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Resumo. Este artigo propoée um arcabouco adaptativo para a geréncia de
banda em redes moveis 4G. A proposta baseia-se em previsdao de mobilidade e
considera a banda passante requerida por chamadas de handoff para a
reserva de recursos durante uma janela de tempo. Nossa proposta é
comparada, através de simulagoes, com o esquema fixo de canal de guarda e
outras propostas otimizadas baseadas em reserva dindmicas de recursos
presentes na literatura. Os resultados de simulacdo mostraram a
superioridade de nossa proposta em termos de utilizacdo, garantias de niveis
desejdveis para a probabilidade de descarte de handoffs e redugcdo da
sinalizagdo.

Abstract. This paper proposes an adaptive bandwidth management scheme
that avoids per-user reservation signalling overhead and meets the scalability
requirement advocated for future 4G networks. The proposal uses mobility
prediction based on mobile positioning system and takes into account the
expected bandwidth to be used by calls handed off from neighboring cells
within an estimation time window. Qur scheme is compared through
simulations with the fixed guard channel and other optimized dynamic
reservation-based proposals present in the literature. The simulation results
show that the proposed scheme is superior to the other schemes in terms of
handoff dropping probability, utilization and signalling overhead.

1. Introducao

O advento da Quarta Geracdo (4G) das comunicacdes moéveis [Hui 2003],
implica na necessidade de novos algoritmos e mecanismos para tratar a mobilidade do
usudrio a fim de viabilizar uma comunicacdo transparente, sem interrup¢des € com
garantias de qualidade de servico (QoS — Quality of Service). Em redes moveis
celulares, o handoff é o procedimento que transfere uma chamada em andamento de
uma célula para outra a medida que uma estagcdo moével desloca-se através da area de
cobertura da rede. Se a célula alvo para a qual a estacio moével migra ndo tem recursos
suficientes de banda passante, a chamada serd descartada. Da perspectiva do usudrio, o
descarte de chamadas em andamento durante o handoff é menos desejavel que o
bloqueio de novas chamadas. Um mecanismo essencial para a provisao de QoS no nivel



de chamadas € o controle de admissdo de chamadas (CAC) e reserva de recursos. O
CAC deve assegurar ndo apenas os requisitos de QoS das novas chamadas que chegam
ao sistema, se aceitas, mas também garantir que os requisitos das chamadas existentes
ndo serdo deteriorados com a admissao de mais usudrios.

A reserva de recursos tem efeitos mais negativos em redes moveis sem fio do
que nas redes fixas de alta velocidade devido a escassez de largura de banda dos enlaces
sem fio. Uma arquitetura escaldvel para as futuras redes moveis 4G, deve evitar o uso
excessivo de sinaliza¢do por usudrio para efetuar reservas de recursos de radio. Neste
artigo propde-se um novo esquema para provisionamento de QoS em redes moveis que
evita a tradicional reserva de recursos por usudrio e reduz o overhead de sinalizacdo
associado. As caracteristicas chave do esquema proposto sao:

v" Utiliza predi¢do de mobilidade e estima a carga agregada que migrard para a
célula de admissdo', dentro de uma janela de tempo. O objetivo € evitar que
a admissdo deste novo usudrio provoque o descarte de chamadas em
andamento, caso estas efetuem handoffs para a célula de admissao, e;

v" Introduz uma nova técnica denominada Reserva Virtual (RV), através da
qual evita-se que usudrio sinalize e efetue reservas individuais de banda na
proxima célula a ser visitada, aumentando a escalabilidade da rede.

Nossa proposta é comparada por meio de simulacdes com esquemas baseados em
reservas fixas e dindmicas de banda. Os resultados das simulagdes demonstram que
nossa proposta garante melhores resultados em termos de probabilidade de descarte em
casos de handoffs mal sucedidos e probabilidade de bloqueio de novas chamadas,
melhor utilizacido dos recursos dos enlaces sem fio, além de um overhead de sinalizacao
reduzido. O restante deste artigo € organizado da seguinte forma. Na secdo 2,
descrevemos os trabalhos relacionados. Em seguida, apresentamos a proposta do novo
CAC na secdo 3. A secdo 4 descreve o modelo de simulacdo e métricas. Os resultados
de desempenho sdo apresentados na secdo 5. Apresentamos as conclusdes e trabalhos
futuros na secéo 6.

2. Trabalhos relacionados

De uma maneira geral, a idéia bdsica das estratégias para controle de admissdo e
gerencia de banda passante na literatura é reservar recursos a priori nas células do
sistema para reduzir a probabilidade de descarte no caso do moével efetuar um
procedimento de handoff [Oliveira 1998] [Jiang 2001] propostas existentes na literatura
para CAC em redes moéveis sem fio podem ser divididas, basicamente, em duas
categorias: fixas e dinamicas. Estratégias fixas, como o canal de guarda (GC - Guard
Channel) 0, proporcionam tratamento diferenciado para chamadas de handoffs,
reservando um nimero fixo de canais exclusivamente para tais chamadas. Este esquema
reduz a probabilidade de descarte devido ao handoff, entretanto, aumenta a
probabilidade de bloqueio de novas chamadas. A vantagem desta estratégia é sua
simplicidade porque ndao hd a necessidade de troca de informagdes entre as estacdes
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Utilizaremos o termo célula de admissdo para indicar a célula onde o usudrio estd requisitando a
admissio.



radio-base. Por outro lado, ndo é flexivel para tratar cargas varidveis, uma vez que nao
utiliza informagdes sobre a carga da célula atual e das vizinhas.

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

O controle de admissdao proposto em [Jiang 2001] leva em considera¢do o
nimero de chamadas nas células adjacentes, além do nimero de chamadas existentes na
célula onde o usudrio requisita a admissdo. Os autores desenvolveram um modelo
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, o que deixa de ser uma suposi¢do valida em ambientes
com aplicacdes multimidia com requisitos de banda varidveis. Este esquema nao utiliza
qualquer informac¢do de mobilidade para prever a proxima célula na trajetéria do
usudrio.

Recentemente, o GPS (Global Positioning System) tem sido adotado para
auxiliar as propostas de controle de admissao de novas chamadas, uma vez que pode ser
usado para prever a proxima célula a ser visitada pelo mével de forma mais precisa
[Chiu 2000][Xu 2002][Soh 2003]. Além disso, esta abordagem pode evitar a degradacao
da utilizacdo da capacidade da rede devido as reservas de recursos desnecessdrias. A
idéia bdsica desta proposta € iniciar o pedido de reserva de recursos na proxima célula
predita para o usudrio, apenas quando este alcancar um certo limiar que indique a
iminéncia da ocorréncia de um handoff. Estes esquemas exigem uma quantidade
excessiva de mensagens de sinalizacdo para reserva por usudrio 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, o que pode
acarretar utilizacdo ineficiente dos recursos da rede.

3. Descricao da Proposta

A proposta utiliza duas fases. Inicialmente, considera-se o comportamento do
agregado de trafego de handoff, proveniente de células adjacentes, para prover uma
expectativa de carga para a célula de admissdo. Posteriormente, verifica-se a
disponibilidade de recursos suficientes na préxima célula predita na trajetéria do mével
utilizando uma técnica que denominamos de Reserva Virtual (RV).

Seja Bi a taxa de transmissao requerida por cada um dos usudrios pertencente ao
conjunto A de usudrios com chamadas em andamento na célula de admissdo; Bk o
requisito de taxa de transmissao do novo usudrio e, considerando C como a capacidade
do enlace sem fio da célula de admissdo, uma primeira condi¢do que deve ser satisfeita
na fase inicial do algoritmo é dada por:

1
D> Bi+Bk<C o

€A

Com o intuito de evitar o descarte subito de chamadas em andamento dos
usudrios presentes em células vizinhas, caso estes realizem handoffs para a célula de



admissdo, uma segunda condi¢do pertencente a primeira fase deve ser satisfeita.
Denominamos este ultimo teste da primeira fase de teste da carga agregada das
vizinhas com relacdo a célula de admissdo. A idéia € obter uma estimativa das
necessidades de banda da célula de admissdo que serd requerida dentro de uma janela de
tempo. Esta estimativa corresponde ao somatério da capacidade que sera utilizada pelas
chamadas em andamento na célula de admissdo, bem como daquelas que migrardo para

esta célula dentro da janela de tempo.

Em nosso sistema, cada usudrio admitido, s, estd associado com uma célula
vizinha dependendo de sua trajetéria. Um grupo de usudrios registrado com a célula i,

cuja vizinha (célula prevista para o préximo handoff) seja j, é denotado por S .; e
corresponde 2 base de dados direcional® da célula i para a célula j.

Utilizamos o GPS também para a verificagao de limiares de tempo que indiquem
a iminéncia de handoff de um determinado usudrio. Isto € feito com o intuito de otimizar
o calculo da carga direcional de uma célula para cada uma de suas vizinhas,
considerando a localizagao e velocidade do usudrio. A idéia € utilizar o requisito total de
taxa do usudrio para atualizar a carga direcional para a célula vizinha correspondente,
quando o tempo restante para o usudrio efetuar o handoff para tal célula for inferior a
um determinado limiar de tempo que denominamos de LTH (limiar de tempo para o
handoff). Caso contrario, se as medi¢des atuais do GPS indicarem que o usudrio
demorard mais do que o LTH para efetuar o handoff (em funcio de sua localizacdo e
velocidade), utiliza-se uma carga proporcional, cujo valor depende do tempo que resta
para o usudrio efetuar o handoff. Denominamos este tempo de TR (tempo restante para o
handoff). Todas estas atualizacdes sdo realizadas localmente por cada esta¢do rddio-
base. O objetivo desta abordagem € aumentar a quantidade de reservas quando um
grande numero de usudrios de alta mobilidade estiver presente na rede, ou de outra
forma, minimizar o efeito de bloqueios desnecessdrios de novas chamadas devido a
reservas excessivas, quando a rede possuir usudrios de baixa velocidade e/ou
estaciondrios.

Seja W, um fator que indica a iminéncia de handoff e B, a taxa de transmissao
requerida por cada usudrio pertencente a S ., e, considerando M conexdes ativas, a

carga direcional de i para a célula alvo j é dada por:

2
QCU:Z(WSXBS) 2)

s€Scy
onde 0 <Ws <1.

Considerando LTH como um limiar de tempo configurado pelo administrador da
rede e TR o tempo que resta para o usudrio efetuar o handoff, se TR < LTH entdo:

W, =1, caso contrario, W, = ﬂ.

TR

2 z . ~ . . - ..

Contém informacdes sobre a carga direcional de uma célula para as suas vizinhas. A carga
direcional da célula i para a j corresponde ao somatério dos requisitos de banda dos usudrios
previstos para migrar de i para j.



Além da carga proveniente de usudrios que migrardo para a célula em questao,
deve-se levar em consideracdo a carga remanescente devido a usudrios estaciondrios,
sobretudo em células onde a carga atual (U) esteja préxima a capacidade mixima do
enlace (C). Dessa forma, se na célula de admissao, N usuarios estdo com chamadas em
andamento, podemos ter um componente de prevencdo de congestionamento que evita a
admissdo excessiva na célula em questao:

Q. = i(LxBi) ®

onde L= %xMaxL ,

e 0 < MaxL <1. Assim, MaxL representa o valor médximo assumido por L. Um valor
baixo para MaxL beneficiard a utilizacdo global da rede a um custo de aumentar a
probabilidade de descarte de handoff. Valores altos para MaxL devem gerar uma baixa
utilizacdo da rede, contudo, a probabilidade de descarte de handoffs ¢ minimizada.

Seja € a carga referente aos moveis presentes na célula i que migrardo para a
célula j e € a carga referente aqueles que permanecerdo na c€lula j. Considerando,
ainda, W o peso a ser multiplicado pelo requisito de banda By do novo usudrio k que
tem chances de migrar para a célula Cj (adjacente a célula de admissdo), a segunda
condicdo (teste de carga agregada) pertencente a fase inicial € dada por:

Qg +Qg; + W xB, <C, “4)

A cada periodo T, os valores de Q. e €., sdo calculados por cada estagéo

radio-base e sdo enviados a um servidor de QoS existente na rede. Diferente das
propostas apresentadas em [Jiang 2001], onde cada estacdo radio-base € diretamente
responsavel pelo envio e recep¢do de mensagens de suas células vizinhas, utilizamos
uma estrutura similar aquela de gerenciamento escaldvel de recursos usando bandwidth
brokers [Zhang 2001]. Um servidor denominado SQ (Servidor de QoS) € responsédvel
por receber as informagdes enviadas pelas estacdes rddio-base que pertencem a um
dominio administrativo e enviar de volta as informacdes sumarizadas para a realizacdo
local (nas estacOes radio-base) do controle e gerenciamento de banda. Dessa forma, a
informagdo sobre carga predita para a provdvel célula de handoff nao € trocada
diretamente entre as estacOes radio-base a cada nova requisi¢do de admissao ou handoff.
Esta informagdo € trocada periodicamente através da rede de backbone.

A ultima fase de nossa proposta utiliza informagdes da carga direcional das
células vizinhas, recebidas do SQ no inicio da janela de tempo, para implementar o que
denominamos de Reserva Virtual. Este € um esquema virtual porque ndo ha reservas
explicitas por usudrio. A estacdo rddio-base da célula, onde o usudrio requisita
admissdo, consulta valores aproximados sobre a disponibilidade de recursos na célula
predita para um futuro handoff do usudrio baseando-se nos valores recebidos do SQ. O
objetivo € evitar que a nova chamada seja admitida quando estima-se que a proxima
c€lula no caminho do usudrio estard sem recursos suficientes. Desta forma, minimiza-se
o descarte de chamadas devido a auséncia de recursos na célula para onde o usudrio
efetuard o handoff. Para que a segunda fase da proposta seja bem sucedida, a condi¢do
abaixo deve ser satisfeita:



Q +Q, <C, 5)

onde Q, representa o somatorio das carga direcionais de todas as vizinhas da c€lula j
predita para o handoff. Q ., representa uma fra¢do da carga presente em j, calculada no

inicio do periodo, como em (3). Cj representa a capacidade da célula predita para o
handoff. Esta fase também se beneficia do backbone da rede de acesso e do SQ para
troca e processamento das informagdes sobre carga direcional enviadas pelas estagoes
radio-base.

Em suma, ao final de uma janela de tempo de T segundos, as estacdes radio-base
enviam e recebem as informacgdes necessdrias para a realizacdo das duas fases da
proposta. Esta troca se dd4 uma unica vez a cada t segundos, isto é, cada estagdo radio-
base envia/recebe uma mensagem para/do SQ. As estacdes radio-base realizam
localmente os testes de admissao com informacdes sobre carga direcional de cada uma
de suas vizinhas enviada pelo SQ.

3.1 Controle Adaptativo do Valor de LTH em cada Célula

Um aspecto fundamental para o funcionamento adequado de nossa proposta € a
selecao do valor de LTH. O valor assumido pelo LTH governa a atualizagao dos valores
armazenados na base de dados de carga direcional da célula em questdo para suas
vizinhas. Em cendrios com células congestionadas, espera-se que o LTH seja alto,
permitindo que as células vizinhas sejam informadas, durante a préxima troca de
mensagens, da necessidade de aumentarem suas reservas para evitar que mais chamadas
de handoff sejam descartadas na célula congestionada. A escolha de um valor 6timo
para o LTH depende das caracteristicas do trafego e mobilidade dos usudrios. Para
assistir a selecdo do valor do LTH, propomos um esquema adaptativo que tem como
critério o valor medido da taxa de descarte de handoff (Pd) em cada célula, a cada
intervalo entre troca de mensagens sobre carga direcional. A Figura 1 mostra o
algoritmo utilizado para o ajuste do valor de LTH em cada célula.

Max_Pd - Valor de Pd a partir do qual deve-se diminuir o valor de LTH.
Min_Pd - Valor de Pd a partir do qual pode-se aumentar o valor de LTH
Max_LTH - Valor mdximo para o LTH

Min_LTH - Valor minimo para o LTH

1. Ao final de cada intervalo entre troca de mensagens

2. Para cada célula

3. Se (Pd_Medido > Max_Pd && LTH < Max_LTH)

4 Incrementar LTH;

5. Se (Pd_Medido < Min_Pd && LTH > Min_LTH)

6. Decrementar LTH;

Figura 1 — Algoritmo para o ajuste dinamico do LTH da proposta.

O algoritmo € executado a cada intervalo entre troca de mensagens de carga
direcional. Cada célula verifica se a probabilidade de descarte medida na célula durante



o intervalo anterior é superior ou igual ao limite pré-estabelecido para esta métrica
(linha 3). Neste caso, se o valor mdximo de LTH ainda ndo tiver sido alcangado, este ¢
incrementado. Por outro lado, caso a probabilidade de descarte medida esteja abaixo de
um limite inferior e o LTH atual esteja acima de um valor minimo (linha 5), diminui-se
o valor de LTH de forma que a utilizacio média seja otimizada com uma menor
quantidade de reservas realizada pelas estimativas existentes de carga direcional.

De acordo com simulagdes realizadas variando um parametro e deixando os
demais fixos, selecionamos os seguintes valores para o algoritmo adaptativo: Max_Pd =
1%, Min_Pd = 0,1%, Max_LTH = 60s, Min_LTH = 10s, LTH_inicial = 30s, incremento
do LTH = 5 e decremento do LTH = 1. Algumas destas simulacdes sdo apresentadas
neste artigo, nas secoes iniciais que descrevem os resultados. O valor de Max_Pd igual a
1% refere-se ao limite superior que deve ser garantido, isto €, ndo violado 000. O
intervalo entre execucdes do algoritmo € igual a janela de tempo T = 30s, que define o
intervalo entre trocas de mensagens de cargas direcionais. E importante ressaltar que a
escolha dos parametros relacionados ao LTH (Max, Min e inicial) e a janela podem
influenciar nos resultados da simulagdo. Optamos por escolher valores préximos ao
tempo médio de residéncia utilizado em nossas simulacdes que foi de 60s. Note que em
um ambiente real poderiamos avaliar o tempo médio de residéncia e velocidade dos
moveis para utilizar valores condizentes com o cendrio sendo estudado.

4. Modelo de Simulacao e Métricas

Para a avaliagdo de nossa proposta, foi desenvolvido um simulador escrito em
linguagem C. Além do simulador desenvolvido para nossa proposta, desenvolvemos
também trés simuladores para esquemas de controle de admissao baseados em reservas
fixas (Canal de Guarda - CG) [Hong 1986], dindmicos com reserva antecipada (RA —
Reservas Antecipadas) representando uma classe geral de propostas que reservam banda
imediatamente ao requisitar uma conexao [Oliveira 1998] e o ACR (Adaptive Channel
Reservation) que otimiza o pedido de reserva dependendo de informagdes de
posicionamento e limiares de tempo para a efetivacdo do handoff [Xu 2002]. Este
ultimo representa uma classe de algoritmos que realiza a reserva dependendo de limiares
de distancia ou tempo para a ocorréncia de uma handoff [Chiu 2000][Soh 2003].

A Figura 2 apresenta a topologia celular simulada que € composta de 19 células,
utilizando hexdgonos para representar as relagdes de adjacéncia. Cada célula tem a
capacidade de 100 BUs (bandwidth units) [Xu 2002][Soh 2003], onde cada unidade
representa a largura de banda requerida por uma chamada de voz. Para evitar o efeito de
borda utilizamos a mesma abordagem adotada na maioria dos trabalhos relacionados da
literatura. Ou seja, quando um usudrio move-se para fora da topologia deverd entrar
novamente na rede pelo outro lado. Por exemplo, usudrios nas células de borda 8 e 12
que estejam deslocando-se para fora da topologia deverdo entrar novamente no sistema
através das células 14 e 18, respectivamente. O modelo de trafego € similar ao utilizado
em [Choi 2002][Soh 2003]. Chamadas sdo geradas de acordo com um processo de
Poisson com taxa de A (chamada/célula/segundo) em cada célula. Os modelos de trafego
simulado consistem em usudrios com requisitos de 1 BU (voz) e 4 BUs (video) com
probabilidades Rvo and 1-Rvo, respectivamente, onde Rvo também € denominada de
propor¢ao de voz (voice ratio) como em [Soh 2003]. Em nossas simula¢des Rvo é
configurada com o valor 0.7, isto é, 70% do trafego simulado é de voz e 30% de video.



A duracdo de cada chamada (7¢) € exponencialmente distribuida com média 180s [Chiu
2000] [Xu 2002][Soh 2003].

Figura 2 - Topologia celular adotada nas simulagoes.

Os modelos de mobilidade utilizados nas simulacdes sdo similares aos adotados
em [Chiu 2000][Xu 2002]. No modelo 1 (Mob1), quando uma nova chamada ¢ gerada,
inicialmente o moével escolhe um tempo de residéncia exponencialmente distribuido
com média 60s. A direcio do movimento € uniformemente distribuida sobre as seis
células vizinhas. Em cada periodo de tempo de duracdo varidvel Tu (exponencialmente
distribuida com média E[Tc]/2), o mével desloca-se em linha reta sem mudanca de
direcdo a cada handoff e com velocidade constante. Apds este periodo Tu, o mével pode
parar com probabilidade Pparada= 0,1, por um tempo 7p = 20s ou continuar a
movimentar-se (com probabilidade Pcont = I - Pparada) na mesma dire¢do. O modelo
2 (Mob2) difere do primeiro por permitir um grau de incerteza na escolha da proxima
célula no trajeto do mével. O moével pode realizar mudangas de direcao enquanto cruza
a célula. Dessa forma, o mdvel seguird a mesma dire¢cdo com probabilidade 0,5. Caso o
movel mude de direcdo, devera selecionar uniformemente uma das outras cinco células
vizinhas como a préxima célula para a qual efetuard o handoff.

As métricas avaliadas nos modelos simulados sdo: Probabilidade de bloqueio de
novas chamadas (Pb): razao do nimero de novas chamadas admitidas sobre o nimero
total de requisi¢des de novas chamadas ao sistema; Probabilidade de descarte de handoff
(Pd): razdo do numero descartes sobre o total de tentativas de handoff; e utilizacdao
média: razdo da quantidade de recursos de banda passante em uso no sistema sobre a
capacidade total. Os graficos obtidos das simulacdes apresentam as métricas de interesse
em funcdo da carga oferecida por célula [Choi 2002], definida como: taxa média de
geracdo de chamadas x requisito de banda da chamada x tempo médio da duracdo da
chamada, isto é: Q = [Ix Rvo + 4x (1 - Rvo )]x A x180 . O significado fisico da carga

oferecida por célula é a largura de banda requerida, em média, para suportar todas as
conexOes existentes em uma célula. Para as simulacdes apresentadas neste artigo,
consideramos uma faixa de carga oferecida variando de 30 a 300 BUs. Em geral, é
desejavel que esta carga esteja abaixo, ou seja, igual a capacidade do enlace de cada
célula, isto €, 100 BU. Entretanto, a carga oferecida pode aumentar rapidamente quando
usudrios sdo bloqueados e tentam, repetidamente, estabelecer a conexdo na mesma
célula [Choi 2002]. No6s consideramos valores até 300 BUs, uma vez que mesmo para
cargas oferecidas bastante altas, um Pd maximo deve ser garantido.



5. Resultados das Simulacoes

Esta secdo apresenta os resultados da avaliacdo de nossa proposta. Os resultados
das simula¢cdes foram obtidos através da técnica de médias em lotes (batch means),
removendo-se estados transientes do inicio da simulacdo, computando a média dos lotes
e calculando a média final a partir das médias obtidas destes lotes. As barras verticais
para os valores médios apresentados nos graficos foram calculadas considerando um
intervalo de confianc¢a de 95%.

5.1 Estudo da Variacao do LTH da Proposta

Inicialmente, verificamos o impacto da selecdo de diferentes valores do LTH
(limiar de tempo para handoff) sem a adaptacdo. O valor de LTH dita se o requisito de
banda de um moével deve ser considerado no cédlculo da carga direcional trocada entre as
células. A Tabela 1 mostra os valores obtidos pelas métricas avaliadas para as cargas
oferecidas de 100 BUs (operacdo normal da rede) e 300 BUs (sobrecarga da rede)
considerando LTHs iguais a 10s, 30s e 60s. Os demais parametros de nossa proposta
foram configurados com os mesmos valores para todos os cendrios de LTHs analisados.
Assim, MaxL e o tempo entre trocas de cargas direcionais foram configurados com 1 e
30s, respectivamente.

Podemos observar que o bloqueio de novas chamadas aumenta com a utilizacdo
de valores mais altos para o LTH, isto €, quanto mais antecipada for a inclusdo dos
requisitos de banda do usudrio na base de dados de carga direcional, maior serd a
quantidade de banda reservada, evitando que mais usudrios tenham acesso a rede. O
efeito de uma maior quantidade de reserva de banda passante é a reduc¢do do descarte de
chamadas de handoff. A utilizacdo média também € afetada pelos diferentes valores de
LTH. Note que quanto maior o valor do LTH, menor a utilizagdo. Este comportamento
da utilizagdo é uma conseqiiéncia do maior nimero de bloqueios de usudrios gerados
pela maior quantidade de reservas devido ao aumento do LTH. Mantendo-se fixo o
valor do parametro MaxL, limites médximos de Pd ndo sdo extrapolados com a escolha
apropriada do LTH. Por exemplo, para um requisito de 1%, a configuracdo com LTH =
30s seria a mais indicada.

Tabela 1 — Resultados para a carga de 100 e 300 BUs, variando o LTH (Mobl).

Carga | Bloqueio | Descarte

Configuracao|Oferecida| (Pb) (Pd) |Utilizacao
LTH =10s 100 17% 3,2% 81,4%
LTH = 30s 100 31% 0,39% | 72,9%
LTH = 60s 100 37,9% | 0,004% | 65,3%
LTH = 10s 300 65% 7,2% 88,3%

LTH = 30s 300 73,5% 1% 78,9%
LTH = 60s 300 76,7% 0,17% 70,8%

5.2 Estudo da Variacao do MaxL

A Tabela 2 mostra os resultados obtidos da avaliacdo da variacdo do parametro
MaxL, utilizado como o limite superior no cédlculo da porcentagem da carga atual da
célula a ser acumulada no computo da carga direcional. Foram simulados cendrios com



valores iguais a 0,5, 0,7 e 1. Os valores para o tempo entre troca de cargas direcionais e
LTH foram ambos iguais a 30s, para todos os trés cendrios simulados.

Como esperado, o aumento do MaxL ocasiona um acréscimo no bloqueio de
novas chamadas. A utilizacdo do valor integral (MaxL = 1) do requisito de banda do
usudrio proporcionou o maior bloqueio, como indicado pelos valores da métricas
apresentadas na Tabela 2. O efeito colateral do maior bloqueio na configuracdo do
parametro MaxL com o valor unitdrio é a baixa utilizacdo média da banda passante da
rede que foi 10,4% inferior a utilizacdo do cendrio com a configuragdo do MaxL = 0,7
na carga de 100 BUs, bem como o descarte excessivamente baixo. O valor desejdvel
como o limite mdximo a ser garantido para o descarte de chamadas de handoffs é de 1%
[Choi 2002][Wu 2002][Soh 2003]. A configuracdo da proposta que utiliza MaxL com o
valor igual a 0,5 obteve os melhores resultados de bloqueio e utiliza¢do. Entretanto, o
menor nimero de usudrios bloqueados e a maior utilizagdo média para esta configuracao
da proposta causam um descarte muito alto e inaceitdvel de 25,26% para a carga
oferecida de 300 BUs.

Tabela 2 - Resultados para cargas de 100 e 300 BUs, variando o MaxL.

Carga
MaxL |Oferecida| Bloqueio | Descarte | Utilizacao
0,5 100 7,8% 5,9% 84,1%
0,7 100 17,2% 2,5% 81,4%

1 100 31% 0,39% | 72,9%
0,5 300 46,8% | 25,26% | 94,8%
0,7 300 65% 723% | 88,3%

1 300 73,5% 1,02% | 78,9%

5.3 Comparaciao com o Esquema de Canal de Guarda

A Figura 3 apresenta os resultados (em escala logaritimica, exceto para a
utilizacdo) da comparacdo de nossa proposta com o esquema fixo de canal de guarda
(CG), que aloca parte dos recursos da célula exclusivamente para trafego de handoff. Os
parametros de nossa proposta sdo configurados com os valores descritos na Secdo 3.1.
Para o CG, simulamos trés alocacdes: 5%, 15% e 20% da capacidade das células,
exclusivamente para trafego de handoff. Dos trés esquemas de CG simulados, apenas a
configuracdo com 20% de reserva consegue manter o Pd em 1%. Nossa proposta
mantém o Pd sempre abaixo de 1% ao longo de todo o espectro de cargas simuladas e
bloqueia uma quantidade menor de usudrios para cargas oferecidas abaixo de 100BUs,
com exce¢do do CG com reserva de 5% de banda passante que obteve um menor
bloqueio a partir de 80BUs de carga oferecida.

A utilizacao média de banda obtida por nossa proposta sé foi inferior que os
esquemas de canal de guarda com 5% e 15% de reserva para cargas acima de 80 BUs e
130 BUs, respectivamente. Note que o Pd obtido por estas configuragdes do CG esta
acima do maximo desejavel de 1% para estas cargas. Para cargas acima de 100BUs,
nossa proposta obteve uma utilizacdo similar a do CG com reserva de 20%, que foi o
unico esquema com reserva fixa que nao extrapolou o requisito maximo em termos de
descarte de handoffs. O ganho de nossa proposta com relacdo aos esquemas CG-15 e
CG-20 foi de 8% e 12,8% na carga oferecida de 80 BUs, respectivamente. Apesar da



melhor utilizacdo obtida pelo esquema CG-5 para a carga igual a 300 BUs, esta
configuragdo atingiu um descarte de 10,7%, enquanto nossa proposta obteve o valor de
0,92%. Dessa forma, o RV otimiza a utilizacdo da rede para cargas baixas, evitando o
bloqueio excessivo gerado pela proposta de canal de guarda fixo, bem como garante um
Pd abaixo de 1% para toda a faixa de cargas simuladas.
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Figura 3 — Comparacao com o esquema alocacao fixa (CG).

5.4 Comparacao com Esquemas de Reservas Antecipadas por Usuario

Esta se¢do apresenta o estudo comparativo com esquemas que reservam de
forma antecipada por usudrio em células vizinhas. Inicialmente, avaliamos a reserva
antecipada imediata que efetua a reserva na proxima célula (RA-Simples), bem como
reservando nas duas préximas células (RA-Dupla) na trajetéria do usudrio assim que
este requisita admissao ou realiza handoffs. A Tabela 3 resume os resultados obtidos da
comparacdo realizada entre nossa proposta e os esquemas de reservas antecipadas
simples e dupla. Sdo apresentados os resultados referentes aos cendrios utilizando o
modelo de mobilidade deterministico (Mobl) e o aleatério (Mob2). De uma maneira
geral, nossa proposta consegue manter niveis similares de desempenho em ambos os
cendrios de mobilidade. O limite superior de 1% para a probabilidade de descarte é



garantido, isto é, ndo € ultrapassado, por nossa proposta. O esquema que realiza reserva
antecipada simples ndo evita a violacdo do Pd. Com relacdo a métrica de utilizacdo
média, os melhores resultados foram obtidos por nossa proposta nos dois cendrios de
mobilidade.

Dependendo da carga oferecida e da quantidade de handoffs realizadas pelos
usudrios, a garantia de Pd inferior ou igual a 1% pode exigir a reserva em mais de uma
célula [Wu 2002]. Considerando a carga oferecida de 300 BUs e o modelo de
mobilidade 2, as probabilidades de descarte de handoffs foram iguais a 5,2% e 0,9%
para os esquemas de reserva simples e dupla, respectivamente.

Tabela 3 — Reservas Antecipadas Imediatas vs. RV.

Esquema Pdem 300 BUs Utilizagdo média em
100 BUs

Mob1 Mob?2 Mob1 Mob?2

RV (Proposta) 0,92% 0,95% 75% 76%
RA-simples 4,2% 5,2% 70% 74%
RA-dupla 0,04% 0,9% 59% 63%

5.5 Comparacao entre as Propostas RV e ACR

Para realizar uma comparacdo justa com nossa proposta, ndo utilizamos um
limiar fixo para o ACR [Xu 2002]. Ao invés disso, o valor do limiar de tempo do ACR
¢ adaptado da mesma forma como realizado na nossa proposta, isto é, em funcdo do
valor medido do Pd na célula atual. Nos experimentos, a faixa de valores usada para o
ACR corresponde a mesma utilizada por nossa proposta (valores de Max_LTH,
Min_LTH, LTH inicial, Max_Pd e Min_Pd, incremento e decremento do LTH). Caso o
valor maximo para o limiar do ACR seja alcangado, e o descarte medido estiver acima
de Max_Pd, o ACR realiza reserva dupla para minimizar o descarte em situacdes de

sobrecarga da rede [Dias 2003].

A Figura 4 apresenta os graficos referentes a comparagdo de nossa proposta com
o ACR modificado, utilizando o ajuste dindmico do LTH. O valor do intervalo entre
atualizagdes do LTH do ACR ¢ igual ao utilizado por nossa proposta, isto €, 30s.0
modelo de mobilidade 2 foi utilizado nas simulacdes. Para as simulagdes utilizando o
modelo de mobilidadel ndo houve diferenca significativa entre as propostas. Como
apresentado na Figura 4 (a), a medida que a carga oferecida aumenta, o valor do Pb
torna-se maior para o0 RV do que para o ACR. O RV consegue um controle adequado do
nivel de congestionamento nas células com a escolha adequada do valor do parametro
MaxL. A conseqiiéncia de uma menor quantidade de usudrios bloqueados pelo ACR ¢
apresentada na Figura 4 (b), onde o seu Pd € maior que o obtido pelo RV. Enquanto o
RV garante um valor abaixo de 1%, isto €, com um Pd = 0,95%, o ACR extrapola
ligeiramente com o valor igual a 1,2%. O movimento aleatdrio dos usudrios prejudicou
o ACR em situacdes com cargas oferecidas excessivamente altas (e.g., 300 BUs).
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Figura 4 — Comparacio dos esquemas RV e ACR.

A Figura 5 apresenta uma comparagdo em termos de mensagens de sinalizacdo.
O gréfico apresenta os valores normalizados do nimero de mensagens gerados pelo
ACR em relacdo ao nimero de mensagens de nossa proposta. A carga de sinalizacdo de
nossa proposta refere-se ao nimero de mensagens trocadas periodicamente a cada 30s
entre o servidor de QoS da rede e as estagdes radio-base a fim de distribuir informacdes
sobre as cargas direcionais. As mensagens consideradas para o ACR correspondem ao
pedido de reserva quando o LTH for alcangado e ao cancelamento de reservas devido a
mudanca de trajetdria e finalizacdo de chamadas. Os parametros dos esquemas sao 0s
mesmo utilizados pelos cendrios de mobilidade deterministica (Mobl) e aleatdria
(Mob2) utilizados nas simulac¢des anteriores.

Nossa proposta reduz consideravelmente a quantidade de mensagens de
sinalizacao quando comparada ao ACR. O ACR tem um sobrecarga de sinalizacdo que
chega a ser 18,7 vezes maior que a gerada pela troca periddica da proposta RV no
cendrio utilizando o modelo MoblI. A sobrecarga de sinalizacdo do ACR é 39,6 vezes
maior que a do RV quando o cendrio utiliza o0 modelo de mobilidade 2. Dessa forma,
considerando os resultados de simulagdes discutidas anteriormente, podemos concluir
que nossa proposta obtém niveis similares de desempenho em termos das métricas Pd,
Pb, utilizacdo média sem a sobrecarga excessiva de sinalizacdo gerada pelo ACR, que
realiza reservas antecipadas por usudrio.
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6. Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste artigo, propusemos um esquema para provisionamento de QoS em redes
moveis. Nossa proposta € compativel com os atuais arcaboucos escaldveis de QoS para
a Internet, pois reduz o overhead de sinalizacdo de reservas antecipadas por usudrio e os
bloqueios desnecessdrios devido a reservas nao utilizadas.

Os resultados de simulagdes mostraram que nossa proposta obteve o melhor
compromisso em termos das métricas analisadas na comparagdo com os resultados
obtidos por esquemas fixos e dinamicos baseados em reservas antecipadas por usudrio.
Além disso, a proposta consegue manter os niveis de probabilidade de descarte de
chamadas de handoff abaixo de limites especificados, independente da mobilidade do
usudrio e sem degradar a utilizacdo da rede com bloqueios excessivos de novas
chamadas. Nossa proposta também reduz consideravelmente a quantidade de mensagens
de sinalizagdo quando comparada aos esquemas dindmicos baseados em reservas
antecipadas.

Como trabalhos futuros, pretendemos estender este estudo para o nivel de
pacotes IP, avaliando outras métricas de QoS como atraso e jitter. Além disso, estamos
elaborando uma arquitetura onde o mecanismo proposto neste artigo deve ser um dos
componentes.
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