PONTICIFIA UNIVERSIDADE CATOLICA DE MINAS GERAIS

Programa de Pos - Graduacdo em Informatica

Cristiano Lopes Martins Borges

CONTROLE DE ADMISSAO DE CHAMADAS PARA REDES UMTS UTILIZANDO
LOGICA NEBULOSA EM CASCATA

Belo Horizonte

2012



Cristiano Lopes Martins Borges

CONTROLE DE ADMISSAO DE CHAMADAS PARA REDES UMTS UTILIZANDO
LOGICA NEBULOSA EM CASCATA

Dissertacdo apresentada ao Programa de Poés-
Graduacdo em Informatica da Pontificia
Universidade Catdlica de Minas Gerais, como
requisito parcial para obtencdo do titulo de
Mestre em Informética.

Orientadora: Fatima de Lima Procépio Duarte
Figueiredo

Belo Horizonte
2012



FICHA CATALOGRAFICA
Elaborada pela Biblioteca da Pontificia Universidade Catélica de Minas Gerais

Borges, Cristiano Lopes Martins
B732c Controle de admissdo de chamadas para redes UMTS utilizando I6gica
nebulosa em cascata / Cristiano Lopes Martins Borges. Belo Horizonte, 2012.
78f.: il.

Orientadora: Fatima de Lima Procépio Duarte Figueiredo
Dissertacdo (Mestrado) — Pontificia Universidade Catolica de Minas Gerais.
Programa de P6s-Graduagdo em Informatica.

1. Sistemas de comunicacdo sem fios. 2. Sistemas de telecomunicacéo. 3.
Sistemas de comunicacdo movel. 4. Sistemas difusos. 5. Qualidade em servicos.
I. Figueiredo, Fatima de Lima Procopio Duarte. Il. Pontificia Universidade
Catolica de Minas Gerais. Programa de P6s-Graduagdo em Informatica. 111.
Titulo.

CDU: 621.395




Cristiano Lopes Martins Borges

CONTROLE DE ADMISSAO DE CHAMADAS PARA REDES UMTS UTILIZANDO
LOGICA NEBULOSA EM CASCATA

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Informatica da Pontificia Universidade
Catolica de Minas Gerais, como requisito parcial para
obtencao do titulo de Mestre em Informética.

Profé. Fatima de Lima Procopio Duarte Figueiredo — Orientadora (PUC Minas)
Doutora em Ciéncia da Computacao - UFMG

Prof. José Ferreira de Rezende (UFRJ)
Doutor em Ciéncia da Informacédo — UPMC, Franca

Prof. Luis Enrique Zarate Galvez — Coorientador (PUC Minas)
Doutor em Engenharia Metallrgica e de Minas - UFMG

Belo Horizonte, 27 de junho de 2012.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus pelas béncéos e por colocar tantos anjos em meu caminho.
A minha mae Marlene por seu apoio incondicional, pelas oracdes e pela certeza que

sempre estaria ali.

A minha esposa lvie, por sua lealdade e amor, sempre me dando forcas para buscar

algo mais. Obrigado por acreditar em mim.

Aos meus familiares e de uma maneira especial, minhas irmas Andréa e Daniela,

pelo carinho, incentivo e momentos de descontragéo.

Aos meus grandes amigos Patric, Gabriel, Claudio Luiz, Elias, Ledimir, Michele
Farnese, Joanilson, Titbe, Fabio Henrique, Etinho, Igor Silveirinha, Rogério, Mateus Lopes,
Mateus Lobato, Ivan Silveirinha, Dadaca, Simone Molina, Uillian, Valéria, David, Oberdan e
ao Deputado Eolo, que contribuiram diretamente para a concretizacéo deste trabalho.

Agradeco a minha orientadora Fatima, pela sabedoria em potencializar minhas
qualidades e dar o melhor tratamento para meus defeitos. Obrigado por contribuir para

minha evolugdo como ser humano, aprendi muito com voceé.

Ao Luiz Zarate por sempre colaborar e fazer excelentes consideragées no
desenvolver deste trabalho.
De uma maneira muito especial, agrade¢o a Anna Tostes, por ter compartilhado

inmeros conhecimentos e demonstrado sua grandeza com simplicidade.

Aos demais grandes amigos que sempre estiveram ao meu lado, torcendo por mim,
que indiretamente também contribuiram turma do futebol de areia, Familia Crediprata,

amigos do Sicoob Central Cecremge, entre outros.

Queria agradecer aquele que me ensinou a terminar todo projeto iniciado e nunca,
em nenhuma hipétese desistir. Gracas aos seus ensinamentos tive forcas para continuar,
apos sua partida. Ficou mais dificil, mas valeu a pena continuar, pois acredito que esta

conquista te deixaria orgulhoso. Sinto sua falta, meu pai.



RESUMO

E notavel o franco crescimento de dispositivos moveis capazes de oferecer servicos
como navegacao na web, videoconferéncia, envio de e-mails, além de chamadas de
voz. No Brasil, todo esse conjunto de servigos é suportado pelas redes de celulares
UMTS, também conhecidas como 3G, de terceira geracdo. Um dos desafios das
redes 3G é a garantia de Qualidade de Servico (QoS), medida pela disponibilidade
da rede e pela satisfacdo do usuario. O Controle de Admissdo de Chamadas (CAC)
€ um ponto critico na garantia de qualidade de servico (Qo0S), pois decide sobre a
aceitacdo ou bloqueio de uma nova requisicao de chamada. Um exemplo € o CAC-
RDF, que implementa, através de Légica Nebulosa, bloqueio dindmico de chamadas
de acordo com o nivel de congestionamento da rede. Mas o CAC-RDF possui um
alto indice de bloqueio em processos de handover. Este trabalho apresenta uma
solucdo para reduzir os bloqueios de processos de handover através da
implementagdo de uma estrutura de Légica Nebulosa em cascata, sobre o CAC-
RDF, reavaliando bloqueios, caso sejam handovers. Com esta arquitetura em
cascata, é possivel um ganho em termos de processamento computacional, pois, a
saida da primeira estrutura de Logica Nebulosa € reaproveitada como entrada da
segunda estrutura de Ldgica Nebulosa. Os resultados mostram que a proposta
apresentada reduz, de fato, o bloqueio de handovers, sem afetar o desempenho e a

gualidade da rede como um todo.

Palavras-chave: CAC. Fuzzy. UMTS. QoS.



ABSTRACT

It is remarkable how rapidly growing of mobile devices are able to offer services like
web browsing, video conferencing, sending e-mails, and voice calls. In Brazil, this
whole chain of services is supported mainly by UMTS, also known as 3G networks,
third-generation cellular. One of the challenges of 3G networks is to guarantee
Quality of Service (QoS), measured by the network availability and user satisfaction.
The Call Admission Control (CAC) is critical in ensuring quality of service (QoS), it
decides on the acceptance or blocking a new call request. An example is the CC-
RDF which implements by means of Fuzzy Logic block, dynamic call in accordance
with the level of network congestion. But the CAC-RDF has a high rate of blockage in
the process of handover, then, this paper presents a solution to reduce blockages
handover processes through the implementation of a Fuzzy Logic structure cascade
on the CAC-RDF, reassessing blocks, if handovers. With this architecture you can
gain in terms of computing power, there is output of the first structure of Fuzzy Logic

is reused as input of the second structure of Fuzzy Logic.

Keywords: CAC. Fuzzy. UMTS. QoS.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por servicos de comunicacao gerada pela massificacao
de dispositivos moveis implica em um grande desafio na garantia de Qualidade de
Servico (QoS) em uma rede celular.

Existe também o desafio para as operadoras em sempre ampliar, ou pelo
menos manter, a base de assinantes. Uma das formas para diferenciar o servigo
oferecido e manter fiel o usuario é prestar servico de qualidade, de forma a atender
plenamente suas necessidades. Oferecer disponibilidade de recursos e atingir a
satisfacdo dos usuarios deve ser uma preocupacado constante das operadoras de
telefonia celular.

Conforme o numero de usuérios e de servigcos aumenta, maior € a dificuldade
de se decidir sobre a aceitacdo ou o bloqueio das solicitacbes de servicos. O
problema é como decidir quais aplicacdes aceitar ou bloquear, de modo que se
assegure a garantia de QoS e o melhor aproveitamento dos recursos da rede. Por
isso, devem existir mecanismos que permitam esse controle dos servigos
requisitados na rede.

Controle de Admissdo de Chamadas (CAC) € um mecanismo de QoS, que
decide pela aceitacdo ou pelo bloqueio de uma solicitagdo de servico na rede,
considerando a disponibilidade de recursos. A aceitacdo de servicos sem critérios,
pode ocasionar um mau aproveitamento de recursos, 0 que é inaceitavel no contexto
de garantia de QoS.

Mobilidade é o principal aspecto a ser considerado em uma rede celular. E
desejavel que o usuério se locomova tendo garantia da qualidade dos servicos
utilizados. O procedimento que permite a locomocédo entre estacfes radio base da
rede UMTS, sem perda de conexdo do servico utilizado pelo usuario, € chamado
Handover Suave (SHO). No momento do processo de SHO, é feita uma solicitacéo
de servico para a estacao radio base destino. O CAC é o médulo responsavel por
aceitar ou bloquear essa solicitacéo, de acordo com a disponibilidade de recursos da
estacdo radio base em questéo.

O CAC pode utilizar diversas técnicas, tais como: limite de aceitacdo de
servigos, reserva de recursos e priorizacado de aplicacdes. Os limites de aceitacao

sdo baseados em parametros da rede e podem ser estaticos ou dinamicos. Quando
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o limite é atingido, o CAC blogueia novas solicitagbes. A reserva de recursos
também pode ser estatica ou dindmica. Na reserva estética, 0 mais comum € 0s
CACs guardarem alguns canais para aplicacdes prioritarias, por exemplo, partindo
da classe mais prioritaria para a menos prioritaria.

Existem duas categorias de CACs: convencional e ndo convencional. Os
CACs convencionais utilizam técnicas deterministicas ou estocasticas, tais como a
priorizacao de servicos, a reserva de recursos, 0 empréstimo de canais e a utilizacao
de limites estaticos ou dinamicos (GHADERI; BOUTABA, 2006). Um exemplo de
CAC convencional é o Controle de Admissdo de Chamadas, baseado em Reserva
de recursos e Diagnéstico da rede (CAC-RD) apresentado em Storck (2007), que €
baseado em reserva de recursos, diagnéstico da rede e na imposicdo de limites
estaticos de aceitacdo de aplicacdes menos prioritarias.

Em contrapartida, os CACs n&o convencionais utilizam de Inteligéncia
Computacional (Rede Neural Artificial, Logica Nebulosa, etc) associado as técnicas
tradicionais (ENGELBRECHT, 2002). Esses mecanismos sdo capazes de inserir
comportamento considerado inteligente em ambientes dindmicos, por isso, sao
capazes de aprender, adaptar, generalizar, abstrair e associar novas situacoes.

Um exemplo de CAC nao convencional € o CAC-RD Fuzzy (CAC-RDF),
proposto em Ribeiro (2010), que é uma melhoria do CAC-RD com a utilizacdo de
Logica Nebulosa (LN). Seu objetivo € melhorar o aproveitamento dos recursos da
rede através do bloqueio dindmico de novas chamadas. O CAC-RDF foi
desenvolvido para melhorar o CAC-RD no quesito aproveitamento de recursos, ja
gue o CAC-RD, em certas condicbes de trafego, desperdica recursos devido ao
emprego de limites estaticos de utilizacdo da rede. Como resultado, o CAC-RDF
viabilizou, com sucesso, limites dindmicos para bloqueios de novas chamadas,
sendo possivel utilizar LN para melhorar a garantia de QoS para aplicacdes
prioritarias. Contudo, o CAC-RDF possui um alto indice de bloqueio de processos
SHO.
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Figura 1 - Escopo da solucéo

CAC-RDF CAC-RDFF

CAC-RD Fuzzy : Fuzzy Cascata

Desperdicio de Reduzir
recursos devido a blogueios de
limites estatioos chamadas SHD

Fonte: Elaborado pelo autor

Com o objetivo de reduzir os bloqueios de processos de handover no CAC-
RDF, este trabalho propde a inclusdo de um novo controle para um melhor
tratamento das chamadas handover (SHO), no CAC-RDF. Assim, foi incluida uma
nova camada de ldgica nebulosa na arquitetura do CAC-RDF, a fim de cobrir essa
guestdo. Uma segunda estrutura baseada em LN foi desenvolvida, em cascata, com
0 objetivo de maximizar o niumero de aceitacdo de novos processos SHO.

A diminuicdo dos bloqueios de SHO através de LN em cascata motivou o
desenvolvimento do trabalho. Essa solu¢cdo permite o tratamento de incertezas
(imprecisbes) recorrentes no cenario de admissdo de solicitagbes de servicos em
ambientes de rede celular. Além disso, a LN possui uma capacidade linguistica que
permite modelar a complexidade do trafego por meio de valores linguisticos (baixo,
médio, alto). Para avaliar estatisticamente o trabalho, foram realizadas simulacdes
no modulo E-UMTS (ANTONIOU, 2004), desenvolvido no simulador Network
Simulator — Verséo 2 (NS-2).

1.1 Definicdo do Problema

O CAC-RDF apresentou vantagens em relacdo ao CAC-RD. Por exemplo,
quando foi garantida QoS para todas as classes, o CAC-RDF aceitou todas as
chamadas (com priorizagdo de servigo), enquanto o CAC-RD blogueou todas as
aplicagbes Background apos 40% de utilizagdo, mesmo que a rede estivesse ociosa.

Sua principal vantagem € o melhor aproveitamento dos recursos da rede. Os
resultados mostraram que o CAC-RDF tem uma melhor aceitacdo das aplicacdes

prioritarias, respeitando os parametros de QoS. Mas, em Ribeiro (2010), ndo se
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avaliou os impactos em servicos SHO, que deveriam ser servicos priorizados. Esse
foi um dos trabalhos futuros indicados.

Servicos SHO séo prioritarios, pois como o handover deve ser suave, nao
pode ocorrer perda de conexao e, além disso, essa transicdo entre estacdes radio
base deve ser feita com garantia de Qo0S. O problema que motivou este trabalho foi
justamente a necessidade de se reduzir os bloqueios para essas aplicacbes SHO.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como principal objetivo propor melhoria para o processo de
SHO de redes UMTS para diminuir o nimero de bloqueios desta classe de servico.

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

a) Propor mecanismo de LN sobre o CAC-RDF (cascata) para melhorar o
processo de SHO e, consequentemente, diminuir o nimero de bloqueios;

b) Priorizar a satisfacdo dos usuéarios em relacéo a disponibilidade da rede;

c) Realizar simulagbes e testes de modo a comprovar a eficiéncia da solugéo
proposta, baseado em métodos comprovados estatisticamente.

1.3 Justificativa

A justificativa deste trabalho baseia-se nos excelentes resultados do CAC-
RDF apresentados no trabalho de Ribeiro (2010), quando comparados aos
parametros de QoS definidos pelo 3GPP (GENERATION..., 2011b), grupo que
desenvolve as especificacbes da tecnologia UMTS. Mas Ribeiro (2010) nao avaliou
0 impacto em servicos SHO, que deveriam ser servigos priorizados, entdo, resolver
este problema e dar um melhor tratamento para servicos SHO torna-se relevante
para a evolugdo do CAC-RDF.

A abordagem do mecanismo de LN em Cascata se justifica quando se leva
em consideracdo o ganho computacional quando a saida do primeiro mecanismo de
LN é aproveitada como entrada no segundo mecanismo de LN, caracterizando

assim o mecanismo de LN em Cascata.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Redes UMTS

O UMTS é o padrédo 3G estabelecido como evolucdo para o Global
System for Mobile Communications (GSM) e foi desenvolvido pelo 3GPP.
Conforme Figura 2 ilustra os principais componentes fisicos de uma rede UMTS.
A rede UMTS é composta de duas partes, o Core Network (CN) e a UMTS
Terrestrial Radio Access Network (UTRAN).

Figura 2 - Arquitetura das redes UMTS

CN
//,__/d\
(msc GHSE D psTN
( ’,,/\,_>
\ S ) | -
\¥\_///¥”//

SGSN  GGSN", INTERNET

f?j R RNC \\\¥\ . ) )
= y =

— -

Fonte: Adaptada de MIKUSZEWSKI, 2009

A UTRAN corresponde a interface aérea da rede, enquanto o CN fica
responsavel por prover o acesso a internet ou a rede publica de telefone. A conexao
entre 0o UTRAN e o CN é efetuada através da Interface Iu.

Segundo Manner (2003), dentre os componentes da CN podemos destacar o
papel da comutacdo por circuito feito pelo Mobile Switching Center Server (MSC
Server) que opera com 0 GPRS MSC Server (GMSC) que por sua vez é responsavel
pela interface com a RTPC (Rede de Telefonia Publica Comutada), representada
(Figura 2) por Public Switched Telephone Network (PSTN).

Ainda sobre os componentes da CN, existe o papel da comutacéo por pacote
realizada pelo Serving GPRS Support Node (SGSN), que & um roteador com
funcbes adicionais de autenticacdo, autorizacdo e bilhetagem de usuéarios. O SGSN

comunica com o Gateway GPRS Support Node (GGSN) que também é um roteador
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responsavel pela interface com redes IP de dados representada na Figura 2 pela
internet.

Dentro do contexto da UTRAN, existem componentes denominados Nodes B,
gue acomodam os equipamentos de radio conectados ao Radio Network Control
(RNC) respectivo, 0s quais sédo responsaveis pelas conexdes fisicas e logicas entre
0s equipamentos dos usuarios e o CN. Para cada Node B é estabelecida uma area
de cobertura, tecnicamente chamada de célula. Segundo Figueiredo (2004), as
solicitacdes de servicos sdo encaminhadas para o Node B, onde sdo tratadas no
Controle de Admissdo de Chamadas (CAC) presente no Radio Network Controller
(RNC). Independente de qual seja a tecnologia implementada no CAC,
conceitualmente ele decide se aceita ou blogueia a nova solicitacdo de servigo.
Quando se leva em consideracdo a necessidade de Qualidade de Servico (QoS),
torna-se fundamental implementar técnicas que possibilite que o CAC faca uma
melhor gestdo dos recursos.

2.2 Taxa de queda de chamada

Um dos principais fatores de qualidade de servico que deve ser
continuamente observado pelas operadoras de telefonia movel celular é a
interrupcéo indesejada de chamadas nos processos de Handover, este fendmeno é
conhecido como queda de chamada (QC). A QC é um fator primordial na satisfacéo
do usuério, pois, caso 0 usuario experimente um numero excessivo de QC,
provavelmente ele ir4 optar por outra operadora (HALONEN; ROMERO; MELERO,
2003).

A taxa de queda de chamada (TQC) é definida como a raz&o entre 0 numero
total de chamadas interrompidas de forma indesejada e o0 niumero total de chamadas
gue foram iniciadas em uma rede, e, mais especificamente, em uma determinada
célula. Assim, a TQC contabiliza a porcentagem de vezes em que houve o
desligamento indesejado da chamada em relacdo ao total de chamadas que foram
originadas em uma determinada célula.

Reduzir a TQC tem impacto direto para o usuario e para a operadora,
principalmente se essa reducéo for alcancada sem que haja necessidade de novos
investimentos em infraestrutura, o que reduz sensivelmente 0s custos com a
operacao e a instalacdo da rede (MWANSA; HANRAHAN, 2004).
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Para a operadora, a reducdo na TQC tem forte apelo financeiro por trés
motivos. Primeiro, quanto maior o tempo de duracdo da ligacdo telefonica, maior a
arrecadacéo da operadora, pois, geralmente a tarifacdo é por minuto. Segundo, tem
impacto na satisfacdo do usuario e, portanto, a manutencdo deste em sua base de
assinantes. Terceiro, evita multas com o descumprimento das metas de qualidade
na prestagéo de servigo que sdo definidas e monitoradas pela Agéncia Nacional de
Telecomunica¢cbes (HALONEN; ROMERO; MELERO, 2003).

2.3 QoS

QoS é capaz de distinguir tipos de servigos e/ou de trafego, de forma que as
aplicagbes possam verificar diversos comportamentos para diferentes classes de
trafego. Para fazer uma analise de Qo0S, é necessario observar o que € mais
importante para cada aplicacdo ou classe de servico. O trafego é todo por classes
de servicos. Operar com QoS significa dispor das melhores condigcdes que a rede
viabiliza. Cada classe precisa avaliar um determinado parametro de rede para obter
uma avaliacao de QoS mais precisa. (STEINMETZ; WOLF, 1997, p.211).

A analise de QoS nas redes UMTS é feita pelas classes de servicos definidas
pelo grupo 3GPP (GENERATION..., 2011b), que sdo: Conversational, Streaming,
Interactive e Background. Essas classes representam tipos de aplicacbes com
requisitos distintos.

Cada uma dessas classes possui suas exigéncias nos parametros de

desempenho da rede:

a) Conversational = baixa tolerancia a atrasos. Exemplo: em aplicativos de voz;

b) Interactive = baixa toleréncia a vazao baixa. Exemplo: acesso ao banco de
dados, navegacao web, jogos em rede;

c) Background = baixa tolerancia a perda de pacotes. Exemplo: e-mail, SMS;

d) Streaming = baixa tolerancia a jitter alto. Exemplo: multimidia, video sob

demanda.

E necessario medir alguns parametros de QoS para conhecer o
comportamento de uma rede. Através dessa medicdo € possivel ver se estdo

acontecendo congestionamentos na rede, determinar a vazdo da rede em um
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determinado instante, verificar 0 tempo que o0s pacotes levam para chegar ao seu
destino e assim fazer as melhorias necessarias para que o comportamento da rede
seja melhorado.

Os principais parametros utilizados para medir a QoS da rede séo:

a) Delay ou atraso € o tempo gasto para que um pacote seja enviado do
transmissor até o receptor. Esse pardmetro sofre influéncias dos meios de
comunicacéo e de congestionamentos na rede;

b) Jitter ou variacdo do atraso é a diferenca de atraso entre pacotes enviados e
recebidos na rede;

c) Numero de pacotes perdidos que esta relacionado a confiabilidade da
transmisséo;

d) Throughput ou vazdo € a taxa efetiva de pacotes transmitidos por uma

unidade de tempo.

Na release 23.207 da 3GPP (GENERATION...,2011a), sdo definidas as
medidas de QoS para cada classe de servico. Com essas definicbes, € possivel
avaliar se um determinado usuario tem qualidade de servico ou nao.

Conforme demonstra (Figura 3), extraida do referido release, apresenta o0s
requisitos dos principais parametros de QoS de cada classe de servico: delay, jitter e

throughput.
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Figura 3 - Requisitos de QoS narede UMTS

Classe Aplicacio Demanda Atraso Jitter Vazio
Preferencial | < 150 ms
"5 Conversa de voz Alta Limite | <400 ms <1 ms 4-13 kbps
'E Mensagem de voz Alta Receber | <1 <1 ms 4-13 kbps
b Gravar | <2s
% Videoconferéncia Baixa Preferencial | <150 ms - 32-384 kbps
~ Limite | < 400 ms
Telnet Baixa Limite | < 250 ms - 32 kbps
SFr'earirrrrg de audio de alta qua- Baixa <105 <lms 32128 kbps
59 lidade
-_;:; Video one-way Baixa < 10s <2s 32-384 kbps
E Transferéncia de dados Alta < 105 — < 8 kbps
. Imagem Baixa < 10s - < 800 kbps
Telemetria {monitoramento) Baixa < 10s - < 28,8 kbps
L Telemetria {controle) Baixa < 250 ms - < 28,8 kbps
v;:f Navegacio na web Alta <4s* - > 20 kbps
g Jogos interativos Media < 250 ms - < 23 kbps
= E-mail (acesso do servidor) Alta <45 - < 20 kbps
ki Fax Allta < 30s - 0.6 kbps
§ E-mail (servidor para servidor) Alta 3 horas - 0,074 kbps
:;P Usenet Media 24 horas - 1 kbps
2 | sMs Média <30s - 2.8 kbps

Fonte: GENERATION..., 2011a

O atraso (delay) é o intervalo de tempo em que o pacote percorre a rede até
atingir seu destino. A release 23.207 (GENERATION...,2011a) especifica que esse
atraso nao deve ser superior a 400 ms (milissegundos) para Conversational, 10 s
para Streaming e 4 s para Interactive, lembrando que estas 3 classes séo aplicacbes
de Tempo Real — Real Time (RT). Ja para a aplicacdo Nao Tempo Real — Not Real
Time (NRT), o maximo de atraso deve ser 30 s para aplicacfes Background.

O jitter € a medida de variacdo do atraso (KUROSE; ROSS, 2005), ou seja, a
diferenca sequencial dos atrasos de pacotes. E importante que o jitter seja reduzido
ao nivel mais baixo possivel, sendo seu limite maximo aceitavel de 1 ms para
Conversational e 2 s para Streaming, Unicas classes de servigcos sensiveis ao jitter.

A vazao (throughput) é a taxa efetiva de transmissédo, medida em bits por
segundo. Esta medida esta relacionada ao tempo que o dado gasta para ir do
transmissor ao receptor. Cada aplicacdo possui uma determinada vazéao, sendo 3-14
kbps para Conversational, 32-384 kbps para Streaming, maior que 20 kbps para

Interactive e 2.8 kbps para Background.
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Enfim, a utilizacdo de QoS favorece muito a qualidade das aplicacoes,
principalmente as aplicacbes em tempo real como a classe Conversational. Uma
grande diferenca entre uma aplicacdo de dados e uma aplicacdo de voz € que uma
aplicacdo de voz é bem mais sensivel ao atraso. Desta forma, a qualidade de
servico da rede depende das necessidades da aplicagdo, ou seja, do que ela
requisita da rede a fim de que funcione bem e atenda, por sua vez, as necessidades
do usuario. Por fim, estes requisitos sao traduzidos em parametros indicadores do

desempenho da rede.

2.4 Logica Nebulosa

Segundo Simdes e Shaw (2007), é possivel que um operador humano seja
capaz de controlar diversos sistemas sem compreender a matematica, ou todos os
detalhes envolvidos. Uma pessoa possui inteligéncia capaz de manipular variaveis
de entrada que influenciem as saidas do processo. Esta fundamentacdo levou ao
enfoque do conceito de Inteligéncia Artificial na teoria de processos (complexos). A
inteligéncia artificial compreende uma familia de ferramentas para tratar problemas
complexos.

A tomada de decisdo € uma expressao utilizada para ilustrar situacbes em
gue uma entidade deve escolher um caminho a fim de solucionar um problema. Em
termos computacionais, € muito complexo saber se a decisdo que se toma é correta
ou ndo. A Inteligéncia Artificial viabiliza a passagem desta decisdo meramente logica
para uma decisao intuitiva e bem elaborada (STASZCZAK; LIZELAINE; MOLETTA,
2004).

Dentro do contexto da rede UMTS, é necessario tomar decisbes
constantemente sobre o Controle de Admissdo de Chamadas (CAC). Estas decisdes
estdo relacionadas com os recursos da rede no momento da chamada. Nesta
circunstancia, esta decisédo se torna importante, pois desta determinara a QoS. Se
essa decisdo for errada, as consequéncias serdo negativas, portanto ha a
necessidade de que essa decisao seja bem tomada.

Até o presente momento, existe um grande descompasso entre a capacidade
criativa dos seres humanos e a possibilidade de solucdo que as maquinas
computacionais proporcionam, devido ao fato de que as pessoas raciocinam de

forma incerta, imprecisa, difusa ou nebulosa, enquanto que as magquinas e
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computadores sdo movidos por raciocinio preciso e binario. A eliminagdo de tal
restricdo faria com que as maquinas fossem inteligentes, isto €, pudessem raciocinar
da mesma maneira imprecisa, como 0s seres humanos. Tal forma de raciocinio é
chamada em inglés por Fuzzy e sera aqui utilizada como sinbnimo de incerto,
impreciso, difuso ou nebuloso (STASZCKAK; LIZELAINE; MOLETTA, 2004).

O objetivo deste trabalho € propor a aplicacdo da Légica Fuzzy (que a partir
deste momento sera tratada por seu sindbnimo Ldogica Nebulosa), no processo de
tomada de decisdo do CAC da rede UMTS.

Veja um exemplo de um mecanismo de LN que infere qual atleta de basquete
€ melhor a partir de informacdes linglisticas, exemplo retirado de Engelbrecht
(2002).

Suponha dois jogadores, Peter e Carl. Ao assumir as seguintes fun¢des de
pertinéncia:

Haio(Peter) = 0.9 € thom_atietal Peter) = 0.8

Maio(Carl) = 0.9 e tnom_ateta(Carl) = 0.5

E sabendo que um bom atleta de basquete, além de ser um bom, deve ser

alto, pode-se concluir que Peter € melhor atleta que Carl. Isso devido a:

”bnm_al]cla_ha&;quctcfpi’“’?'] = ;;;;’;;{[},9_[‘],8} =038

.uhnm_atlcla_baxquulc(Cf”'” =min{0.9,0.5} = 0.5

Esse tipo de regra, em que um bom atleta de basquete deve ser alto e um
bom atleta, é definida em um mecanismo de LN. Para esse pequeno exemplo, a
resolucgédo é trivial. Contudo, problemas do mundo real envolvem mais variaveis e a

solucéo se torna mais complexa, o que exige uma solugdo computacional.
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Figura 4 - Mecanismo de Logica Nebulosa

Enfradas Saidas
MNao-Fuzzy MNao-Fuzzy

Y t

; = Mecanismo : -
Fuzzificagcao [— de Inferéncia # Defuzzificacao

:

Fonte: Adaptada de ENGELBRECHT, 2002

Um mecanismo de LN possui a capacidade de, a partir de um conjunto de
regras e de um conjunto de situacdes ativadas (conjunto fuzzy), inferir uma acéao.
Conforme (Figura 4) mostra a arquitetura de um mecanismo de LN. Entre seus
componentes estdo o processo de fuzzificacdo, defuzzificagdo, um mecanismo de
inferéncia, um conjunto de regras de inferéncia e conjuntos fuzzy. Juntos, as regras
e 0s conjuntos fuzzy formam uma base de conhecimento, que sera consultada pelo
mecanismo de inferéncia para calcular a saida do sistema. O processo de
fuzzificacdo € responsavel por converter os valores reais de entrada (entradas nao-
fuzzy) para valores fuzzy (variaveis linguisticas). Ap0s essa etapa, 0 mecanismo de
inferéncia, a partir das regras definidas, calcula a saida. Depois disso, ocorre o
processo de defuzzificacdo, em que as saidas fuzzy sédo convertidas para valores
reais (ndo-fuzzy). Entre os algoritmos de defuzzificacdo estdo a Média dos Maximos
e o0 Centro de Gravidade (RAO; RAO, 1995). Na Média dos Maximos, a saida é
obtida tomando-se a média entre os dois elementos extremos no universo que
correspondem aos maiores valores das funcdes de pertinéncia. Ja no Centro de
Gravidade, a saida é o valor no universo que divide a area sob a curva da funcéo de
pertinéncia em duas partes iguais. Este trabalho utilizara o algoritmo Centro de
Gravidade, onde o valor numérico de saida corresponde ao valor da abscissa que
divide pela metade a area da funcédo de pertinéncia, gerada pela combinacédo das

regras de inferéncia.
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2.5 Controle de Admissédo de Chamada (CAC)

De acordo com Silva e Costa (2008), uma chamada é qualquer solicitacao
para utilizar recursos da rede para servicos como voz, video, SMS e web. Cada
chamada possui suas caracteristicas e requisitos que devem ser atendidos para ter
o minimo de Qualidade de Servico (QoS). Quando uma chamada solicita utilizacédo

de recursos de rede, ela pode ser aceita ou bloqueada dependendo das condi¢des

da rede.
Figura 5 - Controle de Admissao de Chamadas — CAC
Controlador de Radio
Chamada > Aceita
BS m | > Bloqueia

Fonte: Adaptada de RIBEIRO, 2010

Conforme demonstra (Figura 5), 0 mecanismo que gerencia a aceitacdo ou
bloqueio de chamadas & conhecido como Controle de Admissdo de Chamadas
(CAC) e seu bom funcionamento é fundamental para o desempenho da rede.

O principal parametro na avaliacdo de um CAC € a garantia de QoS, pois se 0
CAC néo decidir adequadamente sobre a aceitacdo ou bloqueio de uma nova
requisicdo de chamada, ocorrerd congestionamento ou desperdicio de recursos.
Além da satisfacdo do usuario com a utilizacdo do servico, existem outros
parametros a serem respeitados para mensurar a qualidade do servico. Os
parametros de QoS sao o atraso, o jitter e a vazao por usuario, estes parametros
séo especificados pelo 3GPP (GENERATION..., 2011b).
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Figura 6 - Processo de Handover

Handover Suave

Fonte: REIS, 2010

Conforme demonstrado (Figura 6), existe também um tipo especial de
solicitacdo para utilizar a rede, que é o handover suave (SHO). Segundo Reis
(2010), handover é a passagem do dispositivo mével de uma célula para outra. O
handover pode ocorrer de duas maneiras: hard (abrupto), onde h& interrupcao do
sinal com perda da conexdo e soft (suave), onde a mudanca € feita sem perda do
sinal. Isso ocorre, pois existem dois caminhos ativos e dois fluxos correspondentes,
pelo menos por algum tempo, para o dispositivo portatil. Neste trabalho sera
considerado apenas o handover suave (SHO).

Figura 7 - Tipos de CACs

v ¥

Fonte: Adaptado de GHADERIE et al., 2006

Com relacéo aos CACs, estes podem ser categorizados em:

a) CAC Convencional;

b) CAC N&o Convencional.
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Os CACs convencionais s&o 0s que nao utilizam Inteligéncia Computacional
(CI), enquanto os CACs Nao Convencionais se apoOiam nas vantagens que a CI
pode oferecer neste contexto de admissdo de chamadas. As vantagens dos CACs
convencionais sao a alta eficiéncia, a baixa complexidade e o baixo overhead
(RIBEIRO; FIGUEIREDO, 2011).

O CAC-J foi proposto por Antoniou (2004) e trata-se de um CAC
convencional, ele controla a admissao de novas chamadas considerando apenas o
controle de poténcia.

J4& os CACs ndo convencionais, sdo adaptativos e estaveis. Novas
implementagdes com Cl para CACs foram propostas pela comunidade académica,
uma solucéo interessante foi o trabalho de Ribeiro (2010), onde foi criado um CAC-
RD Neural (CAC-RDN), a partir de uma Rede Neural Artificial (RNA) treinada, em
substituicdo a arquitetura de um CAC convencional, conhecido como CAC-RD. Esta
solucdo permitiu representar o comportamento do préprio CAC-RD, viabilizando a
expansao do numero de usuarios no cenario de simulacao.

As técnicas possiveis de serem aplicadas em CACs ndo convencionais sao:

a) Rede Neural Atrtificial;
b) Légica Nebulosa;

c) Algoritmos Genéticos;
d) Estatistica.

Vérios esforcos estdo sendo feitos pela comunidade académica no sentido de
agregar valor aos CACs utilizando LN, segundo Pedrycz W. Vasilakos (2000), os
CACs baseados em LN conseguem maximizar a utilizagdo de recursos pela

implantacéo de limites dinamicos.



Figura 8 - Arquitetura CAC-RD
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Fonte: Elaborado pelo autor

Baseando (Figura 8), o CAC-RD proposto por Storck (2007) € um CAC
convencional. E valido ressaltar que o CAC-RD foi a base da implementacéo do
CAC-RDF e CAC-RDN. O CAC-RD, em sua esséncia, possui um médulo especifico
para Reserva de Canais para processos de SHO. O CAC-RD calcula,

dinamicamente, o percentual de canais que devem ser reservados para SHO.

Figura 9 - Arquitetura CAC-RDF

“
Bloqueio por Aceita _| Distribuicdode
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Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme demonstrado (Figura 9), o CAC-RDF substituiu 0 modulo de
bloqueios por limites estaticos do CAC-RD pelo médulo de bloqueios por limites

dindmicos. Também pode ser observada na Figura 9, a desativagdo do modulo de
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Reserva de Canais do CAC-RD, este procedimento originou o problema do nao
tratamento de chamadas SHO enfrentado pelo CAC-RDF, pois, apds a desativacéo
deste modulo de Reserva de Canais todas as chamadas SHO passaram a receber o
mesmo tratamento das demais chamadas, sem distincdo. A intencdo do CAC-RDF
foi tratar as chamadas de acordo com sua prioridade em termos de classe de
servigos, aplicando os limites dindmicos, sem considerar se a chamada é do tipo
SHO.

Figura 10 - Bloqueio por Limites Estaticos do CAC-RD

Bloqueio por Limites Estaticos

R
&

Dt
40% 50% 65% 75%

Fonte: Elaborado pelo autor

A ineficiéncia dos limites estaticos do CAC-RD pode ser melhor visualizada
(Figura 10), pois, quando a rede estd livre e s6 ocorrem chamadas menos
prioritarias, o CAC ira aceitar essas chamadas menos prioritarias somente até certo
limite de utilizacdo (por exemplo: o limite Background € 40 por cento). Logo, o CAC-
RD bloqueia novas chamadas sem verificar se a QoS esta dentro dos limites
aceitaveis. O comportamento desejavel seria a aceitacdo de chamadas até que a
QoS nao seja mais garantida, do contrario como é feito, ocorre desperdicio de
recursos.

A idéia do CAC-RDF é o aprimoramento do modulo de bloqueio por limites do
CAC-RD, com a utilizagdo de limites dinamicos. A proposta € que os limites se
ajustem ao estado e a QoS da rede. Se a rede estiver ociosa, ndo ocorreréo
bloqueios, mas, se uma classe de servi¢co nao tiver a QoS garantida, o CAC-RDF ira
preferir as classes de servigos prioritarias e consequentemente, ira bloquear as
demais. Assim que uma chamada em curso € finalizada, os recursos liberados por

estas chamadas séo atribuidos para novas chamadas, seguindo as prioridades
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estabelecidas. A idéia do CAC-RDF é aceitar chamadas sem distingdo, enquanto
nao houver evidéncias de congestionamento.

Este CAC-RDF consegue utilizar com eficiéncia a vantagem da Loégica
Nebulosa no tratamento de incertezas e, consequentemente, viabilizar limites
dindmicos na aceitacédo de novas chamadas. Todas as chamadas aceitas pelo CAC-
RDF respeitam os parametros de QoS definidos pelo 3GPP (GENERATION...,
2011b). A tomada de decisdo dindmica maximizou a aceitacdo de novas chamadas,
evitando os desperdicios de recursos que ocorria quando os limites eram estaticos.

Conforme apresentado neste capitulo, existem varias técnicas de CACs
apresentadas na literatura. Dentre todos levantados, o CAC-RDF é o que apresenta
resultados mais interessantes, mas deixa em aberto o problema no tratamento das
chamadas SHO.
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

Abaixo, séo descritas as etapas que foram seguidas para alcangar o objetivo

deste trabalho:

a)
b)

Estudos sobre o CAC-RDF;

Proposta de um mecanismo de Légica Nebulosa para criagdo de um CAC-
RDFF: aplicacdo deste mecanismo de LN em cascata para resolver o
problema do handover;

Aplicacdo do procedimento de LN em cascata no CAC-RDF, propondo o
CAC-RDFF;

Avaliacdo do CAC-RDFF, através de simulacdes e comparacées com o CAC-
RDF;

Analise estatistica dos resultados obtidos;

Levantamento de conclusdes, vantagens e desvantagens da abordagem.

As simulacbes do CAC-RDF e CAC-RDFF foram realizadas no modulo E-

UMTS, desenvolvido no NS-2. Nesse mdédulo, ja se encontra implementado o CAC-

RDF.

Para simular o trafego, foram criadas fontes para cada classe de servico,

sendo quatro fontes: uma para a classe de NRT (Background) e uma para cada

classe de RT (Conversational, Streaming e Interactive).

Neste trabalho, na representacéo das classes, sempre sdo consideradas as

aplicacdes descritas abaixo:

a) Conversa de voz para a classe Conversational (RT);

b) Video one-way para Streaming (RT);

c)

Web-browsing para Interactive (RT);

d) SMS para Background (NRT).
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4 REPRESENTACAO DE LOGICA NEBULOSA EM CASCATA

E admitido que ndo seja possivel atingir em CACs uma baixa complexidade,
alta adaptabilidade e alta estabilidade sem aumentar o overhead, esta regra vale
para CACs convencionais. Baseado nestas caracteristicas, a aplicacdo de um
processamento inteligente torna-se uma solucao viavel (RIBEIRO, 2010).

De acordo com Simdes e Shaw (2007), a Logica Nebulosa é ideal para o
tratamento de incertezas, logo, sua aplicacdo em CACs torna-se interessante, pois
nestes cenarios ndo existe garantia de estabilidade, ou seja, a Logica Nebulosa
pode modelar as incertezas do estado e da QoS da rede para decidir a admisséo de
uma nova chamada.

O objetivo central deste trabalho foi a proposta de uma solucdo para o
problema em aberto do CAC-RDF, que se refere ao ndo tratamento de chamadas
SHO. Conforme j& explicado, a desativacdo do mddulo de Reserva de Canais no
CAC-RDF originou o problema do ndo tratamento de chamadas SHO, pois, apés a
desativacdo deste moédulo de Reserva de Canais, todas as chamadas SHO
passaram a receber o mesmo tratamento das demais chamadas, sem distincdo. A
intencdo do CAC-RDF foi tratar as chamadas de acordo com sua prioridade em
termos de classe de servigcos, aplicando os limites dinamicos, sem considerar se a

chamada é do tipo SHO.

Figura 11 - Arquitetura CAC-RDFF
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Fonte: Adaptado de RIBEIRO, 2010
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Como pode ser visualizada (Figura 11), a Figura ilustra a arquitetura do CAC-
RDFF, onde foi desativado o médulo de Reserva de Canais, originario do CAC-RD.
Este modulo de Reserva de Canais do CAC-RD calcula, dinamicamente, o
percentual de canais que devem ser reservados para usuarios de SHO. O calculo,
baseado em Lindemann et al, 2003, propde reserva entre 3% e 70% dos canais para
SHO. O célculo do percentual de canais reservados é uma média das probabilidades
de falhas de handovers e dos blogueios de novas chamadas, multiplicado pelo valor
antigo deste percentual (FIGUEIREDO, 2004). Logo, apesar do modulo de Reserva
de Canais ser uma técnica funcional, a demanda de processos de SHO é obscura
no sentido de novas chamadas.

Para modelar esta incerteza sobre a aceitacdo da chamada handover, de
acordo com o servico requisitado e a utilizacdo da rede, foi apresentada esta
solucdo que cria um Mecanismo de LN em cascata, em que séo estabelecidos niveis
de aceitacdo como: aceita fracamente (com uma possivel reducdo da largura de
banda requisitada) e aceita fortemente (com largura de banda requisitada total).
Enfim, o desafio deste trabalho foi integrar as areas de Inteligéncia Computacional e

Computacao Movel.

Figura 12 - Visdo simplificada do CAC-RDFF
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Fonte: Elaborado pelo autor

Acompanhando (Figura 12), percebe-se a abordagem deste trabalho segue a

utilizacdo do CAC-RDF e, caso a chamada seja bloqueada, é feito um teste logico
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para verificar se a chamada é do tipo handover. Se for, € acionada uma segunda
camada LN em cascata, onde uma das entradas € a saida da primeira camada LN.
Como saida desta segunda camada LN, exitem trés possibilidades, listadas

a sequir:

a) Aceitacdo forte, onde é garantido o atendimento dos requisitos de QoS;
b) Bloqueio;
c) A aceitacao fraca, onde ndo é garantido o atendimento dos requisitos de QoS.

A aceitacdo fraca (sem garantia de QoS) tem o foco na priorizagdo da
satisfacdo do usuario em relacdo a disponibilidade da rede, pois, estamos tratando
chamadas handover. Supbe-se, nesse caso, que 0 usuario prefere continuar com
seu servico, mesmo que tenha algum prejuizo tal como o aumento de laténcia, ao

invés de ter seu servigo finalizado de maneira abrupta.

Figura 13 - Diagrama de processos do CAC-RDFF
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Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme mostra (Figura 13), a primeira estrutura de Logica Nebulosa do
CAC-RDF possui como variaveis de entrada os seguintes parametros de QoS:
atraso e jitter para conversational, atraso e jitter para streaming; atraso de
interactive. A classe background néo precisa entrar neste contexto de QoS, porque é

a classe menos prioritaria e a primeira a ser blogueada em caso de
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congestionamento na rede. A varidvel de saida desta primeira estrutura de Logica
Nebulosa determina o Estado da Rede. Na segunda estrutura de Légica Nebulosa,
incorporada pelo CAC-RDFF, as variaveis de entrada sédo Estado da Rede e Largura
de Banda Requisitada (LBR). Através da variavel Estado da Rede, a Logica
Nebulosa em cascata € modelada, pois esta variavel € a saida da primeira estrutura
de Ldégica Nebulosa e também a entrada da segunda, ocasionando um ganho
computacional pela ndo necessidade de se efetuar calculos sobre os parametros
que definem o status da rede. Como variavel de saida da segunda estrutura de
Légica Nebulosa, foi definida a decisdo do CAC, que pode ser uma aceitacao forte
(AFO) que garante QoS adequado para a classe de servico (baseado nos requisitos
definidos pelo 3GPP), aceitacdo fraca (AFR) que ndo garante QoS ou bloqueio
(BLO) da chamada do tipo handover.

Com esta solugdo de LN em cascata, foi aperfeicoada a decisdo das
solicitacdes de SHO, pois a LN permite o tratamento de incertezas (imprecisoes)
recorrentes no cenario de admisséo de solicitagcdes de servicos em ambientes de
rede UMTS.

Além disso, a LN possui uma capacidade linguistica, permitindo modelar a
complexidade do trafego com valores linguisticos (baixo, médio, alto). Isso auxilia na
modelagem das variaveis e relacionamentos. Esta caracteristica de modelagem, que
permite manipulacdes de variaveis linguisticas e regras de inferéncia, é que fazem
da LN uma 6étima teoria para tratamento de incertezas.

Assim como a camada LN do CAC-RDF, a segunda camada LN do CAC-
RDFF foi implementada no agente Radio Resource Management (RRM), que fica no
RNC, onde esta implementado o CAC, no modulo E-UMTS do NS-2.

A partir deste ponto, vamos tratar da implantacdo desta segunda camada LN,
que foi baseada na metodologia apresentada em Ribeiro (2010) para
desenvolvimento do mecanismo de LN.

Este trabalho seguiu os sete passos (Figura 14), descritos a seguir e

detalhados, conforme utilizagéo neste trabalho, nas préximas subsecoes.
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Figura 14 - Sete passos
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Fonte: Elaborado pelo autor

a) Definir situagdes onde poderia aceitar chamadas handover que foram
bloqueadas no primeiro mecanismo de LN;

b) Escolher as variaveis linguisticas (varidveis de entrada e saida do mecanismo
de LN);

c) Definir as funcBes de pertinéncia das variaveis linguisticas;

d) Definir as regras Nebulosas para o mecanismo de LN;

e) Escolher algoritmo de defuzzificacéo;

f) Implementar o mecanismo de LN como modulo no CAC;

g) Testar a eficiéncia da solucao.

4.1 Escopo da modelagem

O primeiro passo do procedimento envolve um estudo em profundidade dos
impactos a QoS da rede, se ocorrer a aceitacdo de uma chamada handover que foi
tecnicamente bloqueada no primeiro mecanismo de LN. O CAC-RDF possui 4 limites
para iniciar bloqueios de chamadas, um para cada classe de servigo. Sera
respeitada a seguinte prioridade de classes abordada no CAC-RDF: Conversational,
Streaming, Interactive e Background. A classe de maior prioridade é a
Conversational e a de menor prioridade € a Background.



47

4.2 Escolha das variaveis linguisticas

O segundo passo do procedimento envolve a escolha das variaveis
linguisticas. Esta etapa € critica para o desempenho do mecanismo de LN. Para
manter a mesma idéia do CAC-RDF, a variavel de saida é a decisdo do médulo. Ou

seja, como saida sdo admitidos os seguintes valores, ja mencionados anteriormente:

a) Aceita fortemente: a chamada handover € aceita com garantia de QoS.
b) Aceita fracamente: a chamada handover € aceita, mas sem garantia de QoS;

c) Bloqueio: a chamada handover é bloqueada.

E vélido ressaltar que se trata de um segundo mecanismo de LN, que so é
acionado se houver bloqueio de chamadas handover no primeiro mecanismo de LN.
Caso contrério, o fluxo é seguido normalmente sem que o segundo mecanismo de
LN seja acionado.

No que diz respeito as variaveis de entrada, além do Estado da Rede que
nada mais é do que a saida do primeiro mecanismo de LN, temos uma segunda
variavel que se refere a largura de banda requisitada pela classe de servico. Este
procedimento do controle de admissédo atuara sempre que uma nova chamada for
blogueada no primeiro mecanismo de LN e se tratar de uma requisicdo de handover,
com isso, o segundo mecanismo de LN ird verificar a largura de banda requisitada
comparando-a com o estado da rede, logo, esta varidvel é importante para aferir o
impacto nos parametros de QoS, caso ocorra aceitacdo da chamada handover

previamente bloqueada no primeiro mecanismo de LN.

4.3 Definicao das fungdes de pertinéncia

O terceiro passo do procedimento consiste na definicdo das funcdes de
pertinéncia das variaveis, que representam os valores reais em numeros linguisticos.
Todas as variaveis, inclusive as variaveis de saida, possuem funcao definida.

As fungbes de pertinéncia definem valores linguisticos para valores
deterministicos em um universo de discurso, baseado no grau de pertinéncia, ou
seja, baseado no quanto se pode afirmar e ter certeza do evento em questdo. Este

grau de pertinéncia varia de zero a um. Zero ocorre quando assumimos que a
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variavel ndo possui aquele determinado valor linguistico e um quando a variavel
definitivamente possui aquele determinado valor linguistico. Se, por exemplo, a
variavel possui grau de pertinéncia 0,8 para o rétulo baixo e de 0,4 para o rotulo
meédio, podemos dizer que esta variavel € mais baixa do que média. O grafico

(Figura 15) mostra as funcdes de pertinéncia do Estado da Rede.

Figura 15 - Funcé&o de pertinéncia do Estado da Rede
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Fonte: Elaborado pelo autor

O gréfico (Figura 15) é a saida do primeiro mecanismo de LN, que serve de
entrada para o segundo mecanismo de LN. A Unica particularidade é o
aproveitamento de apenas 4 das 5 regides que representam as variaveis de saida
possiveis do primeiro mecanismo de LN. A regido ndo aproveitada € a que aceita
todas as chamadas, pois, nesta circunstancia, a chamada handover sera aceita, o
gue torna sem efeito o segundo mecanismo de LN, pois o0 objetivo deste € minimizar
os bloqueios de chamadas handover. Logo, as demais regifes representadas na

fungéo de pertinéncia referem-se a:

a) Blogueia servigos Background;
b) Bloqueia Background e Interactive;
c) Bloqueia Background, Interactive e Streaming;

d) Bloqueia todas as classes.
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O objetivo desta funcdo de pertinéncia € mensurar o estado da rede,
aproveitando o processamento do primeiro mecanismo de LN, maximizando o
desempenho na tomada de decisdo. O objetivo desta abordagem no CAC-RDF foi
modelar a incerteza da decisdo de bloqueios de chamadas, contidas nos limites
estaticos do CAC-RD. De acordo com Ribeiro (2010), para transformar para um valor
discreto essa incerteza na utilizacdo de uma BS (Base Station), ao invés de utilizar
percentual e limites estaticos, seu universo de discurso foi definido como o intervalo
discreto 0-30, dividido entre cada um dos estados da variavel. Entende-se como
incerteza a forma da funcdo de pertinéncia dos valores linguisticos e as regifes de
intersecao.

A segunda funcéo de pertinéncia refere-se a Largura de Banda Requisitada,
gue objetiva a modelagem de incerteza da demanda por banda, pois, para cada
classe de servico € alocada uma largura para atender aos parametros de QoS. O
grafico (Figura 16) mostra as fungBes de pertinéncia da Largura de Banda

Requisitada.

Figura 16 - Funcé&o de pertinéncia da Largura de Banda Requisitada
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Fonte: Elaborado pelo autor

A terceira funcdo de pertinéncia consiste em modelar as incertezas da saida,
gue pode ocorrer em:
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a) Bloqueio da chamada handover ;

b) Aceitacéo fraca (onde ndo sdo garantidos os parametros de QoS definidos
pela 3GPP);

c) Aceitacao forte (onde sdo garantidos os parametros de QoS definidos pela
3GPP).

Para descrever dados de interesse assumindo valores finitos, o universo de
discurso desta funcédo de pertinéncia foi definido com o intervalo discreto 0-100. O

grafico (Figura 17) mostra as funcdes de pertinéncia da Saida.

Figura 17 - Funcao de pertinéncia da Saida
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.4 Definicdo das regras de inferéncia

Finalizando as funcdes de pertinéncia, o passo 4 consiste na definicdo das
regras de inferéncia. E vélido ressaltar a necessidade de um especialista para esta
etapa. A principal funcdo do especialista é definir as regras SE-ENTAO que
determinam o comportamento da Légica Nebulosa.

De acordo com Ribeiro (2010), no mecanismo de LN do CAC-RDF foram
criadas 27 regras de inferéncia, que sdo todas as combinacdes possiveis das
variaveis. O segundo mecanismo de LN, que gera o CAC-RDFF é composto de 12

regras de inferéncia, que sdo todas as combinagdes possiveis de Estado da Rede e
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Largura de Banda Requisitada (LBR). A idéia destas regras € minimizar o bloqueio

de chamadas handover, objetivando a garantia de QoS.

Figura 18 - Regras de Inferéncia

Regras de Inferéncia

Legenda

Operador "E"

=z m

Baixo
Médio
Alto

BB
BI
BS
BC

Blogueia background

Blogueia interactive , background

Bloqueia streaming , interative , background
Blogueia tudo (inclusive conversational)

AFR
AFO
BLO

Aceita fracamente
Aceita fortemente
Blogueia

# |EST LBR | SAIDA
1 | BB B | AFO
2 | BB M | AFR
3 | BB A | AFR
4 BI B | AFO
5 BI M | AFR
6 BI A | AFR
7 | BS B | AFO
8 | BS M | AFR
9 | BS A | BLO
10 | BC B | AFR
11 | BC M | BLO
12 | BC A | BLO

EST
LBR

Estado da rede
Largura de banda requisitada

Fonte: Elaborado pelo autor

4.5 Definicdo do método de defuzzificagéo

O quinto passo do procedimento define o processo de defuzzificacdo. Existem

varios métodos de defuzzificagdo, como, por exemplo, Média dos Maximos (MOM) e

Centro de Gravidade (COG). O método de defuzzificacdo utilizado neste trabalho é o

método Centro de Gravidade, que se baseia no célculo do centro de gravidade da

funcdo de associacdo. De acordo com Engelbrecht (2002), calcula-se a area da

curva da variavel linguistica de saida produzida pela maquina de inferéncia, e acha-

se o indice correspondente que divide essa area a metade.

No estagio do defuzzicador, a variavel difusa produzida pela maquina de

inferéncia é transformada em variavel numérica (deterministica) que atuara no

processo de forma a regula-lo.
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Gréfico 1 - Métodos de Defuzzificacao
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Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme comprovacao apresentada (Grafico 1), o método de Defuzzificacao
Centro de Gravidade (COG) foi em média 17,81% mais eficiente que o método de
Defuzzificacdo Média dos Maximos (MOM) para o cenario do segundo mecanismo
de LN. Nao foram analisadas alternativas para o método de defuzzificacdo do
primeiro mecanismo de LN (original do CAC-RDF) que também utiliza Centro de

Gravidade (COG), pois ndo era a proposta deste trabalho.

4.6 Implementa¢cao do mecanismo de LN

O sexto passo do procedimento € a implementacdo do mecanismo de LN.
Este mecanismo de LN deve ser integrado ao mdédulo RRM (Radio Resource
Manager), que por sua vez € o responsavel pelo gerenciamento dos recursos de
radio da rede; é la que se encontra o CAC. Esta implementacéo foi dividida em duas
partes: uma no RRM — CAC enquanto a outra se encontra na biblioteca jFuzzyLogic,
com a modelagem escrita em FCL. A Figura 19 ilustra os modulos utilizados.

Apesar da existéncia de varias implementacdes de mecanismos de LN na
literatura, como por exemplo: o fuzzyTech; o AwiFuzzy e o proprio jFuzzylLogic, a
escolha do jFuzzylLogic se justifica pela vantagem dele ter codigo aberto, gratuito,
portavel (Java) e implementa todo o mecanismo de LN com a Liguagem de Controle
Fuzzy (FCL), padrao desenvolvido pelo International Electrotechnical Commission
(IEC) 61131-7 (COMMISSION apud RIBEIRO; FIGUEIREDO; ZARATE 2011). FCL é
uma linguagem especifica de dominio, ou seja, sO possui caracteristicas
relacionadas a Logica Nebulosa. Utiliza-se FCL para definir a modelagem do

mecanismo de LN, que pode ser lida e interpretada por qualquer outra linguagem,
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permitindo um ganho de eficiéncia na manutencdo do mecanismo de LN, pois, para
qualguer modificacdo que seja necessaria na modelagem de controle, basta alterar o
arquivo FCL relativo ao controle. Neste trabalho, a modelagem da LN foi escrita em
FCL.

Figura 19 - Representacdo da integracdo do Mecanismo LN com RRM
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Fonte: Elaborado pelo autor

Levando em consideracao a necessidade de o CAC enviar valores de entrada
para 0 mecanismo de LN e receber a resposta do mesmo com a saida do
mecanismo de LN, foi utilizado o Java Native Interface (JNI) que € um framework
que permite chamar e/ou executar fungbes Java por aplicagbes escritas em outras
linguagens. Logo o impasse do jFuzzylLogic estar em Java e 0 RRM em C++, foi

solucionado.

4.7 Validagéo dos resultados

O sétimo e ultimo procedimento € a realizacdo da validacdo do mecanismo de
LN. Isto implica que, dados os valores de entrada, deve ocorrer uma saida
esperada, ou seja, coerente com o contexto definido pelo especialista. Se os valores
de saidas forem incoerentes, a modelagem devera ser revista.

As ferramentas mais completas de Logica Nebulosa, existentes atualmente no
mercado, sdo de dominio de empresas privadas e estao disponiveis apenas em
versdes de demonstracdo ou compra. Existem algumas implementacfes gratuitas e
de codigo aberto, porém essas ferramentas sdo na sua grande maioria incompletas,
sem ambientes graficos, de dificil aprendizado, com pouca ou nenhuma
documentacdo. Apés uma revisao bibliogréafica sobre a l6gica nebulosa e usabilidade
de software, foi adotada a ferramenta InFuzzy (POSSELT; FROZZA; MOLZ, 2011),
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uma ferramenta grafica para modelagem de aplicagBes de Ldgica Nebulosa, dotada
de recursos de simulacdo. Todos 0s arquivos necessarios para o funcionamento
encontram-se no instalador desta ferramenta, sendo eles: ferramenta InFuzzy e
DLLs (Dynamic-link library) necessarias.

Nesta ferramenta InFuzzy, existe um modulo de simulacdo com trace que
permite que, a cada simulagdo, sejam acompanhados os procedimentos realizados

para a obtencéo dos resultados, conforme ilustracao (Figura 20):

Figura 20 - Simulacao dos resultados da LN
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Fonte: Elaborado pelo autor

Nesta simulacéo, foram atribuidos os valores numéricos de entrada para as
variaveis Estado da Rede (atribuido o valor 20) e LBR (atribuido o valor 80). Apés o
processo de fuzzificacdo foi associado o valor de pertinéncia 1 para o rétulo BS da
variavel linguistica Estado da Rede e foi associado o valor de pertinéncia 0.8 para o
rétulo Baixo e 0.2 para o rétulo Médio da variavel linguistica LBR. Neste caso,
podemos dizer que o valor desta variavel é mais Baixo do que Médio. Apds
aplicacdo das regras de inferéncia e do processo de defuzzificacdo pelo método
Centro de Gravidade, foi gerado o valor numérico 1 que aponta para a aceitacao

forte (AFO). Os passos desta simulacéo estdo conforme a ilustragcéo (Figura 21).



Figura 21 - llustracédo da simulacado dos resultados da LN
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5 SIMULACOES E ANALISES DO CAC-RDFF

5.1 Cenario das simulagcfes

Para realizar simulagbes e testes, de modo a comprovar a eficiéncia da
solugéo proposta, foi utilizado o médulo E-UMTS por Antoniou (2004), desenvolvido
no simulador Network Simulator — Versdo 2 (NS-2), conforme mencionado
anteriormente. Com base em resultados de simulacdo, foram utilizados métodos
estatisticos para comprovar a eficiéncia da solucdo proposta.

Todas as simulagbes realizadas neste trabalho seguiram o0s mesmos
parametros, variando-se apenas o tempo de simulacdo e o numero de usuarios. O

modulo E-UMTS possui trés cenarios implementados:

a) Ambiente de escritério;
b) Centro de negdcios na cidade;

c) Ambiente urbano.

Para este trabalho, foi escolhido o cenéario urbano, cujos parametros sao
mostrados na Tabela 1. A maquina utilizada para as simulac¢ées foi Intel Dual Core
E5700 CPU de 3 GHz e 4GB de memdria. Devido a esta limitagdo computacional, a
topologia utilizada possui apenas trés células, sendo que cada célula possui antenas
tri-setoriais. Deste modo, tém-se nove setores em trés células, permitindo um melhor

alcance de sinal.

Tabela 1 - Cenario das simulacdes

Parametros
Modelo de propagacio de radio Hata - COST 231
Probabilidade do usudrnio ser ativo | Busy Howr Call Attemprs (BHCA )
Ambiente de operaciio Oatdoor
Modelo de mobilidade {rauss-Markov
Velocidade da mobilidade 50 knv'h (13,89 m/s) ou aleatdria
Topologia | célula — BSs trissetoriais (1207/setor)
Conversanional (12,2 kbps) 42% dos usuarios
Sireaming (768 kbps) 16% dos usudrios
Inieractive (384 kbps) 18.50% dos usudrios
Background (144 kbps) 23,50% dos usudrios

Fonte: Dados da pesquisa
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Pela Tabela 1, constata-se que o modelo de propagac¢do de radio do cenario
simulado € o Hata, que utiliza a frequéncia, a distancia, a cobertura da BS e do
usuario para estimar a perda de propagacdo de radio. O modelo utilizado para
calcular a probabilidade de o usuério estar ativo é o Busy Hour Call Attempts. A
probabilidade de um usuario ficar ativo basea-se no registro de tentativas de
chamadas telefénicas do projeto SEACORN. O percentual de usuérios ativos varia
de 11% a 15% na simulacdo (ANTONIOU, 2004). O modelo de mobilidade utilizado
foi o Gauss-Markov, que define a mobilidade para cada usudrio em uma
determinada area. Este modelo Gauss-Markov foi adotado por causa do tamanho da
célula (ambiente macro-celular), gerando movimento dinAmico dos nodos na rede. A
velocidade de mobilidade dos usuarios no modelo Gauss-Markov é de 50 km/h,
equivalente a 13,89 m/s, ou aleatdria. A topologia possui BSs trissetoriais, porque a
soma desta cobertura individual de 120° atende a mesma cobertura de 360° de uma
omini com uma maior abrangéncia (ANTONIOU, 2004).

A divisao de trafego nao foi alterada no CAC-RDFF, logo, a taxa de utilizacéao
de cada classe foi definida como: 42% para os 12,2 kbps de conversational,

16% para os 768 kbps de streaming, 18,50% para os 384 kbps de interactive e
23,50% para os 144 kbps de background (Unica classe NRT) (STORCK, 2007). Para
representar cada classe, foram selecionadas as aplicagbes mais criticas de cada

classe, a saber:

a) Conversa de voz para a classe Conversational (RT);
b) Video one-way para Streaming (RT);

c) Web-browsing para Interactive (RT);

d) Servicos SMS para Background (NRT).

Com o propasito de comprovar a melhoria no processo de SHO, foram feitas
comparagdes com o CAC-RDF. Foram realizadas simulagdes com o CAC-RDF e
CAC-RDFF com o tempo de 200 segundos, onde o cenario foi composto por 210

usuarios com mobilidade entre as 3 BSs, a distancia € de 800 m entre as BSs.
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5.2 Mapa das simulag¢des

O meétodo estatistico adotado para tabular o conjunto de resultados das
simulacdes, foi a média truncada. Este método descarta 0os extremos maximos e
minimos. Em qualquer medicdo pode acontecer erros humanos ou de
equipamentos, o que podem gerar resultados muito fora das médias esperadas.
Para minimizar a participacdo destes pontos extremos na média, descartam-se 0S
valores maximos e minimos, normalmente entre 5 e 20 % das amostras. Desta
forma conseguimos uma média com menor desvio. Nas tabelas abaixo podem ser

verificados os mapas dos resultados das simulacdes por classe de servigos:

Tabela 2 - Mapa dos resultados das simula¢cdes: Conversational

Conversational - CAC-RDF

T(s) | Média(block) | Simulal | Simula2 | Simula3 | Simula4 | Simula5 | Simula6 | Simula7 | Simula8 | Simula9 | Simulal0
20 13 12 13 14 11 14 12 14 13 12 15
40 30 31 30 27 31 33 31 30 27 30 30
60 32 33 34 29 31 33 32 30 31 34 33
80 35 34 35 33 34 37 35 34 37 35 36
100 37 38 36 35 38 39 35 36 39 38 36
120 39 40 41 38 39 40 37 38 39 40 38
140 41 41 45 39 40 43 41 39 40 42 40
160 44 43 46 44 42 45 45 43 42 45 45
180 46 45 48 45 46 47 47 44 46 47 45
200 47 48 49 45 46 48 47 45 46 49 47

Conversational - CAC-RDFF

T(s) | Média(block) | Simulal | Simula2 | Simula3 | Simula4 | Simula5 | Simula6 | Simula7 | Simula8 | Simula9 | Simulal0
20 13 12 14 15 13 11 14 12 13 12 14
40 27 26 28 27 26 25 30 28 27 26 27
60 29 31 29 30 27 28 32 28 29 27 29
80 30 32 29 33 28 29 32 30 30 28 29

100 34 35 36 35 33 33 35 34 33 32 34
120 36 35 37 38 35 36 37 37 34 35 36
140 38 38 39 40 37 36 38 37 36 40 39
160 39 39 40 41 39 37 39 38 37 41 39
180 41 39 42 43 40 40 42 43 39 41 41

200 43 42 43 46 43 43 44 43 40 44 42

Fonte: Dados da pesquisa



Tabela 3 - Mapa dos resultados das simula¢des: Streaming
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Streaming - CAC-RDF

T(s) | Média(block) | Simulal | Simula2 | Simula3 | Simula4 | Simula5 | Simula6 | Simula7 | Simula8 | Simula9 | Simulal0
20 16 16 14 17 16 16 17 16 15 16 17
40 43 42 44 43 41 45 43 41 44 45 42
60 47 46 47 46 45 48 47 47 48 49 47
80 50 48 49 48 50 53 51 50 52 50 49
100 53 52 54 53 51 55 53 53 54 53 52
120 56 57 57 56 54 58 55 58 55 55 55
140 59 61 57 57 59 60 59 62 59 57 59
160 63 63 61 62 64 65 62 65 63 62 63
180 66 64 66 68 66 68 65 68 65 64 66

200 69 68 71 70 69 70 68 70 68 67 69

Streaming - CAC-RDFF

T(s) | Média(block) | Simulal | Simula2 | Simula3 | Simula4 | Simula5 | Simula6 | Simula7 | Simula8 | Simula9 | Simulal0
20 18 19 17 17 19 18 17 19 18 20 16
40 42 41 44 42 41 43 42 41 43 41 42
60 44 43 45 43 44 46 45 42 43 45 44
80 46 47 47 46 47 46 45 46 44 45 47
100 48 47 47 49 50 49 47 49 46 47 49
120 49 48 50 51 51 49 48 49 47 48 49
140 52 53 52 54 51 52 50 52 52 50 54
160 55 57 53] 56 54 55 53 55 56 54 57
180 57 59 55 57 56 58 57 58 57 55 58
200 58 59 57 57 56 58 58 61 59 57 58

Fonte: Dados da pesquisa
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Tabela 4 - Mapa dos resultados das simulac¢des: Interactive

Interactive - CAC-RDF

T(s) | Média(block) | Simulal | Simula2 | Simula3 | Simula4 | Simula5 | Simula6 | Simula7 | Simula8 | Simula9 | Simulal0
20 20 19 20 20 18 22 20 19 21 23 18
40 45 42 46 47 45 44 45 46 44 45 46
60 47 46 49 48 46 48 47 46 44 48 48
80 51 53 51 49 50 52 52 52 49 49 53
100 55 56 54 55 57 54 55 55 52 55 57
120 61 62 61 63 62 61 60 59 61 60 61
140 63 64 65 63 62 64 61 62 63 62 64
160 69 70 69 68 72 68 69 69 71 68 66
180 72 73 71 73 75 70 70 71 72 73 72

200 75 76 75 73 77 74 76 77 72 74 76

Interactive - CAC-RDFF

T(s) | Média(block) | Simulal | Simula2 | Simula3 | Simula4 | Simula5 | Simula6 | Simula7 | Simula8 | Simula9 | Simulal0
20 20 21 19 20 23 17 20 20 19 20 21
40 42 40 41 44 42 43 42 41 43 42 42
60 44 44 45 44 43 46 43 41 44 46 44
80 46 47 48 47 44 46 45 44 47 47 45
100 48 47 49 48 46 47 48 46 50 51 48
120 52 51 52 50 49 53 52 52 55 54 52
140 54 55 55 53 54 53 54 52 57 54 53
160 58 59 58 57 55 57 60 57 59 60 58
180 61 61 60 62 60 61 64 59 60 62 61

200 64 65 64 62 63 64 66 61 66 65 64

Fonte: Dados da pesquisa
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Tabela 5 - Mapa dos resultados das simula¢ées: Background

Background - CAC-RDF

T(s) | Média(block) | Simulal | Simula2 | Simula3 | Simula4 | Simula5 | Simula6 | Simula7 | Simula8 | Simula9 | Simulal0
20 5 6 6 5 4 5 6 3 5 4 6
40 7 7 6 9 4 7 7 7 8 9 6
60 9 11 9 10 7 9 8 9 10 9 8
80 11 12 11 10 8 12 12 13 10 11 11
100 14 12 14 13 12 17 16 14 13 14 15
120 16 17 15 15 16 19 16 15 14 16 17
140 18 18 20 16 17 19 20 17 16 19 18
160 20 21 22 19 20 19 20 19 19 20 21
180 24 23 25 26 24 24 23 23 24 22 26
200 27 26 26 27 29 28 27 25 27 28 27

Background - CAC-RDFF

T(s) | Média(block) | Simulal | Simula2 | Simula3 | Simula4 | Simula5 | Simula6 | Simula7 | Simula8 | Simula9 | Simulal0
20 3 3 4 3 2 3 1 5 4 1 4
40 7 6 8 8 7 6 6 8 8 5 8
60 7 6 8 8 7 6 6 8 8 5 8
80 9 6 11 10 11 9 7 9 9 10 8
100 10 10 11 10 11 9 8 10 11 10 10
120 12 12 12 13 12 9 13 11 13 11 14
140 14 13 15 14 14 12 15 13 15 13 16
160 15 15 15 16 15 14 15 15 15 14 16
180 17 18 17 17 16 16 18 17 17 16 18
200 18 19 18 18 17 16 19 18 18 18 19

Fonte: Dados da pesquisa

5.3 Resultados de blogueios de SHO

O Gréfico 1 apresenta os resultados de bloqueios de handover para o CAC-
RDF e para o CAC-RDFF. Neste grafico, também estdo incluidas as quatro classes
de servigos: Conversational, Streaming, Interactive e Background.

Os resultados mostram que o CAC-RDFF é uma evolucdo do CAC-RDF,

diminuindo os bloqueios de chamados do tipo handover.
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Gréfico 2 - Analise de bloqueios SHO entre CAC-RDF x CAC-RDFF
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Fonte: Elaborado pelo autor

Pelo Grafico 2 fica evidente que o CAC-RDFF blogueia menos handovers que
0 CAC-RDF. Seu desempenho sera sempre igual ou melhor que o CAC-RDF em
termos de aceitacdo SHO. O ganho obtido € resultado do segundo mecanismo de
LN, uma vez que o CAC-RDFF somente aciona este segundo mecanismo de LN

guando a requisicdo de chamada for SHO bloqueada no primeiro mecanismo de LN.

Gréfico 3 - Analise servico Background
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Fonte: Elaborado pelo autor

Este exemplo (Grafico 3), se enquadra numa distribuicdo normal, onde é
tracada a curva do valor medido (eixo X) pelo numero de ocorréncias (eixo y). Com

a area sob a curva, pode-se obter a probabilidade de ocorréncia. A area pode ser
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obtida através da integracdo da funcdo que deu origem a curva (f(x) = Grafico 2).
Como a funcdo € muito complexa e s6 pode ser integrada através de software
especifico, normalmente usamos os valores tabelados para determinar o intervalo de
confianca. Para uma vez o desvio padrao, o intervalo de confianca segundo a tabela
padronizada € de aproximadamente 68,27%, para duas vezes o desvio padrdo, o
intervalo de confianga é de aproximadamente 95,45%. Resumindo-se, foi utilizado o
intervalo de confianca 2 sigmas (2 vezes o desvio padrao) a probabilidade de uma
amostra aleatoria estar contida no intervalo Média +- 2 desvios, é de 95,45%.
Conforme apresentado (Grafico 3), 0 CAC-RDFF foi mais eficiente em relacéo
aos numeros de bloqueios durante todo o periodo da simulacdo no servigo
Background, ainda que o Background seja a classe de servico menos prioritaria, o

CAC-RDFF foi mais eficiente nas simulacées.

Gréfico 4 - Analise servico Interactive
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Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme mostra (Gréfico 4), para a classe de servigo Interactive o CAC-
RDFF demonstrou vantagem em relacdo ao CAC-RDF. O limite inferior do CAC-
RDF, calculado pelo intervalo de confiangca, ndo coincide com o limite superior do
CAC-RDFF a partir do tempo 60 segundos. Com isto, podemos afirmar que o CAC-
RDFF é mais eficiente que o CAC-RDF no servico Interactive, apds determinado

intervalo de tempo.
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Gréfico 5 - Anadlise servigco Conversational
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Para a classe de servico mais prioritaria, que é a Conversational, o CAC-

RDFF demonstrou visivelmente sua eficiéncia em relacdo ao CAC-RDF. O limite

inferior do CAC-RDF calculado pelo Intervalo de Confianca ndo coincide com o limite

superior do CAC-RDFF ap6s 40 s de simulacgao.

Grafico 6 - Andlise servi¢co Streaming
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Fonte: Elaborado pelo autor

Por fim, para a classe de servico Streaming, o0 CAC-RDFF também

apresentou um desempen

ho superior ao CAC-RDF e fechou a simulagdo com

vantagem em termos de bloqueios.
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5.4 Resultados de aceites de SHO

Outra analise realizada foi quanto ao numero de aceitacbes de chamada
handover obtidas pelo CAC-RDF e CAC-RDFF. As simulacdes para estas analises
de aceitacdo, foram realizadas por 50 segundos. O cenario foi composto por 210
usuarios com mobilidade entre 3 BSs. A opcao de simular em um curto periodo de
tempo (50 s) na geracéo dos graficos de aceitacdo, se justifica quando observamos
as simulacdes e graficos de bloqueio ja apresentados. Ao analisar estes gréficos,
percebemos que, quanto maior o periodo de tempo, maior é a diferenca positiva em
favor da solucdo proposta neste trabalho (CAC-RDFF), por isso, é importante a
analise em um curto periodo de tempo. Os graficos abaixo representam o0s

momentos de aceitacdo das classes em questéao.

Grafico 7 - Analise de aceites SHO entre CAC-RDF x CAC-RDFF - A
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Fonte: Elaborado pelo autor

O gréfico (Grafico 7) mostra o desempenho de aceitacdo de handover para o
CAC-RDF e o CAC-RDFF nas quatro classes de servico (Background, Interactive,
Conversational e Streaming). Percebe-se que o CAC-RDFF apresentou um
resultado melhor que o CAC-RDF durante todo o periodo da simulacdo. Para
determinacdo da equacdo da reta média (CAC-RDF e CAC-RDFF), foi utilizado o
método de regresséo linear. Assim, é possivel estimar o nimero médio de aceitagédo
de chamadas handover para qualquer instante de tempo. A estimativa abaixo se
refere a0 numero de aceitagdo de chamadas handover no milésimo segundo (10
horas). Conforme mostra a equacgéo abaixo, para o instante de tempo T=1000s, o
CAC-RDF aceitara apenas 770 chamadas handover contra 1012 pelo CAC-RDFF.

Esta vantagem do CAC-RDFF aumenta ao longo do tempo.
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CAC - RDF CAC-RDFF
Y =0,7601 T + 10,292 Y =0,9978T + 14,673
Y =770 Y = 1012

Gréafico 8 - Anélise de aceites SHO entre CAC-RDF x CAC-RDFF - B
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Fonte: Elaborado pelo autor

O indice de correlacio R2 é o grau de relacdo de x com .
Conforme mostra (Grafico 8), também foi aplicado o modelo de regressao
logaritmica, para os dados apresentados na analise do desempenho de aceitacao de
handover para o CAC-RDF e para o CAC-RDFF nas quatro classes de servico
(Background, Interactive, Conversational e Streaming).

Através das simulacdes e comprovacdes matematicas, foi comprovada a
vantagem do CAC-RDFF sobre o CAC-RDF, em relagdo ao melhor tratamento de
chamadas do tipo handover. Logo, o CAC-RDFF resolve o problema de blogueio de
chamadas do tipo handover do CAC-RDF. Isso se deve a inclusdo do novo
mecanismo de LN como arquitetura em cascata, que permite a reavaliacdo de

blogueios de aplicacdes prioritarias na rede.
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Gréfico 9 - Aceitacdo SHO Conversational
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Fonte: Elaborado pelo autor

O CAC-RDFF demonstra uma desvantagem em relacdo ao CAC-RDF durante
um curto intervalo de tempo (Gréafico 9). Em tese, o CAC-RDFF né&o poderia ter um
comportamento inferior em relacdo ao CAC-RDF em nenhum momento, pois o
segundo mecanismo de LN sO6 é acionado se houver bloqueio do primeiro
mecanismo de LN e se a chamada for do tipo handover. Mas, levando em
consideracdo o cenario da simulacdo, este comportamento é justificado pela
divergéncia natural ao simular a mesma solucao (por exemplo, CAC-RDF) em dois
momentos distintos. Logo, o fato da superioridade do CAC-RDFF ter se estabelecido
em crescimento constante a partir do 23° segundo, evidencia a eficiéncia da nova

solucéo para a classe de servicos Conversational.

Gréfico 10 - Aceitacdo SHO Streaming
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Fonte: Elaborado pelo autor

O Grafico 10 mostra os resultados de aceitacdo de handover da classe
Streaming. Os resultados comprovam a vantagem do CAC-RDFF em relacdo ao

CAC-RDF para aceitagéo desse tipo de chamadas.
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Gréfico 11 - Aceitacdo SHO Interactive
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Os resultados de aceitacdo para handover da classe Interactive sao
apresentados pelo grafico (Grafico 11). Nesse quesito, o desempenho do CAC-
RDFF equivale ao comportamento do CAC-RDF. Isto é justificado pelo fato da classe
Interactive ser menos priorithria. Com isso, 0s recursos foram atribuidos

principalmente para Conversational e Streaming.

Gréfico 12 - Aceitacdo SHO Background
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Fonte: Elaborado pelo autor

O mesmo comportamento de handover Interactive é obtido para a aceitacdo
de handover Background, que é a classe menos prioritaria. Esse resultado é
apresentado no Gréfico 12. E apresentada uma ligeira vantagem do CAC-RDFF em
relagédo ao CAC-RDF.
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Gréfico 13 - Total de chamadas SHO (Bloqueadas e Aceitas)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme demonstrado acima (Grafico 13) compara o CAC-RDF com o CAC-
RDFF, em relacdo a média do total de chamadas SHO. Por simulacdo, o CAC-RDF
bloqueou em média 126 chamadas SHO contra 118 do CAC-RDFF, em termos de
aceitacdo foram 43 chamadas SHO para o CAC-RDF contra 49 chamadas para o
CAC-RDFF.

De acordo com os dados apresentados, chegamos a uma média total de 169
chamadas SHO do CAC-RDF contra 167 chamadas SHO do CAC-RDFF.

Em simulacdes, informacbes dos pacotes trafegados na rede séo
armazenadas em arquivos chamados trace. Esses arquivos podem ser utilizados
para avaliar a QoS da rede e das BSs. Este trabalho utilizou um analisador de trace
por BS e por classe. Seu objetivo foi agrupar os servicos com mesma sensibilidade
de QoS por regido, possibilitando uma melhor analise da rede. As informac¢fes dos
parametros de QoS foram armazenadas em tabelas de dados MySQL, possibilitando

uma melhor manipulacdo dos dados através de Linguagem de Consulta Estruturada

(SQL).

5.5 Resultados de QoS

Para avaliar o desempenho da solugcdo proposta, foram analisados os
seguintes parametros de QoS: vazdao, jitter e atraso. Todas as classes de servigos
nas simulacdes dos CAC-RDFF tiveram vaz&o acima do limite minimo especificado
pelo 3GPP.
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Grafico 14 - QoS — Atraso Conversational
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Fonte: Elaborado pelo autor

O Gréfico 14 apresenta o parametro de QoS atraso médio pelo tempo de
simulacdo, observa-se que o atraso ficou dentro do limite estabelecido pelo 3GPP
(<400s).

Gréfico 15 - QoS - Jitter Conversational
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Conforme Grafico 15, a partir de 35 s, os dois CACs mantiveram jitter
aceitavel para a classe de servico Conversational.
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Grafico 16 - QoS — Vazéao Conversational
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Com relacdo a vazdo por usuario, o limite foi respeitado em ambas as
simulacdes, ocorrendo somente trés momentos em que o CAC-RDFF comprometeu
este limite. Isto se justifica pela saida Aceitacdo Fraca (AFR) do segundo
mecanismo de LN do CAC-RDFF, onde néo € garantida a QoS da chamada.

Grafico 17 - QoS — Atraso Streaming
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para o parametro atraso médio da classe de servico Streaming, este indicador
aumentou até atingir e ultrapassar por vezes o limite de 10 s. O CAC-RDF garantiu
QoS para as chamadas por mais tempo, mas os dois CACs ficaram perto do limite a
partir dos 60 s de simulacdo. ApGs atingir este limite de 10 s, a tendéncia do atraso,
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caso nenhuma chamada fosse

terminada,

seria de aumentar

devido

escalonamento de pacotes (isto €, o pacote fica cada vez mais tempo na fila).
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Grafico 18 - QoS - Vazédo Streaming
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ao

Com relacdo a vazao por usuario da classe de servico Streaming, o limite foi

respeitado em ambas as simulacdes. O pior rendimento do CAC-RDFF (quando

comparado ao CAC-RDF) durante quase toda a simulacdo € devido a saida

Aceitacdo Fraca (AFR) do segundo mecanismo de LN do CAC-RDFF, onde néo é

garantido a QoS da chamada.
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Gréfico 19 - QoS - Vazéo Interactive
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Assim como ocorreu com vazao por usuario da classe de servico Streaming, o
limite foi respeitado em ambas as simula¢des, mas, houve um pior rendimento do

CAC-RDFF durante quase toda a simulacao para a classe de servigo Interactive.

Gréfico 20 - QoS - Vazéo Background
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.Fonte: Elaborado pelo autor

O gréfico acima mostra a vazao por usuario para Background, por tempo de
simulacdo, o CAC-RDF apresentou maior vazdo ap6s 100 s de simulacdo, mas
ambos respeitaram o limite minimo (2,8 kbps) definido pelo 3GPP

Enfim, através destas simulacdes e comprovacfes mateméaticas, o CAC-
RDFF resolve o problema proposto para um melhor tratamento nos processos de
handover em redes UMTS, utilizando Ldgica Nebulosa em cascata, sobre o CAC-
RDF, reavaliando bloqueios, caso sejam handovers. Mesmo aceitando mais, o CAC-
RDFF ndo compromete a QoS das chamadas ja em andamento, conforme foi

mostrado.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Diversos controles de admissdo de chamadas s&o propostos na literatura
para garantir QoS em redes de celulares. Um exemplo € o CAC-RDF, que apresenta
uma estratégia de bloqueios dindmicos de chamadas menos prioritarias com Logica
Nebulosa. Essa técnica transforma o CAC-RD, seu antecessor, quanto ao seu
carater estatico de bloqueios de chamadas, que pode causar desperdicio de
recursos. Contudo, o CAC-RDF deixa em aberto o alto indice de bloqueios para
chamadas do tipo handover, que foi o foco deste trabalho.

Este trabalho propés uma estrutura de Logica Nebulosa adicional ao CAC-
RDF. A primeira estrutura LN especifica dinamicamente limites de aceitagdo de
chamadas prioritarias sem considerar handover. Quando a chamada € bloqueada
nesse primeiro nivel, a requisicdo é reavaliada em uma segunda estrutura LN. O
termo “cascata” é utilizado devido ao reaproveitamento da variavel de saida da
primeira estrutura LN. Vale lembrar que, se a modelagem da Légica Nebulosa néo
for bem feita, 0 mecanismo LN pode n&o funcionar conforme o desejado, produzindo
um desempenho até pior que o esperado. Por isso, a implementacéo deste trabalho
seguiu uma metodologia de 7 passos para a representacdo desta segunda camada
de Logica Nebulosa.

Para analisar o CAC-RD Fuzzy em Cascata (CAC-RDFF), simulacdes foram
realizadas com os controles CAC-RDF e CAC-RDFF. Os resultados mostraram que
0 CAC-RDFF apresentou melhores resultados em relacdo ao CAC-RDF. Em todos
0s cenarios simulados, houve um nimero maior de aceitacdo de chamadas do tipo
handover. Este resultado se justifica pelo fato do CAC-RDFF acionar a segunda
estrutura de Logica Nebulosa somente quando a requisicdo de chamada for
handover e blogueada na primeira estrutura de Logica Nebulosa. Esta arquitetura
permite inferir que o CAC-RDFF é mais eficiente em relagdo ao CAC-RDF em uma
proporcdo diretamente relacionada ao numero de requisicbes de handovers nao
aceitos na primeira estrutura de Ldgica Nebulosa. O melhor desempenho do CAC-
RDFF se deve a reavaliacdo do bloqueio de handover de acordo com o estado da
rede. Por outro lado, caso todas as solicitagdes handover sejam aceitas na primeira
estrutura de LN, o desempenho do CAC-RDFF é equivalente ao desempenho do

CAC-RDF. Resumidamente, o CAC-RDFF aumenta a disponibilidade da rede para
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servicos previamente estabelecidos e em processo de handover, sem prejudicar o
desempenho das aplicagbes em curso.

Como trabalhos futuros, pretende-se comparar o CAC-RDFF com outros
CACs de outros grupos de pesquisa, simular cenarios maiores com o CAC-RDFF,
adaptar o CAC-RDFF para redes heterogéneas integradas, implementar o CAC-
RDFF em simulacbes de outras redes, tais como LTE (Long Term Evolution) ou
WiMax.
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