fator multipli
ativo apli
ado no 
ál
ulo daprioridade.



3.1. Algoritmos de Es
alonamento 213.1.1 Algoritmos de QoS-não-diferen
iadoRound Robin (RR)Os usuários são servidos de forma 
í
li
a ignorando-se as 
ondições de 
anal [30℄.O 
ál
ulo de prioridade é baseado no tempo de en�leiramento de 
ada usuário. Éimportante salientar que o tempo de en�leiramento é atualizado apenas se o bu�erde transmissão não se en
ontra vazio. Este algoritmo propor
iona uma distribuiçãoigual de re
ursos dentre todos os usuários na �la.Proportional Fair (PF)Este algoritmo tem o intuito de servir usuários 
om 
ondições favoráveis de 
analem prover uma alta taxa de transmissão instantânea relativa a sua vazão média [30℄.O valor de prioridade pi para o usuário i é 
al
ulado baseado na Equação (3.1):
pi =

Ri

Ti

, (3.1)em que Ri é a taxa estimada para a próxima tentativa de transmissão e Ti é a vazãomédia suportada pelo usuário.Queue Based Max CIR (QBMC)Este algoritmo in
orpora ao algoritmo 
lássi
o Max CIR uma informaçãoreferente ao tamanho da �la no bu�er de transmissão de 
ada usuário, em númerode bits. Alguns outros algoritmos propostos em [30℄ e [31℄ também levam em
onsideração esta informação. Através dela, o es
alonador é 
apaz de priorizar �lasque não vêm sendo servidas devido a suas 
ondições de 
anal, resultando em umamaior justiça entre os usuários. De fato, é utilizada uma informação indireta deatraso. O 
ál
ulo da prioridade pi para o usuário i é apresentado na Equação (3.2):
pi = Ci.Bi , (3.2)em que Ci é a CIR instantânea medida e Bi é o tamanho do bu�er em número debits ainda não transmitidos para o usuário i.3.1.2 Algoritmos de QoS-diferen
iadoLinear Delay S
heduler (LDS) e Asymptoti
 Delay S
heduler (ADS)Originalmente, o ADS foi proposto em [4℄ ex
lusivamente para o serviço VoIPutilizando uma Função Barreira (FB) 
ujo valor era multipli
ado pela mesma funçãode prioridade do es
alonador PF. Isto resulta em uma função de prioridade que



22 Capítulo 3. Es
alonamento de Pa
otes para VoIP em HSDPAestá 
iente dos requerimentos de atraso de 
ada usuário espe
í�
o, assim 
omo arazão entre taxa de bits instantânea e média. Equação (3.3) apresenta o 
ál
ulo deprioridade pi para 
ada usuário i:
pi =

Ri

Ti

.Fi , (3.3)em que Fi é a FB do usuário i, que pode ser 
al
ulada utilizando Equações (3.4) ou(3.5):
FADS

i = 1 +
1

Dthsi
− Di

, (3.4)
FLDS

i =
99

Dthsi

.Di + 1 , (3.5)nas quais Dthsi
é o limiar de atraso do serviço si e Di o valor de atraso do pa
ote maisantigo na �la de transmissão do usuário i. A primeira é uma variação da FB propostaem [4℄ para a in
orporação de serviços de tempo não-real. Já a outra equaçãorepresenta uma forma alternativa de 
ál
ulo da FB 
onsiderando uma função linear.Quando Di é igual ou maior que Dthsi

, um valor 
onstante igual a 100 é assumidopara a FB.O algoritmo LDS também é baseado em alguns outros trabalhos [30, 32℄ quese utilizam de uma 
omponente linear do atraso para ser in
orporada à função deprioridade.Esta formulação proposta para a FB tem a 
apa
idade de propor
ionar adiferen
iação de serviços de maneira que, os valores assumidos para Dthsi
sãobaseados nos requerimento da 
lasse de serviço do usuário. A 
on�guração desseparâmetro o torna um algoritmo 
apaz de bus
ar o requerimento de atraso de 
adaserviço. O 
ál
ulo da FB apresentado tem a vantagem de, quando o serviço nãodemandar nenhum requerimento de atraso, Dthsi

pode ser 
on�gurado 
om um valorbastante alto de forma que a FB tem valor sempre próximo a 1, tornando o 
ál
ulode prioridade para o serviço igual ao PF.
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Figura 3.2: Comportamento da função barreira.A Figura 3.2 ilustra o 
omportamento de ambas as FBs 
onsiderando
Dthsi

= 150 ms. Pode-se per
eber que a função linear apresenta maiores valores parabaixos atrasos enquanto que a função assintóti
a realmente 
res
e apenas quando oatraso atinge valores próximos ao limiar.Neste trabalho, o limiar de atraso assumido pelo es
alonador é o mesmo adotadopelo me
anismo de des
arte na MAC-hs. Para serviços VoIP, o valor dependeda 
on�guração do atraso requerido pelo serviço. Quando usuários Web são
onsiderados, o limiar 
onsiderado tem valor igual a in�nito.Weighted Proportional Fair (WPF)Alguns algoritmos desenvolvidos em [32℄ e [33℄ estabele
em algum tipo deprioridade �xa para determinadas 
lasses de serviço. O algoritmo WPF trabalhaprati
amente da mesma maneira que o PF 
lássi
o. A úni
a diferença é um pesomultipli
ativo, Wsi
, que se traduz 
omo um fator de diferen
iação de QoS a ser
onsiderado para o serviço si do usuário i, 
omo pode ser visto na Equação (3.6).

pi = Wsi
.
Ri

Ti

. (3.6)Esta é uma maneira simples de se estabele
er uma hierarquia de prioridade entrediferentes 
lasses de serviço e se utilizando de um algoritmo 
lássi
o. Os valores depeso arbitrariamente assumidos para VoIP e Web são, respe
tivamente, 2, 0 e 1, 0.Tais valores tentam re�etir uma tendên
ia de priorização para o serviços de voz,sendo 
onsiderado o mais importante.



24 Capítulo 3. Es
alonamento de Pa
otes para VoIP em HSDPA3.2 Modelos de SimulaçãoO presente estudo fez uso de um simulador dinâmi
o 
onstruído utilizando alinguagem de programação C++ que modela o enla
e direto do sistema WCDMA
om suporte ao HSDPA. Esta seção 
onsiste nos modelos 
omputa
ionais utilizadosnesta ferramenta de software.3.2.1 Grid CelularA área de 
obertura é 
omposta por sítios ma
ro
elulares, onde 
ada sítio éformado por três setores/
élulas hexagonais. Uma distân
ia entre sítios de 1,5 kmé 
onsiderada, i.e. um raio de 
élula igual a 500 m. A Tabela 3.1 apresenta osprin
ipais parâmetros referentes à modelagem do grid 
elular.Parâmetro Valor UnidadeRaio de Célula 500 mDistan
ia entre Sítios 1500 mNúmero de Sítios 9 -Células por Sítio 3 -Tabela 3.1: Parâmetros do grid.O 
onjunto de 
élulas assumido é formado por 27 
élulas, onde todas geramresultados estatísti
os no de
orrer das simulações. Com o intuito de se evitar efeitosde borda no 
ál
ulo de interferên
ia, a té
ni
a de wrap around é utilizada [34, 35℄.Dessa maneira, pode-se dizer que os resultados de simulação são 
on�áveis de umponto de vista estatísti
o e o modelo pode representar sistemas 
elulares reais.3.2.2 PropagaçãoPara o ambiente ma
ro
elular, a perda média de propagação segue as
onsiderações do ambiente de teste vei
ular, que é um dos ambientes opera
ionaisdo UMTS des
ritos em [1℄. Este modelo de implantação é 
ara
terizado por
élulas grandes e altas potên
ias de transmissão. Todos os 
enários são 
onstruidosutilizando-se da des
rição e 
ara
terização UMTS en
ontrado em [1℄. Um resumo dosparâmetros 
onsiderados para a modelagem dos efeitos de propagação é mostradona Tabela 3.2.Os efeitos de propagação são divididos em três tipos distintos que modelam osdiferentes pro
essos de mitigação do sinal. Eles são:
◮ Desvane
imento de larga es
ala - a área de 
obertura do sistema é mapeada



3.2. Modelos de Simulação 25Parâmetro Valor UnidadePer�l de Canal AWGN -Velo
idade do Móvel 3 km/hDesvio Padrão do Sombreamento 8,0 dBCorrelação do Sombreamento entre Sítios 0,5 -Distân
ia de Des
orrelação do Sombreamento 50 mRuído no Re
eptor -129,1567 dBWTabela 3.2: Prin
ipais modelos de propagação.
om quadrados 
ujos vérti
es possuem valores des
orrela
ionados seguindouma distribuição log-normal. O valor de desvane
imento é obtido através dainterpolação linear dos verti
es perten
entes ao quadrado que 
irunda o pontode interesse [35,36℄.
◮ Desvane
imento de pequena es
ala - um vetor 
om amostras 
orrela
ionadasno tempo através do modelo de Jakes [37℄ é empregado.
◮ Perda de per
urso - os modelos utilizados foram baseados em [1,15℄. O 
ál
uloda perda de per
urso é 
al
ulado através da Equação (3.7):

P = 128, 0 + 37, 6.log10(dkm) , (3.7)na qual dkm é a distân
ia em quil�metros.
◮ Per�l de antena setorizada - foi 
onsiderado o mesmo per�l de ganho horizontaladotado em [1℄.O 
ál
ulo do desvane
imento de larga es
ala, perda de per
urso e ganho deantena é efetuado para todos os pontos da área do grid 
om uma resolução de 10 me armazenado em mapas de propagação.3.2.3 MobilidadeOs per�s de mobilidade des
revem 
omo os usuários se movem sobre a área dosistema. De a
ordo 
om o 
enário estudado, os usuários podem ser estáti
os, e.g.,quando se utiliza um 
omputador, ou móveis. Com relação ao último grupo deusuários, eles se movem de a
ordo 
om modelos apresentados em [1℄.A movimentação dos usuários segue um modelo de mobilidade aleatório [38,39℄.A velo
idade é distribuída uniformemente entre 1 e 5 km/h, resultando em uma



26 Capítulo 3. Es
alonamento de Pa
otes para VoIP em HSDPAmédia de 3 km/h. A direção também é distribuída uniformemente no intervalo de 0a 2π radianos. A velo
idade e a direção de 
ada móvel são atualizados a 
ada 5 mde distân
ia per
orrida.3.2.4 TráfegoA modelagem da 
amada de apli
ação é efetuada ao se 
onsiderar diferentesmodelos de tráfego para 
ada 
lasse de serviço: interativa (navegação Web) e
onversa
ional (VoIP).Navegação WebA apli
ação Web 
onsiderada neste estudo segue a modelagem existente em [1℄.Ela é basi
amente modelada 
omo uma seqüên
ia de 
onjuntos de pa
otes (pa
ket
alls), que representam uma seqüên
ia, em rajadas, de pa
otes. Os pa
ket 
alls sãoseparados por tempos de leituras.Cada sessão apresenta 
omo propriedades um número médio de 
onjuntos depa
otes, tempos de leitura, número de pa
otes por 
onjunto e o tempo médioentre pa
otes, todos 
om distribuição de probabilidade geométri
a. Os prin
ipaisparâmetros de 
on�guração do tráfego Web são mostrados na Tabela 3.3.Parâmetro Valor UnidadeTempo médio de leitura 10,0 sTamanho máximo de pa
ote 66666,0 kbytesTamanho médio de pa
ote 81,5 bytesDesvio padrão do tamanho de pa
ote 1,1 bytesNúmero médio de pa
ket 
alls 5 -Número médio de pa
otes em um pa
ket 
alls 25 -Tempo médio entre pa
otes 0,00195 sTabela 3.3: Parâmetros do tráfego Web.VoIPO padrão de tráfego VoIP é baseado no modelo de dois estados [1℄, 
om um tempomédio de sessão de 60 s. A transmissão des
ontínua (DTX, do inglês Dis
ontinuousTransmission) é modelada 
om 50% de atividade.O CODEC de voz AMR é mandatório para serviços de voz nos sistemas GlobalSystem for Mobile 
ommuni
ation (GSM) e WCDMA. O 3GPP também o es
olheupara ser utilizado para o serviço VoIP [40℄. Durante os períodos de atividade, 
om



3.2. Modelos de Simulação 27o AMR 12.2 kbps, a apli
ação VoIP gera 32 bytes de 
arga útil de voz em intervalosde 20 ms. Na Tabela 3.4 é apresentada a 
on�guração resumida do tráfego de VoIP.Parâmetro Valor UnidadeTaxa do Code
 AMR 12,2 kbpsAtividade de voz 50 %Compressão de 
abeçalho sim -Tamanho do pa
ote (
abeçalhos in
luidos) 304 bitsTamanho do 
abeçalho (média assumida) 48 bitsDuração média da 
hamada 60 sTabela 3.4: Parâmetros do tráfego de voz.Em geral, o serviço VoIP se utiliza três 
amadas de proto
olos: Real-TimeTransport Proto
ol (RTP) [41℄, User Datagram Proto
ol (UDP) [42℄ e IP [43℄, 
riandoum massivo overhead de 40 bytes, para o 
aso do Internet Proto
ol Version 4 (IPv4).Isto é ina
eitável para um ambiente sem-�o, ao se 
omparar o overhead 
om a 
argaútil de voz. Para se resolver este problema, té
ni
as de 
ompressão de 
abeçalho sãoempregadas. Como exemplo, pode-se 
itar Robust Header Compression (ROHC) [8℄,que pode reduzir o 
abeçalho RTP/UDP/IP de 40 para 2 bytes em média [44℄.3.2.5 Camadas RLC/MACNo presente estudo, a operação AM da RLC é utilizada pela 
lasse de serviçosinterativa. Retransmissões da RLC 
om um tempo de polling de 100 ms sãomodeladas. O serviço 
onversa
ional provido sobre o modo de 
haveamento depa
otes (VoIP) utiliza a operação UM, devido a sua restrição de atraso [10℄. Ostamanhos dos 
abeçalhos RLC são assumidos 
omo 16 e 8 bits para o AM e UM,respe
tivamente.O 
omponente MAC-hs da 
amada MAC modelado neste estudo provê HARQ
om 6 pro
essos paralelos SAW, 5 
omo número máximo de tentativas de transmissãoe Chase Combining ; multiplexação de 
ódigo e me
anismo de des
arte de MAC-hsSDU [11℄.Todo novo RLC PDU (MAC-hs SDU) que 
hega no bu�er do MAC-hs é asso
iadoa um temporizador de des
arte. A 
ada TTI, a 
amada MAC-hs 
he
a seu bu�erpro
urando por MAC-hs SDUs 
ujos temporizadores tenham expirado. Estes sãodes
artados antes de serem 
on
atenados em um MAC-hs PDU, ou seja, antesda transmissão. Isto é feito 
om o objetivo de não desperdiçar re
ursos, já queestes pa
otes seriam provavelmente des
artados pelo bu�er de play-out (o limiar



28 Capítulo 3. Es
alonamento de Pa
otes para VoIP em HSDPAde atraso da MAC-hs é tipi
amente um pou
o menor que o limiar do bu�er deplay-out). Sempre que um MAC-hs PDU é transmitido, é movido para o geren
iadordo HARQ e os temporizadores de des
arte são desabilitados. Assim, quando umpa
ote é transmitido, pode ser perdido apenas se não for 
orretamente re
ebidoapós o máximo número de retransmissões permitidas ou que tenha 
hegado atrasadodemais para o bu�er de play-out.3.2.6 Tempo de simulaçãoO simulador fun
iona em uma base de tempo de slot (0,667 ms). O 
ritério deparada das simulações é baseado no mímino número de sessões �nalizadas de 
ada
lasse de serviço (VoIP e Web). Para o 
enário de serviços simples é assumido que10000 sessões �nalizadas é su�
iente para garantir uma boa 
on�abilidade estatísti
a.No 
aso de serviços mistos, a simulação para quando ambos os serviços atingem pelomenos 5000 sessões �nalizadas. Um menor número de amostras é 
onsiderado 
omintuito de reduzir o tempo de simulação.Uma té
ni
a de supressão de transiente é 
onsiderada nas simulações objetivandoa diminuição do período de transiente ne
essário para a 
onvergên
ia do número deusuários no sistema. Para o 
énario de serviços simples, o período de warm-up de5000 iterações (3,33 s) é 
onsiderado. No 
aso de serviços mistos, um tempo maiorpre
isa ser 
onsiderado, já que a té
ni
a de supressão de transiente é menos 
on�ávelquando o tráfegoWeb está presente, pois o modelo de tráfego utilizado [1℄ não possuitempo médio de sessão. Neste 
aso, um período de warm-up de 200000 iterações(133,33 ms) é 
onsiderado.3.3 ResultadosOs resultados são 
ompostos da avaliação de algoritmos de es
alonamento emambos os 
enários de serviços simples, onde apenas VoIP é ofere
ido ao sistema, emistos, onde usuários VoIP e Web dividem os re
ursos da rede. Na Tabela 3.5, osprin
ipais parâmetros de 
on�guração da operação do sistema são mostrados.3.3.1 Cenário de serviço simples (VoIP)Este primeiro 
enário 
onsiste ex
lusivamente de usuários VoIP. Neste 
enário,o desempenho dos algoritmos de es
alonamento é analisado 
om fo
o em suashabilidades de distribuir os re
ursos e propor
ionar QoS entre os usuários VoIP.Primeiramente, os algoritmos são avaliados por meio da taxa de satisfação e
onsiderando três diferentes requerimentos de atraso na 
amada de apli
ação: 150,



3.3. Resultados 29Parâmetro Valor UnidadePro
essos HARQ paralelos 6 -Máximo número de retransmissões na MAC 5 -Combinação HARQ Chase Combining -Max. # de multiplexação de 
ódigo 4 -# de 
ódigos para HSDPA 5 -Máxima potên
ia de transmissão da base 20 WPotên
ia dos 
anais 
omuns 1,0 WPotên
ia do CPICH 2,0 WPotên
ia de 
ada HS-SCCH 0,5 WLimite de QoS 90 %Tabela 3.5: Prin
ipais parâmetros de simulação.130 e 110 ms. É importante men
ionar que o limiar de des
arte na MAC-hs tambémé ajustado em 
ada uma dessas 
on�gurações. Ele é assumido 
omo sempre 10 msmenos que o requerimento de atraso, i.e. 140, 120 e 100 ms, respe
tivamente. Istose deve ao fato de, quando MAC-hs SDU é 
on
atenado em um MAC-hs PDU,ele não pode mais ser des
artado [22℄. Esta diferença tenta dar 10 ms ao sistemapara �nalizar a transmissão do pa
ote antes que o limite de atraso na apli
ação sejaatingido.
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30 Capítulo 3. Es
alonamento de Pa
otes para VoIP em HSDPAes
alonamento podem ser 
omparados 
onsiderando-se um requerimento de atrasode 150 ms. Pode-se per
eber que o es
alonador PF propor
iona o pior desempenho.Como ele apenas se utiliza de informação de taxa para ordenar os usuários emprioridade, ele não pode prover garantias de QoS para VoIP. O RR 
onsegue provermelhores resultados em relação ao PF devido a sua propriedade de distribuição igualdos slots de transmissão (TTIs) entre todos os usuários na �la.Os algoritmos não-
lássi
os avaliados propor
ionaram resultados bastantesimilares entre eles, e um melhor desempenho que o RR, prin
ipalmente sob 
argasalém do limite de 
apa
idade (90% de satisfação). Eles são mais 
apazes de provergarantias de QoS em situações de sobre
arga do que os algoritmos 
lássi
os. O ADSpropor
iona o melhor desempenho seguido pelo QBMC. Para a 
arga mais altaavaliada, o LDS se aproxima do QBMC.No 
aso de ambos ADS e LDS, o ganho de desempenho vem do fator depriorização (FB) estabele
ido pelo valor do atraso do pa
ote mais antigo. A medidaque o valor do atraso se aproxima do limiar de des
arte, a prioridade do usuárioaumenta. O ADS leva uma vantagem por somente 
onsiderar esse aumento deprioridade quando o pa
ote está bem próximo do des
arte, através de um 
res
imentoassintóti
o da FB. Já o LDS aumenta a prioridade linearmente 
om o aumentodo atraso. Isto provo
a uma maior in�uên
ia do fator referente ao atraso noes
alonamento, tornando o ganho de diversidade multi-usuário devido ao 
analmenos e�
iente.
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3.3. Resultados 31O requerimento de atraso de 130 ms é avaliado na Figura 3.4. Comparando-sea ambos ADS e QBMC, o desempenho do LDS é pior. Comparando 
om o 
asoem quem o requerimento de atraso é 
on�gurado para 150 ms, a diferença dedesempenho entre o ADS e o QBMC é menor. É também fá
il de se per
eberque o 
omportamento relativo entre o RR e o PF não muda signi�
ativamente.Mas quando o requerimento de atraso é ainda menor, 
omo mostra a Figura 3.5, oQBMC se torna o melhor algoritmo para a 
arga mais alta simulada. Fi
a então maisevidente que ele propor
iona uma melhor relação 
usto-benefí
io entre utilizaçãoe�
iente do 
anal, pela 
omponente Max CIR, e justiça pelo fator multipli
ativodo tamanho da �la. Isto signi�
a que, para este 
enário, o QBMC propor
iona ummelhor desempenho relativo em períodos de sobre
arga, quando o serviço VoIP aser ofere
ido tem um requerimento de atraso mais exigente.Comparando-se as Figuras 3.3 e 3.5 para a 
arga mais alta simulada, o LDStem 
er
a de 5% de aumento na satisfação 
omparado ao RR assumindo umrequerimendo de 110 ms para o atraso, enquanto que mais de 10% é obtido aose 
onsiderar um maior valor de tolerân
ia ao atraso. Como o sistema opera maisfreqüentemente 
om atrasos de pa
ote mais próximo do valor de limiar, o es
alonadorforça mais 
omumente um usuário a ser es
alonado sob 
ondições não ideais de 
anal.Como esperado, o desempenho geral do sistema sofreu uma degradação a medidaque o valor do requerimento de atraso é diminuido.
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32 Capítulo 3. Es
alonamento de Pa
otes para VoIP em HSDPAAlgumas métri
as de desempenho podem também ser avaliadas objetivando umaexplanação mais detalhada das 
ara
terísti
as rela
ionadas a 
ada algoritmo. O 98oper
entil da taxa de perda de pa
otes devido a erros no 
anal para 
ada requerimentode atraso (150, 130 e 110 ms) é apresentado nas Figuras 3.6(a), 3.7(a) e 3.8(a).Esta perda de pa
ote o
orre no HSDPA quando o máximo número de tentativas detransmissão é atingido sem su
esso. Isto mostra 
omo 
ada algoritmo é 
apaz dedar a
esso a transmissões usuários que experimentam melhores 
ondições de 
anal.As �guras mostram que todos os algoritmos propor
ionam taxas aproximadamenteentre 1, 0% e 2, 5% para a 
arga mais alta simulada.Um 
omportamento que, a prin
ípio, pode ser 
onsiderado estranho é que, apartir de uma 
erta 
arga, os algoritmos RR, PF e QBMC deixam de apresentar uma
rés
imo nessa taxa de perda de pa
otes. Isto pode ser fa
ilmente expli
ado pelofato de estes algoritmos apresentarem taxas de des
arte na MAC-hs bastante altaspara estes valores de 
arga, o que a
aba por diminuir a fração de pa
otes perdidosdevido ao 
anal. Os resultados de des
arte na MAC-hs serão apresentados logo emseguida.Algumas vezes o 98o per
entil pode não ser totalmente 
laro sobre o desempenhode determinada métri
a. Por este motivo, nas Figuras 3.6(b), 3.7(b) e 3.8(b), aCummulative Distribution Fun
tion (CDF) desta taxa de perda de pa
otes 
omrelação à 
arga mais alta avaliada é mostrada 
om o intuito de se te
er uma 
on
lusãomais 
on�ável.
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3.3. Resultados 33Apesar de o RR propor
ionar um valor de 98o per
entil melhor, a CDF mostraalgo bem diferente. Fo
ando na taxa de 1% da perda de pa
otes, os melhoresalgoritmos são o PF e o QBMC. O RR tem desempenho próximo aos ADS e LDS.Isto indi
a que os primeiros algoritmos men
ionados são mais 
apazes de dar a
essoao 
anal a usuários 
om melhores 
ondições de 
anal e ambos os ADS e LDS dãomaior importân
ia ao atributo de atraso durante situações de sobre
arga, tornandoa 
ondição de 
anal menos relevante para o pro
esso de es
alonamento.
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Quando o requerimento de atraso é de
res
ido para 130 e 110 ms, 
omo podeser visto nas Figuras 3.7(a) e 3.8(a), respe
tivamente, os resultados obtidos sãobastante similares. A úni
a diferença interessante é que a taxa de pa
otes perdidosdo algoritmo ADS é mais próxima do LDS para a 
arga mais alta simulada emambos 98o per
entil e CDF. Isto indi
a que existem mais usuários 
om pa
otes naiminên
ia de serem des
artados na MAC quando o requerimento de atraso é maissevero, levando a um número maior de usuários serem es
alonados ine�
ientementedo ponto de vista da qualidade do 
anal.
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arte de pa
otes na MAC-hs para um requerimento de atraso de150 ms.É importante ressaltar que o desempenho dos algoritmos RR, PF e QBMC nataxa de pa
otes perdidos permane
e aproximadamente o 
onstante, mesmo quando orequerimento de atraso é modi�
ado. Isto pode ser expli
ado pelo des
onhe
imentode qualquer informação referente ao atraso nestes algoritmos.A taxa de des
arte na MAC-hs, para 
ada requerimento de atraso, é analisadanas Figuras 3.9(a), 3.10(a) e 3.11(a) através do 98o per
entil. Pode-se per
eber queambos ADS e LDS propor
ionam o melhor desempenho. O primeiro apresenta as



3.3. Resultados 35menores taxas de des
arte em todos os requerimentos de atraso avaliados. O RR ésuperado pelo PF apenas na 
arga mais alta avaliada. Isto indi
a que os tempos de�la no bu�er de HARQ o
asionados pela inexistên
ia de 
onhe
imento do 
anal nopro
esso de es
alonamento leva a um maior número de retransmissões ne
essárias.Isto a
arreta em um maior tempo de en�leiramento na MAC-hs devido à o
upaçãodo bu�er de HARQ, a
arretando em um maior atraso na transmissão de novospa
otes.É interessante notar que, na Figura 3.11(a), o QBMC tem um desempenhosemelhante ao PF sob altas 
argas. Outra 
on
lusão é que algoritmos que 
onsideramdiretamente o requerimento de atraso propor
ionam melhores desempenhos 
omrelação à esta métri
a 
omparados a algoritmos que não 
onsideram (PF e RR) oumesmo a 
onsideram de maneira indireta (QBMC).
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arte de pa
otes na MAC-hs para um requerimento de atrasode 130 ms.A CDF da taxa de des
arte na MAC-hs também é apresentada pelas Figuras3.9(b), 3.10(b) e 3.11(b). Pode-se ver que, em todas as �guras, os algoritmos RR ePF são os piores. Apesar de que o QBMC também não está a par do requerimentode QoS de VoIP, seu desempenho é bastante próximo a ambos ADS e LDS, quemonitoram a métri
a de atraso e o requerimento deste serviço. De fato, o QBMC seaproxima do ADS quando o atraso tolerado é diminuido (supera o LDS). Isto se deveao fato de ambos ADS e LDS se tornam menos e�
ientes em tomar vantagem dadiversidade multi-usuário quando eles operam próximo ao limiar de atraso, levandoa um maior número de retransmissões ne
essárias e, 
onseqüentemente, a uma maior
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alonamento de Pa
otes para VoIP em HSDPAo
upação no bu�er de HARQ prolongando o tempo de espera de pa
otes para serem
on
atenados em um blo
o de transporte.
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arte de pa
otes no bu�er de play-out para um requerimento deatraso de 150 ms.Agora, a taxa de des
arte no bu�er de play-out na 
amada de apli
ação éavaliada nas Figuras 3.12(a), 3.13(a) and 3.14(a). O RR propor
iona sempre opior desempenho 
om uma taxa de des
arte bem superior aos outros algoritmos.É interessante per
eber que, quando a tolerân
ia de atraso é de
res
ida, i.e. o



3.3. Resultados 37requerimento se torma maior, o ADS se torna pior 
omparado ao QBMC. O LDStambém sofre uma degradação devido à diminuição da tolerân
ia ao atraso.Um requerimento de atraso mais exigente torna o fator referente ao atraso no
ál
ulo da função de prioridade mais forte que a 
ondição de 
anal, no 
aso dosalgoritmos ADS e LDS, levando a um maior número de retransmissões devido àutilização menos e�
iente das variações no 
anal. Dessa maneira, o atraso �nalatinge valores superiores ao mínimo na 
amada de apli
ação. O PF mostra-se 
omoo melhor algoritmo 
om relação a esta métri
a. Isto se deve prin
ipalmente ao fatode apenas usuários 
om razoáveis 
ondições de 
anal serem es
alonados, levando aum menor número de retransmissões para se 
on
retizar o re
ebimento 
orreto deum pa
ote.Vale men
ionar que o algoritmo de es
alonamento tem a 
apa
idade de 
ontrolara taxa de des
arte na MAC-hs, porque ele pode forçar um usuário a ser es
alonado,evitando-o de ter pa
otes des
artados. Por outro lado, se o usuário é forçado atransmitir durante más 
ondições de 
anal, pode levar um tempo 
onsiderável para
on
retizar a transmissão do pa
ote devido a um grande número de retransmissões,ou mesmo expirar o número máximo de tentativas, levando à perda do pa
ote. Ummaior montante de retransmissões pode também levar a uma maior taxa de des
artena 
amada de apli
ação (bu�er de play-out).
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arte de pa
otes no bu�er de play-out para um requerimento deatraso de 130 ms.A CDF da taxa de des
arte no bu�er de play-out também é mostrada, agora nas



38 Capítulo 3. Es
alonamento de Pa
otes para VoIP em HSDPAFiguras 3.12(b), 3.13(b) and 3.14(b). A CDF mostra que o desempenho do RR épior, 
omo esperado de algoritmos que ignoram as 
ondições de 
anal, resultando emmaiores tempos para a 
on
retização da re
epção do pa
ote. Os outros algoritmospropor
ionam um desempenho bastante similar. É interessante notar que o PF sofreuma pequena degradação ao se diminuir a tolerân
ia ao atraso, já que ele não forçade maneira alguma a transmissão devido ao atraso ou mesmo tamanho de bu�er,
omo ADS, LDS e QBMC.
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arte de pa
otes no bu�er de play-out para um requerimento deatraso de 110 ms.Com toda esta análise em um 
enário simples 
omposto por apenas usuáriosdo serviço VoIP, pode-se obter uma 
ara
terização do 
omportamento deste serviçofrente aos algoritmos utilizados. A próxima seção tem 
omo objetivo a avaliação dodesempenho destes algoritmos ao se injetar um tráfego 
omposto por dois serviçosbastante antag�ni
os 
omo VoIP e Web.3.3.2 Cenário misto de serviços (VoIP e Web)Esta seção 
onsiste na avaliação do 
enário onde usuários VoIP e Web
ompartilham dos re
ursos de rádio disponíveis. Os resultados apresentados seresumem à satisfação em ambos os serviços, onde o desempenho dos algoritmosde es
alonamento é 
omparado.Os resultados são separados referentes à proporção de 
ada serviço. A primeiraparte das avaliações se preo
upa 
om o 
enário onde existe uma dominân
ia de



3.3. Resultados 39usuários VoIP em número de usuários (75% VoIP / 25% Web). Os outros resultados
onsistem em ambos os serviços em iguais proporções (50% VoIP / 50% Web) ea predominân
ia do serviço Web (25% VoIP / 75% Web). O último 
onjuntode avaliações mostra as regiões de 
apa
idade 
onjunta para todos os algoritmosavaliados.
75% VoIP + 25% WebEsta seção apresenta os resultados no 
enário misto de serviços em que o serviçoVoIP tem uma maior proporção na 
arga ofere
ida.As Figuras 3.15(a) e 3.15(b) apresentam o desempenho da rede para usuáriosVoIP e Web, respe
tivamente, assumindo um requerimento de atraso de 150 ms. Odesempenho do serviço VoIP na Figura 3.15(a) mostra uma degradação 
onsiderávelno QBMC 
omparado ao 
enário 
om um úni
o serviço (Figura 3.3). Isto se deveprin
ipalmente aos maiores tamanhos de bu�er apresentados por usuários Web,resultando em uma maior prioridade a eles de a
ordo 
om a formulação do algoritmona Seção 3.1. Ambos ADS e LDS apresentam 
omportamento similar, ou seja, 
omdesempenho bastante próximo um do outro e superior aos demais. O RR e WPFapresentam um desempenho levemente pior que estes últimos men
ionados, masbem superior ao 
lássi
o PF (semelhante ao 
enário de serviço simples).
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entual de usuários satisfeitos 
onsiderando um requerimento de atrasode 150 ms.Com relação ao serviço Web, a Figura 3.15(b) apresenta o PF 
omo o melhoralgoritmo seguido do QBMC. O maior peso dado ao serviço VoIP 
onsiderado pelo



40 Capítulo 3. Es
alonamento de Pa
otes para VoIP em HSDPAWPF resulta em um desempenho pior para usuários Web. O ADS propor
ionaresultados melhores que ambos LDS (menor interferên
ia para valores pequenos deatraso) e RR. Também apresenta um desempenho levemente pior 
omparado aambos PF e QBMC.É interessante notar que, em resumo, os algoritmos que propor
ionam o melhordesempenho para um serviço obtém os piores resultados no outro, devido àpriorização de serviço (ADS, LDS, WPF e QBMC) ou mesmo à distribuição dere
ursos mais apropriada a determinado serviço (RR e PF).
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entual de usuários satisfeitos 
onsiderando um requerimento de atrasode 130 ms.

As Figuras 3.16(a) e 3.16(b) apresentam o desempenho do sistema 
om aadoção de 130 ms 
omo requerimento de atraso do serviço VoIP. Fi
a 
laro queo desempenho relativo dos algoritmos 
om relação ao serviço VoIP (Figure 3.16(a))é bastante semelhante ao obtido na Figura 3.15(a) (requerimento VoIP de 150 ms).Os resultados para o 
aso 130 ms apresentam uma degradação geral devido ao maiorrequerimento.
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entual de usuários satisfeitos 
onsiderando um requerimento de atrasode 110 ms.Com relação ao serviço Web, na Figura 3.16(b), o desempenho do ADS e do LDSé 
onsideravelmente degradado pelo de
rés
imo da tolerân
ia ao atraso. O primeiroapresenta um desempenho semelhante ao RR. Ao se dar maior prioridade a VoIP, oserviço Web a
aba sendo degradado, já que uma menor tolerân
ia ao atraso impõeuma restrição ainda maior ao QoS de VoIP, que se torna um serviço ainda maissensível.O desempenho dos algoritmos RR, PF, QBMC and WPF são aproximadamenteos mesmos aos obtidos na Figura 3.15(b).O efeito de uma nova redução na tolerân
ia ao atraso é apresentado nas Figuras3.17(a) and 3.17(b). O algoritmo RR apresenta uma leve degradação na satisfaçãoquando usuários VoIP são analisados e 
omparando-se aos algoritmos ADS, LDS eWPF. Por outro lado, o desempenho do ADS entre usuários Web (Figura 3.17(b))sofre uma degradação ainda maior. Sob 
argas mais altas, é superado pelo RR.Para o serviço Web, 
om ex
essão ao ADS e LDS, o desempenho dos algoritmospermane
e aproximadamente 
onstante 
om o de
rés
imo da tolerân
ia ao atraso.Isto é 
ausado pelo impa
to direto dessa mudança de requerimento no 
ál
ulo deprioridades dos primeiros algoritmos 
itados.

50% VoIP + 50% WebAgora, o sistema é avaliado no 
enário 
ara
terizado pela mesma proporção entreusuários VoIP e Web.
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élula)(b) Serviço Web.Figura 3.18: Per
entual de usuários satisfeitos 
onsiderando um requerimento de atrasode 150 ms.O desempenho de usuários VoIP 
onsiderando uma tolerân
ia ao atraso de 150 msé apresentado na Figura 3.18(a). Fi
a 
laro que o algoritmo QBMC tem a piorqualidade, seguido pelo PF. O 
omportamento relativo entre ambos os algoritmospermane
e o mesmo 
omparando-se ao 
enário anterior (Figura 3.15(a)) mas emnúmeros absolutos é pior. Por outro lado, o RR e o WPF melhoraram. O primeirodeve-se ao proveito que os usuários VoIP tiram da natureza mais in
ostante dotráfegoWeb. Já o WPF tira proveito da diminuição da proporção de usuários de altaprioridade, ou seja, menor 
on
orrên
ia por re
ursos. Ambos ADS e LDS obtiveramos mesmos bons resultados.A taxa de satisfação 
om relação a usuários Web é apresentada na Figura3.18(b). A superioridade do PF não �
a tão evidente à obtida 
om uma menorproporção do serviço Web. Ambos ADS e LDS propor
ionam um desempenhobastante semelhante. O RR e oWPF propor
ionam desempenhos bastante similares,
om uma vantagem (
er
a de 10% a mais em satisfação para altas 
argas) para oRR em situações de sobre
arga.Fi
a 
laro que, 
om ex
essão ao QBMC que é pior e o PF que permane
e omesmo, existe uma signi�
ante melhora em todos os algoritmos no desempenho doserviçoWeb 
omparado ao 
enário anterior (Figura 3.15(b)). Isto pode ser expli
adopelo fato de estes algoritmos propor
ionarem uma priorização de serviço para o VoIP.Como existe um menor número de usuários VoIP, existem mais re
ursos sobrandopara o serviço Web. A razão pela qual o QBMC �
a pior vem do fato de que este



3.3. Resultados 43propor
ionar uma maior prioridade a usuários Web por 
ausa dos maiores tamanhosde bu�er experimentados por estes usuários. Dessa maneira, a 
on
orrên
ia entreusuários de maior prioridade no sistema aumenta.Quando a tolerân
ia ao atraso é diminuida a 130 ms, o desempenho de usuáriosVoIP permane
e prati
amente 
onstante, 
omo pode ser visto na Figura 3.19(a),
omparando-se à Figura 3.18(a). Apenas o PF e o QBMC sofrem uma 
ertadegradação no desempenho.
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entual de usuários satisfeitos 
onsiderando um requerimento de atrasode 130 ms.
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44 Capítulo 3. Es
alonamento de Pa
otes para VoIP em HSDPAO desempenho do ADS para usuários Web, apresentado na Figura 3.19(b), sofreuma leve degradação 
omparado a ambos PF e LDS.Quando o requerimento de atraso é 
on�gurado para 110 ms, o desempenhorelativo de todos os algoritmos 
om relação a ambos os serviços não se diferen
iasigni�
ativamente, 
omo pode ser visto nas Figuras 3.20(a) e 3.20(b).A relação de desempenho entre ambos os algoritmos ADS e LDS é invertida. Paravalores de tolerân
ia ao atraso maiores o ADS é melhor, mas quando o requerimentode atraso se torna mais restrito, o LDS supera o ADS. Isto pode ser expli
ado pelofato de que a FB do LDS aumenta linearmente a média que o atraso de pa
ote
res
e, propor
ionando um aumento gradual na prioridade e evitando o limiar deatraso de ser atingido, enquanto que o ADS aumenta a prioridade drasti
amentequando o atraso atinge valores próximos ao limiar.
25% VoIP + 75% WebEste último 
enário de serviços mistos 
onsiste em uma dominân
ia de usuáriosWeb na 
arga ofere
ida.
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entual de usuários satisfeitos 
onsiderando um requerimento de atrasode 150 ms.O desempenho dos usuários VoIP é mostrado na Figura 3.21(a). Existeum 
omportamente semelhante 
omparando-se ao 
enário 
om um número igualde usuários VoIP e Web (Figura 3.18(a)). O algoritmos ADS, LDS e WPFpropor
ionam desempenho bastante similar, enquanto que o QBMC é bem fra
oem garantir um bom QoS. O RR é bem melhor que o QBMC mas ainda bastante



3.3. Resultados 45inferior aos demais algoritmos. Ambos apresentam desempenho pior 
omparando-seao 
enário anterior.
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entual de usuários satisfeitos 
onsiderando um requerimento de atrasode 130 ms.
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élula)(b) Serviço Web.Figura 3.23: Per
entual de usuários satisfeitos 
onsiderando um requerimento de atrasode 110 ms.Um fato interessante 
om relação a este 
enário rela
iona-se ao es
alonador WPF.Ele é 
apaz de prover um desempenho razoável para ambos os serviços. Isto podeser expli
ado pelo fato de, 
omo existe um menor número de usuários 
om maiorprioridade no sistema, o es
alonador é 
apaz de efetuar uma reserva de re
ursose, ao mesmo tempo, propor
ionar um bom QoS ao outro serviço, no 
aso, Web.



46 Capítulo 3. Es
alonamento de Pa
otes para VoIP em HSDPAO desempenho do WPF para usuários Web supera agora o RR, 
omo pode serveri�
ado na Figura 3.21(b).Um desempenho bastante semelhante para o serviço VoIP é obtido ao se diminuira tolerân
ia ao atraso para 130 ms, na Figura 3.22(a). A diferença surge na Figura3.22(b), onde, para altas 
argas, o ADS sofre uma degradação 
omparada a ambosPF e LDS. Também 
om relação às mesmas 
argas, existe uma vantagem doWPF sobre o RR. Nenhuma alteração signi�
ativa é 
onstatada ao se analisaro desempenho do sistema 
onsiderando um requerimento de atraso de 110 ms naapli
ação, 
omo pode ser visto nas Figuras 3.23(a) e 3.23(b).3.3.3 Regiões de 
apa
idade 
onjuntaAs regiões de 
apa
idade podem ser de�nidas 
omo o número de usuáriosesperados no sistema em que uma qualidade a
eitável é suportada por todos ostipos de serviços [45℄.Esta seção apresenta algumas �guras de 
apa
idade representativas de todos osalgoritmos de es
alonamento e assumindo os três requerimentos de atraso estudados.A 
apa
idade é baseada nos limites de QoS 
om relação a todas as proporções entreos serviços, 
om o intuito de uma de�nição mais detalhada de 
omo 
ada algoritmoé melhor em 
ada 
on�guração de proporção de 
arga entre os serviços.
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Figura 3.24: Regiões de 
apa
idade 
onsiderando um requerimento de atraso para VoIPde 150 ms.A Figura 3.24 apresenta a 
apa
idade mista 
onsiderando a tolerân
ia ao atraso



3.3. Resultados 47do VoIP de 150 ms. Pode-se per
eber que o ADS propor
iona a maior 
apa
idadedevido a sua 
apa
idade de aliar o desempenho em termos de vazão na rede e justiçapara ambos os serviços VoIP e Web. A vantagem é maior a medida que se aumentaa proporção do número de usuários VoIP. Para o 
enário 
om serviços mistos deusuários Web, o desempenho do ADS se iguala ao PF, 
omo esperado. Ele é então
apaz de maximizar a 
apa
idade para todos os mixes.O desempenho do LDS segue o mesmo 
omportamento do ADS, mas não 
oma mesma e�
iên
ia. O RR tem um bom desempenho quando o tráfego VoIP estápresente, mas uma 
apa
idade bem restrita quando existem apenas usuários Web.O PF tem o 
omportamento inverso. Um desempenho muito bom quando apenasusuáriosWeb existem, mas um desempenho muito pobre para qualquer outro 
enário
om a presença do serviço VoIP. O WPF tem um desempenho 
onsideravelmentemelhor que o PF, apensar de não tão bom 
omo o ADS.O QBMC tem um bom desempenho quando apenas o serviço VoIP é ofere
ido.Para todos os outros 
enários, ele apresenta o pior desempenho.
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Figura 3.25: Regiões de 
apa
idade 
onsiderando um requerimento de atraso para VoIPde 130 ms.Quando o requerimento de atraso de VoIP é 
on�gurado para 130 ms, existenaturalmente uma degradação na 
apa
idade quando o serviço VoIP é ofere
idona Figura 3.25. O 
omportamento relativo das regiões de 
apa
idade é bastantesemelhante. A úni
a diferença é que a melhora obtida pelo ADS é menor.
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Figura 3.26: Regiões de 
apa
idade 
onsiderando um requerimento de atraso para VoIPde 110 ms.A Figura 3.26 apresenta a 
apa
idade 
onjunta 
onsiderando uma tolerân
ia aoatraso de 110 ms. Uma 
ara
terísti
a que distingüe-se 
onsideravelmente das outras
urvas é que a vantagem do ADS sobre o LDS não é mais tão evidente, 
hegando aser levemente pior em alguns 
asos.Outra 
on
lusão é que, a medida que o requerimento de atraso torna-semais restrito, a 
apa
idade do algoritmo WPF torna-se 
omparável ao RRquando se tem uma maior proporção de usuários VoIP. Isto pode ser expli
adopelo fato de, 
onsiderando um requerimento de atraso menor, a limitação na
apa
idade do sistema é estabele
ida pelo serviço Web para ambos os es
alonadores.Aumentando-se a exigên
ia de atraso leva a 
apa
idade do sistema a ser limitadapelo serviço VoIP.3.4 SumárioNeste 
apítulo, uma avaliação bastante 
ompleta de alguns algoritmos dees
alonamento foi efetuada 
onsiderando 
enários 
om múltiplos serviços.Basi
amente, variações de algoritmos já antes propostos foram apresentadas demaneira tal que seja possível atender aos requerimentos de ambos os serviços.Nas Figuras 3.27, 3.28 e 3.29 os grá�
os em barras representam as 
apa
idadesabsolutas obtidas por 
ada algoritmo e 
onsiderando diferentes requerimentos deatraso.
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Figura 3.27: Capa
idade absoluta 
onsiderando um requerimento de atraso para VoIPde 150 ms.Os algoritmos ADS e LDS obtiveram os melhores desempenhos ao se analisartodas as proporções entre os serviços, 
om uma leve vantagem para o primeiro.Tais algoritmos 
onsistem em uma variação do PF, 
om uma adição de um termomultipli
ativo regido por uma função, que assume uma forma assintóti
a ou linear.Pode-se per
eber que o LDS obtem uma melhora no seu desempenho em relaçãoao ADS quando o requerimento de atraso aumenta. Isto pode ser expli
ado pelo fatode, 
omo o sistema tende a operar bem mais próximo ao requerimento de atraso,a função linear do LDS age 
om mais intensidade quando o requerimento não éatingido, evitando que o atraso do usuário al
an
e os limiares de des
arte. O ADStende a agir somente quando o atraso do pa
ote mais antigo está bem próximo dodes
arte, tendo portanto menos tempo para a re
uperação em situações em quevários usuários estejam próximo de terem pa
otes des
artados.O QBMC, que leva em 
onsideração o tamanho do bu�er de transmissão, saiu-sebem para o 
enário onde apenas usuários VoIP existiam. Com destaque para suavantagem ao se aumentar o requerimento de atraso, 
omo pode ser per
ebido naFigura 3.29. A 
apa
idade para este 
enário 
hega a superar a mar
a dos 60 usuários,assim 
omo a obtida ao se empregar ambos ADS e LDS. No entanto, este algoritmosaiu-se muito ruim quando o serviço Web é adi
ionado ao sistema.Os algoritmos 
lássi
os 
omportaram-se de forma antag�ni
a, 
omo esperado. ORR propor
ionou um melhor desempenho para o serviço VoIP, 
om uma degradação
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otes para VoIP em HSDPAna qualidade do serviço Web. Já o PF propor
iona um ótimo desempenho para oserviço Web, 
om um desempenho muito ruim propor
ionado ao usuários do VoIP.
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Figura 3.28: Capa
idade absoluta 
onsiderando um requerimento de atraso para VoIPde 130 ms.
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Figura 3.29: Capa
idade absoluta 
onsiderando um requerimento de atraso para VoIPde 110 ms.De maneira geral, os algoritmos 
om os melhores resultados podem ser de�nidos
omo variações do PF em que o requesito de atraso é levado em 
onsideração através



3.4. Sumário 51da FB. Isto propor
iona uma �exibilidade na guarantia de QoS para serviços 
ome sem restrição de atraso e em qualquer proporção de distribuição de 
arga.Outra 
on
lusão bastante interessante, mas também esperado, é que a 
apa
idadeabsoluta em número de usuários 
res
e a medida que a proporção de usuários Webaumenta. Isto re�ete a próprioa natureza do HSDPA que foi 
on
ebido visandoserviços de melhor esforço.





Capítulo 4Controle de Admissão para VoIP emHSDPAO CAC tem o objetivo de evitar que o sistema entre em sobre
arga, quando ataxa de 
hegada de usuários é muito alta. Se novas 
hamadas são admitidas durantesituações de sobre
arga, a qualidade do serviço degrada devido a altos valores deatraso e perda de pa
otes, se o VoIP é o serviço a ser provido.No UTRAN, a RNC tem papel de exe
utar o algoritmo de CAC para novosusuários, assim 
omo aqueles em pro
esso de handover. Os re
ursos em 
ada 
élula
ontrolada pela RNC são monitorados por meio de medidas reportadas do Node Bpara a RNC através da sinalização Node B Appli
ation Part (NBAP) [46℄.Na operação bási
a do UMTS, espe
ialmente para 
anais dedi
ados, os re
ursosmonitorados são: potên
ia de transmissão e 
ódigos de 
analização. i.e. apenaslimitações físi
as são 
onsideradas. De fato, se serviços 
om QoS bastante sensíveldevem ser providos, alguns outros re
ursos ou métri
as devem ser monitorados.A Figura 4.1 apresenta um �uxograma representativo do esquema de CAC. A
ada novo usuário no sistema (sessão), o algoritmo é responsável por, baseado emmétri
as de utilização de re
ursos, de
idir pela a
eitação ou bloqueio desta novasessão.Este 
apítulo 
onsiste na proposta de um ar
abouço de CAC baseado no QoSpara o serviço VoIP. A 
lassi�
ação dos esquemas de CAC assim 
omo a des
riçãodo me
anismo de CAC proposto são feitos na Seção 4.1. Em seguida, os modelosutilizados na ferramenta de simulação são apresentados na Seção 4.2. Os resultadossão mostrados na Seção 4.3. Por �m, alguns 
omentários são realizados na Seção4.4.
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Figura 4.1: Ilustração do fun
ionamento do 
ontrole de admissão.4.1 Algoritmos de Controle de Admissão4.1.1 Controle de Admissão de Enla
eBasi
amente, o 
ontrole de admissão de enla
e deve se preo
upar 
om os re
ursosde rádio e distribuí-los dentre as diferentes 
lasses de serviço de modo a atingir umdesejado padrão no QoS [47℄.No enla
e direto do WCDMA, os re
ursos limitantes são potên
ia e 
ódigos de
analização. Tipi
amente, a potên
ia limita o sistema antes que o re
urso de 
ódigoseja exaurido [21℄. Com relação à potên
ia, o 
ontrole de admissão de enla
e deveser baseado nas métri
as de potên
ia de transmissão e reports em 
ada 
élula e naestimação da demanda de potên
ia de 
ada novo enla
e (novo usuário ou handover).Se a adição de um novo enla
e não viola os limites de transmissão de potên
ia da
élula, este é 
riado, 
aso 
ontrário é negado.Quando o HS-DSCH também é suportado pelo sistema, o 
ontrole de admissãode enla
e �
a um pou
o mais 
omplexo. O HS-DSCH utiliza-se da potên
ia restanteda base deixada pelos 
anais dedi
ados e 
omuns. Dessa maneira, um sistema emoperação normal e utilizando-se do HS-DSCH está quase sempre transmitindo 
oma 
apa
idade de potên
ia máxima da base.O 
ontrole de admissão de enla
e deve então 
onsiderar apenas a potên
iautilizada pelos 
anais non-HS em 
ada 
élula, que são os 
anais 
omuns 
om alo
açãode potên
ia �xa e os 
anais dedi
ados regidos pelo algoritmo de 
ontrole de potên
ia,



4.1. Algoritmos de Controle de Admissão 55que transportam dados de tráfego e/ou 
ontrole. O trabalho em [47℄ avaliouo desempenho do 
ontrole de admissão de enla
e utilizando diferentes limiares.Utilizando este método, não existe qualquer reserva de potên
ia para o HS-DSCH e,
onseqüentemente, nenhuma garantia de QoS no 
aso de altas 
argas suportadas pelarede. Em [28℄, a taxa de bits é garantida para usuários já 
one
tados ao sistema emum 
enário de serviços mistos 
onsistindo de voz no DCH e tráfego Web e Streamingno HS-DSCH, e é baseado em um envio de métri
a existente no padrão [48℄.4.1.2 Controle de Admissão de SessãoO 
ontrole de admissão de sessão é responsável por, baseado em medidas dedesempenho re
ebidas do Node B, de
idir 
omo o sistema será 
apaz de servir umanova sessão sem degradar o desempenho de serviços de mesma ou mais prioritária
lasse.A maneira mais simples de se veri�
ar o estado do QoS de um sistema é,naturalmente, monitorar algumas métri
as espe
í�
as que 
ara
terizam uma boaentrega do serviço ofere
ido. Assumindo que o serviço de voz é provido utilizandouma interfa
e 
ompartilhada de pa
otes, o 
ontrole do atraso torna-se algo 
ru
ial.O esquema de 
ontrole de admissão de sessão proposto neste trabalho 
onsiderao atraso 
omo um re
urso a ser 
ompartilhado dentre os usuários no sistema. AFigura 4.2 representa o 
ontrole de admissão de sessão proposto 
onsiderando ambostráfegos VoIP e Web. Ele é baseado em um indi
ador de utilização do re
urso e umlimiar espe
í�
o. As novas sessões são a
eitas ou bloqueadas dependendo do valor
orrente da utilização do atraso mais uma estimativa da demanda de re
urso para
ada usuário. Se a soma atinge valores a
ima do limiar pré-determinado, o usuário ébloqueado. Deve-se ter em mente que a utilização dos re
ursos apenas 
onsidera asmétri
as de qualidade dos usuários VoIP. Dessa maneira, em um 
enário de serviçosmistos, os outros serviços devem respeitar as limitações de re
urso de atraso deVoIP, 
onsiderando-se este 
omo o serviço 
om a maior prioridade. Também épossível 
onsiderar uma margem de prioridade para os usuários VoIP, i.e. o a
essoao sistema pode ser ainda mais restrito às outras 
lasses de serviço.A seguir, os dois esquemas utilizados para se estimar a utilização do re
urso deatraso são des
ritos.Controle de admissão baseado em atraso estimadoO envio de informações de medidas do Node B para a RNC pode não ser fa
tíveldevido a limitações na arquitetura UTRAN. Conseqüentemente, um método de,
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ursoEventos de AdmissãoFigura 4.2: Esquema de CAC proposto.indiretamente, se estimar o atraso em uma determinada �la baseado em outrasmedidas é desejado. Em [5℄, um esquema de CAC é proposto 
ombinando o 
ontrolede admissão de enla
e baseado em potên
ia e uma admissão de sessão baseada emmedidas de tráfego, 
omo o número de blo
os de transporte na �la e a taxa 
omque os mesmos são servidos. Ao se utilizar estas métri
as, uma estimativa de atrasopode ser 
al
ulada e 
omparada a um limiar no pro
esso de admissão.Em [17℄, uma nova medida é proposta visando 
apa
itar a RNC a garantirrequerimentos de atraso, baseado na taxa de des
arte de pa
otes devido a expiraçãodo temporizador. Uma outra medida que pode ser fa
ilmente implementada éo número médio de transmissões (in
luindo retransmissões) para se 
on
retizar are
epção de um 
erto pa
ote.Em [11℄, o 
ál
ulo da taxa de bits provida para 
ada 
lasse de serviço épadronizada. Ela é 
al
ulada utilizando o número total de bits que foramtransmitidos 
om su
esso pela MAC-hs no Node B durante o ultimo períodode medida. Este intervalo também é padronizado 
omo sendo igual a 100 ms.Utilizando este método, o Node B reporta para a RNC a taxa de bits providapara 
ada 
lasse de serviço utilizando a sinalização NBAP através da interfa
e Iuba 
ada intervalo de envio.Esta informação pode ser utilizada, juntamente 
om o estado atual do bu�er,para prover uma aproximação de quanto tempo de
orrerá para se transmitir osbits remanes
entes no bu�er. Isto dá uma estimação do atraso experimentado peloúltimo pa
ote transmitido da �la. O atraso para 
ada 
lasse de serviço p pode ser



4.1. Algoritmos de Controle de Admissão 57estimado utilizando a Equação (4.1):
d̂p =

Bp

Rp

, (4.1)na qual Bp e Rp são o número de bits no bu�er para todos os usuários e a taxa debits provida (ambos 
om relação à mesma 
lasse de serviço), respe
tivamente.Nas Figuras 4.3(a), 4.3(b) e 4.3(
), este método de estimação é avaliadoao ser 
omparado às medidas de atraso per
ebido na MAC para os pa
otestransmitidos (média e 98o per
entil) para diferentes 
argas (normalizadas tomando
omo referên
ia o ponto de satisfação de 95% utilizando o es
alonador PF),utilizando diferentes algoritmos de es
alonamento (RR, PF e ADS) e em um 
enário
om apenas usuários VoIP. Pode-se per
eber que a estimação do atraso é bemotimista 
omparando-se ao atraso medido, mas mantém o mesmo 
omportamentoem média e 98o per
entil 
om o aumento da 
arga. Isto se dá pelo fato de a estimaçãonão levar em 
onsideração o tempo em que os pa
otes já estão esperando na �la nomomento da estimação. Também pode-se 
on
luir que a estimação é mais pre
isaquando se utiliza o es
alonamento RR, isto devido a sua 
apa
idade de distribuirigualmente os re
ursos de janela de transmissão dentre todos os usuários, tornandoa taxa de bits provida da 
lasse de serviço a ser dividida igualmente.Controle de admissão baseado em atraso medidoUma maneira natural de se monitorar um determinado 
omportamento dosistema é efetuar medidas. Dessa maneira, o atraso deve ser medido de uma formaque apenas uma métri
a deve ser 
apaz de representar 
om pre
isão o desempenhodo sistema 
om relação ao atraso per
ebido por todos os pa
otes de todos os usuáriosna 
élula.Pela arquitetura do UTRAN as medidas devem ser efetuadas no Node B,que está mais próximo da interfa
e de rádio através da MAC-hs, e reportados àRNC. Estas sinalizações de medidas já são padronizados e se utilizam de uma�ltragem exponen
ial baseado em �ltros Autoregressive Moving Average (ARMA)para medidas da 
amada físi
a [46℄. O problema 
om este método é que o pro
essode �ltragem rastreia a média e, o atraso médio para o tráfego VoIP no HSDPAnão aumenta signi�
antemente 
om 
arga 
res
ente, enquanto que a satisfação é
onsideravelmente degradada 
om o aumento da 
arga, 
omo pode ser visto nasFiguras 4.3(a), 4.3(b) e 4.3(
).Em [28℄, uma variação da �ltragem exponen
ial é 
onsiderada para ser
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4.2. Modelos de Simulação 59implementada na RNC para a �ltragem de medidas enviadas do Node B. Eleé 
hamado de �ltro Atta
k-De
ay (AD). A atualização das medidas �ltradas éefetuada de a
ordo 
om as seguintes expressões:
Dn = Mn − Fn−1 , (4.2)

if Dn > 0 then Fn = Fn−1 + Dn.fup , (4.3)
else if Dn < 0 then Fn = Fn−1 + Dn.fdown , (4.4)onde Fn−1 é o antigo resultado do �ltro, Fn é a medida �ltrada atualizada e Mn éa nova amostra que alimenta o �ltro. Este �ltro tem a vantagem de ser 
apaz derastrear qualquer per
entil. Para isso, deve-se apenas ajustar os valores de fup e

fdown, fatores de ataque e de
aimento, respe
tivamente.Esta é a motivação de se utilizar o �ltro AD para se avaliar as medidas deatraso dos pa
otes VoIP. Cada pa
ote transmitido ou des
artado provê uma amostrade atraso que alimenta o �ltro AD. O valor das �ltragens atualizadas de 
ada
élula é reportado à RNC a 
ada intervalo de envio de medidas, para ser utilizadopelo CAC. Os valores de fup and fdown assumidos neste trabalho foram 0,5 e 0,05respe
tivamente.4.2 Modelos de SimulaçãoCom o intuito de se avaliar as propostas, as simulações 
omputa
ionaisse utilizaram de um simulador de interfa
e de rádio WCDMA 
om suporteao HS-DSCH, baseado em um toolbox para simulações de redes 
elulares noMATLAB 
©.Esta seção 
onsiste na des
rição dos prin
ipais modelos e 
onsiderações utilizadosneste trabalho.4.2.1 Grid CelularNas simulações, um grid 
om 3 
élulas hexagonais por 
ada sítio foi 
onsiderado.No total, 7 sítios 
elulares existem na área de 
obertura do sistema. A té
ni
a dewrap around foi utilizada para se evitar efeitos de borda [34,35℄. A Tabela 4.1 mostraas prin
ipais 
onsiderações 
om relação ao modelo utilizado para o grid 
elular.



60 Capítulo 4. Controle de Admissão para VoIP em HSDPAParâmetro Valor UnidadeRaio de Célula 500 mDistan
ia entre Sítios 1500 mNúmero de Sítios 7 -Células por Sítio 3 -Tabela 4.1: Parâmetros do grid.4.2.2 PropagaçãoA modelagem do enla
e de rádio no simulador é efetuada 
onsiderando osseguintes fen�menos:
◮ Desvane
imento de Larga Es
ala - também 
hamado de sombreamento, émodelado 
omo um mapa sobre o grid 
ontendo variávels aleatórias 
omdistribuição log-normal a 
ada distân
ia de des
orrelação. Também é
onsiderado um 
erto grau de 
orrelação entre os diferentes sítios.
◮ Desvane
imento de Pequena Es
ala - também é utilizado um vetor para emularas variações rápidas de 
anal assim 
omo o efeito do fator de ortogonalidadevariável devido à presença de multiper
ursos. O per�l de 
anal multiper
ursoestá embutido no mapa, assim 
omo a freqüên
ia da portadora e a banda de
oerên
ia. Sua resolução e tamanho também podem ser ajustados.
◮ Perda de Per
ursso - as simulações utilizaram do modelo de Okumura-Hata [49℄para o modelo da perda média. A perda de per
urso pode ser expressa atravésda Equação (4.5):

P = 28, 6 + 3, 5.log10(dm) , (4.5)onde dm é a distân
ia em metros.
◮ Per�l de antenna setorizada - 
onsidera um per�l de antena setorizada.A Tabela 4.2 mostra as prin
ipais 
onsiderações em relação aos parâmetros doenla
e de rádio.4.2.3 MobilidadeO per�l de mobilidade 
onsidera uma velo
idade absoluta 
om distribuiçãode Rayleigh e a
eleração Gaussiana. A distribuição de velo
idade também in
lui
orrelação de a
eleração e velo
idade (por exemplo devido à resistên
ia do ar).



4.2. Modelos de Simulação 61Parâmetro Valor UnidadePer�l de Canal 3GPP Typi
al Urban -Velo
idade do Móvel 3 km/hDesvio Padrão do Sombreamento 8,9 dBCorrelação do Sombreamento entre Sítios 0,5 -Distân
ia de Des
orrelação do Sombreamento 100 mMínima Perda de Persursso 70 dBMáxima Perda de Per
ursso 146 dBRuído no Re
eptor -130,1567 dBWTabela 4.2: Prin
ipais modelos de propagação.4.2.4 TráfegoDois modelos de tráfego distintos foram 
onsiderados neste trabalho. O primeiroé o modelo de voz, 
om geração de pa
otes 
om taxa 
onstante durante os períodosde atividade. O outro é o serviço interativo de navegação Web, que tem um
omportamento de geração de pa
otes em rajadas e 
om taxa variável. Nesta seção,ambos os serviços são des
ritos à maneira em que são utilizados no simulador.Voz sobre IPA geração de tráfego de voz é baseada em um modelo de transmissão des
ontínuapara serviços de 
haveamento de 
ir
uito, apesar de algumas novas 
ara
terísti
asserem adi
ionadas 
om o intuito da modelagem dos 
abeçalhos inseridos pela 
amadaIP, 
omo:
◮ Número variável de quadros AMR por pa
ote IP - um número maior de quadros
on
atenados em um pa
ote IP aumenta a e�
iên
ia devido à redução relativados 
abeçalhos, no entanto o
asiona um aumento do atraso.
◮ Compressão de Cabeçalho - muito importante para serviços VoIP devido asua 
apa
idade de redução do tamanho do 
abeçalho. Um 
omportamento
onstante do algoritmo é assumido, resultando em um 
abeçalho de tamanho
onstante. Em um sistema real, o 
abeçalho tem tamanho variável [8℄.Durante os períodos de atividade, a sessão de voz (CODEC) gera um quadro devoz (pa
ote) que é entregue às 
amadas inferiores. O estado ini
ial de uma sessão(ativo ou inativo) é de�nido quando a mesma é 
riada baseado na atividade de vozde�nida. O estado é atualizado a 
ada 20 ms, e a tro
a de estados é baseada emuma probabilidade, que é exponen
ialmente distribuída. Na Tabela 4.3, as prin
ipais
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onsiderações 
om relação ao tráfego de voz são apresentadas. O tamanho médiodos pa
otes já in
lue os 
abeçalhos IP 
omprimidos, assim 
omo os 
abeçalhos da
amada RLC. Os pa
otes VoIP de tamanho igual a 183 bits 
hegando na 
amadaMAC-hs equivalem a uma taxa de geração de 9.15 kbps.Parâmetro Valor UnidadeTaxa do Code
 AMR 7,95 kbpsAtividade de voz 40 %Compressão de 
abeçalho sim -Tamanho do pa
ote (
abeçalhos in
luidos) 183 bitsTamanho do 
abeçalho (média assumida) 24 bitsDuração média da 
hamada 30 sQuadros AMR por pa
ote IP 1 -Tempo médio de atividade 2 sTempo médio de inatividade 3 sTabela 4.3: Parâmetros do tráfego de voz.Navegação WebA sessão Web é modelada utilizando-se de duração e tempos de leituraexponen
ialmente distribuidos. O tamanho do pa
ote segue uma distribuiçãolog-normal trun
ada. A Tabela 4.4 mostra os prin
ipais parâmetros de modelagemdo tráfego Web. Este modelo provê uma geração de dados de 27.5 kbps por umúni
o usuário. Parâmetro Valor UnidadeTempo médio de sessão 60 sTempo médio de leitura 5 sTamanho mínimo de pa
ote 1 kbytesTamanho máximo de pa
ote 200 kbytesTamanho médio de pa
ote 3,605 bytesDesvio padrão do tamanho de pa
ote 0,7839 bytesTabela 4.4: Parâmetros do tráfego Web.4.2.5 Camadas RLC/MACComo esta avaliação está fo
ada em otimizações 
om relação ao geren
iamentode diferentes tráfegos, modelos simpli�
ados de 
amadas superiores, 
omo TransportControl Proto
ol (TCP) e RTP, são 
onsiderados. Algumas das in�uên
ias das
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luidas nos modelos de tráfego des
ritos na sessão 4.2.4. Dessamaneira, apenas as entidades de proto
olo dentro do UTRAN são 
onsideradas edes
ritas nesta seção.Na RLC, o modo UM é 
onsiderado para o tráfego VoIP. Neste modode operação, segmentação de pa
otes pode ser realizada mas pa
otes re
ebidosin
orretamente não são retransmitidos, sendo apenas des
artados. Isto se deve aoestrito requerimento de atraso para serviçoes de voz, em que não existe tempo paraa espera de 
on�rmações e requerimentos de retransmissões na 
amada RLC. Paraserviços em tempo não-real, 
omo navegação Web, o modo AM é utilizado. Ele seutiliza do proto
olo ARQ ofere
ido pela 
amada RLC.As prin
ipais atribuições da 
amada MAC na modelagem de simulação dizemrespeito à sub-
amada MAC-hs, que situa-se no Node B. Os pa
otes provenientes daRLC são 
on
atenados de a
ordo 
om o formato de transporte sele
ionado, e entãotransmitidos. O proto
olo HARQ também é geren
iado pela MAC, que 
onsiderapro
essos paralelos no modelo SAW [11℄. Quando o número de retransmissões atingeo limite, o pa
ote MAC é des
artado e, dependendo do modo de operação da 
amadaRLC, os bits são perdidos ou retransmitidos pela RLC.4.2.6 Tempo de simulaçãoAs simulações são baseadas no tempo de quadro de rádio (10 ms). Em 
adaiteração, laços de TTI (2 ms) e slot (0,667 ms) são também 
onsiderados.A taxa de 
hegada de usuários é baseada em Poisson e, já que pou
os usuáriosexistem no sistema no iní
io da simulação, um período de transiente é 
onsideradoantes de as estatísti
as 
omeçarem a ser 
oletadas.A simulação roda por um 
erto tempo, no entanto, alguns snapshots 
omdiferentes sementes aleatórias são 
onsiderados para 
ada 
arga e 
on�guração. Naanálise, médias sobre os snapshots são 
al
uladas para 
ada ponto. Na Tabela 4.5,os parâmetros 
om relação aos tempos de simulação são apresentados. Pode-seobservar que alguns parâmetros se diferen
iam nos 
enários 
om serviços simples emistos. Isto se deve ao fato de, 
omo o tráfego Web ter 
ara
terísti
as em rajadas,um maior tempo de simulação é ne
essário para se obter estatísti
as mais 
on�áveis.4.3 ResultadosOs algoritmos de CAC foram avaliados em dois diferentes 
enários:
◮ Serviços Simples - onde apenas o serviço VoIP é ofere
ido. É um 
enário bem



64 Capítulo 4. Controle de Admissão para VoIP em HSDPAParâmetro Valor UnidadeTempo de simulação (serviços simples) 100 sTempo de simulação (serviços mistos) 200 sNúmero de Snapshots 5 -Período de transiente 5 sPeríodo de Slow Start 200 msTabela 4.5: Tempos de simulação.simpli�
ado onde não é possível de se efetuar geren
iamento de prioridadeentre serviços.
◮ Serviços Mistos - onde os serviços de VoIP e Web 
ompartilham os re
ursos darede. Neste 
enário é possível se geren
iar os serviços baseado em prioridadetanto durante a admissão 
omo no es
alonamento. No entanto, apenas oprimeiro é avaliado.Alguns parâmetros de simulação são mostrados na Tabela 4.6. No 
enário 
omserviços mistos, o ADS não foi empregado porque uma versão simpli�
ada é utilizadaque não suporta diferentes requerimentos de atraso. Dessa maneira, apenas osalgoritmos PF e RR foram 
onsiderados. O primeiro ofere
e uma atrativa relação
usto-benefí
io entre vazão de dados no sistema e justiça, explorando a diversidademulti-usuário [30℄. Já o último tem a propriedade de dividir igualmente os re
ursosde janela para transmissão.Vale ressaltar que os valores de 
arga apresentados são normalizadosarbitrariamente 
om relação ao ponto onde o algoritmo PF atinge uma satisfaçãode 95%, em ambos os 
enários.4.3.1 Cenário de serviço simples (VoIP)CenárioTrês algoritmos de es
alonamento foram 
onsiderados neste estudo: os 
lássi
osRR e PF, e o ADS. Na Figura 4.4 é possível se 
omparar o desempenho do sistemapara os diferentes esquemas de es
alonamento, sem nenhum CAC, através da taxade satisfação de usuários para o serviço VoIP. Está bem nítido que o RR superao PF em desempenho, prin
ipalmente devido à distribuição igual de janelas detransmissão entre os usuários, o que é o mais importante espe
i�
amente para oserviço VoIP, devido a seus requerimentos de baixa taxa de transmissão e atraso. OADS se 
omporta ainda melhor que o RR, porque tem uma vantagem de priorizar



4.3. Resultados 65Parâmetro Valor UnidadeEs
alonamento (serviço simples) RR, PF e ADS -Es
alonamento (serviços mistos) PF e RR -Pro
essos HARQ paralelos 6 -Máximo número de retransmissões na MAC 5 -Combinação HARQ Chase Combining -Max. # de multiplexação de 
ódigo 4 -# de 
ódigos para HSDPA 8 -Máxima potên
ia de transmissão da base 20 WPotên
ia dos 
anais 
omuns 3 WPotên
ia do SCH 0,2 WPotên
ia do CPICH 1,2619 WPotên
ia de 
ada HS-SCCH 0,8 WTaxa alvo de erro de TTI 0,01 -Limiar de des
arte do VoIP 130 msLimite de QoS 90 %Tabela 4.6: Prin
ipais parâmetros de simulação.usuários 
om melhores 
ondições de 
anal e, ao mesmo tempo, tentando garantir osrequerimentos de atraso através da FB.
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66 Capítulo 4. Controle de Admissão para VoIP em HSDPAtransmissão na Figura 4.5, o desempenho do PF é melhor que o RR, porque oprimeiro 
onsidera as 
ondições de 
anal para prover a
esso à transmissão. Dessamaneira, usuários 
om mais alta CIR são postos a transmitir, signi�
ando que asprobabilidades de perda por erro na transmissão são menores, sendo ainda menosfreqüente que o número máximo de tentativas de transmissão na MAC seja atingidoe o pa
ote seja perdido, já que a RLC opera no modo UM.O desempenho do ADS para os bits perdidos é ainda melhor que o PF. Isto podeser expli
ado pelo fato de este prover a
esso à usuários 
om melhores 
ondições de
anal, assim 
omo o PF. Este quesito se torna menos relevante apenas quandoo atraso de pa
ote de determinado usuário 
res
e perto do valor de des
arte.Sobre baixas 
argas, onde o tempo de espera não é signi�
ante, o ADS trabalhaprati
amente igual ao PF.
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Figura 4.5: 98o per
entil da taxa de pa
otes perdidos.
Na Figura 4.6, o melhor resultado geral em favor do RR, 
omparado ao PF, éexpli
ado. A taxa de des
arte para o RR é 
onsideravelmente menor. Isto se deveao fato de o PF não 
onsiderar o atraso de pa
ote quando ordenando os usuáriospara es
alonamento. Dessa maneira, usuários 
om altos valores de atraso de pa
otepodem não ser es
alonados até o temporizador de des
arte expirar e, então, o pa
oteser des
artado.
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Figura 4.6: 98o per
entil da taxa de des
arte de pa
otes.Já o ADS tem um 
omportamento um pou
o pior que o RR para 
argas baixas,mas melhor para 
argas altas. E ainda é bem melhor que o PF, por 
ausa de seuesquema de priorização de pa
otes na eminên
ia de serem des
artados.Através desta rápida análise, pode-se 
hegar fa
ilmente à 
on
lusão de que,quando se 
onsidera o es
alonador RR, a limitação de QoS para VoIP tem uma fortein�uên
ia de erros de transmissão do 
anal rádio móvel, o qual não é utilizado deforma adequada pelo es
alonador. O atraso se torna uma forte 
ausa de degradaçãode qualidade apenas em 
argas bastante altas. Por outro lado, quando o PF é
onsiderado, o es
alonador otimiza o a
esso ao meio de maneira que este sejaefetuado durante melhores 
ondições de 
anal, minimizando a perda de pa
otesdevido a erros na transmissão. O atraso de pa
ote é então o fator 
ríti
o para o PF,já que ele nao leva nenhuma 
onsideração no ato do es
alonamento. A limitaçãode QoS é atingida devido aos des
artes de pa
ote na MAC, enquanto os pa
otesperdidos devido a erros de transmissão são bem menos signi�
antes.Ao se analisar o ADS, é evidente que a úni
a 
ausa de perda de pa
otes é oatraso. Pode-se 
on
luir que prati
amente não existe perda de pa
otes devido ao
anal, mesmo para altas 
argas. Isto o leva a ter o melhor desempenho geral. Dessamaneira, �
a provado que o ADS 
onsegue 
ombinar a justiça do RR 
om o ganhode diversidade multi-usuário de maneira melhor que o PF puro para o serviço deVoIP.Uma outra 
onsideração neste trabalho é de que nenhum CAC de enla
e é



68 Capítulo 4. Controle de Admissão para VoIP em HSDPAutilizado. Isto signi�
a que nenhuma limitação de potên
ia ou 
ódigos é imposta nomomento da admissão. Isto se deve ao fato de o 
ontrole de admissão de enla
e serbaseado na potên
ia não utilizada pelo HS-DSCH, a potên
ia non-HS. Já que nãoexiste nenhum tráfego ofere
ido no sistema de 
haveamento de 
ir
uito, a demandade potên
ia para os 
anais non-HS é bastante limitada. Isto porque apenas os 
anais
omuns de 
ontrole e o 
anal dedi
ado asso
iado demanadam potên
ia 
om maiorprioridade, e os mesmos têm requerimentos bastante baixos de potên
ia.A Figura 4.7 mostra o 
omportamento da potên
ia non-HS para uma 
arga
res
ente. Para as maiores 
argas simuladas, o 98o per
entil atinge 
er
a de 9 W.Em [47℄ e [28℄ os valores típi
os assumidos para os limiares para o 
ontrole deadmissão de enla
e são entre 15 e 20 W. Utilizando-se desse dado, o 
ontrole deadmissão de enla
e não tem qualquer efeito no desempenho do sistema.
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Figura 4.7: 98o per
entil e média da potên
ia non-HS.Análise de DesempenhoNesta avaliação onde apenas usuários VoIP existem no sistema, um limiar deadmissão de 55 ms foi 
onsiderado pelo fato deste valor ser aproximadamente o 98oper
entil para o limite de QoS de referên
ia (PF sem CAC na Figura 4.3(b)). Étambém 
er
a de metade do valor do tempo para o des
arte do pa
ote, na medidaque ele tenta melhorar o desempenho através da minimização da taxa de des
artede pa
ote e, 
onseqüentemente a taxa de apagamento de quadro. A estimação parao re
urso de atraso ne
essária para 
ada nova sessão é de 2 ms, assumindo que 
ada



4.3. Resultados 69novo usuário provo
ará um aumento no atraso para os outros de um TTI do HSDPA.Em ambos os esquemas de CAC, a atualização do re
urso de atraso na RNC éefetuada a 
ada 100 ms.O desempenho de satisfação de usuário é apresentada na Figura 4.8 para o 
asodo es
alonador RR. Pode-se per
eber que o CAC baseado em atraso estimadoresulta em uma maior melhoria de desempenho. As melhorias podem ser per
ebidaspara 
argas próximas e maiores do que o limite de QoS, trazendo um ligeiro ounenhum aumento de 
apa
idade de até 
er
a de 5%. As melhorias do CAC sãotambém desta
adas em situações de sobre
arga, onde até 4% de aumento no índi
ede satisfação pode ser atingido.
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Quando apenas os usuários que foram a
eitos pelo CAC são analisados, 
omoé mostrado na Figura 4.9, os melhoramentos de desempenho do CAC baseadoem atraso medido são maiores para taxas de satisfação maiores. Isto se deve aobloqueio imposto, que estabele
e uma proteção maior aos usuários já 
one
tados aosistema. Considerando o mesmo limite de QoS de 90% de satisfação, o CAC prevêum 
res
imento de vazão no sistema (até 10% de 
apa
idade de 
arga servida),signi�
ando uma maior e�
iên
ia espe
tral.
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one
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arga máximasimulada, enquanto que o algoritmo que utilizam o atraso estimado o
asiona taxasde até 2%.

0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

PSfrag repla
ements Taxadebloqu
eioVoIP

Carga ofere
ida normalizada

Sem CACCAC EstimadoCAC Medido

Figura 4.10: Taxa de bloqueio utilizando RR.A razão pela qual o algoritmo 
om atraso estimado resulta em uma melhorsatisfação de usuários é porque sua estimação de atraso é bastante pre
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alonador RR. Isto pelo fato da estimação ser feita baseada na taxaprovida para a 
lasse de serviço. Como um algoritmo igualitário, a taxa a
abasendo dividida igualmente entre todos os usuários, resultando em uma estimaçãobem próxima do tempo para se transmitir todos os bits no bu�er.Na Figura 4.11, o 98o per
entil da taxa de perda de bits devido a erros detransmissão é apresentada. Não existe diferença efetiva em se utilizar o CAC. Istose deve ao fato de o CAC se 
on
entrar apenas no atraso 
omo uma indi
ativa deutilização de re
ursos. O bloqueio poderia melhorar as 
ondições de 
anal apenasatravés da redução de interferên
ia, o que não pare
e o
orrer.A vantagem efetiva de se utilizar o CAC se re�ete na taxa de des
arte depa
ote, mostrada na Figura 4.12. A redução na taxa de apagamento de quadrode voz é proveniente de uma 
onsiderável diminuição no atraso, que de
res
e asexpirações do temporizador na 
amada MAC em até 8% no 98o per
entil. O CAC,de fato, estabele
e uma limitação no tamanho da �la de es
alonamento baseado nodesempenho do sistema, medido na forma do atraso. Limitando-se o tamanho da�la reduz imediatamente o atraso de pa
ote, no 
aso de se utilizar o es
alonadorRR.
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Figura 4.12: 98o per
entil da taxa de des
arte de pa
otes utilizando RR.
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alonador PF. Na Figura 4.13,os ganhos do CAC são menores dos obtidos no 
aso RR, e para 
argas além da
apa
idade estabele
ida pelo limite de QoS, ou seja, onde a taxa de satisfação já ébastante baixa. Ambos os esquemas de CAC propor
ionam ganhos similares paraaltas 
argas, o
asionando um aumento de até 8% na taxa de satisfação.Ao se observar a taxa de satisfação para os usuários 
one
tados, na Figura 4.14,



4.3. Resultados 73as melhorias de se utilizar o CAC não são desta
adas. O sistema não melhora emdesempenho signi�
ativamente através do 
ontrole dos tamanhos de �la. Isto se deveao fato de, apesar de a satisfação ser melhorada, a 
arga servida é signi�
ativamentereduzida, resultando em um desempenho similar.
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Figura 4.15: Taxa de bloqueio utilizando PF.A Figura 4.15 mostra as taxas de bloqueio para o 
aso 
om o es
alonador PF.Pode-se per
eber que elas são maiores do que quando se utiliza do es
alonador RR.



74 Capítulo 4. Controle de Admissão para VoIP em HSDPAIsto se deve ao fato de que, quando um usuários é bloqueado, o atraso guarantidopelo sistema não é igualmente distribuido entre os usuários 
one
tados. A redução deatraso não se dá de forma tão direta quanto no 
aso RR, o
orrendo mais pre
isamenteum 
ontrole de 
arga do que realmente um 
ontrole de atraso.A Figura 4.16 apresenta o mesmo 
omportamento do 
aso 
om o es
alonador RR.Já que o CAC não monitora os erros do 
anal, o mesmo a
aba não tendo qualquerin�uên
ia nesta métri
a.
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entil da taxa de perda de pa
otes utilizando PF.
Os melhoramentos da taxa de des
arte de pa
ote são apresentados na Figura4.17. Apenas em 
argas além do limite de QoS de 90% de usuários satisfeitos éque o CAC melhora o desempenho. Isto é basi
amente devido ao fato de que,apesar de o tamanho de �la ser mais 
ontrolado e mais janelas de transmissão estãodisponíveis, o 
ompartilhamento de re
ursos não é igualitário devido ao es
alonadorPF. Já que os requerimentos de taxa para o VoIP é muito pequeno 
omparado à
apa
idade do HSDPA, usuários 
om boas taxas podem experimentar altos atrasose, 
onseqüentemente altas taxas de des
arte. O PF não é 
apaz de propor
ionarjustiça para usuários do serviço VoIP, pois a garantia de taxa de transmissão não éum problema para o sistema, mas sim a de atraso.
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Figura 4.17: 98o per
entil da taxa de des
arte de pa
otes utilizando PF.Analisando-se o ADS, é possível de se observar as melhorias propor
ionadaspelo CAC. A Figura 4.18 mostra a taxa de satisfação. Considerando apenas osusuários que tentam se 
one
tar à rede, apenas o esquema 
om atraso estimadopare
e melhorar o sistema. É nele que o CAC propor
iona o maior in
remento de
arga ofere
ida, de 
er
a de 10%.
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onsiderando apenas os usuários 
one
tados na Figura 4.19, o CAC 
om



76 Capítulo 4. Controle de Admissão para VoIP em HSDPAatraso medido garante uma melhor qualidade. Isto porque sua métri
a de atraso émais 
on�ável, mas nao 
onsidera que o es
alonador prioriza pa
otes 
om maioresatrasos. Por isso que o CAC baseado em atraso medido tem uma taxa de bloqueiomaior, o que pode ser observado na Figura 4.20, diminuindo a taxa de satisfaçãodevido ao bloqueio, o que é re�etido em um desempenho pior na Figura 4.18.
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Figura 4.20: Taxa de bloqueio utilizando ADS.Como as perdas de pa
otes devido ao 
anal são desprezíveis ao se utilizar o



4.3. Resultados 77ADS, o CAC age exatamente na úni
a 
ausa de perda de pa
otes, que é o atraso.Na Figura 4.21, o 98o per
entil da taxa de des
arte de pa
otes mostra as melhoriasde se utilizar o CAC. Isto também expli
a a maior taxa de satisfação obtida peloCAC baseado em atraso medido para os usuários 
one
tados, i.e. menos pa
otesdes
artados ao se utilizar do CAC.
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Figura 4.21: 98o per
entil da taxa de des
arte de pa
otes utilizando ADS.4.3.2 Cenário misto de serviços (VoIP e Web)CenárioNo 
enário 
omposto de ambos serviços VoIP eWeb, todo tráfego 
ontinua sendotransmitido utilizando-se do HS-DSCH. O 
enário ante
ipa a evolução em direçãoao estágio onde todos os tipos de tráfego 
onvergiram para um ambiente all-IP.A Figura 4.22 mostra um resultado ilustrativo 
om relação ao 
omportamento da
apa
idade do sistema em termos de 
arga servida para três diferentes proporções de
arga ofere
ida entre VoIP e Web. É possível se observar que, quando a proporçãode usuários VoIP é maior (75%V-25%W), a vazão do sistema é menor 
omparandoa uma mesma 
arga ofere
ida (50%V-50%W) e um maior número de usuários Web(25%V-75%W). Isto se deve ao menor requerimento de banda dos usuários VoIP.Pode-se 
on
luir que a inserção de VoIP o
asiona um de
rés
imo na 
arga servidaporque eles o
upam janelas de transmissão 
om muito menos dados úteis. Tornam-seainda mais importantes me
anismos que tentam aumentar a vazão do sistema, 
om ointuito de 
ompensar pela diminuição de e�
iên
ia espe
tral o
asionada pela adição



78 Capítulo 4. Controle de Admissão para VoIP em HSDPAde serviços VoIP, e ao mesmo tempo manter o QoS para ambos os serviços.Como o tráfego de voz é o mais importante e popular nas redes de 
omuni
açãosem-�o, a distribuição 
onsiderada para a 
arga ofere
ida média nas avaliações doCAC é 
omposta por 75% de usuários de voz em tempo-real (tráfego VoIP) e 25%de usuários interativos de tempo não-real (navegação Web).
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Figura 4.22: Carga servida em diferentes mix de serviços.
Nas Figuras 4.23(a) e 4.23(b), o desempenho do sistema é apresentado para o
aso de referên
ia (sem CAC) 
onsiderando ambos os es
alonadores PF e RR. Doponto de vista de QoS, o serviço VoIP limita a 
apa
idade do sistema (90% de taxade satisfação mar
a a limitação de 
arga total no sistema). O serviço Web não 
hegaa atingir seu limite de QoS (90% de usuários satisfeitos) dentre os pontos simulados.Dessa maneira, pare
e bastante plausível o sa
rifí
io da qualidade do serviço Web
om o intuito de se melhorar o desempenho do serviço VoIP. Isto levaria a umaumento na 
apa
idade total do sistema.



4.3. Resultados 79

0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6
40

50

60

70

80

90

100

PSfrag repla
ements
PFRRUsuáriossatisfeit

os(%)
Usuários satisfeitos (%) Carga Ofere
ida Normalizada(a) Serviço VoIP. 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

PSfrag repla
ements
PFRRUsuários satisfeitos (%) Usuáriossatisfeit

os(%)
Carga Ofere
ida Normalizada(b) Serviço Web.Figura 4.23: Satisfação de serviços VoIP e Web x Carga ofere
ida.

Ao se 
omparar os algoritmos de es
alonamento, o RR resulta em um melhordesempenho para VoIP, mas é superado pelo PF quando os usuários Web sãoanalisados. Assumindo que o serviço VoIP limita a 
apa
idade, o RR propor
ionauma maior 
apa
idade em termos de 
arga ofere
ida.Nas Figuras 4.24(a) e 4.24(b) é interessante observar o 
omo a vazão no sistemaé degradada pelo uso do es
alonador RR. Utilizando-se deste ponto-de-vista, o PFpropor
iona um maior 
apa
idade para a rede.
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80 Capítulo 4. Controle de Admissão para VoIP em HSDPAAnálise de DesempenhoOs mesmos esquemas de CAC foram 
onsiderados, mas agora duas diferentespolíti
as são também avaliadas. Uma delas não 
onsidera nenhuma margem deprioridade no pro
esso de admissão, i.e. ambos os serviços têm o mesmo limiarde admissão (55 ms). Dessa maneira, o CAC tenta proteger os usuários VoIP já
one
tados. Outra análise 
onsistiu na adoção de um limiar de admissão menorpara os usuários Web, utilizando de uma margem de prioridade de 10 ms. Assim, olimiar de admissão para usuáriosWeb é igual a 45 ms. Todas as outras 
onsideraçõesdeste 
enário são as mesmas do 
aso 
om serviços simples des
rito na Seção 4.3.1.
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/ prio(b) Serviço Web.Figura 4.25: Satisfação de serviços VoIP e Web User utilizando PF.O desempenho é apresentado nas Figuras 4.25(a) e 4.25(b) para os serviços VoIPe Web respe
tivamente, e utilizando o es
alonador PF. É possível per
eber, naFigura 4.25(a), que o CAC não aumenta a 
apa
idade em termos de 
arga ofere
idapara VoIP, mas melhora a taxa da satisfação para altas 
argas. Os melhoramentossão desta
ados quando a margem de prioridade é adotada. No entanto, é possível
on
luir que o CAC é 
apaz de mitigar os efeitos de situações de sobre
arga (até

10% de aumento na taxa de satisfação).Quando o desempenho do tráfego Web é analisado na Figura 4.25(b), o bloqueiotem uma grande in�uên
ia no aumento da insatisfação (até 25% de redução nataxa de satisfação). Quando a margem de prioridade é 
onsiderada, a satisfaçãodos usuários Web de
res
e ainda mais, devido às altas taxas de bloqueio impostas.De fato, o
orre um de
res
imo na 
apa
idade de 
arga o�ere
ida para o serviçoWeb, mas 
onsiderando que o serviço VoIP é o limitante, não existe diminuição na
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apa
idade do sistema 
omo um todo. De fato, a 
on�guração do CAC provê umajuste nas qualidades per
ebidas pelos serviços.Quando apenas os usuários 
one
tados são analisados, alguns melhoramentospodem ser melhor per
ebidos ao se utilizar do CAC. Na Figura 4.26(a), pode-seobservar que um pequeno aumento na 
apa
idade de 
er
a de 2% pode ser obtidoao se utilizar o CAC (
onsiderando 90% de taxa de satisfação). No entanto, asmelhorias na satisfação de usuário para altas 
argas atinge 
er
a de 8% quando oCAC baseado em atraso medido e sem margem de prioridade é 
onsiderado.O desempenho do serviço Web, no entanto, não é 
onsideravelmente afetadopelo CAC. Pode-se observar na Figura 4.26(b) que, apesar do bloqueio imposto àsnovas 
hamadas, não existe uma redução 
onsiderável na 
arga servida do sistema,já que este serviço tem muito mais informação útil a ser servida pela rede. Naverdade, apenas sob altas 
argas e utilizando os esquemas de CAC mais restritivosé que pode-se per
eber uma diminuição na 
arga servida para um mesmo índi
e desatisfação.A Figura 4.26(b) também mostra que, nas 
argas simuladas utilizando o PF, ataxa de satisfação para os usuários de serviço Web admitidos permane
e superior a
90%, signi�
ando que é possível prover algum tipo de balan
eamento de 
arga paraos usuários 
one
tados através de algoritmos de es
alonamento, que pode geren
iaro a
esso ao meio. Isto é abordado no 
apítulo anterior.
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urso de atraso mais pessimista, a
abando por proteger mais os usuáriosVoIP. Quando nenhuma margem de prioridade é 
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4.3. Resultados 83O efeito do CAC na vazão do sistema é apresentado na Figura 4.28. Isto mostraque, quanto mais prioridade é dada para o serviço VoIP, maior é a redução na vazãodo sistema. Estabele
e-se então uma relação 
usto-benefí
io entre a qualidade doserviço VoIP e a e�
iên
ia espe
tral des
onsiderando os limites de QoS.
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(b) Serviço Web.Figura 4.30: Satisfação de usuários VoIP e Web 
one
tados utilizando RR.Agora, 
onsiderando o RR, a Figura 4.29(a) mostra boas melhorias dedesempenho para situações de sobre
arga (até 
er
a de 15% de aumento na taxade satisfação é atingido) e um aumento de 
apa
idade VoIP de 
er
a de 5%. Oproblema também re
ai no fato de que o desempenho de Web utilizando o RR nãoé satisfatório, e o bloqueio imposto degrada ainda mais o serviço, o que mostra a



84 Capítulo 4. Controle de Admissão para VoIP em HSDPAFigura 4.29(b). O CAC a
aba por tornar o serviço Web no limitador de 
apa
idadedo sistema 
ausando, in
lusive, uma pequema redução de 
apa
idade total nosistema.
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(b) Serviço Web.Figura 4.31: Taxas de bloqueio para serviços VoIP e Web utilizando RR.
As Figuras 4.30(a) e 4.30(b) mostram o desempenho de satisfação dos usuários
one
tados. Em termos de 
arga servida, o CAC é 
apaz de melhorar a taxa desatisfação de maneira mais e�
iente. Pois 
er
a de 2% de aumento de 
apa
ida podeser obtido, sendo o serviço VoIP o limitador de 
apa
idade. Isto se deve ao fato deo RR distribuir igualmente os re
ursos entre todos os usuários, 
om a desvantagemde diminuir a e�
iên
ia da rede, já que não 
onsidera as 
ondições de 
anal.Nas Figuras 4.31(a) e 4.31(b), as taxas de bloqueio são analisadas. Pode-seobservar que o bloqueio, quando 
onsiderando a margem de prioridade, aumentapara o serviço Web e diminue para VoIP, porque a políti
a de admissão se tornamais restrita para o serviço Web.Os resultados na Figura 4.32 
om relação ao efeito do CAC na 
arga servida têmo mesmo 
omportamento do 
aso 
om o PF. Como mais a
esso é dado ao serviçoVoIP, a e�
iên
ia espe
tral é diminuida devido ao menor requerimento de taxa debits para este serviço. A redução na 
arga servida é ainda maior ao se 
omparar ao
aso PF.
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Figura 4.32: Efeito do 
ontrole de admissão na 
arga servida utilizando RR.4.4 SumárioNeste 
apítulo, foi proposto um esquema de 
ontrole de admissão baseado emuma métri
a 
hamada de re
urso de atraso. Dois métodos de indi
ação desta métri
aforam também apresentados:
◮ Medição - utilizando um �ltro 
apaz de rastrear altos per
entis de amostrasde pa
otes entregues e des
artados.
◮ Estimação - baseado em uma medida padronizada de taxa de bits provida e otamanho do bu�er de transmissão.O esquema foi avaliado em dois 
enários 
ontendo o serviço VoIP. O primeironão apresentava o serviço de navegação Web, enquanto que o segundo sim.O grá�
o de barras na Figura 4.33 apresenta os valores de 
apa
idades, paraefeito de 
omparação. O CAC estimado resulta nos maiores valores de 
apa
idade,prin
ipalmente quando o ADS é empregado.Quando a 
apa
idade em termos de 
arga servida é analisada, 
omo mostra aFigura 4.34, os ganhos do CAC não são evidentes. Isto se deve, em grande parte,de o CAC não permitir que o sistema atinja o limite de QoS, o que impede dea 
apa
idade de 
arga servida ser estabele
ida. Tal fato o
orre para os 
asos doses
alonadores RR e ADS, justamente os que apresentam os melhores desempenhosno 
enário de serviços simples.
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Figura 4.33: Capa
idade relativa de 
arga ofere
ida empregando.
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arga servida empregando.



4.4. Sumário 87Na Figura 4.35, os resultados referentes ao 
enário 
omposto por ambos osserviços de VoIP e Web são mostrados em termos de 
apa
idade de 
arga ofere
ida.Pode-se per
eber que a utilização do CAC o
asiona uma diminuição de 
apa
idadepara o 
aso em que o RR é empregado. Isto se deve à ine�
iên
ia deste algoritmoem prover QoS para usuários Web, além da priorização estabele
ida ao serviço VoIPatravés do CAC. Desta maneira, o serviço Web se torna o limitante de 
apa
idade.Com relação ao PF, o CAC não afeta de forma signi�
ante a 
apa
idade dosistema, apesar de que, 
omo visto no de
orrer deste 
apítulo, nesse 
enário o CACpropor
iona o melhor desempenho em termos de mitigação dos efeitos de sobre
argano sistema.
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Figura 4.35: Capa
idade relativa de 
arga ofere
ida empregando.Quando a 
apa
idade em termos de 
arga servida é analisada na Figura 4.36,nenhum efeito é per
ebido na 
apa
idade em ambos os es
alonadores.
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Capítulo 5
Con
lusões e Perspe
tivas
5.1 Con
lusõesA maior 
ontribuição deste trabalho 
onsiste em uma 
ompleta avaliaçãoda 
apa
idade de alguns algoritmos de 
ontrole de 
ongestionamento em proverQoS para o serviço VoIP em diferentes 
enários de tráfego onde os re
ursos são
ompartilhados 
om usuários Web. O QoS do serviço Web também foi 
onsideradono 
ál
ulo dos limites de 
apa
idade.Foram avaliados dois tipos de algoritmos de 
ontrole de 
ongestionamento:es
alonamento de pa
otes e 
ontrole de admissão.Com relação ao estudo de es
alonamento, foram propostos alguns algoritmosdivididos em dois 
onjuntos: os 
om QoS-diferen
iado (ADS, LDS e WPF) eQoS-não-diferen
iado (RR, PF e QBMC). A avaliação foi efetuada 
onsiderandoum 
enário simples onde apenas o serviço VoIP existe 
omo em 
enários mistos
om diferentes proporções de usuários VoIP e Web. Ao �nal, 
urvas de regiões de
apa
idade foram traçadas.Pode-se 
on
luir que , apesar de o algoritmo PF ter obtido resultados bastanteruins devido a limitações estabele
idas pelo serviço VoIP, os algoritmos queobtiveram os melhores resultados são, de alguma forma, algun tipo de variaçãodeste algoritmo. O ADS e LDS propor
ionaram os melhores resultados em todas asproporções entre os serviços. Quando apenas o serviço VoIP é ofere
ido ao sistema,eles propor
ionaram grandes aumentos de 
apa
idade 
omparados a algoritmos
lássi
os 
omo PF e RR. Quando a proporção de tráfego Web é aumentada nosistema, eles ainda são 
apazes de prover um bom QoS para ambos os serviços,levando a uma maior 
apa
idade 
onjunta.



90 Capítulo 5. Con
lusões e Perspe
tivasO QBMC propor
iona uma 
onsiderável melhora no desempenho quando apenasusuários VoIP são ofere
idos ao sistema, mas um desempenho muito fra
o quandousuários Web são inseridos na rede.O WPF não resulta em um bom desempenho 
omo o ADS ou LDS,prin
ipalmente se existe uma maior proporção de usuários VoIP, devido a umalimitação na 
apa
idade imposta pelo serviço Web. No entanto, ele se sai bemmelhor que o PF puro, tornando-se uma solução simples para a diferen
iação deserviços.O esquema de 
ontrole de admissão proposto fazia uso de uma métri
a deutilização do re
urso de atraso. Tal re
urso pode ser estabele
ido de duas maneiras:através de medidas de atraso ou através de uma estimação do atraso. Ambosos esquemas foram 
omparados 
om uma 
on�guração sem 
ontrole de admissão.Assim 
omo os algoritmos de es
alonamento, o 
ontrole de admissão foi avaliado emum 
enário 
omposto por apenas usuários VoIP e se utilizando de de três algoritmosde es
alonamento (RR, PF e ADS). Além de um 
enário misto de serviço 
om umaproporção �xa entre usuários VoIP e Web, e empregando dois tipos de esquemas dees
alonamento (RR e PF).O 
enário simples mostrou que o 
ontrole de admissão propor
ionou melhoriastímidas de 
apa
idade quando os algoritmos RR e PF foram empregados. Quandoo ADS é utilizado, as melhorias de 
apa
idade foram notáveis.Já 
om o 
enário de serviços mistos, pode-se 
on
luir que o 
ontrole de admissãoé 
apaz de prover uma priorização de serviço bastante efetiva, já que o serviço Webé bastante robusto.O desempenho dos esquemas de admissão por atraso medido ou estimado formabastante próximos. O primeiro propor
iona uma maior restrição à entrada denovos usuários no sistema, ou seja, uma maior proteção aos usuários 
one
tadose, 
onseqüentemente, um maior bloqueio. Com relação ao esquema de admissão poratraso estimado, ele se saiu, em alguns 
asos in
lusive, melhor devido a um melhor
ompromisso entre QoS e bloqueio. Com a vantagem de nao requerer nenhumasinalização adi
ional na interfa
e Iub.5.2 Perspe
tivasAs prin
ipais perspe
tivas para a 
ontinuidade deste trabalho são:
◮ a proposta e avaliação de outros algoritmos de es
alonamento;
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◮ avaliação desses algoritmos em 
enários 
om existên
ia de tráfego na parte 
om
haveamento por 
ir
uito da rede UTRAN. Este 
enário mostra-se bastanteinteressante e realísti
o do ponto de vista do mer
ado atual 3G;
◮ uma 
ontinuação lógi
a deste trabalho é uma avaliação mais extensiva doalgoritmo de 
ontrole de admissão 
ombinado 
om es
alonadores avançadose 
om diversos modelos de tráfego.
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