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Abstract. One challenge of mobile networks is ensuring Quality of Service
(QoS), measured by availability and users’ satisfaction. A key to the success
of QoS is Call Admission Control (CAC). One example is CAC-RD, based on
resources Reservation and network Diagnosis. CAC-RD blocks lower-priority
applications using static utilization thresholds. This static characteristic pre-
vents the maximum utilization of network resources, under certain traffic condi-
tions. This paper proposes CAC-RDEF, an innovative strategy of dynamic calls’
blocking through fuzzy logic, according to the level of network congestion. CAC-
RDF improves CAC-RD’s resources distribution ensuring adequate QoS.

Resumo. Um desafio das redes de celulares é a garantia de Qualidade de Ser-
vigo (QoS), medida pela disponibilidade e satisfacdo dos usudrios. Um ponto
nevrdlgico para o sucesso de QoS é o Controle de Admissdo de Chamadas
(CAC). Um exemplo é o CAC-RD, baseado em Reserva de recursos e Diag-
nostico da rede. O CAC-RD blogueia chamadas menos prioritdrias por limites
estdticos de utilizagcdo. Esse cardter estdtico impede o mdximo aproveitamento
dos recursos da rede, em certas condicoes de trdfego. Este artigo propoe o CAC-
RDE, uma estratégia inovadora de blogueio dindmico de chamadas através de
logica fuzzy, de acordo com o nivel de congestionamento da rede. O CAC-RDF
melhora a distribuicdo de recursos do CAC-RD garantindo QoS adequada.

1. Introducao

As redes de celulares da terceira geracdo (3G) oferecem diversos servigos, tais como
a navegacdo na web, streaming de video, transmissdo de imagens, além de chamadas
de voz e SMS (Short Message Service). Nessas redes, a Qualidade de Servico (QoS)
¢ mensurada ndo apenas pela disponibilidade de recursos, mas também pela satisfacao
dos usudrios. Como servigos diferentes possuem requisitos de qualidade diferentes, essas
redes precisam de politicas que garantam QoS adequada para cada tipo de aplicagdo. Este
trabalho aborda chamadas no contexto de demanda de qualquer servico (voz e dados).
Controle de Admissdao de Chamadas (CAC) é um ponto nevralgico para o sucesso de
QoS em redes de celulares. O CAC decide sobre a aceitacdo ou o bloqueio de uma nova
chamada, de acordo com a disponibilidade de recursos da rede. A relevancia de se ter um
CAC ¢ evitar a aceitacdo indiscriminada de servigos e o congestionamento da rede.

Existem, na literatura, propostas de CACs para redes 3G UMTS (Universal
Mobile Telecommunication System). Um exemplo é o CAC-RD [Tostes et al. 2010,
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Storck et al. 2008], baseado em Reserva de recursos e Diagnodstico da rede. O CAC-
RD bloqueia chamadas menos prioritarias, a partir de limites estdticos de utilizacdo da
rede. Servicos background sao bloqueados a partir de 40% de utilizacdo, mesmo quando
a rede ndo estd congestionada, no CAC-RD. Esse € o problema abordado por este tra-
balho: o desperdicio de recursos da rede ocasionado quando o CAC-RD bloqueia novas
chamadas, seguindo limites estdticos.

Como solucdo, este trabalho propde o CAC-RD Fuzzy (CAC-RDF): um CAC-RD
com o bloqueio dinAmico de chamadas menos prioritdrias, de acordo com congestiona-
mento da rede. A estratégia inovadora de utilizar 16gica fuzzy para bloquear dinamica-
mente de chamadas € a originalidade deste trabalho. Se a rede ndo estiver congestionada,
qualquer nova aplicagao € aceita. Caso a rede esteja pré-congestionada (tendendo ao con-
gestionamento eminente), chamadas menos prioritarias sdo bloqueadas, de acordo com
o nivel de Qualidade de Servico (QoS) atendido para as chamadas j4 estabelecidas. Em
caso de congestionamento, 0 CAC-RDF ndo aceita nenhuma nova chamada até que re-
cursos sejam liberados. O desafio foi saber como dinamizar os limites de aceitagdo e
quando bloquear as chamadas menos prioritdrias de acordo com esses limites. Para isso,
foi utilizada a 16gica fuzzy (LF), que possibilita a criacdo de um mecanismo qualitativo,
através de regras representadas naturalmente, com base em descri¢cdes linguisticas (no-
tacdes como baixo, médio e alto). O CAC-RDF possui dois objetivos: maior aceitacao
de chamadas prioritdrias que 0 CAC-RD e melhor distribui¢do dos recursos disponiveis
na rede. Simulagdes com o CAC-RD e CAC-RDF foram realizadas para comparar o
desempenho dos limites estiticos com os dinamicos, no médulo de simulagao E-UMTS
[SEACORN 2004], desenvolvido no NS-2!. Os resultados mostraram que o CAC-RDF
melhora a distribui¢do de recursos do CAC-RD, garantindo QoS adequada.

Este trabalho estd organizado em cinco secoes. A secdo 2 explica a especificacdo
de QoS para as redes UMTS. A secdo 3 apresenta controles de admissao e trabalhos
relacionados. A secdo 4 descreve o CAC-RDF com os limites dindmicos. A se¢do 5
mostra as simulagdes realizadas. A se¢do 6 conclui este trabalho.

2. Redes UMTS e Qualidade de Servico

A rede 3G mais utilizada no mundo € arede UMTS (Universal Mobile Telecommunication
System) [3GPP 2001]. Uma extensao é a E-UMTS (Enhanced UMTS), que inclui HSPA
(High Speed Packet Access) na sua arquitetura, com largura de banda de até 15 Mbps.

A Qualidade de Servico (QoS) se relaciona ao grau de satisfacdo dos usudrios de
uma rede [Steinmetz and Wolf 1997]. Em redes UMTS, os tipos de chamadas (aplica-
¢oes) sdo agrupadas em quatro classes de servicos: (1) conversational; (2) streaming; (3)
interactive; e (4) background. Os parametros de QoS sdo o atraso, o jitter € a vazao por
usudrio. Para se garantir uma QoS adequada, as redes UMTS necessitam de técnicas para
avaliar parametros de QoS de forma a obté-los com valores ideais. A tabela 1 mostra os
requisitos de qualidade para esses parametros, especificadas pelo 3GPP em [3GPP 2001].
Neste trabalho, foram selecionados os servicos mais sensiveis de cada classe. Para con-
versa de voz (1), o limite maximo de jitter € 1ms. Para video (2), o atraso maximo deve
ser de 10s. Para navegacdo na web (3), o atraso tolerado € entre 2 e 4s. Para SMS (4), o
limite de atraso deve ser 30s.

10 NS-2 (Network Simulator — versio 2) est4 disponivel em http://www.isi.edu/nsnam/ns/.
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Tabela 1. Exigéncias de QoS na rede UMTS.

# | Classe Aplicacao Demanda Atraso Jitter | Vazao/Usudrio
1 1 Preferencial | < 150ms

Conv. Conversa de voz Alta Limite < 400ms | < 1 ms | 4-13 Kbps
2 | Stre. Video One-way Baixa Limite < 10s <2s 32-384 Kbps
3 | Inte. 2 | Navegacdona Web | Alta Limite <4s 3 - > 20 Kbps
4 | Back. SMS Média Limite < 30s - 2,8 Kbps

3. Controles de Admissao e Trabalhos Relacionados

Os Controles de Admissdo de Chamadas (CACs) sdao mecanismos de QoS que decidem
a aceitacdo de novas chamadas na rede. CACs bem projetados implicam em um servigo
de telefonia celular altamente eficiente, sem queda de conexdes e/ou nao disponibilidade
de servicos [Tostes and Duarte-Figueiredo 2009]. A ideia € que CACs saibam quando
aceitar e rejeitar chamadas, aproveitando, da melhor forma, os recursos da rede.

De forma geral, os artigos de CACs podem ser classificados em: (1) CACs con-
vencionais e (2) CACs nao convencionais. Os CACs convencionais utilizam técnicas
tradicionais [Ghaderi and Boutaba 2006], como controle de canais e de poténcia (e.g., 0
CAC-J [Antoniou 2004]), priorizacdo de recursos para chamadas mais sensiveis a QoS,
reserva de recursos da rede e bloqueio de chamadas, usando limites estaticos (CAC-
RD) ou dindmicos. As vantagens dos CACs convencionais sdo a alta eficiéncia, a baixa
complexidade e o baixo overhead. Os CACs ndo convencionais, além de possuirem
as vantagens dos convencionais, podem ser adaptativos e estdveis. Eles utilizam a in-
teligéncia computacional incorporadas as suas técnicas através do uso de redes neurais
[Hiramatsu 1989, Tostes 2010] ou 16gica fuzzy (LF) [Pedrycz and Vasilakos 2000]. A LF
trabalha com incertezas do sistema. Isso permite que os CACs ndo convencionais ad-
ministrem as requisicoes, qualitativamente, através de regras representadas com base em
descricdes linguisticas simples (e.g., se QoS = ruim, entdao rede = congestionada). Em
[Ascia et al. 1997], foi proposto um CAC projetado para tomar decisdes de aceitacdo de
acordo com flutuagdes de trafego, prevista pelo mecanismo de LF. As varidveis do meca-
nismo de LF remetem a trés informacdes da rede: (1) congestionamento, (2) qualidade e
(3) capacidade da rede. Essa proposta diferencia deste trabalho por ndao abordar os niveis
de QoS para cada classe de servico e ndo discriminar a aceitacdo de chamadas de acordo
com a prioridade da requisi¢do, fatores que sdo importantes na distribui¢do de carga na
rede e que foram utilizados neste trabalho.
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Figura 1. Evolucao da pesquisa com o CAC-RD.

Em nossos trabalhos anteriores, os CACs foram desenvolvidos em trés etapas,
conforme mostra a figura 1. Nas duas primeiras etapas, foram propostos dois CACs con-
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vencionais: (1) CAC-RD v.1, evolucdo do CAC-J de Antoniou (2004) com a reserva de
recursos para soft handover (SHO) e um diagnéstico da rede [Tostes et al. 2010]; e (2)
CAC-RD v.2, que diminui o bloqueio de chamadas de voz através da reserva recursos
também para chamadas de voz [Tostes and Duarte-Figueiredo 2009]. Na terceira fase foi
proposto o CAC nao convencional CAC-RD Neural [Tostes et al. 2009]. Ele permite a
expansdo do cendrio de simulagdo com o comportamento do CAC-RD v.1 devido a subs-
tituicdo dos seguintes mdédulos do CAC-RD v.1 por uma rede neural artificial: bloqueio
por limites estéticos, controle de canais e de poténcia.

Como mostra a figura, o CAC-RD possui os seguintes modulos: bloqueios por li-
mites estaticos; reserva de canais; diagnostico da rede; e controle de canais e de poténcia
(CAC-J). O médulo de bloqueio por limites estéticos rejeita chamadas menos prioritérias
quando a utiliza¢do da rede atinge determinados limites. Se a utilizacdo da rede estiver
em até 40%, todas as chamadas s@o aceitas. Caso a utilizagdo esteja entre 40% e 50%,
chamadas de ndo tempo real (background) sao bloqueadas. Entre 50% e 65% de utiliza-
¢do, chamadas das classes interactive e background sao bloqueadas. Entre 65% e 75%,
chamadas da classe streaming sdo rejeitadas. Acima de 75% de utilizagdo, todas as novas
chamadas sao bloqueadas, inclusiva as da classe conversational. Em [Tostes et al. 2010],
foi avaliado o desempenho do CAC-RD em relacao ao CAC-J, através de simulagdes con-
duzidas no NS-2. Os resultados demonstram que, em geral, o CAC-RD reduziu em 40%
os bloqueios de SHO e em 11% os bloqueios de chamadas de voz (classe conversational).
Como o problema do CAC-RD € um possivel desperdicio dos recursos da rede, um dos
trabalhos futuros apresentados em [Storck 2007] foi a utilizagao de limites dindmicos.

4. CAC-RD Fuzzy

Conforme mencionado, este trabalho propoe o CAC-RD Fuzzy (CAC-RDF): uma evolu-
¢do do CAC-RD com bloqueios dindmicos de chamadas menos prioritrias por meio de
légica fuzzy (LF). Seu compromisso € a garantia do melhor aproveitamento dos recursos
da rede com a priorizacdo de servi¢os. O objetivo do CAC-RDF ¢ evitar o desperdicio
de recursos do CAC-RD quando a rede ndo estd congestionada. Caso a rede esteja alta-
mente disponivel (descongestionada), qualquer nova chamada € aceita. Caso contrdrio,
chamadas menos prioritarias sdo bloqueadas de acordo com a utiliza¢do de limites dina-
micos, e ndo estaticos, como era no CAC-RD. Esse controle proporciona a rede maior
adaptabilidade e estabilidade na sua tomada de decisao.

Convencionais ‘ Nao Convencionais ‘
CAC-RDv.1 — CAC-RD Fuzzy
CAC-J Reserva ! CAC-J Reserva Controlador
! para SHO ! para SHO | | Fuzzy
,,,,,,,,,,,,,,,, e | {Bloqueio por|
i . Bloguei | . ; Limites |
iDiagnéstico; . Limites | Diagnstico ‘ i Dinamicos |
a Rede 1 Estaticos a Rede | [
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, .. hri
= Mddulo original e Médulo adicionado Médulo removido

Figura 2. M6dulos do CAC-RD Fuzzy.

Assim como no CAC-RD, a arquitetura do CAC-RDF ¢ dividida em mddulos,
como mostra a figura 2. Todos os médulos do CAC-RD foram mantidos, exceto o médulo
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de bloqueio por limites estaticos. Esse mddulo foi substituido pelo médulo de bloqueio
por limites dindmicos. Esse modulo é um mecanismo de LF, representado na figura pelo
autdmato finito deterministico (AFD), que analisa a rede e decide quais classes devem ser
bloqueadas. A partir do nivel de garantia de QoS, ele define o estado da rede: (1) todas
as chamadas sdo aceitas (AA); (2) bloqueia chamadas background (BB); (3) bloqueia
chamadas background e interactive (Bl); (4) bloqueia chamadas background, interactive
e streaming (BS); e (5) todas as chamadas sao bloqueadas (BC).

Quatro etapas foram seguidas para criar o mecanismo de LF. Na etapa 1, foram de-
finidas recomendagdes fuzzy para a criagdo do mecanismo de LF (Representacdo Fuzzy).
Na etapa 2, foi escolhida uma biblioteca de LF que integrasse com o NS-2, onde foi de-
senvolvido o CAC-RD. Na etapa 3, foi analisado o desempenho da rede E-UMTS para se
verificar se os niveis de QoS definidos pelo 3GPP seriam atendidos ou se a rede entrava
em congestionamento. Na etapa 4, o mecanismo de LF foi modelado de acordo com as
recomendagdes da representacao fuzzy desenvolvidas na etapa 1.

4.1. Etapas 1 e 2: Representacio Fuzzy e Biblioteca de Légica Fuzzy

Conforme dito acima, as duas primeiras etapas deste trabalho envolveram a criacdo das
recomendacdes da representacdo fuzzy de CAC e a selecdo da biblioteca de LF. A re-
presentacao fuzzy foi estabelecida de acordo com os conceitos de LF. O resultado da
representacdo € o mecanismo de LF, responsdvel pela dinamicidade dos limites do CAC.

Mecanismo de Légica Fuzzy
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Figura 3. Funcionamento da representacao fuzzy.

O funcionamento do mecanismo de LF é representado pela figura 3. O primeiro
passo € a defini¢do das varidveis de entrada e saida e suas respectivas fun¢des de inferén-
cia. Em seguida, acontece o processo de fuzzificacdo, que transforma os valores reais de
entrada (no exemplo da figura, 100 ms e 2 ms) em valores linguisticos (na figura, baixo e
alto) a partir da sua funcéo de inferéncia especifica (f(z), sendo x a varidvel). No terceiro
passo, o mecanismo de inferéncia deduz a varidvel de saida a partir das entradas linguis-
ticas e das regras de inferéncia, definidas por um especialista. O ultima passo consiste em
traduzir o valor linguistico de saida (na figura, médio) para valor real (na figura, estado 3)
a partir de um algoritmo de defuzzificagdo que consulta as fun¢des de inferéncia.

A linguagem utilizada para empregar a LF em um sistema € a Linguagem de Con-
trole Fuzzy (FCL), uma linguagem especifica de dominio desenvolvida pelo International
Electrotechnical Commission (IEC) 61131-7 [Commission 2009]. Utilizada para modelar
o mecanismo de LF, sua vantagem € a manutencao: qualquer modificacio que precise ser
realizada na modelagem do controle pode ser feita com a alteracdo de um arquivo FCL.
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Neste trabalho, a FCL sera utilizada na representacdo fuzzy do CAC. Como biblioteca de
LF, foi escolhido o jFuzzyLogic, uma biblioteca de c6digo aberto, gratuito e porte’wel2.

A motivacdo para essa representacio fuzzy estd no desafio dos CACs nao conven-
cionais de integrar a Computacdo Movel e a Inteligéncia Computacional. A complexidade
da modelagem fuzzy exige recomendagdes de boas préticas para o estabelecimento de um
CAC Fuzzy. Seguem os sete passos da representacdo fuzzy definidos neste trabalho: (1)
definir o nimero de limites do CAC e suas respectivas classes de servicos; (2) escolher as
varidveis linguisticas (varidveis de entrada e de saida); (3) definir as funcdes de inferéncia
das varidveis linguisticas; (4) definir as regras de inferéncia para o mecanismo de LF; (5)
escolher algoritmo de defuzzificacio; (6) implementar o mecanismo de LF como mdédulo
no CAC; (7) testar a dinamicidade dos limites.

4.2. Etapa 3: Analise de Desempenho da Rede UMTS

A etapa 3 consiste em analisar a rede UMTS, através de simulacdes com o CAC-J, para
se determinar o dominio dos parametros de QoS, por classe de servigo e BS (Base Sta-
tion) a fim de se identificar cendrios (pontos) de congestionamento. Simulacdes foram
conduzidas no médulo E-UMTS, desenvolvido no NS-2. O ambiente de simulacao foi o
cendrio urbano [Antoniou 2004] com os paradmetros mostrados na tabela 2. Como Anto-
niou (2004) definiu que o cendrio urbano ideal deve apresentar até 200 usudrios em seu
estudo sobre a cobertura e a capacidade do médulo E-UMTS (com 0s mesmos parametros
adotados neste trabalho), foram simulados 210 usudrios, 100% ativos em 1 célula, durante
200s de simulag¢do, com 309 chamadas requisitadas com diferentes tempos de duracao.

Tabela 2. Parametros adotados para o cenario de simulacao urbano.

Parametros do Cenario Urbano

Modelo de propagagao de radio Hata - COST 231

Probabilidade do usudrio estar ativo | Busy Hour Call Attempts (BHCA)

Ambiente de operacao Outdoor

Modelo de mobilidade Gauss-Markov: velocidade de 50 km/h ou aleatdria
Limites estaticos do CAC-RD (40%, 50%, 65%, 715%)

Topologia 1 célula — BS tri-setorial (120%/sector)
Conversational (12,2 kbps) 42% de usuarios

Streaming (768 kbps) 16% de usudrios

Interactive (384 kbps) 18,50% de usudrios

Background (144 kbps) 23,50% de usudrios

Os resultados demonstraram pontos de congestionamento para as classes conver-
sational (todo tempo), streaming (apOs 40s) e interactive (ap0s 30s), mostrados pelos
grificos da figura 4. A partir da identificacdo desse congestionamento, as varidveis lin-
guisticas da representacdo fuzzy do CAC-RD foram definidas.

4.3. Etapa 4: Modelagem do Mecanismo de LF

A etapa 4 deste trabalho foi a aplicacio dos sete passos da representacdo fuzzy no médulo
de bloqueios do CAC-RD, tornando-o dindmico. O novo mddulo se adapta ao estado do
trafego da rede. Ele foi implementado no Radio Resource Management (RRM), compo-
nente da rede UMTS que faz a geréncia dos recursos de radio da rede e é responsavel por
responder a diversas BSs sobre diversos pedidos de conex@o (chamadas).

Disponivel em http://sourceforge.net/projects/jfuzzylogic/
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Figura 4. Desempenho da QoS para cada classe de servico na BS 14.

No primeiro passo, foram definidos os limites de bloqueios do mecanismo de
LE. Como o CAC-RD possui quatro limites, um para cada classe de servico, a mesma
quantidade de limites foi utilizada no mecanismo de LF. Foi mantida a mesma prioridade
entre as classes do CAC-RD, partindo da classe mais prioritaria: (1) conversational; (2)
streaming; (3) interactive; e (4) background.

Os passos 2 e 3 da representagdo podem ser visualizados na tabela 3. O passo2 é a
selecdo das varidveis linguisticas do mecanismo de LF. As varidveis de entrada escolhidas
foram atraso de conversational (CD); jitter de conversational (CJ); atraso de streaming
(SD); jitter de streaming (SJ); atraso de interactive (ID). A escolha dessas varidveis foi
para garantir que, se a rede ndo consegue garantir QoS fim-a-fim para uma classe de
servico, o CAC nao deve mais aceitar chamadas dessa classe, ja que elas também nao terdo
qualidade garantida. Quanto a varidvel de saida, para manter a mesma ideia do médulo do
CAC-RD, foi escolhido o estado de decis@o do médulo. Essa varidvel possui os mesmos
cinco estados de aceitacdo do médulo do CAC-RD: (1) todas as chamadas sdo aceitas
(AA); (2) bloqueia chamadas background (BB); (3) bloqueia chamadas background e
interactive (Bl); (4) bloqueia chamadas background, interactive e streaming (BS); e (5)
todas as chamadas sao bloqueadas (BC). O passo 3 envolve a defini¢do das funcdes de
pertinéncia para cada varidvel. As funcdes de pertinéncia definem valores linguisticos
para valores deterministicos de um universo de discurso. Cada varidvel linguistica assume
um rétulo _ baixo, médio ou alto, atribuido pela funcdo de pertinéncia, de acordo com o
seu valor deterministico. Esse grau de pertinéncia varia de zero a um. Por exemplo, se
uma varidvel possui grau de pertinéncia 0,7 para o rétulo “baixo” e de 0,3 para o rétulo
“médio”, significa que ela € mais baixa do que média.

O passo 4 envolve a definicdo das regras de inferéncia, feitas por um especialista.
Ele define regras SE-ENTAO que determinam o comportamento do mecanismo de LF.
Nesse ponto, sdo definidas as relagdes entre as varidveis linguisticas. As regras do meca-
nismo de LF, definidas pelos autores, sao apresentadas na tabela 4. Na representacdo fuzzy
do CAC-RD, foram criadas 27 regras de inferéncia, apresentadas na tabela 4. A ideia des-
sas regras € bloquear as chamadas menos prioritarias, de acordo com o nivel de qualidade
das classes de servico. Caso uma varidvel de entrada seja média, é bloqueada uma classe
menos prioritaria. Como na regra 2 o atraso de interactive € médio, a saida é BB (bloqueia
background). Caso contrério, duas classes menos prioritdrias sdo bloqueadas (BI).

O passo 5 € a escolha do algoritmo de defuzzificagdo. A defuzzificacdo calcula um
valor escalar para a saida, a partir da drea no grafico da fun¢do de pertinéncia da varidvel
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Tabela 3. Func¢oes de inferéncia.

Tabela 4. Regras de inferéncia.

Var.! Fungﬁo de Inferéncia
sex < 100 Regras de inferéncia®
{ —0,01z Jr 2, se 100 < z < 200 CD CJ SD SJ 1D Saida
OOlm se 100 < z < 200 B VvV B) ANB VB AB — AA
8 €200<2<300 (B V B A (B V B AM — BB
—O 0lz +4, se300 <z <400 B Vv B) AN (B V B AN A — BI
0,01z — 3, se 300 < <400 BV B AWMV M) ANB — BB
“A(‘”):{l, se 400 < < 450 BV B AMV MAM — BI
5 | @ =] 05c+1, sex<? B VB AMY MAA — BS
pale) =1 0,5z, sex <2 BV B) AV A AB — BB
i sex <1 BV B AMAVA AM — BI
“B(x):{o5x+15 sel<z<3 BV B AV A AA — BS
0,5x — 0,5, sel<x<3 ™MV A ANB VB AB — AA
a 1, se3<z<6 MV A A B VB AM — BB
—0,25x + 2,5, seb6<x <10 ™MV A ANB VB AA — Bl
] 0,252 —1,5, se6<x<10 ™MV A ANMV M) AN B — BB
x_{1, sel0 <z <15 MV A AMV MAM — BI
x:{—067x+1 sex <1,5 ™MV A ANMV M) ANA — BS
0,67, sex < 1,5 ™MV A ANAV A ANB — BS
% “M(x:{—m+25 sel,b<z<25 MV A A AV A AM — BS
[ x-15, sel5<x<25 MV A AV A AA — BC
_{1, s€2,5 <z <4 (AV A ABV B AB — BC
[, sz <0,5 (AV A ABV B AM — BC
_{—067x+133 se 0,5 <ax <2 (A v A ) N(BV B AA — BC
a 0,67xr — 0,33, se0,5<z<2 AV AAAN MV M) AN B — BC
= | Hul@ 05x+2 se2< <4 AV A AMY M AM — BC
] 0,5z -1, se2<x<4 AV A ANMV M) ANA — BC
_{ 1, sed<x<6 AV AN AV A NB — BC
1, sex <5 AV AAANAV A ANM — BC
paale {—0,2x+2 se5 <z <10 AV A AAV A AA — BC
0,20 -1, se5<z<10
N 1p5( { —0,2x4+3 seld<ax <15 ! Varidveis de entrada: atraso de conversatio-
3 0,22 -2, sel0 <z <15 nal (CD); jitter de conversational (CJ); atraso
;‘;“ w1 _{ —0,2x+4, selb<x<20 de streaming (SD); jitter de streaming (SJ);
0,2x — 3, se 15 <x <20 atraso de interactive (ID).
pps (@ {—0,2x+5, se 20 < x <25 2 Varidvel de safda: estado da BS.
0,20 —4, se20<xz<25 3 Regra: se (CD ou CJ) e (SD ou SJ) e ID,
‘uBC(x):{ 1, se 25 < x <30 entdo Saida.

Legenda: B - baixo; M - médio; A - alto; AA - aceita tudo; BB - bloqueia background; BI - bloqueia back-
ground e interactive; BS - bloqueia background, interactive e streaming; BC - bloqueia todas as chamadas.

de saida, estabelecida pelo mecanismo de inferéncia (base de conhecimento). A literatura
apresenta varios métodos de defuzzificacdo [Rao and Rao 1995]: o método do critério
maximo, do centro de gravidade, da média dos maximos, do singleton, do centro de drea,
do minimo dos maximos € do maximo dos maximos. Neste trabalho, sera utilizado o
centro de gravidade, que escolhe o valor escalar como o centro de massa da drea. Isto é,
o valor escalar que divide a drea na metade. Esse valor escalar € a saida defuzzificada do
mecanismo de LF, para as referidas entradas, correspondente ao estado da BS.

O passo 6 € implementar o mecanismo de LF, isto €, o CAC-RD Fuzzy, que é
a representacdo fuzzy do CAC-RD.Conforme dito, foi utilizada a biblioteca jFuzzyLogic.
Para integrar o jFuzzyLogic (Java) com o RRM do NS-2 (C++), foi utilizado o Java Native
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Interface (JNI), versdo 1.4>. A implementagdo do mecanismo de LF foi dividida em duas
partes: uma no RRM — o CAC consulta o estado da BS pelo mecanismo de LF; outra na
biblioteca jFuzzyLogic, com a modelagem do mecanismo de LF escrita em FCL.

O udltimo passo do procedimento € a realizacao da valida¢do do mecanismo de LF.
Para se validar uma saida, os valores de entrada devem ser relacionados a saida esperada.
Por exemplo, deve-se entrar com valores baixos para obter uma saida de valor baixo (AA —
aceita todas as chamadas). O mesmo vale para valores médios e altos. Se, nos trés casos, o
mecanismo de LF tiver retornado a saida esperada, o mesmo foi validado. Caso contrario,
sua modelagem deve ser revista. Para facilitar esse teste, foi desenvolvida uma ferramenta
grafica de validacdo. As entradas definidas pelo usudrio passam pelo mecanismo de LF,
gerando a saida do mecanismo de LF e os graficos com as fungdes de pertinéncia. A
tabela 5 apresenta os valores testados para as varidveis linguisticas de entrada e de saida.
Por exemplo, para a linha 1, foi verificado, para os valores linguisticos das varidveis de
entrada, se a varidvel de saida (estado) estava de acordo com as regras linguisticas. Pela
regra 1, para todos rétulos “baixo” o estado de saida deve ser AA — estado 1 (estado
esperado — EX —igual ao obtido — OB). Foram utilizados como casos de teste valores das
varidveis linguisticas em cada rétulo (baixo, médio, alto). Para todos os casos, o estado
de saida obtido (coluna Estado:OB) foi o esperado (coluna Estado:EX) pelas regras.

Tabela 5. Validacdao do mecanismo de LF.

Estado Estado

# | CD | CJ] | SD SJ ID EX T OB # | CD | CJ] |SD | SJ 1D EX | OB
1 100 | O 0 0 0 1 1 22 0 0 0 0 | 0,75 1 1
2 [ 150 | O 0 0 0 1 1 23 0 0 0 0 1,5 2 2
31250 0 0 0 0 1 1 24 0 0 0 0 3,1 3 3
4 1317 ] 0 0 0 0 2 2 25 0 0 0 0 4 3 3
5 1358 | 0 0 0 0 3 3 26 | 100 | 04 | O 0 0 2 2
6 0 0,4 0 0 0 2 2 27 | 113 | 0O 10 0 0 2 2
7 0 1,2 0 0 0 3 3 28 | 113 | O 0 |25 0 2 2
8 0 2 0 0 0 3 3 29 0 0,2 | 10 0 0 2 2
9 0 0 1 0 0 1 1 30 0 02| 0 |25 0 2 2
10 0 0 1,75 0 0 1 1 311100 | O 0 0 1,5 2 2
11 0 0 3 0 0 1 1 32 0 04 1] O 0 1,5 2 2
12 0 0 5 0 0 1 1 331325 0 0 0 1,5 3 3
13 0 0 8 0 0 1 1 34 0 05] 0 0 1,5 3 3
14 0 0 10 0 0 1 1 35 0 0 10 0 1,5 2 2
15 0 0 0 0,5 0 1 1 36 0 0 10 0 3,1 3 3
16 0 0 0 0,75 | 0 1 1 37 0 0 0 |25 15 2 2
17 0 0 0 1 0 1 1 38 0 0 0 |25 31 3 3
18 0 0 0 1,5 0 1 1 39 0 0 5 25| 1,5 3 3
19 0 0 0 2 0 1 1 40 0 0 5 2 3 4 4
20 0 0 0 2,5 0 1 1 41 | 300 [ 04 | 9 2 3,7 5 5
21 0 0 0 0 0,5 1 1 42 | 300 | 0,4 | 10 2 3,6 5 5

5. Simulacoes e Analises

Para avaliar este trabalho, foram realizadas simulagdes com o CAC-RD e com o CAC-
RDF para comparagdo dos médulos de limites estdticos e dinamicos. Para avaliar apenas

3Disponivel em: http://java.sun.com/j2se/1.4.2/docs/quide/ni/
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o desempenho dos limites, o médulo de reserva de canais foi desativado tanto no CAC-
RD quanto no CAC-RDF. Simulag¢des foram conduzidas no cendrio de congestionamento
apresentado pela andlise de desempenho (210 usudrios em 1 célula durante 200s).

Carga de Chamadas no CAC-J Carga de Chamadas no CAC-RD Carga de Chamadas no CAC-RD Fuzzy
100 100 100

80 80 80
60

60 60

40 40 40

Carga (%)
Carga (%)
Carga (%)

20 20 20
0 0 0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Total de Chamadas Requisitadas Total de Chamadas Requisitadas Total de Chamadas Requisitadas
BACK INTE s STRE mssmCONV mmmm BACK INTE s STRE mssmCONV mmmm BACK INTE mmmmSTRE mmsmCONV mmm

Figura 5. Comparacao de Carga entre CAC-J, CAC-RD e CAC-RDF.

A primeira andlise realizada foi quanto a distribui¢do da carga de cada classe de
servico nas BSs. A figura 5 mostra essa distribuicao para o CAC-J, o CAC-RD e o CAC-
RDF. Percebe-se que o CAC-RDF aceitou mais chamadas prioritarias do que o CAC-RD e
0 CAC-J, devido a dinamicidade nos limites. No CAC-RDF, menos chamadas background
e interactive (classes menos prioritdrias) e mais chamadas streaming e conversational
(classes mais prioritdrias) foram aceitas. Esse comportamento foi detectado nas trés BSs
simuladas. Além disso, foram aceitas mais chamadas no CAC-RDF, de acordo com a
carga ocupada pela classe (vazao requisitada). Conversational foi a classe mais aceita.

BS 14: Chamadas da Classe Conversational BS 14: Chamadas da Classe Streaming
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Figura 6. Cobertura (chamadas) para cada classe de servico na BS 14.

A distribuicdo da carga refletiu o comportamento do CAC ao longo do tempo,
conforme mostra a figura 6 (BS 14). Os graficos mostram que, no CAC-RDF, menos cha-
madas das classes menos prioritdrias foram aceitas para maior aceitacao das prioritarias.
Logo, mais chamadas de conversational e streaming foram aceitas no CAC-RDF.
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BS 14: Jitter Médio da Classe Conversational BS14: Jitter de Conversational versus Usuérios
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Figura 7. Parametros de QoS para conversational.

Uma comparacdo de niveis de QoS foi feita para o CAC-RD e o CAC-RDF. Os
parametros explicados a seguir s@o os que representaram variacdes. A figura 7 mostra os
graficos de jitter e vazao por usudrio para a classe conversational. Os graficos da esquerda
mostram os parametros de QoS pelo tempo de simulacdo enquanto os da direita mostram
por usudrios aceitos da classe. Observa-se que, a partir de 30s, os dois CACs mantiveram
jitter aceitavel para essa classe. Quanto a vazao, o limite do 3GPP (> 4 kbps) foi respeitado
em ambas as simula¢cdes. O mesmo comportamento percebido para os graficos de QoS
por tempo de simulagdo pode ser observado nos graficos por usudrios aceitos da classe,
mas com maior aceitacao de usudrios da classe conversational no CAC-RDF.

Para streaming, a figura 8 mostram os graficos de atraso e vazdo por usudrio,
respectivamente. O atraso foi mantido para ambos os CACs préximo ao limite de 10s.
A vazdo por usudrio permaneceu baixa, mas acima do limite de 32 Kbps. O mesmo
comportamento é observado tanto pelo tempo de simula¢do quanto pelos usudrios aceitos.
Contudo, o gréfico do atraso por tempo de simulacdo ndo mostra diferenga entre o CAC-
RD e o CAC-RDF. Ja o grafico de atraso por usudrios aceitos mostra uma reducdo do
atraso entre 2 e 3 usudrios aceitos para o CAC-RDF, enquanto com o CAC-RD o atraso
aumenta e ultrapassa o limite de QoS.

Para interactive, os graficos de atraso e vazao por usudrio sdo mostrados na figura
9, por tempo de simulacdo (esquerda) e por usudrios aceitos (direita). O mesmo com-
portamento dos gréficos por tempo de simulacdo € percebido nos graficos por usudrios
aceitos. Nos gréficos por tempo de simulacdo, o atraso permaneceu abaixo do limite,
apenas para o CAC-RDF. Isso porque o trafego que aumentou o atraso até ultrapassar o
limite de qualidade (apenas no CAC-RD). J4 a vazao por usudrio, quando houve trafego,
foi superior no CAC-RDF do que no CAC-RD.

Para background, sdo apresentados os graficos da figura 10. O mesmo comporta-
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BS 14: Atraso Médio da Classe Streaming BS14: Atraso de Streaming versus Usuérios
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Figura 8. Parametros de QoS para streaming.

BS 13: Atraso Médio da Classe Interactive BS13: Atraso de Interactive versus Usudrios
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Figura 9. Parametros de QoS para interactive.

mento dos graficos por tempo de simulagdo € percebido nos gréficos por usudrios aceitos.
Quanto ao atraso, assim como na simulacdo de congestionamento, a QoS foi garantida
para essa classe (atraso < 30s). Em relacdo a vazao por usuario, o CAC-RDF apresentou
maior taxa para essa classe do que o CAC-RD (exceto pelo tempo de término do trafego).

Pelos resultados com o CAC-RDF, percebe-se que houve recursos que ndo foram
aproveitados pelo CAC-RD e poderiam ser melhor aproveitados para as classes priorita-



XXIX Simpdsio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos

BS 13: Atraso Médio da Classe Background

203

BS13: Atraso de Background versus Usuarios
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Figura 10. Parametros de QoS para background.

Tabela 6. Intervalo de 95% de confian¢a do CAC-RD e do CAC-RD Fuzzy.

3GPP QoS Limit —s—

Usudrios

CAC-RD =g
CAC-RDF

Limite de QoS —=—

Classe CAC-RD CAC-RD Fuzzy
Atraso/Jitter Vazao Atraso/Jitter Vazio
Conv. [0,38 - 0,99] [7,23 -9,51] [0,53 - 0,83] [6,69 — 8,69]
Strea. | [3,97 - 11,29] | [24,68 —57,20] | [5,17 - 11,22] [24,48 — 53,23]
Inte. [0,40 -6,94] | [37,29 —60,05] | [0,048 —0,052] | [92,41- 163,82]
Back. [0,38 —0,66] | [14,90 - 19,69] [0,28 — 0,68] [18,10 —38.91]

rias. Logo, o CAC-RDF foi mais eficaz e adaptativo que o CAC-RD. A andlise estatistica
dos gréficos encontra-se na tabela 6. O intervalo de confianca dos parametros de QoS
analisados foram calculados com 95% de confianca.

6. Conclusao

O CAC-RD € um controle de admissao com bloqueios estaticos de chamadas menos prio-
ritdrias, reserva de recursos e diagndstico da rede, proposto em trabalhos anteriores. Con-
forme dito, o problema do CAC-RD € o carater estatico de bloqueios de chamadas, que
pode causar desperdicio de recursos. Em solu¢do a esse problema, este trabalho propoe
0 CAC-RD Fuzzy (CAC-RDF): uma estratégia inovadora de bloqueios dinamicos de cha-
madas menos prioritarias com LF. O diferencial desse CAC € a dinamizacdo dos limites,
com LF, de acordo com a QoS para bloquear as chamadas menos prioritdrias.

Para analisar o CAC-RDF, simulacdes com os controles CAC-RDF e CAC-RD
foram realizadas. Os resultados mostraram que o congestionamento devido a aceitacdo
de chamadas foi melhor controlado pelo CAC-RDF do que pelo CAC-RD. Quando a QoS
estd em niveis satisfatorios para todas as classes, o CAC-RDF aceita todas as chamadas. Ja
o CAC-RD, bloqueia chamadas background ap6s 40% de utiliza¢do, independentemente
da QoS das outras chamadas. Este trabalho demonstrou que a LF contribui na estabili-
dade dos CACs. Em resumo, o CAC-RDF apresentou vantagens em relagdao ao CAC-RD:
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melhor aproveitamento dos recursos da rede; priorizacao total de recursos; e estabilidade
dos CACs. Caso a modelagem fuzzy ndo seja bem feita, o mecanismo de LF pode ndo
funcionar conforme o desejado, produzindo um desempenho até pior do que o esperado.
Por isso, € importante seguir um procedimento de representacio fuzzy. Como trabalhos
futuros, este trabalho sugere a aplicacio da representacdo fuzzy em outros CACs, a simu-
lacdo de novos cendrios e redes (redes 4G, LTE) com o0 CAC-RDF e com o médulo de
reserva de canais, comparagao com outros CACs fuzzy e sua andlise computacional.
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