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Resumo. Este artigo propde um novo esquema para controle de admisséo de
chamadas (CAC) em redes moveis sem fio baseadas no IP que evita a
snalizacdo de reservas antecipadas. A proposta utiliza sistemas de
posicionamento para previsdo de mobilidade, informacdes sobre o trafego
agregado estimado para a célula de admissdo e que é proveniente de sua
vizinhanga. Um novo conceito denominada banda de guarda virtual é
empregado para evitar sinalizacdo de reservas antecipadas para a proxima
célula predita. Resultados de simulagdo demonstram um melhor desempenho
de nossa proposta em termos de probabilidade de descarte, probabilidade de
bloqueio e utilizac&o efetiva do que outros esquemas baseados em reservas.

Abstract. This paper proposes a novel call admission control (CAC) scheme
that avoids per-user reservation signalling overhead and meets the scalability
requirement advocated for future all-IP wireless and mobile networks. The
novel CAC uses mobility prediction based on mobile positioning systems and
takes into account the expected bandwidth to be used by calls handed off from
neighbouring cells within an estimation time window. A novel concept called
virtual guard band is introduced which aims at preventing pre-reservation in
the next predicted cell. Smulation results show that our proposal performs
better than reservation-based schemes in terms of handoff dropping
probability, call blocking probability and effective utilization.

1. Introducéo

Um grande esforco em pesquisa e desenvolvimento vem sendo realizado para
proporcionar aos UsUudrios moveis' meios que viabilizem a comunicacdo transparente
nas futuras redes moveis sem fio totalmente baseadas no protocolo IP (All-IP
wirelesss/mobile networks). Tais redes visam substituir a tecnologia tradicional de
comutagdo por circuitos utilizada nas redes de acesso sem fio e de nucleo das
operadoras, por tecnologia de comutacdo por pacotes utilizando o protocolo IP fim a
fim. Estas redes vém sendo moldadas através das evolugdes da atual rede de telefonia
celular denominada de segunda geracéo ou 2G (2™ Generation) [1]. Alguns exemplos

! Utilizaremos os termos usudrio ou mével significando o mesmo que dispositivo mével, estacdio mével ou
terminal movel.
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de tecnologias empregadas nas sucessivas geracoes sdo: GPRS (General Packet Radio
Service) na 2,5G, UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) na 3G e as
futuras redes denominadas 4G, com taxas de transmissdo superiores as da 3G e que
serdo total mente baseadas no protocolo IP.

Pesquisas em redes moveis sem fio baseadas no IP so especialmente desafiadoras
quando o tépico envolvido é o provimento de qualidade de servigo (QoS — Quality of
Service). As aplicagdes dos usuarios moveis podem sofrer degradaces de desempenho
devido as propriedades dos enlaces sem fio e devido ao processo de handoff, que é o
mecanismo que transfere uma chamada em andamento de uma célula para outra a
medida que o0 usuario se movimenta através da area de cobertura do sistema. Caso a
nova célula para onde o usuario acabara de migrar ndo possua capacidade suficiente
para acomodar os requisitos de banda da aplicagdo, a chamada sera descartada. Da
perspectiva do usuario, descartes de chamadas (dropped calls) em andamento sGo menos
desgjaveis do gque o bloqueio de novas chamadas.

Um outro aspecto importante que deve ser levado em consideracdo no projeto
destas redes € a questdo da escal abilidade no provimento de QoS. Os arcaboucos atuais
da Internet para provimento de QoS recaem, basicamente, em duas arquiteturas: servigos
integrados (IntServ — Integrated Services) e servicos diferenciados (DiffServ —
Differentiated Services). Apesar do IntServ prover garantias de QoS estritas através de
sinalizacdo explicita, falha em acancar o objetivo de escalabilidade devido a sua
abordagem baseada em reservas. Por outro lado, DiffServ objetiva prover garantias
menos estritas de QoS através da classificacéo de pacotes nos roteadores de borda da
rede e diferenciacdo no tratamento dos pacotes nos roteadores internos de acordo com
um conjunto de classes denominadas PHB (Per Hop Behavior), em favor de uma
melhor escalabilidade da rede [2]. O BB (Bandwidth Broker) [10] € a entidade
responsavel por implementar as politicas de gerenciamento de recursos na arquitetura
DiffServ, incluindo o controle de admisséo.

A reserva de recursos tem efeitos mais negativos em redes méveis sem fio do
gue nas redes fixas de alta velocidade devido a escassez de largura de banda dos enlaces
sem fio. Em nossa opinido, uma arquitetura escalével para as futuras redes movels sem
fio baseadas no IP, deveria evitar o uso excessivo de sinalizagao por usuério para efetuar
reservas de recursos de radio. Promovendo, desta forma, um uso mais eficientemente
dos recursos dos enlaces sem fio.

Para obter comunicagdo transparente, as propostas de arquiteturas para redes
moveis sem fio baseadas no IP devem contemplar meios para manter niveis adequados
de QoS para as aplicagdes durante o processo de handoff. Um componente importante
paratal arquitetura € o mecanismo de controle de admisséo de novas chamadas (CAC —
Call Admission Control). O CAC deve ser utilizado para atacar o aspecto de mobilidade,
decidindo se novo usué&rio deve ser admitido ou reeitado. Para que 0 usuério sga
admitido, tanto o novo usuario deverareceber garantias de manutencdo dos requisitos de
QoS para sua aplicagdo, bem como, sua admissdo ndo devera degradar o desempenho
das aplicaces ja presentes na rede.

Neste artigo propde-se um novo esguema para controle de admissédo de
chamadas em redes moveis sem fio baseadas no protocolo IP que evita a tradicional
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reserva de recursos por usudrio e o overhead de sinalizacdo associado. As caracteristicas
chave do CAC proposto sdo:

v' Utiliza predicdo de mobilidade baseada em GPS (Global Positioning
System) para determinar a proxima célula a ser visitada pelo mével;

v Estima a carga agregada que migrara para a célula de admissdo?, dentro de
uma janela de tempo, com o intuito de evitar que a admissdo deste novo
usuario provogue o descarte de chamadas em andamento, caso estas efetuem
handoffs para a célula de admisséo, €;

v Introduz um novo conceito denominado banda de guarda virtual (VGB —
Virtual Guard Band), através do qual evita-se que o usuario sinalize e efetue
reservas de banda na proxima célula a ser visitada.

Nossa proposta € comparada por meio de simulagdes com esquemas baseados em
reservas. Os resultados das simulagbes demonstram gue nossa proposta garante
melhores resultados em termos de probabilidade de descarte em casos de handoffs mal
sucedidos e probabilidade de bloqueio de novas chamadas, além de proporcionar uma
melhor utilizacéo efetiva dos recursos dos enlaces sem fio do que os esquemas baseados
em reservas utilizados nas comparagoes.

O restante deste artigo € organizado da seguinte forma. Na se¢éo 2, descrevemos 0s
trabal hos relacionados. Em seguida, apresentamos a proposta do novo CAC na secéo 3.
A secdo 4 descreve 0 modelo de ssimulacdo e suas suposicdes. Os resultados de
desempenho sdo apresentados na secdo 5. Apresentamos as conclusdes e trabahos
futuros na secéo 6.

2. Trabalhosrelacionados

O controle de admissdo de chamadas em redes celulares deve decidir sobre a
aceitacd0 ou rejeicdo de novos usuarios no sistema garantindo que, mesmo que o
usuario movimente-se para outra célula, sua chamada continue em andamento com ata
probabilidade. De uma maneira geral, a idéia basica das estratégias para controle de
admissdo existentes na literatura é reservar recursos a priori nas células do sistema para
reduzir a probabilidade de descarte no caso do mével efetuar um procedimento de
handoff[3][4][6][7][8]. As propostas existentes na literatura para CAC em redes moéveis
sem fio podem ser divididas, basicamente, em duas categorias. fixas e dindmicas.
Estratégias fixas, como 0 canal de guarda (GC - Guard Channel) [3], proporcionam
tratamento diferenciado para chamadas de handoffs, reservando um numero fixo de
canais exclusvamente para tais chamadas. Este esquema reduz a probabilidade de
descarte devido ao handoff, entretanto, aumenta a probabilidade de blogueio de novas
chamadas. A vantagem desta estratégia € sua simplicidade porque ndo ha a necessidade
de trocar de informagdes entre as estactes réadio-base. Por outro lado, néo é flexivel para

2 Utilizaremos o termo céula de admissdo para indicar a célula onde o usudrio esta requisitando a
admisséo.
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tratar cargas variavel's, umavez que ndo utiliza informagdes sobre a carga da célula atual
e dasvizinhas.

Propostas de esquemas dinamicos baseados em reservas estendem o esquema bésico
da estratégia fixa de acordo com estimativas da taxa de handoffs derivadas do nimero
de chamadas na vizinhanca e do padrdo de mobilidade destas chamadas para reservar
banda na proxima célula a ser visitada pelo usuario. De uma maneira geral, o usuario
serd admitido se existir banda suficiente na célula de admisséo e se for possivel efetuar
reservas na vizinhanca desta célula.

O esguema proposto em [4] utiliza o historico do agregado de handoffs em cada
célula para predizer a probabilidade de que uma chamada efetuara o handoff para uma
determinada célula vizinha. Baseado na predicdo de handoffs, o nimero de canais
necessarios é reservado antecipadamente. Cada estacdo radio-base registra o nUmero de
falhas na predicdo de handoffs e gjusta a reserva modificando o tamanho da janela de
tempo utilizada para fazer as estimativas. Esquemas baseados em histéricos para prever
handoffs sdo problematicos no que se refere a0 overhead para desenvolvimento,
armazenamento e atualizacdo do trafego para diferentes células. Estes historicos ndo
serdo totalmente confidveis uma vez que podem ocorrer mudangas de curto prazo
(modificacdo do tréfego devido a acidentes), mudancas de médio prazo (reroteamento
de trafego devido a construcdes e reparos) e de longo prazo (construcdo de um novo
shopping center).

O controle de admissdo proposto em [5] leva em consideracdo o nimero de
chamadas nas células adjacentes, aém do numero de chamadas existentes na célula
onde o usuario requisita a admissdo. Os autores desenvolveram um model o tedrico para
computar os requisitos dos pedidos de handoff com o objetivo de manter uma
determinada probabilidade de descarte de handoff. O modelo proposto assume que todas
as chamadas sdo idénticas, 0 que deixa de ser uma suposi¢ao valida em ambientes com
aplicacbes multimidia com requisitos de banda variaveis. Este esquema ndo utiliza
qgualquer informacdo de mobilidade para prever a proxima célula na trgetoria do
usuério.

Em [6] € proposto um esquema preditivo de reserva de cana (PCR — Predictive
Channel Reservation) baseado no uso do GPS (Global Positioning System) para prever
apréximacélulaaser visitada. Este esquema realiza predicéo baseada na posicéo atual e
orientacdo do movel. A reserva é disparada apenas se 0 movel alcanca um determinado
limiar de distancia com relacdo a proxima célula. Reservas podem ser invalidadas
(reserva falsa) devido a mudancas na trgjetoria. Neste caso, 0 cancelamento de reservas
deve ser enviado para desalocar o canal reservado. Este esquema exige uma quantidade
excessiva de mensagens de sinalizagdo para reserva e cancelamento de reservas falsas.
Além disso, reservas podem reduzir a probabilidade de descarte de handoffs com o
efeito colateral de aumentar a probabilidade de bloqueios, 0 que pode acarretar uma
utilizac&o ineficiente dos recursos da rede.
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3. Descricao da proposta par a controle de admissao

3.1 O esquema bésico em duas fases

O novo esquema para controle de admisséo proposto neste artigo se beneficia de
sistemas de posicionamento (GPS), como feito em [6], para a determinagdo da proxima
célula a ser visitada pelo movel. Da mesma forma como em [5], utiliza-se informacéo
proveniente das células vizinhas aquela onde desgja-se efetuar uma nova admisséo.
Contudo, melhoramos a idéia em [5] para levar em consideracdo uma estimativa de
carga gque migrara para a célula de admissdo durante uma determinada janela de tempo
para aplicagdes com requisitos variados de taxa de transmissdo e ndo apenas
considerando taxas idénticas como em [5].

Para realizar as estimativas, utiliza-se um mecanismo de janela de tempo de
tamanho t durante a qual cada estacdo radio-base que controla uma célula atualiza a
guantidade de carga (somatério das taxas de transmissdo requeridas) dos méveis
destinados a uma determinada célula vizinha. Por exemplo, como ilustrado na Figura 1,
Qi€ Q5 representam as cargas dos moveis presentes na célula 1 que migraréo para a
célula 2 e 5, respectivamente. Da mesma forma, Q51 € Q,; representam as cargas dos
moveis com chamadas em andamento que migrardo paraacélula 1 a partir das células 5
e 2, respectivamente. Através do envio periddico da carga estimada de cada célula para
as suas vizinhas, ao final da janela de tempo, nosso esguema € robusto com relacéo as
mudangas de carga na rede. E importante destacar que as mensagens de carga estimada
s80 enviadas através do backbone da rede de acesso 0 que evita o desperdicio dos
escassos recursos do meio sem fio para efetuar tal troca.

Figura 1. Troca de mensagens de carga estimadas entre células.

O CAC proposto contempla duas fases para a admisséo de uma nova chamada.
A primeirafase determina se a célula onde o usuario requisita admissao tem capacidade
suficiente para suporté1o e quanto da carga agregada dos usuarios presentes nas células
vizinhas migrara para a célula de admisséo durante a janela de tempo. A fase fina é
baseada na disponibilidade de banda suficiente na préxima célula predita na trajetdria do
usuério utilizando um novo conceito que denominamos de banda de guarda virtual e
gue sera descrito posteriormente.

41



XXI Simpésio Brasileiro de Redes de Computadores

Naprimeirafase, as duas condigdes a seguir devem ser satisfeitas:

N
> Bi + Bk <Cj 1)
i=1
e
E(Q ) +E(Q,;,)+Pr,* B, <C, )
onde:
O<5S1,
M
E(Q,,)=)] (Phe*By), e 3)
i=1  s0S
N
E(Q,,)=> (Pri, 0OBi,,) (4)
i=1

Na equacdo (1), N representa o numero de conexdes existentes na célula de
admissdo. Cj é a capacidade do enlace sem fio da célula de admissdo. Bi € a banda daii-
ésima conexdo presente na célula de admissdo e Bk é a banda requerida pela nova
conex&o do usuério k.

O CAC proposto considera situagtes de sobrecarga devido ao trafego excessivo
proveniente de células vizinhas. O objetivo é evitar que conexdes em andamento na
vizinhanga da célula de admissdo sejam descartadas durante handoffs para esta célula
Com este fim, a equacdo (2) estima a carga esperada na célula de admissdo durante uma
janela de tempo, que inclui ambas, a quantidade de banda utilizada por chamadas ja
existentes na célula de admissdo e a banda necessaria para chamadas que efetuaro
handoffs para esta mesma célula. Neste ponto, precisamos explicar as suposicoes
adotadas para os model os de mobilidade e duragdo de chamadas. O tempo gasto por um
usuério na célula (tempo de residéncia) antes de efetuar handoff e a duracéo de
chamadas s@o exponencialmente distribuidos com médias 1/h e 1/, respectivamente.
Ent&o, baseados nesta suposi¢do, a probabilidade de que um usuério efetuard handoff

durante uma janela de tempo de t unidades de tempo, é dada por : P, =1-e™". A
probabilidade de que um usuario permaneca na célula durante esta janela de tempo
&P = e "7 Note gue ( 1 - Ph - Pr) é a probabilidade de que uma chamada sgja
finalizada em t unidades de tempo. A seguir, descrevemos 0s componentes da equacao
2.

Cada usuario admitido, s, € associado a uma célula vizinha dependendo de sua
direcdo atual de movimento. Cada célula tem uma base de dados que armazena a carga
esperada que deve migrar para cada uma de suas vizinhas. Periodicamente, cada célula
recebe a informagdo resumida sobre a carga estimada que recebera da vizinha que Ihe
enviou tal informag3o, bem como, envia sua propria para suas vizinhas. E importante
frisar, novamente, que estas mensagens séo enviadas através do backbone da rede de
acesso constituido de enlaces com fio (wired), 0 que evita desperdicio de utilizagdo dos
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enlaces de radio sem fio (wireless) para este proposito. O usuario pode mudar a direcéo
do movimento e, assim, a célula que esta servindo tal usuério deve refletir esta
mudanca, atualizando a base de dados através da indicacdo da nova célula paraaqual o
usuério, provavelmente, efetuara o handoff, para que na fase de troca de mensagens de
cargas, a hova célula sgja avisada. Um grupo de usuarios registrados com a célulai que

tém j como a proxima célula predita em suas trajetorias, € representado por S, | .

A carga esperada devido a handoffs provenientes das células vizinhas a célula
de admissdo € dada em (3), onde E(Q; ;) representa a carga esperada que migrara da

célulavizinhai para a cdula de admisséo j. Ph ¢ e Bs sSdo a probabilidade que um

usuario na célula vizinha i efetuard handoff para a célula j durante uma janela de
tempo e sua largura de banda requerida, respectivamente. M € o nimero de vizinhos da
célulade admissdo |.

Além da carga proveniente de handoffs para a célula de admissdo, a primeira
fase do CAC deve prever a carga que permanecera nesta célula decorrente de usuérios
que, provavelmente, ndo efetivardo handoffs durante a janela de tempo. Entdo, a
expectativa de carga de usuarios ja presentes na célula de admisséo e que permaneceréo
nesta celula é dada por (4), onde E(Q; ;) representa a carga prevista para permanecer

na célula de admissdo, Pri;; a probabilidade que os usuarios permanecerdo na célulaj
e B

; €alargurade banda requisitada por cada usuarioi.

O teste de admissdo na primeira fase do CAC deve levar em consideracdo a
probabilidade de handoff da nova requisicéo de conexdo para 0 usuério k denotada como
Pry, e sua requisicdo de banda By como descrito na equacdo (2). Esta informacéo
especifica do usuario deve ser adicionada a carga de handoff esperada das células
vizinhas e a carga remanescente na célula de admisséo. O fator 6 € um parémetro de
projeto utilizado para reforcar o grau de predicdo de congestionamento e sua sintonia
deve ser redlizada dependendo dos objetivos da operadora darede. Um valor ato parad
beneficiara a utilizacéo global da rede a um custo de aumentar a probabilidade de
descarte de handoff. Pequenos valores para 6 devem gerar uma baixa utilizacdo da rede,
contudo, diminuindo a probabilidade de descarte.

A segunda fase de nossa proposta utiliza informagdo das células vizinhas para
implementar o que denominamos de banda de guarda virtual (virtual guard band). Este
€ um esguema virtual porque ndo ha reservas de canal. A estacéo radio-base da célula
onde o usuério requisita admissdo realiza uma estimativa da banda que estara disponivel
na célula predita para um futuro handoff do usuério. Esta estimativa é feita com base em
informagdes recebidas periodicamente das vizinhas, as mesmas trocadas para viabilizar
a primeira fase de nossa proposta. Estas informagdes correspondem ao somatorio das
expectativas de carga que migrara para a célula predita no préximo handoff, obtidas a
partir das células que formam a vizinhanca da célula predita em questdo. O objetivo é
evitar que a nova chamada sgja admitida quando estimasse que a proxima célula no
caminho do usuério estara sem banda suficiente para acomodar sua conexao em caso de
handoff. Desta forma, minimizasse o descarte de chamadas devido a auséncia de banda
na célula para onde o usuario efetuara o handoff. Para que a segunda fase do mecanismo
de controle de admisséo tenha sucesso, a equagao abaixo deve ser satisfeita:
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E(Q;,)+E(Q;) = A, (5)

onde E(Q,,) representa a carga esperada de futuros handoffs para a célulaj, que é a

cdlula predita paa o handoff do usu&io que estd requisitando admissdo.
E(Q, ) representa a carga que devera permanecer na célula j predita para o handoff . C;

representa a capacidade da célula predita para o handoff. s € o fator utilizado para

reforcar quanto da capacidade da célula predita para 0 novo handoff deveria ser
virtualmente reservada para priorizar handoffs. Por exemplo, se g fosse igua a 0,8,

isto poderia ser interpretado como uma forma de aproximar 0 comportamento da
estratégia de canal de guarda (GC) onde 20% da capacidade da célula é reservada para
handoffs, sem, de fato, efetuar qualquer reserva.

Diferente da proposta apresentada em [5], onde cada estacdo radio-base é
diretamente responsavel pelo envio e recepcdo de mensagens de suas células vizinhas,
em nossa proposta utilizamos uma arquitetura hierarquica de servidores, numa idéa
similar a de arquiteturas de gerenciamento de recursos escalaveis usando bandwidth
brokers[13][14] , que éresponsavel por receber asinformagdes enviadas pelas estactes
radio-base e enviar de volta o somatorio resumido para viabilizar a segunda fase do
CAC, juntamente com as informacdes necessarias para a primeira fasg[11]. Dessa
forma, ainformacéo sobre carga predita para a provavel célula de handoff ndo € trocada
entre as estacOes radio-base a cada nova requisicdo de admissdo ou handoff. Esta
informacdo € trocada periodicamente através da rede de backbone entre as estacOes
radio-base sem comprometer o objetivo de escal abilidade de nossa proposta.

3.2 Otimizacao do esquema basico

Além do uso do GPS para prever a proxima célula na direcdo do movimento do
usuario, nossa proposta utiliza-o para otimizar o clculo das estimativas de carga que
devem migrar dentro da janela de tempo. Ao invés de usar o GPS para verificar o limite
de distancia a partir do qual a reserva deve ser feita na proxima célula a ser visitada,
como em [6], nossa abordagem utiliza um limite de tempo para calcular a estimativa de
carga que migrara para a célula predita dentro da janela de tempo. Se o tempo de
residéncia restante do movel na célula atual for menor que um limite de tempo pré-
determinado (o que indica aiminéncia da execucdo de um handoff), a carga que migrara
deve ser considerada como total. Dessa forma incrementa-se a carga estimada para a
proxima célula predita no caminho do usuario com o valor total do seu requisito de
banda. Isto difere do esquema basico da se¢do 3.1, que segue aidéia descrita a seguir, no
proximo paragrafo.

Caso contrario, utiliza-se 0 esquema bésico. Se o tempo restando para o handoff
for superior ao limite de tempo, determina-se uma carga probabilistica dada pelo produto
entre a probabilidade de handoff da classe de mobilidade do usuario durante uma janela
de tempo e a banda requerida pelo usuério k (Phy x Bk para atualizar carga de handoff ou
Pry X By para atualizar carga de permanéncia). Esta otimizag&o esté relacionada a forma
como as cargas direcionais (previstas de uma célula para todas suas vizinhas) sdo
atualizadas para, posteriormente, ao final da janela de tempo, serem trocadas entre as
células. O valor armazenado nas bases de dados de carga direcionais é atualizado
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localmente nas estaces radio-base durante as admissdes de novos usuarios, handoffs e
finalizagcBes das chamadas.

E importante enfatizar que aém das filosofias de uso do GPS serem para
objetivos diferentes (disparar reservas, na proposta em [6] vs. estimar carga que migrara
dentro do intervalo de tempo, no caso da nossa proposta), os limiares adotados para
otimizar tais filosofias sGo também diferentes em termos de unidades de medida
(distancia, em [6] vs. tempo, em nossa proposta). A escolha de um limiar de tempo ao
invés de um limiar baseado na distancia da vizinha, permite que nossa proposta
contempl e classes de mobilidade de usuarios, 0 que ndo é contemplado na proposta em
[6], uma vez que mesmo que o limiar de distancia sga acancado, indicando a
proximidade da vizinha, 0 usuario pode permanecer estacionario proximo a fronteira da
vizinha sem realmente efetuar o handoff, o que pode gerar desperdicio de banda com
reservas e sinalizacdes desnecessarias na proposta [6].

4. M odelo de simulacéo e suposicoes

Para a avaliagdo de nossa proposta, foi desenvolvido um simulador escrito em
SMPL (Smulation Program Language)[12], uma extensdo da linguagem C para
desenvolvimento de simulagdes baseadas em eventos discretos. O modelo de simulagéo
inclui um modelo de topologia de células do sistema, modelo de tréfego e modelo de
mobilidade. Além do simulador desenvolvido para nossa proposta, desenvolvemos
também quatro simuladores para esguemas de controle de admissdo baseados em
reservas, descritos posteriormente.

4.1 Topologia

A Figura 2 apresenta a topologia celular simulada que € composta de 19 células,
utilizando hexagonos para representar as relagdes de adjacéncia entre as células. Cada
célula tem a capacidade de 20 BUs (bandwidth units)[9]. Para evitar o efeito de borda
utilizamos a mesma abordagem adotada na maioria dos trabalhos relacionados da
literatura: quando um usuario mover-se para fora da topologia devera entrar novamente
na rede pelo outro lado. Por exemplo, usuérios nas células de borda 8 e 12 gque estejam
deslocando-se para fora da topologia deveréo entrar novamente no sistema atraves das
células 14 e 18, respectivamente.

4.2 Modelo detréafego

Em nosso modelo de simulacdo utilizamos chamadas heterogéneas com
requisitosiguaisal, 2, 3 e4 BUs. A probabilidade de inicio de uma chamada de usuario
€ uniformemente distribuida entre as quatro classes, isto é 25% de cada tipo de
chamada, em média, estara presente no sistema a qualquer momento. A taxa de
chegadas de chamadas segue um processo de Poisson com taxa média de chegadas A,
gue sera a carga da simulacéo expressa em nimero médio de chamadas em cada célula
por segundo. A duragdo média das chamadas é exponencial mente distribuida com média
Vpigua a18056].
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Figura 2: Topologia celular adotada nas simulacdes.

4.3 Modelo de mobilidade

Neste estudo, dividimos os usu&ios em duas classes. usu&ios com adta
mobilidade e baixa mobilidade. Estas classes servem para caracterizar o tempo de
residéncia na célula corrente. Estes tempos de residéncia sdo distribuidos
exponencialmente com valores médios de 60s e 420s para usuarios com ata e baixa
mobilidade, respectivamente.

Estudamos dois cenarios de mobilidade: No cenario I, a célula alvo do handoff é
escol hida no momento da admissao e ap0s 0s sucessivos handoffs, dessa forma, o mével
nd muda sua direcdo enquanto cruza uma célula. No cenario I, utilizase uma
probabilidade de 50% para que 0 mével mude sua trajetdria enquanto cruza uma célula,
isto € 0 mével pode mudar sua trgjetdria a qualquer momento enquanto cruza uma
célula com probabilidade igual a 50%. Para ambos cenérios de mobilidade, se a direcéo
do méve mudar, sgja no cenario | (apds um handoff) ou no cenério Il (enquanto o
usuério vigia na célula), uma nova célula dentre suas seis vizinhas € aeatoriamente
(uniformemente) escolhida, bem como, um novo tempo de residéncia é escolhido
usando a distribui¢do exponencial com amédiaigua ada classe do movel em questéo.

4.4 Configuracdo dos parametros dos esquemas de CAC

Para avaliar nossa proposta (VGB) foram implementados quatro esquemas de
CAC baseados em reservas, sendo um fixo, dois dindmicos e um hibrido: canal de
guarda fixo (GC)[3], reserva antecipada (RA), reserva preditiva de canal (PCR)[6] e uma
variagdo do PCR denominado de HPCR (Hybrid PCR)[6] que mescla PCR com GC
para obter melhores resultados em termos de probabilidade de descarte (Pd). Estes
esquemas serdo rotulados nos graficos dos resultados das simulagdes através de suas
siglas.

Os parédmetros do VGB foram configurados em funcéo do esquema bésico de
canal de guarda (GC) que reserva 10% da capacidade das células para handoffs. Com
este objetivo, nossa proposta utiliza os fatores 6 e g configurados com o valor 0,9. O

tamanho da janela de tempo 1, o limiar de tempo para o célculo da carga estimada do

46



|

INDICE

XXI Simpésio Brasileiro de Redes de Computadores

usuéario e a periodicidade entre trocas de mensagens de carga agregada, foram todos
configurados com o valor de 30s. Adotamos um valor para t e a periodicidade entre
trocas de mensagens superior ao adotado em [5] que foi de 20s, o que beneficia nossa
proposta com menos overhead de sinalizagdo para a disseminacéo de tais mensagens.

O esquema de reservas antecipadas (RA) representa um modelo geral e sem
otimizaces das propostas de reservas dindmicas antecipadas presentes na literatura. O
movel so € admitido no sistema se for possivel reservar banda na proxima célula da sua
trajetoria. Em caso de handoff, 0 mével tentard novamente reservar banda na proxima
célula, vizinha aquela onde esta tentando efetivar o handoff. A chamada do mével ndo
sera descartada se ndo for possivel realizar a reserva antecipada nos casos dos handoffs.
Assim, as reservas sdo compartilhadas pelos moveis e usuarios podem utilizar reservas
feitas por outros usuarios caso ndo haja recursos livres no momento do handoff. A
chamada do movel sO seréd descartada, no handoff, caso ndo exista nenhuma reserva
suficiente para seus requisitos de banda e nem banda livre (ndo reservada) na célula
N&o impusemos um limite na quantidade maxima de banda que pode ser reservada
antecipadamente em cada célula com o intuito de garantir uma baixa probabilidade de
descarte decorrente de handoffs mal sucedidos para 0 esquema RA e, assim, verificar se
nossa proposta consegue garantir niveis similares.

Para uma comparagdo justa com nosso esguema, adaptamos os esquemas PCR e
HPCR para utilizar limiares de tempo, ao invés de limiares de distancia para controlar o
disparo de requisicoes de reservas nestes esquemas. Os esquemas diferem apenas na
inclusdo de uma reserva fixa de 10% da capacidade da célula para o0 HPCR. Ambos
utilizam um limiar de tempo de 30s, indicando que o0 movel disparara um pedido de
reserva apenas quando o seu tempo restante de permanéncia na célula for inferior ou
igual a30s.

5. Avaliacéo de desempenho

5.1 Métricas
As métricas avaliadas neste artigo sdo:

v Probabilidade de bloqueio de novas chamadas (Pb): Razdo do nimero de novas
chamadas admitidas sobre o nimero total de requisi¢des de novas chamadas ao
sistema.

v Probabilidade de descarte de handoff (Pd): Razdo do nimero de handoffs
descartados sobre o nimero total de tentativas de handoff.

v Utilizagdo (Util): razdo da quantidade de recursos de banda em uso no sistema
sobre a capacidade total do sistema.

v  Utilizagdo efetiva (Util Efet). Razéo da banda utilizada por usuérios que
finalizaram com sucesso suas chamadas sobre a capacidade total do sistema, isto
€, ndo sdo consideradas chamadas admitidas que foram descartadas durante um
handoff.

Diferente das andlises comumente presentes na literatura, que avaliam apenas a
utilizacdo (Util), nos acreditamos que uma melhor avaliagdo da qualidade de esquemas
de controle de admissdo possa ser traduzida em termos dos recursos que foram
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consumidos por usuarios que conseguiram finalizar suas chamadas com sucesso (Util
Efet).

5.2 Resultados das simulacfes

Para a simulacdo de todas as propostas, utilizamos a mesma topologia, modelo
de tréfego e mobilidade, descritos anteriormente na secéo 4. Os graficos apresentam as
meétricas de interesse em funcdo da carga da rede descrita em termos da taxa média de
chamadas por célula por segundo (chamadas/cel/s) que varia desde uma carga baixa até
situacdes de congestionamento. Os resultados das simulagdes foram obtidos através da
técnica de médias em lotes (batch means) removendo-se estados transientes do inicio da
simulagdo, computando a média dos lotes e calculando a médiafina a partir das médias
obtidas destes lotes. O tempo de simulagdo foi de 10°s. As barras verticais para os
valores médios apresentados nos graficos foram calculadas para representar um
intervalo de confianca de 95%.

A Figura 3 apresenta os resultados obtidos para o cendrio I, isto € 0 usuario
sempre efetuara handoff para a célula que foi predita no momento que entrou na célula
corrente. O pior resultado para a probabilidade de descarte (Pd) foi o do esquema basico
de cana de guarda fixo (GC) como mostrado na Figura 3(a). Apesar da melhor
utilizacdo do GC (Figura 3(c)), o ganho &, na verdade, observado quando verificamos a
utilizacdo efetiva na Figura 3(d), indicando quanto dos recursos foram utilizados por
usuarios que finalizaram com sucesso suas chamadas, excluindo assm, a banda
desperdicada por usuarios que foram descartados durante handoffs. A utilizag&o efetiva
do GC (Figura 3 (d)) sb foi superior que ado RA em situacdo de carga baixa.

Os melhores resultados de Pd foram obtidos por nossa proposta (VGB) e pelo
esguema de reservas antecipadas simples (RA), que foram aproximadamente os mesmos
ao longo de todo o espectro de cargas, exceto para cargas mais baixas (inferiores a 0,2
chamadal/cel/s), onde o esquema RA obteve um Pd ligeiramente melhor. Entretanto, o
efeito colateral de um menor Pd, em situacOes de cargas muito baixas obtido pelo
esguema RA, é o0 uso ineficiente dos recursos da rede, comprovado por uma maior
probabilidade de bloqueio de novas chamadas Pb (Figura 3 (b)). Este efeito colateral
fica ainda mais visivel através dos menores valores obtidos para a utilizagdo (Figura 3
(c)) e utilizacdo efetiva (Figura 3 (d)) devido as reservas feitas sob demanda para o
usuarios admitidos na rede e que podem gerar blogueios desnecessarios de novas
chamadas que desgjem admisséo.

E importante ressaltar que nossa proposta acanga niveis similares de Pd aos do
esguema RA, sem que para isso seja hecessario sinalizar e efetuar reservas anteci padas.
Como descrito na secdo 3, em nossa proposta ha uma troca periddica (a cada 30s em
nossas simulagdes) de informagdes sobre estimativas de migragéo de carga entre as
vizinhas. Estas informagfes proporcionam um gjuste fino para evitar estados de
congestionamento (1% fase), bem como, evitam descarte na célula predita para handoff
(2% fase) no momento da admiss3o.

Os esguemas baseados em reservas dinamicas, PCR e HPCR, obtiveram
resultados de desempenho inferiores aos obtidos por nossa proposta com relacéo atodas
as métricas analisadas (exceto a utilizagdo - Figura 3(c)), mas obtiveram melhor
utilizacdo e utilizacdo efetiva do que o RA. Com relacdo a probabilidade de descarte,
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NOSSO esquema € superior porque basela-se em informagdo de carga das células vizinhas,
bem como, ndo admite excessivamente Novos usuarios que poderiam ser descartados na
célulavizinha predita para o handoff na fase de admisséo, uma vez que estima se havera
capacidade suficiente para o usuario em caso de handoff. Ja no esquema PCR, usuarios
podem ser admitidos, mas n&o, necessariamente, sinalizar reserva para alocar recursos
na célula predita na sua trajetoria. Esta postergacdo na reserva melhora a utilizagdo da
rede, mas pode degradar a Pd: requisitar a sinalizacéo para reservar banda na proxima
célula, apenas no momento em que o limiar de tempo for acancado, pode ser inditil
devido a situacOes de congestionamento com provavel falta de recursos na célula predita

para o handoff deste movel.
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Figura 3: Cenario I.

O HPCR tem um melhor Pd do que o PCR, pois utiliza uma parte da capacidade
de suas células para priorizar handoffs. Confirmamos, assim, a superioridade do
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esguema PCR hibrido sobre o esquema PCR puro com relacéo a garantia de um menor
Pd como demonstrado em [6].

E importante salientar que os esquemas PCR e HPCR obtiveram Pd maiores que
o de RA devido a postergacéo para efetivar as reservas na célulavizinha: a reserva pode
ndo ser disparada no momento em gue o usuério é admitido ou efetua um handoff e,
sim, quando o usuario alcanca um limiar de tempo indicando a iminéncia de um
handoff. Esta postergacéo na reserva beneficia a utilizacdo e a utilizaco efetiva dos
recursos da rede para os esquemas PCR e HPCR. Em [6] a avaliagdo da proposta é
realizada através de comparacdo com o esquema fixo de cana de guarda (GC), ndo
havendo comparacéo com outros esquemas dinamicos baseados em reservas. Resultados
de simulagdo ndo apresentados neste artigo, mostraram que um valor mais alto para o
limiar de tempo de disparo de reservas no PCR e HPCR aproximara a Pd alcancada pelo
esguema RA, entretanto, isto também reduz a utilizacéo da rede tal como acontece com
0 esquema RA.

Os préximos resultados da avaliagdo do VGB sdo apresentados na Figura 4 e
referem-se ao cenario Il. Mantivemos os mesmos parametros discutidos anteriormente
na configuracdo dos esquemas. Contudo, 0 mével podera mudar a nova célula escolhida
para o handoff enquanto cruza a célula corrente com probabilidade igua a 50%. O
objetivo é verificar o comportamento de nossa proposta em um cenario de mobilidade
menos previsivel.

Nossa proposta obteve resultados ainda melhores com relagdo aos resultados das
demais propostas da literatura. Na Figura 4(a), a menor probabilidade de descarte (Pd)
foi obtida por nossa proposta (VGB) tanto para carga baixa quanto ata e a pior pelo
esguema de canal de guarda fixo (GC). Os esquemas dinamicos baseados em reservas
(RA, PCR, HPCR) obtiveram uma deterioracéo da probabilidade de descarte neste novo
cenario de mobilidade devido a um aumento nos pedidos falsos de reserva no momento
da admissdo ou handoff. No caso do esquema RA, reservas falsas sdo desfeitas a partir
do momento em que o usuaio muda sua trgetéria, no entanto, pode ndo haver
possibilidade de reservar na nova célula para onde o usuério esta apontando apos a
mudanca de trajetoria.

Para os esquemas PCR e HPCR ocorre o mesmo que no RA, mas com o0
agravante da reserva ser postergada até que o tempo estimado para o handoff sga
menor ou igual ao limiar de tempo de 30s utilizado para disparar os pedidos de reservas.
Dependendo do valor escolhido para este limiar, mais usuarios podem ser admitidos,
prejudicando assim o Pd.

Como ultima analise dos resultados, a utilizagdo obtida nos dois cenérios de
mobilidade Figura 3(c) e Figura4(c) demonstraram que nossa proposta so foi superior
a0 esquema de reservas antecipadas (RA). Contudo, é importante verificar que esta
meétrica pode ndo ser um bom indicativo da qualidade do agoritmo, traduzindo apenas a
ocupacdo media da rede tanto por usuarios que finalizar& com sucesso suas chamadas
quanto por usuarios gque terdo suas chamadas descartas. Nossa proposta embute uma
certa “ inteligéncia” no sentido de admitir apenas o tréfego que provocara um menor
impacto na probabilidade de descarte de chamadas, bem como, uma melhor utilizagdo
efetiva dos recursos da rede.
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Figura4:Cenério ll.

6. Conclusdes e trabalhos futuros

Neste artigo, propusemos um novo esquema de controle de admissdo de
chamadas (CAC) para oferecer garantias de QoS nas futuras redes moveis sem fio
baseadas no protocolo IP. Nossa proposta € compativel com os atuais arcaboucos
escalaveis de provimento de QoS da Internet, pois evita overhead de sinalizacéo de
reservas antecipadas por usuario e os bloqueios desnecessérios devido a reservas ndo
utilizadas.

Nossa proposta integra predicdo de mobilidade utilizando GPS, uso e
disseminacdo de mensagens sobre as expectativas futuras de cargas que migrardo entre
as células da rede de maneira distribuida, utilizando para isso o backbone da rede de
acesso. Dessa forma, evita-se o desperdicio de recursos de radio. Um novo conceito,
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denominado banda de guarda virtual, foi introduzido com o intuito de evitar reservas
antecipadas na préxima célula para handoff.

Os resultados de simulagdes preliminares mostraram que nossa proposta obteve
0 melhor compromisso em termos das métricas analisadas do que 0s esguemas baseados
em reservas, utilizados no estudo. Dentre as métricas analisadas, é importante enfatizar
uma caracteristica interessante de nossa proposta que é a de manter os melhores niveis
de probabilidade de descarte e, a0 mesmo tempo, a melhor utilizacgo efetiva dentre
todas as propostas analisadas neste artigo. Como trabal hos futuros, devem ser analisados
mais cenarios para validar 0 mecanismo proposto, tais como, utilizacdo de outros
valores para 0 tamanho da janela de tempo e do limiar de tempo escolhido para o
calculo das expectativas de cargas entre as células.
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