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RESUMO

Esta Tese apresenta uma metodologia para avaliagao de desempenho de redes de
acesso banda larga. A avaliacao de desempenho de redes é uma forma de identificar
e analisar como determinadas caracteristicas, tais como diferentes tipos de trafego ou
formas de utilizagao por exemplo, podem influenciar no comportamento da rede em
foco, podendo assim prever como tal rede se comportara frente a situagoes futuras. A
metodologia apresentada é composta de duas abordagens: uma abordagem baseada
em medigoes e outra baseada em modelagem via processos Markovianos. As redes
analisadas englobam os dois tipos bésicos de arquitetura de acesso: redes ADSL2+
(linha digital do assinante assimétrica 2+ — Asymmetric Digital Subscriber Line 2+),
as quais sao redes cabeadas que utilizam cabos metalicos de pares trangados; re-
des FBWN (rede sem fio banda larga fixa — Fized Broadband Wireless Network), as
quais sao redes sem fio (wireless) baseadas no padrao IEEE 802.16. A abordagem
de medicoes é focada na forma como a rede analisada se comporta frente a trés si-
tuacgoes: transmissao de um trafego genérico; impacto de ruidos nao-estacionarios no
sistema; e uso da rede como meio de transmissao de trafego multimidia em tempo
real. A abordagem de modelagem, por sua vez, é baseada em prever o comporta-
mento das redes analisadas utilizando uma formulacao matematica fundamentada
em processos Markovianos. Os resultados apresentados indicam a viabilidade de
aplicagao desta metodologia como forma de avaliacao de desempenho. Os resultados

ainda tornam possivel a extensao desta metodologia a outros tipos de redes de acesso



banda larga, tais como: redes de fibras épticas, redes de enlaces de microondas, redes
VDSL/VDSL2 (linha digital do assinante de alta taxa de dados — Very-high-data-rate

DSL), etc.

Palavras-chave: Sistemas de comunicacao sem fio, sistemas multimidia, avaliacao

de desempenho, sistemas banda larga.



ABSTRACT

This thesis presents a methodology for performance evaluation of broadband ac-
cess networks. The performance evaluation of networks is a way to identify and
analyze how certain features, such as different traffic types or forms of use, can influ-
ence the behavior of the network in focus. This way, we can predict how the network
will behave in future situations. The methodology is composed of two approaches:
an approach based on measurements and the other based on modeling using Markov
processes. The networks analyzed cover the two basic types of access architecture:
ADSL2+ (asymmetric digital subscriber line 24) networks, which are wired networks
that use twisted pair cables; FBWN (fixed broadband wireless network) networks,
which are wireless networks based on IEEE 802.16 standard. The measurement ap-
proach is focused on network behaves against three situations: transmission of a
generic traffic, impact of non-stationary noise in the system, and using network for
the transmission of real-time multimedia traffic. The modeling approach, in its turn,
is based on predicting the behavior of the network using mathematical models based
on Markov processes. The results presented indicate the feasibility of applying this
methodology as form of performance evaluation. The results also make possible the
extension of this methodology to other types of broadband access networks such as
fiber optic networks, microwave links, and VDSL/VDSL2 (Very-high-data-rate DSL)

networks.



Keywords: Wireless communication systems, multimedia systems, performance eva-

luation, broadband systems.



Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

As evolugoes tecnoldgicas ocorridas nos ultimos anos tiveram um profundo impacto
na forma como o mundo atual se comunica e interage. E cada vez mais real o conceito
de comunicacao em termos de qualquer conteido, em qualquer lugar e a qualquer hora.

As redes banda larga sao o caminho para prover este tipo de comunicacao. As
possibilidades de comunicacao existentes em tais redes trazem, a cada dia, novas
formas de entretenimento e de servigos, ocasionando assim novas demandas e desafios
a serem atendidos e vencidos [1-3].

Comunicagao banda larga nao envolve apenas o acesso a Internet, mas também a
possibilidade de utilizagao de aplicagoes que vao de voz a dados, de sons a imagens
em movimento e de telefonia fixa a telefonia movel, ou, em outras palavras, toda uma
gama de servigos que nao se restringem a um sé tipo de dado.

Vaérios desses servicos sao baseados em aplicagoes multimidia tais como: voz sobre
IP (Voice over IP - VoIP); video conferéncia; video sob demanda (Video on Demand -
VoD); televisao sobre IP (Internet Protocol Television - IPTV); jogos de computador
em rede; e-health e e-government (servigos de satde e governanga eletronica) [4-6].

Tais servicos sao genericamente chamados de servicos multimidia ou triple play,
ou seja, servicos compostos de voz, video e dados.

As redes banda larga podem utilizar um leque diverso de solugoes tecnologicas,
sendo cada solucao mais apropriada para uma situagao especifica. Algumas tecno-
logias hoje disponiveis sao: redes DSL (Digital Subscriber Line - linha digital do
assinante); redes via satélite; redes via fibra 6ptica; redes PLC (power line communi-
cations - comunicagao via rede de energia elétrica); redes celulares 3G/4G (terceira
e quarta geragao, respectivamente); redes WiMAX (Worldwide Interoperability for

Microwave Access - interoperabilidade mundial via acesso de microondas) baseadas
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no padrao IEEE 802.16, entre outras.

Em alguns casos, a utilizagdo em conjunto destas tecnologias é a melhor maneira
de prover servigos banda larga em grande escala em uma dada regiao [7-9].

As tecnologias DSL se destacam por possuir uma grande abrangéncia em ambito
mundial, sendo consideradas como a tecnologia de acesso banda larga predominante
nao s6 na Europa, como também na América Latina e em paises em desenvolvimento
como a India [10-12]. No Brasil, no final de 2010 a tecnologia DSL era responsavel por
cerca de 30% de todo o acesso banda larga realizado [13]. Em termos quantitativos,
no final do primeiro semestre de 2010 as conexoes DSL no Brasil chegaram a quase
8.425.000 [14].

Outras tecnologias tais como conexao via cabo (6ptico, metélico ou coaxial), co-
nexao via radio, acesso celular movel e conexao via satélite, tinham participacao de
25%, 12%, 10% e 3%, respectivamente, no conjunto de tecnologias utilizadas para
acesso banda larga no Brasil em 2010 [13].

Apesar de tais nimeros, a penetracao dos servicos banda larga nas residéncias da
América Latina estd estimada em apenas 17% para o final de 2015 [15]. Desta forma,
pode-se compreender que ha um longo caminho a percorrer para a massificacao dos
servigos banda larga na América Latina.

Desta forma, uma metodologia que possibilite uma avaliagao de desempenho des-
tes tipos de rede se faz necessaria. A quantidade de requisitos de Qualidade de Servigo
(QoS — Quality of Service) e de Qualidade de Experiéncia (QoE — Quality of Experi-
ence) existentes para cada tipo de servigo oferecido cada vez é mais peculiar. Desta
forma, o nimero de variaveis e restricoes existentes em cada rede torna a tarefa de
avaliacao de desempenho cada vez mais desafiadora.

Tal abrangeéncia de particularidades juntamente com a motivagao apresentada na

proxima secao influenciaram no desenvolvimento desta Tese.

1.2 Motivacao

Dois assuntos estao diretamente relacionados a comunicagoes banda larga: gerencia-
mento de recursos e QoS.

Cada vez mais aumenta a demanda pela garantia de niveis minimos de servi¢o bem
como a busca por uma forma otimizada de gerenciamento dos recursos disponiveis
do sistema e, consequentemente, aumento de desempenho dos mesmos [16-26]. Tais

demandas sao alvos constantes de pesquisa, independente da area de aplicacao ou
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tecnologia de acesso utilizada.

Em [16] os autores apresentam um modelo para controle de congestionamento em
redes sem fio com suporte a servicos multimidia. Tal modelo é baseado em légica
Fuzzy e possibilita o atendimento de niveis minimos de atraso nas comunicacoes
realizadas.

Em [17] os autores apontam os desafios existentes em garantir niveis minimos
de QoS em redes sem fio banda larga fixas (FBWNs — Fixed Broadband Wireless
Networks) baseadas no padrao IEEE 802.16, em particular indicando a importancia
do uso de controles de admissao de chamadas (CAC — Call Admission Control) efici-
entes e agendamento adequados em tais redes.

Em [18] os autores propdem um CAC alternativo para redes IEEE 802.16 mdveis,
sendo este CAC voltado, principalmente, para aplicacoes de video com requisitos
especificos de QoS. O CAC proposto considera a existéncia de um repositério tem-
porario para armazenamento de dados de video, a fim de evitar eventuais bloqueios
do sistema por auséncia momentanea de capacidade para transmissao.

Em [19] [20] os autores apresentam uma técnica para otimizagao de largura de
banda considerando a capacidade individual de cada enlace da rede componente do
sistema. Tal técnica é baseada no conhecimento prévio dos acordos de niveis de
servigo (SLA — Service Level Agreement) pactuados entre operadoras e usuérios do
sistema.

Em [21] os autores discutem a importancia de uma geréncia eficiente de recursos
nas redes de proxima geracao (NGN — Next Generation Network). Segundo os au-
tores, tal geréncia de recursos tera papel fundamental na adequada transmissao dos
diferentes tipos de trafego existentes (video, voz e dados) e no atendimento a niveis
previamente estabelecidos de QoS com o usudrio.

Em [22] os autores apresentam um modelo genérico de gerenciamento de QoS para
redes sem fio, onde atraso fim a fim (fonte ao destino) na transmissao é analisado. Os
resultados apresentados indicam que este parametro tem especial impacto no nivel
de satisfacao dos usudrios de tal servico.

Em [23] um gerenciamento adaptativo de largura de banda também em redes sem
fio para trafego multimidia é apresentado. Neste trabalho é utilizado um CAC base-
ado na largura de banda disponivel do sistema, de tal forma que haja uma maxima
utilizagao de largura de banda e baixa probabilidade de bloqueio do sistema.

Em [24] os autores propéem um algoritmo para geréncia de recursos e de QoS

para sistemas banda larga via satélite. Nesse caso, recursos tais como banda de
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frequéncia utilizada e poténcia de transmissao sao otimizados de forma a proporcionar
o atendimento a parametros de QoS, tais como atraso, variacao do atraso e taxa de
erro.

Em [25] é proposto um esquema para gerenciamento dinamico de QoS e recon-
figuracao automatica da largura de banda em uma rede de computadores genérica.
Tal esquema é baseado na utilizacao de valores pré-definidos de largura de banda em
fungao dos tipos de trafego (video, voz e dados) do sistema.

Em [26] os autores apresentam uma técnica para identificagao de crosstalk em
sistemas DSL, permitindo assim a melhora de desempenho na transmissao de dados
destes sistemas.

Percebe-se que nos trabalhos anteriormente citados, a adequada geréncia dos re-
cursos disponiveis no sistema tem influéncia direta no atendimento aos niveis de
qualidade previamente definidos entre usudrios e a operadora de servigos.

O atendimento a niveis pré-estabelecidos de QoS para uma gama de novos servigos,
em particular para o trafego multimidia, vem ganhando especial atencao. Fatores que
impactam no desempenho do sistema frente ao trafego multimidia, e por consequéncia
no desempenho da rede, e novas maneiras de otimiza-lo tém sido alvo de diversos
estudos [27-34].

Em [27] os autores analisam a distribui¢ao de trafego multimidia em redes sem fio.
Politicas para uma melhor distribuicao de video sobre redes sem fio sao analisadas e
sugeridas.

Em [28] os autores apresentam os desafios de atendimento a niveis minimos de
QoS e as solugoes atuais para o trafego de video em redes sem fio, em particular para
o padrao de video H.264.

Em [29] os autores apresentam um esquema para transmissao multimidia em redes
de terceira geragao de acesso multiplo por divisao de c6digo banda larga (3G WCDMA
— Wideband Code Division Multiple Access). O esquema proposto analisa parametros
caracteristicos do canal de radio, tais como taxa de perda de pacotes e nivel de
congestionamento da rede, para depois implementar acoes de melhoria baseada em
uma modelagem fisica do canal.

Em [30] os autores analisam os principais problemas para se obter um adequado
QoS para uma transmissao multimidia em redes sem fio heterogéneas. Fatores como
congestionamento, desconexoes temporarias e handoffs sao os principais desafios en-
contrados em tais redes.

Em [31] os autores apresentam uma ferramenta para alocagao de largura de banda
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em redes NGN para servicos multimidia considerando as particularidades de cada
trafego envolvido.

Em [32] o autor apresenta requisitos minimos como infra-estrutura adequada e
controle eficiente dos recursos disponiveis para o adequado oferecimento de servigos
multimidia em redes banda larga genéricas.

Em [33] o autor aponta algumas mudancas necessarias nas redes de transporte
para o adequado suporte ao trafego multimidia, tais como reserva de largura de banda
e suporte a QQoS.

Em [34] o autor desenvolve modelagens, via Cadeia de Markov, para analisar
o desempenho de sistemas DSL quando ocorre a transmissao triple play, ou seja,
composta por dados, video e voz. Os resultados indicam a possibilidade de se obter
uma degradacao suave de tais servigos quando houver sobrecarga na rede.

Em face de uma grande gama de servicos existentes para o usuario de um sistema
banda larga, faz-se necessaria uma utilizagao otimizada dos recursos disponiveis, a
fim de que os diversos tipos de trafego possam ser transportados de uma forma étima.

Uma adequada avaliagao de desempenho permite conhecer as potencialidades e
limitacoes existentes em uma dada rede, e assim gerenciar melhor seus recursos e
atuar, de uma forma étima, na utilizacao dos mesmos. Tais demandas originaram a

ideia central desta Tese, a qual sera detalhada nas se¢oes e capitulos posteriores.

1.3 Trabalhos Relacionados

Esta Secao tem por objetivo apresentar alguns trabalhos existentes na literatura e
que estao relacionados com a linha de pesquisa desta Tese.

Avaliacoes de desempenho em redes de telecomunicacoes tém sido objeto de inves-
tigacao com diferentes tipos de abordagens: simulagao, modelagem e medidas [35-40].

Em [35] os autores analisam o desempenho de transmissao de video sobre redes
WiMAX com mobilidade. A analise realizada é baseada na utilizacao de um ambiente
de simulacao de pacotes (NS-2) e na modelagem do canal através de uma Cadeia de
Markov de tempo discreto (CMTD). As andlises realizadas indicam que um ponto
otimo entre a correcao de erros do sistema e o atraso existente na rede deve ser
especificado, sob pena de aumentar o congestionamento da rede.

Em [36] os autores apresentam uma avaliacao de desempenho para geréncia dos
recursos disponiveis em redes de radio heterogéneas, isto €, redes com diferentes

tipos de tecnologias disponiveis (celular, WIMAX, wi-fi, etc). As diferentes condigoes
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de cobertura entre as redes sao analisadas através de uma modelagem Markoviana.
Fatores como tipo de trafego e contencao de recursos disponiveis influenciaram no
desempenho dos sistemas analisados.

Em [37] os autores apresentam um estudo de avaliagdo de desempenho para uma
FBWN utilizada para a transmissao de sinal de televisao. A proposta se baseia na
realizacao de medidas de qualidade de video nos canais de downlink e uplink da rede.
Através destas analises, limiares de utilizagao 6tima envolvendo a carga da rede e
niveis de qualidade na transmissao de video sao estabelecidos.

Em [38] os autores apresentam um algoritmo de agendamento para transmissao
de trafego de tempo real e nao-real em redes WiMAX. As andlises realizadas foram
baseadas em simulagoes e os resultados mostram que o esquema proposto ocasionou
um melhor desempenho do sistema quando foram analisadas métricas tais como atraso
e perda de pacotes.

Em [39] os autores apresentam um estudo para avaliagdo de desempenho entre
redes ADSL e ADSL2+ baseado em medidas. O cenario analisado nao considerou a
existéncia de ruido no sistema e parametros como taxa de bits e relacao sinal-ruido
(SNR - Signal to Noise Rate) foram coletados para um enlace obtido via simulador
de linha e cabo real.

Em [40] os autores apresentam uma plataforma de simulagao para ambientes
DSL onde é possivel a andlise de desempenho de tais sistemas frente a situacoes
de existéncia de crosstalk e ruido branco. Parametros como taxa de dados e SNR
para trafego de downstream e de upstream podem ser obtidos e analisados.

Os processos de Markov tém se mostrado uma ferramenta eficaz para andlise
sistémica e gerenciamento 6timo dos recursos disponiveis em sistemas de telecomu-
nicagoes [41-51].

Em [41] os autores apresentam um estudo de desempenho para aplicagdes mul-
timidia sobre redes baseadas no padrao IEEE 802.11 em ambientes de redes metro-
politanas. Neste trabalho, os autores usaram um modelo de desempenho da rede ba-
seado em Cadeia de Markov de Tempo Continuo (CMTC) a fim de realizar anélises
sobre trafego VoIP em conjunto com outras aplicagoes do tipo HTTP e de video.
Parametros como delay, jitter and MOS (Mean Opinion Score - pontuagao média de
opinido) foram obtidos e analisados com tal modelagem.

Em [42] os autores utilizam uma CMTC para analisar o desempenho de uma rede
de radio cognitivo que utiliza técnicas de agregacao de canal. Esta andlise ¢ baseada

em parametros basicos tais como capacidade do sistema e probabilidade de bloqueio
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e os resultados indicam um limiar de utilizacao para estas técnicas de agregacao.

Em [43] os autores utilizam uma CMTC para analisar a alocacao dinamica de es-
pectro em redes de radio cognitivas entre usudrios primarios e usuarios secundarios.
Neste trabalho, a CMTC permitiu que uma abordagem 6tima de utilizacao de espec-
tro seja utilizada, compensando assim a degradacao na vazao de dados causada por
interferéncia oriunda de usuarios secundarios.

Em [44] os autores analisam a capacidade de downlink de uma rede IEEE 802.16
na presenca de dois tipos basicos de trafego: fluxo (trafego de voz) e elastico (trafego
TCP). E analisado, via CMTC, o impacto destes trafegos na interferéncia inter-
células e na codificagao e modulacao adaptativa (AMC — Adaptative Modulation and
Coding) do sistema. Parametros como probabilidade de bloqueio e taxa média de
transferéncia sao obtidos e quantificados para usuarios proximos a estagao radio base.

Em [45] os autores investigam a modelagem cross-layer, via CMTC, da capacidade
de sistemas sem fio também na presenca de dois tipos de trafego: fluxo e elastico. Trés
tipos de redes sao analisadas (3G, WLAN e WiMAX), considerando o desempenho
das camadas mais inferiores (MAC/PHY).

Em [46] os autores propoem um modelo otimizado para um CAC em redes sem
fio utilizando uma CMTC. No esquema proposto, para limitar a quantidade de lar-
gura de banda alocada para cada tipo de servico, a largura de banda disponivel ¢é
compartilhada entre os diferentes tipos de servico usando uma abordagem baseada
em particionamento completo dos recursos diponiveis.

Em [47] os autores apresentam um CAC, baseada em CMTC, para servigos de
tempo real e tempo nao-real para uma rede baseada no padrao IEEE 802.16 usando
modulagao e codificacao adaptativa na camada fisica.

Em [48] os autores propoem um modelo de servigo para trafego multimidia em
redes IEEE 802.16 utilizando uma CMTC. Neste caso, os fluxos de servigo da rede
sao priorizados de acordo com os seus requisitos de QoS.

Em [49] os autores apresentam um esquema de decisao para handoff entre redes
sem fio heterogéneas (redes celulares e redes locais de computadores) baseado em
PSMD (Processo Semi-Markoviano de Decisao). O esquema proposto avalia o de-
sempenho da rede baseado nas preferéncias do usudario e, a partir dai, decide qual
é a rede mais apropriada para o mesmo. Neste trabalho, métricas como consumo
de energia, probabilidade de quedas de chamada por handoff e rendimento da rede
foram utilizadas como parametros de desempenho.

Em [50] os autores apresentam um algoritmo baseado em PSMD para agenda-
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mento de pacotes em redes banda larga sem fio. O algoritmo proposto utiliza o com-
primento atual da fila do sistema e o tempo gasto por um pacote nesta mesma fila, de
tal forma que seja minimizado o atraso médio dos pacotes. Nesse caso, métricas como
vazao de dados, atraso maximo e médio de pacotes foram tratados para a andlise de
desempenho do algoritmo.

Em [51] os autores propoem um método para alocacao de largura de banda e
gerenciamento de buffer para redes celulares baseado em PSMD utilizando técnica
de aprendizado por reforco para resolucao do mesmo. Tal método cria um nimero
definido de classes de servico onde cada classe possui uma quantidade minima de
largura de banda e requisitos pré-definidos de QoS. Métricas tais como taxa de queda
por handoff e taxa média de dados foram analisadas para demonstrar a efetividade
do método.

Nos trabalhos apresentados, os processos Markoviano tém se mostrado uma fer-
ramenta adequada para a andlise da geréncia de recursos e analise de desempenho
de sistemas em telecomunicacoes. A sua aplicacao em sistemas de rede sem fio e
rede cabeada mostra a sua viabilidade e indica a sua adequacao para a resolucao dos

problemas apontados nesta Tese.

1.4 Contribuicao

Esta Tese apresenta uma metodologia para avaliacao de desempenho em redes de
acesso banda larga, em particular para redes ADSL2+4 e FBWN. Esta metodologia é
baseada em dois aspectos basicos: medi¢oes e modelagem.

O primeiro aspecto diz respeito a obtencao de dados através de medig¢oes de uma
rede real ou simulada em laboratorio. Através de campanhas de medicoes com obje-
tivos bem definidos é possivel obter informacoes significativas a respeito do compor-
tamento de parametros fisicos relacionados ao desempenho da rede.

A obtencao do comportamento de tais parametros permite que, em um passo se-
guinte, simuladores de rede sejam utilizados a fim de extrapolar as situagoes analisa-
das e assim prever o comportamento da rede frente a situagoes ou cendrios especificos.

O segundo aspecto estd relacionado a modelagem do sistema. Tal modelagem
permite que, através de ferramentas matematicas, seja possivel analisar e estabelecer
formas 6timas de utilizacao da rede. Nesta Tese sao utilizados os conceitos relacio-
nados a Teoria de Markov, a qual permite o desenvolvimento de politicas étimas de

alocacgao de recursos nos sistemas analisados: redes ADSL2+ ¢ FBWN.
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Estas politicas 6timas podem vir a ser embutidas em dispositivos voltados espe-
cificamente para geréncia da rede de tais sistemas ou implementadas em programas
de gerenciamento de rede, permitindo assim uma flexibilizacao maior em termos de
alcance e eficacia destas solugoes.

As redes ADSL2+, apesar de nao serem uma das integrantes mais recentes da
familia DSL, juntamente com a sua versao anterior (ADSL) possuem expressiva par-
ticipacao do mercado brasileiro (no final de 2010, 30% de todo o acesso banda larga
realizado [13]). Daf sua escolha, para esta Tese, como tecnologia de acesso cabeada
a ser analisada. Com as premissas apresentadas nesta Tese, esta metodologia de
avaliagao de desempenho pode ser expandida também para cenarios VDSL/VDSL2.

As contribuicoes principais desta Tese sao:

e Estabelecimento de cenarios de medicoes para analise de trafego em redes de
acesso cabeada (ADSL2+) e sem fio (FBWN). Estes cendrios permitem que
parametros fisicos que sao caracteristicos da rede sejam coletados e analisados

a fim de determinar a melhor forma de utilizacao das redes analisadas;

e Indicacao de utilizacao de ferramentas computacionais em conjunto com equi-
pamentos de medicao, de tal forma que os exemplos indicados para um cenario
possam ser utilizados em outras configuragoes semelhantes ou em outros tipos

de redes de acesso;

e Modelagem via teoria Markoviana dos sistemas analisados, onde os diferentes ti-
pos de trafego com caracteristicas especificas sao analisados e modelados. Esta
modelagem permite que os recursos dos sistemas sejam melhor aproveitados,
ou seja, a utilizacao dos recursos disponiveis é garantida em niveis satisfatérios.
O resultado pratico desta modelagem permite uma maior flexibilidade de im-
plementacao nas plataformas computacionais que podem vir a ser utilizadas,

ocasionando uma maior abrangéncia da solugao apresentada;

e Aspectos praticos de implantagdo da modelagem realizada em redes ADSL2+
e FBWNs sao analisados e discutidos, abordando alguns problemas comumente

encontrados na utilizacao e geréncia destas redes.

Adicionalmente, os estudos e resultados desta Tese foram também apresentados
nos congressos/conferéncias ou estao contidos nos relatérios técnicos e capitulo de

livro detalhados na Tabela 1.1.
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Tabela 1.1: Publicacoes relacionadas a esta Tese.
| Publicagio | Tipo | Ano

Radio Resource Management on Fixed | Capitulo de Livro (Horizons in Computer | 2012

Broadband Wireless Networks [52] Science Research)

6th Quarterly Report — Q6 (UFAO07) [53] | Relatério UFPA-Ericsson (Documento Re- | 2010
servado)

5th Quarterly Report — Q5 (UFA07) [54] | Relatério UFPA-Ericsson (Documento Re- | 2010
servado)

Multimedia Transmission on Amazon Re- | IEEE International Symposium on Broad- | 2009

gion using Wireless Broadband Networks | band Multimedia Systems and Broadcas-

[55] ting

Multimedia Transmission over Optic, DSL | 3rd IEEE International Workshop on Bro- | 2008

and PLC Systems [56] adband Convergence Networks

Triple Play Service under the Impact of | Broadband Access Communication Tech- | 2007

Non Stationary Noise in a DSL System: an | nologies Conference — SPIE

Amazon Approach [57]

Impulsive Noise Impact on ADSL2+ Sys- | XXV Simpédsio Brasileiro de Telecomu- | 2007

tems [58] nicagoes

Impact of Non-Stationary Noise on xDSL | Noise and Fluctuations in Photonics, | 2007

Systems: an Experimental Analysis [59] Quantum Optics, and Communications
Conference

MDP-based Resource Allocation for | Broadband Access Communication Tech- | 2007

Triple-Play  Transmission on  xDSL | nologies Conference — SPIE

Systems [60]

4th Quarterly Report — Q4 (UFA05) [61] | Relatério UFPA-Ericsson (Documento Re- | 2007
servado)

3rd Quarterly Report — Q3 (UFA05) [62] | Relatério UFPA—Ericsson (Documento Re- | 2007
servado)

2nd Quarterly Report — Q2 (UFAO05) [63] | Relatério UFPA-Ericsson (Documento Re- | 2007
servado)

1.5 Organizacao da Tese

O Capitulo 2 apresenta uma revisao conceitual a respeito dos pontos teéricos funda-

mentais relacionados a esta Tese, a saber: tecnologias de acesso banda larga; medidas

e modelagem via processos de Markov. Nas Secoes 2.1 e 2.2 as tecnologias de acesso

banda larga analisadas, ADSL2+ ¢ FBWW, sao abordadas, respectivamente. Am-

bas as tecnologias sao utilizadas como exemplo de aplicacao desta metodologia. Nas

Secoes 2.3 e 2.4 sao apresentados os conceitos relacionados a medidas e a modelagem

utilizando processos de Markov, respectivamente.

O Capitulo 3 consiste da apresentacao da metodologia para avaliacao de desem-

penho baseada em dois aspectos: medidas e modelagem. A Secao 3.1 apresenta o

conjunto de medidas relacionadas as redes ADSL2+ e FBWN. A Segao 3.2 apresenta
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a modelagem realizada utilizando procesos Markovianos para tais redes.

O Capitulo 4 apresenta os resultados numéricos obtidos com as medicoes realiza-
das e com as modelagens propostas para cada rede analisada.

O Capitulo 5 apresenta as conclusoes sobre os resultados obtidos com esta me-
todologia para avaliagao de desempenho e apresenta ainda propostas de continuacao

desta linha de pesquisa em trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao Conceitual

Este capitulo apresenta uma revisao dos conceitos basicos relacionados a tecnologias
de acesso banda larga, em particular sistemas DSL e redes FBWN. Sao apresentados
ainda conceitos relacionados as formas de avaliagao de desempenho abordadas nesta

Tese: medidas e modelagem.

2.1 Tecnologias de Acesso: Sistemas DSL

2.1.1 Introducao

As tecnologias DSL (Digital Subscriber Line - linha digital do assinante) propiciam
taxas razoavelmente altas (de 6 Mbps até 100 Mbps) de transmissao de dados uti-
lizando para isso a rede telefonica metdlica existente, sem a exclusao dos servicos
tradicionais de transmissao de voz.

Apesar da crescente utilizacao de fibras opticas e de arquiteturas tais como fibra
até o armério (FTTC — Fiber To The Cabinet) e fibra até o usuario (FTTH — Fiber
To The Home), o uso de pares metélicos para transmissao de dados ainda encontra
nichos bem vantajosos de utilizacao em termos de custo, em particular, em solugoes
de ultima milha tanto para usuarios domésticos quanto usuarios corporativos.

As tecnologias DSL mais recentes, VDSL e VDSL2 (detalhadas a seguir), ope-
ram em enlaces curtos na ordem de centenas de metros e, em geral, possibilitam a
comunicagao entre o armario da rua e o equipamento DSL do usuério.

Além das velocidades relativamente altas ja alcancadas, o uso de novas técnicas
de mitigagao de ruido, tal como o VDSL wvectoring, e de técnicas de transmissao de
dados utilizando mais de um par metéalico, tal como a transmissao em modo fantasma
(phantom mode transmission) e o VDSL bonding, permite o alcance de taxas na ordem
de 100 Mbps e 400 Mpbs, respectivamente [64].

O termo DSL cobre uma série de tecnologias que possuem o mesmo principio de

12
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operacao e que sao resumidas na Tabela 2.1 [65]. Os termos downstream e upstream
significam a comunicacao entre a central telefonica e o assinante e entre o assinante

e a central telefonica, respectivamente.

Tabela 2.1: Resumo das tecnologias DSL.

Tecnologia ‘ Significado ‘ Taxas ‘
ADSL Asymmetric DSL - linha digital do assinante | 6 Mbps (downs-
assimétrica tream), 800 kbps
(upstream)
ADSL2 ADSL2 8 Mbps (downs-
tream), 1 Mbps
(upstream)
ADSL2+ ADSL2+ 24 Mbps (downs-
tream), 1 Mbps
(upstream)
ADSL2-RE ADSL Reach Extended - ADSL Alcance Ex- | 8 Mbps (downs-
tendido tream), 1 Mbps
(upstream)
SHDSL Symmetric High-Bit Rate DSL - linha digital | 5,6 Mbps (downs-
do assinante simétrica a alta taxa de bits tream/upstream)
VDSL Very-high-data-rate DSL - linha digital do as- | 55 Mbps (downs-
sinante de alta taxa de dados tream), 15 Mbps
(upstream )
VDSL2 - 12 MHz | VDSL 2 Alcance Longo 55 Mbps (downs-
long reach tream), 30 Mbps
(upstream)
VDSL2 - 30 MHz | VDSL 2 Alcance Curto 100 Mbps (downs-
short reach tream/upstream)

2.1.2 ADSL

O ADSL (Asymmetric DSL - linha digital do assinante assimétrica) comegou a ser
desenvolvido no inicio da década de 90 e a sua primeira versao comercial ocorreu em
1995. Em 1998, o ITU (International Telecommunication Union - uniao internacional
de telecomunicagoes) aprovou um conjunto de recomendagoes para ADSL, chamado
Recomendagao G.992.1 [66]. Este conjunto de recomendagoes é praticamente idéntico
a recomendagao ANSI (American National Standards Institute - instituto americano
de padronizacao) T1.413 versao 2.

O modelo de referéncia para um sistema ADSL é definido pela norma ANSI T1.413
e pelo relatério técnico TR-001 do Broadband Forum (antigo DSL Férum). Tal

modelo ¢é apresentado na Figura 2.1 [67]. As abreviaturas utilizadas sdo detalhadas

na Tabela 2.2.
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Rede Banda
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Figura 2.1: Modelo de referéncia para um sistema ADSL.

Tabela 2.2: Siglas utilizadas no modelo ADSL.

14

Sigla Significado

ATU-C Unidade transmissora ADSL na central telefonica

ATU-R Unidade transmissora ADSL no usuario

FPA Filtro passa altas frequéncias

FPB Filtro passa baixas frequéncias

POTS Planta de servigo telefénico (Plain Old Telephone Service)
PSTN Rede de servigo telefonico (Public Switched Telephone Network)
SM Moédulo de Servigo (Service Module), tais como roteadores, PCs, etc.
T-R Interface entre ATU-R e rede do assinante

U-C Interface entre a linha e o splitter C

U-C2 Interface entre o ATU-C e o splitter C

U-R Interface entre a linha e o splitter R

U-R2 Interface entre o ATU-R e o splitter R

V-C Interface entre o ATU-C e a rede banda larga

Nesse modelo sao especificados em termos gerais os componentes necessarios (mas

nao obrigatérios) para um sistema ADSL. Os sinais ADSL e telefonico sdo transmi-

tidos conjuntamente, sendo que a separacao dos mesmos ¢ realizada através de um

filtro passa alta (sinal ADSL) e de um filtro passa baixa (sinal telefonico). Tais filtros

sao comumente conhecidos como splitters e podem ser integrados as ATUs.

2.1.3 ADSL2/ADSL2+

Desde o desenvolvimento do ADSL, uma série de outras especificagbes da padro-

nizacao de sistemas DSL foram feitas a fim de melhorar o desempenho de tais siste-

mas.
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As redes ADSL2+ sao grandemente utilizadas na América Latina, em particular,
no Brasil. Dai sua analise, tanto por medidas quanto por modelagem, nesta Tese.

Esta melhoria de desempenho em sistemas ADSL incluiu o aumento da taxa de
dados alcangada e a melhor atuagao da geréncia da rede [68]. As melhorias relaciona-
das a recomendagao G.992.1 [66] foram condensadas nas recomendagoes G.992.3 [69]
e G.992.5 [70], sistemas ADSL2 e ADSL2+, respectivamente. A seguir, um resumo

das principais caracteristicas destes sistemas [68]:

e Inclusao de constelacao de bits para um desempenho mais robusto em enlaces

mais longos e inclusao (agora de uso obrigatério) de codificagao Trellis;
e Aperfeicoamento nas codificagoes de erro até entao utilizadas;

e Alteragao nos procedimentos inicializacao de modens e DSLAMSs, a fim de tor-

nar mais rapida a inicializacao dos dispositivos envolvidos;

e Inclusdao de uma taxa de adaptagao sem interrupgoes (SRA — Seamless Rate
Adaptation), onde o modem, ao detectar a presenga de niveis alterados de
crosstalk ou outro tipo de interferéncia, possui capacidade de alterar as ca-
racteristicas de transmissao sem a interrupcao total dos servigos. Se os niveis
detectados de interferéncia forem acima da capacidade de recuperagao do mo-

dem, haverd interrupcao da transmissao;

e Adocao de um modo opcional all digital, o qual permite o uso, pelo modem, de

toda a banda POTS para a transmissao de dados;

e Extensao do limite superior da banda de frequéncias para downstream dos ori-
ginais 1,1 MHz para 2,2 MHz. Isto resultou em uma maior taxa de dados para

downstream.

2.1.4 VDSL/VDSL2

VDSL e VDSL2 sao as tecnologias mais atuais da familia DSL, as quais permitem
taxas de downstream e upstream na ordem de Mbps e possibitam o uso de aplicacoes
que necessitem de taxas de dados elevadas, tais como trafego multimidia, video por
demanda, telemedicina, entre outros. Estas tecnologias sao padronizadas pelas reco-
mendacoes ITU-T G.993.1 [71] e G.993.2 [72], respectivamente.

As tecnologias VDSL e VDSL2 sao uma extensao das tecnologias ADSL2 e ADSL2+,
mas os enlaces utilizados sao mais curtos, chegando a ordem de centenas de metros

(100 m a 500 m) [68].
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Estas tecnologias sao utilizadas juntamente com enlaces de fibras épticas. Os
enlaces de fibras 6pticas chegam até um armério da rua (arquitetura FTTC), e a
partir dai, a transmissao até a residéncia do usuario ou escritério se da pelo uso de
cabos metalicos de par trancado convencionais.

VDSL e VDSL2 podem suportar taxas simétricas e assimétricas. Similar ao ADSL,
as tecnologias VDSL e VDSL2 podem operar em conjunto com transmissoes POTS

ou ISDN [68].

2.1.5 Novas Tecnologias em Redes DSL

Apesar das taxas alcancadas pelas tecnologias VDSL e VDSL2, existem esforcos de
fabricantes (Ericsson e Alcatel-Lucent, por exemplo), buscando aumentar ainda mais
a utilizacao dos cabos metélicos de par trancados.

Esta sobrevida do cabo de par trancado é explicada pelo motivo economico. Ape-
sar de todos os avancos tecnologicos na fabricacao e utilizacao de fibras épticas, ainda
¢ mais barato se chegar ao usuério final via cabo metélico telefonico [64], o qual muitas

vezes ja esta instalado, em vez se usar uma arquitetura FTTH.

VDSL2 Bonding

Um avanco tecnolégico para os sistemas DSL é o VDSL2 Bonding, onde mais de 1
par de cabo de par trangado (em geral 2 pares para usudrios domésticos e até 8 pares
para usuarios corporativos) é utilizado para se chegar a taxas de dados préximas a
400 Mbps em distancias na ordem de 500 m [64] [73]. O VDSL2 Bonding é aplicavel
tanto para o trafego de downstream quanto para o trafego de upstream.

A ideia basica por tras do DSL Bonding é utilizar mais pares de cabo de par
trancado para o transporte da informacao. A Figura 2.2 apresenta a configuracao

geral de utilizacao desta tecnologia.

Fragmentagio

DsL hodem

Pacotes/Células [ - 5 ) X . - Pacotes/Células

Figura 2.2: Configuracao geral para um sistema DSL Bonding.

Apesar de nao ser o mais comum, o DSL Bonding também pode ser aplicado a

redes ADSL2+. Desta forma, ha duas implementagoes bésicas [74]:
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e Baseada em células de modo de transferéncia assincrono (ATM — Asynchronous

Transfer Mode), usada principalmente para redes ADSL2+;

e Baseada em pacotes Ethernet, também conhecida como modo de transferéncia

de pacotes (PTM — Packet Transfer Mode), usada em redes VDSL.

As abordagens ATM Bonding e PMT Bonding sao padronizadas pelas reco-
mendagoes ITU-T G.998.1 [75] e G.998.2 [76], respectivamente. Em ambos os ca-
sos, a transmissao de pacotes/células entre CO-CPE é fragmentada entre todos os
caminhos disponiveis. No receptor, é feita a remontagem para recuperagao dos dados
originais.

Adicionalmente, ainda hé a recomendagao ITU-T (G.998.3 [77], a qual descreve
uma solucao de Bonding para multiplas linhas DSL usando Multiplexacao Inversa

por Divisao do Tempo (TDIM — Time-Division Inverse Multiplexing).

VDSL2 Vectoring

Outra solucao tecnoldgica para aumento da capacidade do par trancado é o VDSL2
Vectoring, onde o crosstalk gerado entre as linhas de um cabo é eliminado ou ate-
nuado, de tal forma que a vazao de dados obtida é substancialmente elevada. Neste
caso, é feita uma coordenagao dos equipamentos transmissores existentes em um cabo
de par trancado, a fim de reduzir o crosstalk gerado e aumentar o desempenho global
do sistema [78].

O VDSL2 Vectoring é uma solucao de gerenciamento dinamico de espectro nivel 3
(DSM — Dynamic Spectrum Management), a qual é padronizada pela recomendagao
ITU-T G.993.5 [79]. O Vectoring pode ser aplicado tanto no tréfego de downstream
quanto no trafego de upstream. Esta técnica de cancelamento de crosstalk é par-
ticularmente eficaz para enlaces DSL curtos (menores que 1 km) [79]. Entretanto,
quando um cabo (binder) é compartilhado por mais de uma operadora, a reducao de
crosstalk usando o Vectoring é reduzida, visto a dificuldade de implantacao de uma
geréncia centralizada para todas as linhas.

Tendo a possiblidade de utilizacao conjunta com o VDSL2 Bonding, a integragao
destas duas técnicas permitird o alcance de taxas de dados mais elevadas do que as
atuais. Por exemplo, a Alcatel-Lucent simula taxas de dados para trafego donwstream
de até cerca de 700 Mbps em enlaces de 500 m (simulac¢ao para uma configuracao de

8 pares utilizando bonding+wvectoring) [73].
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Phantom Mode

O Phatom Mode, ou modo de tranmissao fantasma, é uma forma de transmissao
considerando, pelo menos, o uso de dois pares trancados. Esta configuracao de cabos
¢é também chamada de cabo quad.

As redes DSL atuais consideram, inicialmente, a utilizacao de apenas um tnico
par trancado chegando ao usudario final. Entretanto, a utilizacao de dois ou mais pares
(tecnologia VDSL2 Bonding) possibilita o alcance de taxas de dados mais altas, tal
como visto nas segoes anteriores.

O Phantom Mode considera a utilizacao de 02 dois pares de par trancado. Em
cada par, um sinal de modo diferencial é utilizado para transmissao de dados. Adicio-
nalmente, hd um terceiro sinal diferencial chamado modo fantasma (phantom mode).
Este terceiro sinal, cujo valor depende dos dois primeiros, possibilita que dados adi-
cionais sejam transportados no enlace DSL, aumentando assim a capacidade do sis-
tema [80].

A combinagao destas técnicas (Bonding, Vectoring e Phantom Mode) juntamente
com novas melhorias do padrao DSL traz a possibilidade que taxas proximas a 1
Gbps sejam alcancadas para enlaces na ordem de centenas de metros, possibilitando

assim uma longa sobrevida para os sistemas DSL.

G.Fast

Uma tentativa de aprimoramento das redes DSL ¢é a padrao G.Fast, o qual objetiva
aumentar a capacidade de utilizacao dos cabos de par trancado através, entre outras
abordagens, do aumento da faixa de frequéncia de operacao dos sistemas DSL.

Também conhecido como a quarta geracao de sistemas banda larga (4GBB), o
G.Fast sinaliza a utilizagao de enlaces menores (50 m a 300 m), e com isso, o aumento
da frequéncia de operagao para 100 MHz, podendo chegar até 300 MHz [78].

Com o intuito de ser utilizado em sistemas hibridos fibra dptica—par trancado,
o G.Fast indica que a utilizagao dos cabos metélicos como forma de acesso a redes

banda largas serd ainda uma realidade pelos proximos anos.

2.1.6 Ruidos em Redes DSL

Uma vez que os sistemas DSL utilizam como meio de transmissao cabos metalicos,
esta tecnologia é susceptivel a uma série de fatores que comprometem o seu desem-

penho ou até mesmo impedem uma adequada transmissao de dados.
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Ruido Branco

O ruido branco é proveniente da agitacao térmica dos elétrons componentes do mate-
rial do par metalico, e por isso, sempre presente durante a transmissao em um sistema
DSL. O ruido branco n é caracterizado por uma densidade espectral de poténcia G, ( f)

plana ou constante sobre todas as frequéncias, ou seja,

Gn(f) = g = constante. (2.1)

O fator % indica que metade da poténcia é associada com frequéncias positivas e
a outra metade com frequéncias negativas [81].

Se o ruido branco é aplicado na entrada de um sistema linear com funcao de
transferéncia H(f), a densidade espectral de poténcia de saida do ruido G(f) serd

dada por [81]:

n

Go(f) =l H() P Gu(f) = 5 TH(H) - (2.2)

Desta forma, a poténcia de saida do ruido Ny sera dada por [81]:

No= [ Gulnar (2.3)

Crosstalk

O crosstalk surge do acoplamento indutivo existente quando sao transmitidos sinais
elétricos nos pares metalicos de um mesmo cabo (ou binder). Tal acoplamento é o
principal fator de limitagao da taxa de bits e da distancia alcancada em sistemas
DSL [67] [82].

O entrelacamento dos cabos metalicos entre si tem por objetivo reduzir tal aco-
plamento e com isso melhorar o desempenho do sistema [67]. Existem dois tipos de
crosstalk: o Next e Fext.

O Next (Near-end crosstalk) é o maior impedimento para sistemas que comparti-
lham a mesma banda de frequéncia entre o upstream e o downstream [67]. O Next é
o ruido percebido pelo receptor localizado na mesma extremidade do cabo onde um
dado transmissor é a fonte de ruido (vide Figura 2.3). O Next pode ser minimizado

utilizando diferentes bandas de frequéncia para upstream e downstream.
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Figura 2.3: Exemplo de ruido Next.

O Fext (Far-end crosstalk) é o ruido detectado pelo receptor localizado na extre-
midade mais distante do transmissor que ¢ a fonte de ruido (vide Figura 2.4). O Fext
¢ menos prejudicial que o Next devido o mesmo ser atenuado em razao da distancia

que tal ruido precisa percorrer para chegar ao receptor.

Transmissar x Par1
de Crosstalk;

Par2

Receptor

Conjunto de pares
I H Far-End

Figura 2.4: Exemplo de ruido Fext.

Técnicas como o DSM buscam uma forma controlada de injecao de espectro em
sistemas DSL, de tal maneira que o crosstalk resultante assuma valores aceitdaveis do

ponto de vista de desempenho [83].

Ruido Impulsivo

O ruido impulsivo é uma interferéncia eletromagnética nao estacionaria que con-
siste de ocorréncias aleatorias de rajadas de ruidos com amplitude e intervalos de
ocorréncia também aleatérios [67] [84].

As fontes de ruido impulsivo s@o as mais diversas possiveis e incluem ignicao de
motores elétricos, controle de voltagem de elevadores, dispositivos elétricos domésticos
e industriais, etc.

A sua natureza aleatéria e nao estacionaria faz com que o ruido impulsivo seja de

dificil modelagem e predigao. Técnicas como corregao de erros no receptor (FEC —
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Forward Error Correction) e Interleave tentam minimizar o impacto do ruido impul-

sivo na transmissao de sistemas DSL. Tais técnicas serao detalhadas a seguir.

Ruido de Radio

O ruido de rédio é proveniente de transmissoes de radio AM e de radios amadores.
Como os cabos metalicos trancados possuem as caracteristicas de uma antena, os
sinais de radio induzem energia eletromagnética e com isso geram ruido [67].

As bandas de radio AM se estendem de 560 kHz até 1,6 MHz, o que se sobrepoe
as bandas de ADSL e VDSL [82]. J4 as bandas de frequéncia de rddio amador podem
ir de 1,8 MHz a 29,7 MHz [67], e por isso tais emissoes sao mais danosas a sistemas

VDSL.

Técnicas de Tratamento / Mitigacao de Erros

Verificagao de Redundancia Ciclica (CRC — Cyclic Redundancy Check)

Esta técnica de deteccao de erros é implementada separadamente tanto para o cami-
nho rapido quando para o caminho com interleave. Nesta técnica, um determinado
numero de bits por buffer é gerado, para cada superquadro de 68 quadros. Os bits
de CRC sao entao transmitidos no primeiro quadro do superquadro seguinte [67].

As tecnologias ADSL e ADSL-LITE (que utiliza a recomendagao I'TU G.922.2 [85],
a qual especifica um sistema ADSL sem a utilizagao de splitter na POTS) utilizam
um CRC de 8 bits para o estado normal de operacao e um CRC de 16 bits para os
estados de inicializagao do enlace de transmissao [67].

Usualmente as violagoes de CRC, que correspondem a erros detectados, sao uti-
lizadas por fungoes de manutencao de alto nivel para diagnosticar ou reinicializar o
enlace DSL. Através do CRC é possivel detectar erros que nao sao corrigidos pela

codificacao Reed-Solomon [84].

Embaralhador (scramblers)

Embaralhadores sao utilizados em transmissao de dados com o objetivo de tornar
o mais aleatorio possivel o conjuto de dados transmitidos. Desta forma, evitam-
se sequeéncias danosas de Os ou 1s na transmissao e faz-se com que as técnicas de
processamento digital do sinal sejam assim mais robustas.

Equalizadores e canceladores de eco sao alguns dos sistemas que utilizam o pro-

cesso de embaralhamento durante o processo de funcionamento.
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A ideia basica do embaralhador é transformar uma sequéncia de dados em um
conjunto de bits aleatérios e depois desembaralhd-los na recepcao. Tal como para
o CRC, hd um embaralhador para cada caminho existente (caminho rédpido e com
interleave).

Existem dois tipos de embaralhadores: sincronos e auto-sincronizados. Os em-
baralhadores sincronos adicionam uma sequéncia pseudo-aleatoria a fim de prevenir
longas sequéncias de 1s ou 0s. O desembaralhador adiciona a mesma sequéncia
pseudo-aleatoria, no instante de tempo correspondente ao realizado pelo embara-
lhador, a fim de recuperar os dados originais. Desta forma, o embaralhador e o
desembaralhador sincrono devem estabelecer alguma forma de marcagao do tempo,
ou entao tal sistema tera uma eficiéncia muito baixa.

Ja no embaralhador auto-sincronizado, a cadeia de saida de bits é processada por
um filtro bindrio. O desembaralhador usa entao um filtro similar para recuperar os
dados originais. Esta cascata de dois filtros é exatamente a reproducao da entrada,
nao importando o atraso existente entre transmissor e receptor [67].

Sistemas ADSL utilizam um tipo denominado embaralhador auto-sincronizado
de 23 bits, evitando desta forma a necessidade de qualquer quadro ou simbolo de

sincronizagao [84].
Correcgao de Erros no Receptor (FEC)

A codificacdo Reed-Solomon (RS) é utilizada para a implementagao de FEC em
sistemas ADSL [67] [84]. Tal codificac@o é extremamente popular em comunicagoes
de dados devido a sua grande capacidade de detectar rajadas de erros em um canal
de transmissao.

O codificador RS adiciona a um bloco de dados uma determinada quantidade
de simbolos extras redundantes. O decodificador RS, ao decodificar cada bloco e
detectar e ocorréncia de erros, consegue na maior parte dos casos recuperar os dados
originais a partir do conjunto de dados decodificados.

Os cédigos RS sao usualmente especificados em termos de RS (n, k) com s bits
por simbolo, sendo n o tamanho total do cédigo RS e k o niimero de blocos de dados.
Isto significa que o codificador utiliza k blocos de dados com s bits para cada bloco
e adiciona (n — k) simbolos de paridade a fim de criar uma palavra de c6digo. Isto é
ilustrado através da Figura 2.5.

Em sistemas ADSL o nimero de blocos de dados e o tamanho da palavra de

c6digo podem variar dependendo da estrutura de quadros ADSL utilizada. Um cédigo
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Figura 2.5: Estrutura de cédigo Reed-Solomon.

bastante popular é o RS (255,223) com 8 bits por simbolo. Para este cédigo, cada
palavra codigo contém 255 bytes, dos quais 223 bytes sao conjuntos de dados e os 32
bytes restantes sao simbolos de paridade redundantes.

A aritmética da codificagao RS executa as operacoes de polindomios em um campo
de Galois algébrico finito de 256 elementos GF(256) e permite que até 16 bytes
incorretos em uma palavra cédigo de 255 bytes sejam corrigidos [67].

Caso o nimero de simbolos errados ultrapasse o limite de 16 bytes incorretos, o
codigo RS detectara esta situacao e informara ao sistema que nao foi capaz de corrigir

todos os erros.

Interleave

O processo de interleave consiste de uma reorganizacao dos bytes transmitidos sobre
um bloco L de palavras de codigo, de tal forma que os bytes adjacentes em um
conjunto de dados transmitidos nao sao da mesma palavra de cédigo [67]. O processo
de reorganizacao dos bytes ocorre no receptor.

Existem basicamente dois tipos de processo de interleave: convolucional e de
blocos. O interleave convolucional intercala bytes associados a simbolos que podem
pertencer a segmentos de dados distintos. O interleave de blocos intercala bytes
associados a simbolos pertencentes ao mesmo segmento de dados. O interleave con-
volucional possui as vantagens de requerer menos memoria e impor um atraso menor
em relagao ao interleave de blocos [84].

Erros causados por disturbios impulsivos sao concentrados em rajadas de bits
ou bytes. Como os dados que sao transmitidos em conjunto pertencem a diferentes
palavras de codigo, o processo de interleave faz com que os erros existentes durante a
transmissao sejam espalhados através dos conjuntos de dados transmitidos. Tal fato
permite que a codificacao RS tenha um desempenho muito melhor na recuperacao
dos dados.

E importante notar que como resultado das técnicas de correcao e mitigagao de

erros o caminho com interleave vai sofrer um atraso, em relagao ao caminho sem
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interleave, no receptor [84].

2.2 Tecnologias de Acesso: FBWNs

2.2.1 Introducao

FBWNs sao um tipo de sistema de rede sem fio baseado em uma ou mais estagoes
radio base (BS — Base Station) provendo cobertura sobre uma dada érea, as quais se
comunicam com os equipamentos do usudrio (CPE — Customer Premises Equipment).

Cada BS pode providenciar uma comunicacao baseada em trés formas bésicas:
transmissao ponto a ponto (PP — Point to Point); transmissdo ponto-multiponto
(PMP — Point to Multipoint); transmissao em malha (mesh, como é mais conhecida).

O principal ponto que diferencia este tipo de rede sobre as demais redes sem fio
é que nao ¢é considerado que os terminais de acesso tenham mobilidade, ou seja, os
CPEs permanecem fixos durante toda a operacao do sistema.

Estes tipos de sistemas também sao conhecidos pela nomenclatura de sistemas
nomddicos, ou seja, os CPEs podem se mover livremente dentro da area de cobertura
de uma BS, mas quando em uso devem permanecer estacionarios.

Embora a falta de mobilidade dos CPEs possa parecer uma desvantagem inicial,
esta caracteristica é apropriada para alguns tipos de redes, tais como sistemas que
permitem o acesso de agéncias ou orgaos publicos localizadas em prédios ou pontos
fixos. Pode-se citar, por exemplo, escolas, hospitais, sedes de prefeitura, secretarias
municipais, etc.

Comunicagoes PP sao baseadas em uma topologia na qual um enlace de radio
dedicado é mantido entre duas estacoes. Aplicagoes tipicas desta topologia incluem
a conectividade entre prédios de uma empresa ou de uma universidade através de
enlaces de radio de alta capacidade.

Comunicagoes PMP, por sua vez, sao baseadas em uma topologia na qual uma
ou mais BSs, também chamadas de clusters, oferecem conexao a multiplos CPEs
espalhados geograficamente em uma area. Cada CPE é permanentemente associado
a uma Unica BS.

Aplicagoes tipicas de uso desta topologia sao: acesso banda larga para residéncias,
pequenos escritorios e empresas de médio porte; acesso a enlaces E1 para organizagoes
governamentais (escolas, hospitais) ou organizagoes privadas; enlace para ponto de
acesso sem fio (wi-fi hotspots) [86]. Uma topologia tipica PMP é mostrada na Figura
2.6.
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Base Station

Figura 2.6: Exemplo de topologia ponto-multiponto tipica.

Um sistema PMP compreende BSs, CPEs e, em alguns casos, estacoes repetidoras
(RS — Repeater Station). BSs utilizam antenas de feixe relativamente largo, dividas
em um ou mais setores, providenciando assim uma cobertura de até 360 °.

Para conseguir uma cobertura completa em uma dada area, mais de uma BS
pode ser necessaria. Os CPEs de um setor recebem a mesma transmissao em difusao
(broadcast) feita pela BS no enlace de descida (downlink). Cada CPE captura e
processa o trafego enderegado a si. Os enlaces de descida e subida (downlink e uplink,
respectivamente) sao duplexados utilizando uma das seguintes técnicas: duplexagao
por divisao de frequéncia (FDD — Frequency Division Duplexing) ou duplexacao por
divisao de tempo (TDD — Time Division Duplexing) [86].

Sistemas em malha possuem a mesma funcionalidade dos sistemas PMP. BSs
fornecem conexoes ao nicleo da rede de um lado e conexoes a outras estagoes por
outro lado. Um CPE pode ser um terminal de radio ou uma RS. O trafego pode
passar por uma ou mais RSs até chegar a uma BS [87].

A faixa de aplicagoes de uma FBWN é bem diversificada. Apesar de nao suportar
mobilidade em seus CPEs, as aplicacoes de uma FBWN podem incluir transmissao
de video, VoIP, dados, servigos de governanca eletronica, educagao a distancia, en-
tretenimento, telemedicina, entre outros.

Cada usuario pode requerer um conjunto especifico de servigos e isto pode mudar
rapidamente da mesma forma que as conexoes sao estabelecidas e encerradas. O fluxo

de trafego pode ser unidirecional, assimétrico ou simétrico, mudando dinamicamente
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com o tempo.

A FBWN oferece uma série de vantagens como solucao para conexao da ultima
milha em relacao as tradicionais conexoes cabeadas, tais como DSL e redes de fibras
opticas. Estas vantagens incluem: um menor custo de entrada e implantacao; maior
rapidez e facilidade na entrada em operacao e obtencao de receita; possibilidade de
construcao da rede de acordo com a demanda; menor custo operacional para manu-
tencgao, geréncia e operacgao da rede; independéncia da infra-estrutura de operadoras
jé existentes na regiao [86].

Muitas FBWNs sao baseadas no padrao IEEE 802.16, o qual teve a sua primeira
versao publicada em 2004. No entanto, muitas companhias possuem equipamentos
banda larga sem fio utilizando tecnologias proprietarias desde 1990, e varios destes
produtos alegam ser baseados no padrao IEEE 802.16 [88].

Independentemente de utilizar ou nao uma tecnologia proprietaria, um importante
aspecto para uma adequada transmissao multimidia em redes banda larga é o uso de
CAC apropriado para assegurar niveis minimos de QoS.

Uma vez que hd um grande nimero de aplicagoes com diferentes requisitos de
largura de banda, o CAC desempenha um papel crucial no provisionamento de QoS

em redes sem fio banda larga, sejam elas fixas ou nao [17] [18].

2.2.2 QoS em FBWNs

O padrao IEEE 802.16-2009 especifica a interface aérea para o trafego de servigos
multimidia em FBWNs operando com frequéncias abaixo de 11 GHz [87], incluindo
detalhes sobre a camada de controle e acesso ao meio (MAC — Medium Access Con-
trol) e a camada fisica (PHY - Physical Layer).

As abordagens para tratamento a QoS do padrao IEEE 802.16 podem ser classifi-
cadas em duas fases: fase 1, indicada pelo padrao IEEE 802.16e [89]; fase 2, indicada
pelo padrao IEEE 802.16m [90].

Na fase 1, o IEEE 802.16¢ especifica 5 tipos de fluxo de servigo, a saber [89]:

e Concessao de servico nao-solicitado (UGS — Unsolicited Grant Service): su-
porta trafego de tempo real com pacotes de dados de tamanho fixo gerados

periodicamente, tais como servigos E1/T1 e e VoIP sem supressao de siléncio;

e Geragao de servigos em tempo real (rtPS — Real-time Polling Service): suporta
trafego de tempo real com pacotes de dados de tamanho variavel gerados peri-

odicamente, tais como videos MPEG (Moving Pictures Experts Group - grupo
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de especialistas em imagens com movimento);

e Geragao de servigos estendidos em tempo real (ertPS — Extended rtPS): su-
porta trafego de tempo real com pacotes de dados de tamanho variavel gerados
periodicamente com uma sequéncia de intervalos, ora ativos, ora sem trafego,

tais como VoIP com supressao de siléncio;

e Geragao de servigos em tempo nao-real (nrtPS — Non-real-time Polling Service):
suporta trafego tolerante a atraso que necessita de uma reserva minima de taxa
de dados. E similar os servigos rtPS, exceto que nao ha garantia de atraso

maximo;

e Melhor esfor¢o (BE — Best Effort): suporta trafego regular de servigos de dados,

tais como WWW e e-mail.

A disponibilidade de fluxos de servigos apresentada pelo IEEE.802.16e é satis-
fatoria. Entretanto, os fluxos disponiveis em tal padrao nao sao eficientes para

aplicagoes tais como [91]:
e Jogos on-line;
e VoIP com multitaxas adaptativo de tamanho de pacotes variavel;
e Skype, o qual apresenta padrao de trafego variavel,

e Servigos baseados no protocolo TCP que apresentam padrao de trafego on-off

com pacotes de dados de tamanhos variaveis.

A fase 2 é a geracao mais recente da interface aérea do IEEE 802.16. A IEEE
802.16m fornece uma abordagem que busca o suporte a aplicacoes a Internet emer-
gentes ou em desenvolvimento considerando a mobilidade dos CPEs [90].

Os novos aspectos estao relacionados a um novo servico de agendamento e a um
servigo de geracao e concessao adaptativo (aGP — Adaptative Granting and Polling).
Apesar da nova abordagem, o IEEE 802.16m possibilita o suporte ao IEEE 802.16e,
fazendo com que redes que implementem as versoes diferentes do padrao IEEE 802.16
possam coexistir normalmente.

Em ambas as fases, a camada MAC suporta uma arquitetura PMP, com uso
opcional da tecnologia em malha. O padrao IEEE 802.16-2004 assume que o sistema

esta usando uma tecnologia PMP com uma tnica BS controlando varios CPEs. A BS
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controla e gerencia todo o sistema e os CPEs possibilitam a interface entre o usuario

final e a BS [92].

2.3 Avaliacao de Desempenho: Medidas

2.3.1 Introducao

O que é exatamente um experimento? Segundo [93] um experimento é um ato no
qual alguém fisicamente interfere em um processo sob investigacao e grava os resulta-
dos desta interferéncia. Através desta interpretacao, uma simulacao computacional
nao ¢ um experimento. Uma tinica observacao de um processo nao pode ser conside-
rada um experimento. Utilizando um exemplo pratico: um astronomo observando o
deslocamento dos planetas nao faz um experimento, ele apenas observa o fenomeno.

Na realizacao de um experimento, é interessante identificar, ou pelo menos es-
pecular, todas ou a maioria das varidveis relacionadas ao processo. Varidveis sao
quantidades fisicas envolvidas no processo sob investigacao e que podem alterar seus
valores durante o experimento, e assim, afetar o comportamento do mesmo. As
variaveis podem ser classificadas como dependentes ou independentes [93]. Em ge-
ral, um experimentador manipula as variaveis independentes e analisa os efeitos nas
variaveis dependentes.

Antes de se realizar um experimento, uma abordagem clara de como realizar
este experimento deve ser concebida. O objetivo do experimento deve sempre estar
relacionado com as concepcoes tedricas pertinentes. Algumas questoes devem ter suas
respostas bem definidas, ou pelo menos, devem ser observadas durante o processo

experimental [93]:

e QQuais sao as suposicoes ou premissas adotadas durante o experimento?

A teoria envolvida esta bem compreendida?

Todas as varidveis envolvidas estao identificadas?

Quais variaveis podem ser controladas?

e O que ira ser gravado e como isto sera feito?

Quais sao os resultados esperados?

E importante ter em mente que o processo deve ser observado com a minima

intervencao possivel, pois o experimento em si ja afeta o processo observado. Apds o
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experimento, os resultados devem entao ser analisados. Se houver uma concordancia
entre os resultados experimentais e a teoria relacionada, os resultados devem ser
reconfirmados. Se houver alguma discondancia, tanto a teoria quanto o procedimento
experimental devem ser examinados cuidadosamente.

Por fim, os resultados devem ser resumidos e, quando possivel, apresentados junta-
mente com as incertezas obtidas e com as eventuais limitacgoes tedricas e experimentais
existentes. Tais inforrmagoes devem ser apresentadas a fim de que outro investigador

possa seguir o que foi descrito e repetir o que foi feito.

2.3.2 Classificacao dos Experimentos

Existem varias maneiras de se classificar um experimento. Uma forma é de acordo
com a intencao ou propésito do experimento. Através desta abordagem, pode-se
classificar os experimentos como: variacional, validacional, pedagdgico e exploratério
[93].

Os experimentos variacionais tém por objetivo estabelecer, ou quantificar, as
relacoes matematicas existentes entre as varidveis contidas no experimento. Isto é
feito variando-se uma ou mais variaveis e analisando-se os resultados. Experimentos
envolvendo a determinacao das propriedades de um material ou comportamento de
um sistema sao exemplos de experimentos variacionais.

Os experimentos validacionais sao realizados a fim de validar uma hipotese es-
pecifica. Eles servem para avaliar ou aperfeicoar modelos tedricos ja existentes.

Os experimentos pedagdgicos sao voltados para ensinar um principiante ou de-
monstrar algo ja conhecido. Experimentos realizados nas escolas de ensino funda-
mental e médio sao deste tipo.

Os experimentos exploratérios sao realizados para explorar uma ideia ou uma
possivel teoria. Tais experimentos sao baseados em algumas observacoes iniciais ou
uma teoria simples. Nem todas as variaveis podem ser identificadas ou controladas.
Tal experimento, usualmente, visa encontrar tendéncias nos dados coletados a fim de

que seja possivel desenvolver uma relagao entre as variaveis.

2.3.3 Composicao Geral de um Sistema de Medidas

Um sistema de medidas é composto por uma série de elementos voltados a possibi-
litar a realizagao de um procedimento experimental. Estes elementos, atuando em
conjunto, possibilitam sentir uma variavel fisica e prover uma resposta na forma de

um sinal, permitindo ainda que seja possivel condicioné-lo, processa-lo e armazena-lo.
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O principal proposito de um sistema de medidas é produzir um valor numérico
preciso da variavel que esta se medindo. Idealmente, o valor gravado deve ser um valor
exato da variavel fisica sentida pelo sistema. Na pratica, um sistema de medi¢oes
perfeito nao existe ou mesmo nao é necessario. Em geral, o resultado obtido deve ter
somente um grau satisfatério de precisao a fim de obter um bom entendimento das
caracteristicas de resposta do sistema analisado [93].

Em linhas gerais, um sistema de medidas é composto por [93]:

e Varidvel Fisica: trata-se da caracteristica fisica do sistema, a qual serd coletada.
Por exemplo, em um sistema de medidas térmicas para um elemento gasoso,

pode-se considerar a temperatura como variavel fisica;

e Sensor: dispositivo que percebe o estimulo fisico e o converte em uma carac-
teristica fisica. Para o sistema de exemplo, considera-se que a temperatura do

gas resulta numa resisténcia elétrica para o sensor em questao;

e Transdutor: dispositivo que altera o sinal original (recebido pelo sensor) para
um formato mais apropriado para a andlise. Para o exemplo adotado, utilizando-
se uma ponte de Wheatstone, pode-se obter uma tensao de saida proporcional

a resisténcia obtida no sensor;

e Condicionador de Sinal: dispositivo que, em esséncia, altera a forma do sinal
gerada pelo transdutor para andlise pelo proximo elemento. Por exemplo, a
tensao de saida do transdutor pode ser amplificada em valores adequados ao

préximo estagio;

e Processador de Sinal: na maior parte das vezes, é necessario converter um sinal
analogico em sinal digital. Neste mdédulo também se encontram os passos de

gravacao e armazenamento dos dados.

Dependendo do tipo de aplicacao e da forma de implementacao de um sistema de
medidas, os mdédulos descritos anteriormente podem ser agrupados a fim se otimizar

o proceso de medidas para um dado ambiente.

2.4 Avaliacao de Desempenho: Modelagem

2.4.1 Introducao

A acdo de modelar um sistema, seja através de modelos fisicos ou modelos ma-

tematicos, possui algumas vantagens e caracteristicas, as quais podem-se destacar:
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e Os modelos, em geral, sao versoes simplificadas do objeto ou problema que
representam. Esta simplificacao permite uma analise mais rapida de aspectos

que sao objeto de estudo;

e A utilizacao de modelos permite uma abordagem mais barata tanto em termos

economicos quanto em termos de niimero de pesquisadores envolvidos;
e Os modelos oferecem as informacoes necessarias no tempo certo;

e Os modelos sao normalmente tteis para examinar fatos ou situacoes que seriam

impossiveis de se fazer na realidade;

e Os modelos permitem obter conhecimento e entendimento sobre o objeto ou

sistema que estd sendo investigado.

As abordagens de modelagem propostas nesta Tese sao baseadas em Processos
Semi-Markovianos de Decisao e Cadeias de Markov de Tempo Continuo e os conceitos

relacionados as mesmas serao discutidos nas subsecoes seguintes.

2.4.2 Processos Markovianos e Semi-Markovianos de Decisao

Os processos de Markov! fornecem uma forma flexivel e eficiente de descricao, carac-
terizacao e analise das propriedades de sistemas dinamicos [94].

Esta ferramenta para a determinacao da solugao 6tima de um dado sistema sur-
giu da fusao da teoria de Markov com a programacao dinamica. Tal ferramenta
¢ denominada Processo Markoviano de Decisao (PMD), onde o mesmo possui um
comportamento dinamico, mas a transicao de estados é feita através de tomadas de
decisdes [95] [96].

Os processos de Markov podem ser classificados de acordo com as naturezas do
parametro tempo e do espaco de estados S. Quando o espaco de estados S de um
processo Markoviano € discreto, tal processo é chamada de uma cadeia de Markov.

Pode-se assim classificar os processos Markovianos de 4 formas [97]:

1. Cadeia de Markov de Tempo Discreto (CMTD), onde o espago de estados S é

discreto;

2. Cadeia de Markov de Tempo Continuo (CMTC), onde o espago de estados S é

discreto;

IPara maiores detalhes, vide Apéndice A.1.
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3. Processo de Markov de Tempo Discreto (PMTD), onde o espago de estados S

é continuo;

4. Processo de Markov de Tempo Continuo (PMTC), onde o espaco de estados S

é continuo;

Considere um sistema dinamico observado em instantes de tempo t = 1,2, 3, ... .
Em cada observacao, o sistema é classificado em um conjunto de estados possiveis S.
Para cada estado i, existe um conjunto de decisoes possiveis A(i), onde cada decisao
acarreta em um custo (ou ganho) para o sistema. Tais consideragoes sao o nicleo
béasico de um PMD e por meio delas, conjuntamente com algoritmos de calculo de
politicas de controle étimas? segundo um critério de otimizaciao dado, é possivel se
chegar a uma solucao étima para o modelo. Caso os instantes de tempo possuam um
comportamento aleatorio, entao este processo é denominado de um Processo Semi-
Markoviano de Decisao (PSMD) [95] [96].

Um politica especifica a regra de decisoes a ser usada em todos os instantes de
decisdao. Ela fornece ao gerenciador do sistema (para maiores detalhes, vide a Secao
3.2.3) uma prescri¢ao para selecao de agbes em qualquer estado possivel futuro do
sistema [95].

Uma politica IT é uma sequéncia de regras de decisoes, ou seja, I1 = {d;, ds, ..., dy}
para todo t = 1,2,..., N. Uma politica é dita estacionaria se d; = ds = ... = d. Em
outras palavras, uma politica estacionaria é uma politica que estabelece para cada
estado 7 uma acao fixa a, e sempre usa esta acao toda vez que o sistema esta no
estado i [98]. Uma politica 6tima IT*, por definigao, é uma politica que maximiza a
fungao recompensa esperada total em relagdo a todas as politicas existentes [95].

Um PMD (e um PSMD) consiste de 5 elementos bésicos: instantes de decisdo,
estados, conjunto de agoes, custos e probabilidades de transigao [95]. Tais elementos

sao detalhados a seguir:

e Instantes de Decisao: As decisoes sao realizadas em pontos do tempo denomina-
dos como instantes de decisao. Seja 1" o conjunto de instantes de decisao. Este
subconjunto de niimeros reais nao-negativos pode ser classificado de duas ma-
neiras: ou como um conjunto discreto ou como um conjunto continuo. Quando
discreto, as decisoes sao realizadas em todos os instantes de decisao. Quando
continuo, as decisoes podem ser tomadas em: todos os instantes de decisao

(continuamente); pontos aleatérios do tempo quando certos eventos ocorrem,

2Para maiores detalhes, vide Apéndice B.1.
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tais como chegadas a um sistema de filas; pontos especificos, escolhidos por
um gerenciador do sistema. O conjunto de instantes de decisao pode ser fi-
nito, no caso T = 1,2, ..., N para algum inteiro N < oo , ou infinito, no caso
T = 1,2,.... Quando N ¢ finito, o problema de decisao ird ser chamado de
problema de horizonte finito, e quando N ¢ infinito, a denominacao sera de

problema de horizonte infinito.

e Estados e Conjunto de Ag¢oes: Em cada instante de decis@o, o sistema ocupa
um estado 7. Seja S a representacao de um conjunto de estados e se, em um
determinado instante de decisao, o gerenciador do sistema observa o sistema
em um estado ¢ € S, é possivel escolher uma acao ou um conjunto de acoes

permitidas A(i) para o estado i.

e Custos (ou Recompensas) e Probabilidades de Transi¢ao: Como resultado da
escolha de uma acdo a € A(i) em um estado i € S em um instante de decisdo
t € T, ocorre que: o sistema recebe um custo (ou recompensa) desta acao
Ci(i,a); o estado do sistema no préximo instante de decisao é determinado
pela probabilidade de transi¢ao pi(- | i,a). Quando positivo, Ci(i,a) pode
ser considerado como uma recompensa, quando negativo como um custo. Nas
analises realizadas nas secoes posteriores, considerou-se que cada acao possuia
um custo correspondente. Quando o custo do sistema depende do estado do
sistema no préximo instante de decisao, entao C(i,a, j) representa o valor, no
tempo t, do custo recebido quando o estado do sistema a um instante de decisao
t é1,aacao a € A é selecionada, e o sistema ocupa um estado j a um instante

de decisao t + 1.

2.4.3 Cadeias de Markov de Tempo Continuo - CMTC

Nas CMTC, as transigoes de estado podem ocorrer em instantes aleatérios no tempo,
e nao somente em instantes fixos ou discretos, como é o caso das CMTD. Assim, pode-
se utilizar um sub-conjunto nao negativo dos nimeros Reais (R{) para referenciar o
conjunto de valores da variavel de tempo 7" de uma CMTC.

Um processo estocastico {X; : t € T} constitui uma CMTC se, para um t; € Ry
qualquer, com 0 =ty < t; < ... < t, <t,i1, VneNeVs, € S =N, aequacao

abaixo for verdadeira [94]

P{th+1 = 5n+1 | th = Sn,th71 = Sp—1, "'7Xt() = 50} =
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= P{th+1 = Sp+1 | th - sn}- (24)

Se for imposta a condicao de homogeneidade® entao, uma vez que a distribuicao
exponencial é a tnica distribuicao continua no tempo que apresenta a propriedade de
nao possuir memoria [94], os tempos de transi¢ao entre estados de uma CMTC sao
exponencialmente distribuidos.

O lado direito da Equacao 2.4 é conhecido como a probabilidade de transicao
pij(u,v) de uma CMTC transitando do estado i ao estado j durante o periodo de

tempo [u,v) com u,v € T e u < v, ou matematicamente

pm(U,U) = P(Xv =] | Xy = Z) (25>

Para u = v, é possivel definir

1 1=,
pij(u, u) = { 0 outros valores (2:6)

Se as probabilidades de transicao p;;(u,v) dependerem somente da diferenca de
tempo t = v —wu e nao dos valores de u e v, as probabilidades de transicao simplicadas

para uma CMTC homogénea no tempo resultam em

pij(t) = pij(0,t) = P(Xypu =j | Xu=1) = P(Xy =j | Xo=1), YueT. (2.7)

Dadas as probabilidades de transicao p;;(u,v) e as probabilidades m;(u) de uma
CMTC no tempo u, as probabilidades de estado 7;(v), 7 € S de um processo no
tempo v podem ser obtidas [94]:

mi(v) = Zpij(u, v)mi(u), Yu,veT (u<w). (2.8)

ies
Sendo P(u,v) = [p;j(u,v)] a matriz de transicao de probabilidades para qualquer
par de estados 7,5 € S e para qualquer intervalo de tempo [u,v),u,v € T, e o vetor
m(u) = (mo(u), m (u), mo(u), ...) de probabilidades de estado em qualquer instante de

tempo u, pode-se representar a Equagao 2.8 em uma forma matriz-vetorial dada por

m(v) = m(u)P(u,v), Yu,veT (u<w). (2.9)

3Para maiores detalhes, vide Apéndice A.2.
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Quando homogénea no tempo, a Equacao 2.8 se reduz a

mi(t) = Y pi()mi(0) = Y pis(0,)m(0), (2.10)

€S ieS

ou em notacao matriz-vetorial:

7(t) = 7(0)P(t) = 7(0)P(0,1). (2.11)

A equacao de Chapman-Kolmogorov pode ser obtida a partir da Equacao 2.4

e aplicando-se o teorema da probabilidade total * [94]:

pij(u,v) = Zpik(u,w)pkj(w,v), 0<u<w<w. (2.12)
kes

Entretanto, a resolucao da Equacgao 2.12 nao é encontrada de forma direta. Uma
saida é transformar esta Equacao em um sistema de equacoes diferenciais, a partir
do qual pode-se encontrar os resultados desejados.

Com este proposito, pode-se definir as taxas de transicao instantaneas g;;(t)(i # j)
de uma CMTC movendo-se de um estado ¢ para um estado j. Estas taxas de transicao
estao relacionadas as probabilidades de transi¢ao condicionais. Considere um periodo
de tempo [t,t + At), onde At é escolhido tal que Y. ¢ qi;(t)At + o(At) = 1°. E
possivel demonstrar que a fungdo continua, finita e nao-negativa ¢;;(¢) existe sob

algumas condicoes gerais [94]. Para todos os estados i, j,i # j, pode-se definir:

Gt + At
lirnp—J( + )

At—0

lim )
At—0 At

qi(t) = (2.14)

Existindo os limites anteriores, a partir das Equacoes 2.13 e 2.14 e uma vez que

ZjeS pij(t,t + At) =1 a um instante qualquer de tempo ¢, pode-se escrever

> q(t)=0, Vies (2.15)

JjeS

4Para maiores detalhes, vide Apéndice A.3.

°A notacio o(At) é definida tal que limAt_mo(TAtt) = 0; isto é, pode-se substituir qualquer fun¢ao

por o(At), a qual se aproxima mais rdapido de 0 do que a fungao linear At.
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O termo ¢;;(t), (i # j) representa a taxa na qual a CMTC deixa um estado ¢ para
transitar para um estado 7 em um tempo .

De posse destas defini¢oes e retornando a Equagao 2.12, pode-se substituir v + At
por v. Com uma interpretagao equivalente, é possivel considerar ¢;;(t)At + o(At)
como a probabilidade de transicao p;;(¢,t + At) da cadeia de Markov transitar do
estado ¢ do estado j em [t,t + At).

De posse destas defini¢oes, é possivel retornar a equacao de Chapman-Kolmogorov
dada pela Equagao 2.12. Substituindo v por v + At na Equacao 2.12 e subtraindo

ambos os lados pela Equacao 2.12 original, obtém-se

pij(u, v + At) — pij(u,v) = Zpik(u, w) [prj(w, v+ At) — pg;(w, v)]. (2.16)
kes

Dividindo-se ambos os lados da Equacao 2.16 por At, tirando-se o limite lima;_o
do resultado da divisao e fazendo w — v, é possivel obter a equacao diferencial

conhecida como equacao de difusio de Kolmogorov - Kolmogorov forward equation

[94]:

Opi;(
pjuv = pir(w,0)qi(v), 0<u<w. (2.17)
kesS

Para o caso homogéneo, seja t = v — u e das Equacoes 2.13 e 2.14 obtém-se as
taxas de transi¢do independentes no tempo ¢;; = ¢;(t),Vi,j € S, tal que a versao

simplificada da Equacao 2.17 para uma CMTC homogénea resulte em

dpi;(t
p] me qrj = Zpik(oat)ij- (2.18)

keS kes
A partir das defini¢oes anteriores, é possivel obter a equacao diferencial para a

probabilidade de estado incondicional 7;(v), ¥ € S), a um tempo v:

dm;(
J = aylu (2.19)

kes
Para o caso homogéneo, uma versao simplicada da Equacao 2.19 pode ser obtida

assumindo ¢ = v — u e utilizando as taxas de transicao independentes no tempo, g;;:

d
7” =S qymit), Vies. (2.20)
€S
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Pode-se agora, para o caso homogéneo, definir a matriz geradora infinitesimal
() da matriz de transicao de probabilidades P(t) = [p;;(0,t)] = [pi;(t)] através das
Equacoes 2.13 e 2.14. A matriz )

Q = [Qij]v VZ,j c S, (221)

contém as taxas de transicao ¢;; de um estado 7 para um estado j, onde i # j
para uma CMTC. Os elementos ¢; da diagonal principal de ) sao definidos por
Gii = — Zj,j;éi ¢;j. Com a definicao dada pela Equagao 2.21, a Equacao 2.20 pode ser

escrita numa forma matriz-vetorial:

#(t) = = 7(4)Q. (2.22)

Para andlise de uma CMTC é importante determinar o vetor de probabilidades
no estado de equilibrio, 7r, o qual possui algumas propriedades. Para todos os estados

i € S, as probabilidades no estado de equilibrio 7r; sao [94] [95]:

1. Independentes do tempo t;

2. Independentes do vetor de probabilidade do estado inicial 7 (0);

3. Estritamente positivas, m; > 0;

4. Dado pelo limite quando t — oo, m; = limy_oom;i(t) = lim_oopij(t).

Se existindo para uma dada CMTC as probabilidades no estado de equilibrio

independentes no tempo, obtém-se imediatamente que

dm(t
limt_,ooﬂ —0

- (2.23)

Através da condicao dada pela Equacgao 2.23, a equacao diferencial para deter-
minar as probabilidades de estado incondicionais, representada pela Equacao 2.20, é

resolvida através de um sistema de equagoes lineares, ou

ieS

E na forma matriz-vetorial [94]
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0 = Q. (2.25)

Uma CMTC na qual um tnico vetor de probabilidade no estado de equilibrio
existe ¢ chamada de CMTC ergddica.
Uma CMTC pode ser classificada de acordo com algumas de suas propriedades

[94]:

e Uma CMTC é chamada de irredutivel se todo estado ¢ é alcancavel a partir

de todo estado 7, onde 4,5 € S, isto é, Vi, 4,4 7# j, 3t : p;i(t) > 0;

e Uma CMTC homogeénea, finita e irredutivel é chamada de ergddica se, e so-

mente se, um unico vetor de probabilidade de estado no equilibrio 7 existir.



Capitulo 3

Metodologia para Avaliacao de
Desempenho

Este capitulo apresenta a metodologia proposta para avaliacao de desempenho em
redes de acesso considerando os dois componentes fundamentais desta metodologia:
medidas e modelagem. A Secao 3.1 apresenta um conjunto de procedimentos de me-
didas, as quais foram realizadas para os dois tipos de redes de acesso consideradas:
sistemas ADSL2+ e sistemas FBWNs. A Segao 3.2 apresenta as modelagens reali-
zadas para estes dois tipos de redes de acesso utilizando-se dois tipos de processos
Markovianos: CMTC e PSMD.

Os equipamentos e cabos utilizados nas medicoes fazem parte do Laboratorio
de Inovagao Tecnoldgica (LabIT), integrante do Laboratério de Eletromagnetismo

Aplicado (LEA) da UFPA .

3.1 Medidas

3.1.1 Sistemas ADSL2+ — Cenario 1

O cenério de medigoes apresentado nesta Se¢ao tem por objetivo caracterizar o trafego
genérico de um sistema ADSL24 em fun¢ao de parametros de rede tais como taxa
de dados e delay (atraso na transmissao).

Esta caracterizacao objetiva obter parametros praticos que possibilitem a confi-
guracao de simuladores de rede, tais como o NS-2 e NS-3. A partir de tais confi-
guracoes iniciais, é possivel analisar, e até extrapolar, cenarios tipicos de utilizacao
desta tecnologia.

Nao foi considerada a insercao de ruidos no sistema, tais como ruido impulsivo

ou crosstalk. Considerou-se apenas a existéncia de ruido de fundo do sistema (ruido

!Para maiores detalhes, vide Apéndice C.

39



CAPITULO 3. METODOLOGIA PARA AVALIACAO DE DESEMPENHO 40

branco), préprio das caracteristicas fisicas do cabo metélico. Como esta abordagem é
preliminar e é um passo basico e necessario para uma melhor compreensao do sistema,
esta auséncia de outros ruidos nao invalida tal abordagem.

Para andlise das caracteristicas de transmissao de trafego em um sistema ADSL2+,

considerou-se o cenario mostrado na Figura 3.1.

Downstream Upstream

— <—
m cabo |—| modem

| controladora |

geradore
analisador

Figura 3.1: Cenadrio de testes para medi¢oes em ADSL2+ — Cenério 1.

Os equipamentos utilizados no cendario descrito na Figura 3.1 sao detalhados na

Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Equipamentos utilizados para as medigoes em ADSL2+ — Cenario 1.

Material/Equipamento | Especificagoes Utiliza- | Fungao

das
cabo 1.500 m — secao 0,5 mm Enlace do assinante
DSLAM EDN312xp Ericsson Atuacao como CO
controladora ECN320 Ericsson Controladora do DSLAM
modem ADSL24+ Home Gateway | Atuacao como CPE
HM410dp Ericsson
gerador e analisador AX/4000 da Spirent Com- | Geracao e andlise de trafego
munications (downstream e upstream) no
sistema

O trafego gerado pelo AX /4000 foi um trafego genérico composto apenas por
pacotes IP de tamanho fixo arbitrario (1.000 bytes). Os resultados obtidos nesta

abordagem sao apresentados e discutidos na Secao 4.1.1.

3.1.2 Sistemas ADSL2+4 — Cenario 2

Esta campanha de medicoes tem por objetivo analisar o impacto de ruido nao esta-
cionario na transmissao de trafego multimidia em uma rede ADSL2+. Nas situagoes
apresentadas, foram realizadas 10 repeticoes em cada teste.

O cenario de estudo é composto de computadores, modems, gerador de ruido,

DSLAM (Digital Subscriber Line Access Multiplexer — Multiplexador de acesso de
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linha digital do assinante), cabos e analisador de protocolo. O cenario de medigoes
é apresentado na Figura 3.2. A funcao e a descricdo dos equipamentos utilizados é

apresentada na Tabela 3.2.

| geradorde ruido |

| PC1 |—| modem

| Pc2 |~ modem binder —] oo —[ dslam |
| Fes H modem |analisador|

PC4

Figura 3.2: Cenario de testes para medigoes em ADSL2+ — Cenario 2.

Tabela 3.2: Equipamentos utilizados para as medigoes em ADSL2+ — Cenario 2.

Material/Equipamento | Especificagoes Utiliza- | Fungao
das
binder Cabo com 30 pares, 2.750 | Enlace do assinante
m, secao 0,5 mm
DSLAM EDN312xp Ericsson Atuagao como CO
controladora ECN320 Ericsson Controladora do DSLAM
modem ADSL2+ Home Gateway | Atuacao como CPE
HM410dp Ericsson
PCs1,2,3e4 Genéricos Geracao de trafego
gerador de ruido DLS 5500 da Spirent Com- | Geragao de ruido
munications
analisador Analisador de protocolo | Anélise de trafego
Performer Lite da RAD-
CON

Neste cenario, o objetivo ¢ analisar o impacto de ruido impulsivo em transmissoes
multimidia, ou seja, transmissoes formadas por dados, video e voz para usuarios
compartilhando o mesmo cabo metdlico (binder). O ruido de crosstalk foi gerado
naturalmente entre os modems, pois os mesmos compartilhavam o mesmo cabo.

O ruido impulsivo gerado pelo DLS 5500 teve como fonte a modelagem realizada
a partir dos estudos da BT /DT (British Telecom / Deutsch Telekom) [99]. O ruido
foi inserido na rede com uma poténcia inicial de —24,2 dBm e teve sua poténcia
incrementada, sucessivamente, com valores de 2 dB, 4 dB, 6 dB e 8 dB. Este método
possibilitou a andlise do comportamento das aplicagoes de trafego para cada aumento

de nivel de ruido no sistema.
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Para a geragao de trafego de voz (VolP), utilizou-se o programa Callgen [100],
a fim se reproduzir chamadas VoIP de forma automaética entre os computadores. O
tempo total das chamadas realizadas foi de 30 minutos.

O trafego de VoIP foi analisado através de dois parametros: jitter e pontuacgao
média de opinido (MOS — Mean Opinion Score). O jitter é a variagao de tempo entre
as chegadas de pacotes no destino e o MOS é uma forma de classificar a qualidade da
chamada VoIP através dos niveis mostrados na Tabela 3.3. Apesar do MOS ser uma
medida subjetiva de qualidade, esta métrica pode ser estimada através de parametros

objetivos coletados pelo programa Callgen.

Tabela 3.3: Classificacao MOS.

MOS | Qualidade Grau de Interferéncia
) Excelente Imperceptivel
4 Boa Perceptivel, mas sem desconforto
3 Razoavel Aceitavel
2 Pobre Desconfortavel
1 Ruim Muito desconfortavel

Para a geragao de trafego de dados nos computadores, utilizou-se o programa SI-
EGE [101], o qual permite que se simule a conexao HTTP entre um estagao servidora
e varias estagoes clientes.

Entre cada estacao cliente e a estacao servidora foram configuradas 05 requisicoes
simultaneas durante o tempo total de testes (30 minutos). Isto equivale a cada
estacao cliente ter 05 sessoes de um navegador abertas simultaneamente. As métricas
coletadas para analise dos servicos HT'TP foram atraso na transmissao, jitter e perda
de pacotes.

Para a geracao de trafego de video, utilizou-se o programa VLC [102] para se es-
tabelecer um servidor de video com codec MPEG-2 atendendo a trés estacoes clientes
e transmitindo a uma taxa de 1 Mbps.

O video utilizado tinha um duracao de 15 minutos e o mesmo foi executado duas
vezes, a fim de se ter um tempo total de 30 minutos de testes. As métricas coletadas
foram atraso na transmissao e perda de pacotes.

Os resultados obtidos nesta campanha de medigoes sao apresentados e discutidos

na Secao 4.1.2.
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3.1.3 Sistemas ADSL2+ — Cenario 3

Utilizando-se como base o cenédrio de medigoes descrito na Figura 3.1 é possivel ana-
lisar o impacto de outros tipos de ruido em um sistema ADSL2+. Neste estudo de
caso, considerou-se a insercao de dois tipos de ruidos impulsivos padronizados pelo
ITU-T: C1 e C2. Tais ruidos sao descritos em [103] e os mesmos sao voltados para
testes de desempenho de sistemas DSL.

A mudanca realizada no cenéario de medicées é a utilizacdo de um simulador
de linha ADSL2+ ETSI DLS 410E3 produzido pela Spirent Communications. A
vantagem de utilizagao de um simulador de linha é a maior flexibilidade e facilidade
no momento de configuracao de cabos. O enlace simulado foi um cabo de 2.700 m e
secao de 0,4 mm.

O AX/4000 gerou um trafego IP genérico com um datagrama de tamanho igual a
980 bytes e taxa de upstream de 798,19 kbps e de downstream de 4.100, 26 kbps.
As métricas coletadas pelo AX/4000 foram taxa de pacotes transmitidos e niimero
de pacotes perdidos.

Os impulsos C1 e C2 foram injetados tanto do lado CO quanto do lado CPE, mas
nao simultaneamente. As amplitudes utilizadas para os dois tipos de pulso foram
de 50 mV e 100 mV. Os ruidos foram injetados apds 20 s do inicio dos testes, de
tal forma que fosse possivel observar uma situacao sem ruido e outra com ruido. O
intervalo de injecao de cada tipo de ruido foi de 1 s, totalizando 15 insercoes de ruido
na linha sob anélise.

Antes da insercao de ruido impulsivo, as 02 unidades DSL foram treinadas com
distirbios definidos em [104], a saber: 20 disttirbios HDSL-Next com poténcia total
de —45,8 dBm em uma faixa de frequéncia de 0 a 1.544 MHz e ruido branco
com uma densidade espectral de poténcia (PSD — Power Spectral Sensity) de —140
dBm/Hz.

Os resultados obtidos nesta campanha de medigoes sao apresentados e discutidos

na Secao 4.1.3.

3.1.4 FBWNs — Cenario 4

Nesta secao sao apresentadas medicoes de desempenho em FBWNs quando ocorre a
transmissao de trafego multimidia gerado por um equipamento profissional de uso de
uma emissora de televisao local (TV Cultura do Pard) [105].

Nestes testes utilizou-se uma camera de video para a transmissao de som e video.

Estas medigoes foram realizadas em uma FBWN real implantada na cidade de Ma-



CAPITULO 3. METODOLOGIA PARA AVALIACAO DE DESEMPENHO 44

rituba/Pard. Esta rede estd em operagao com o uso de tecnologias PMP e PP, tal

como mostrado de forma sintética na Figura 3.3.

| camera < Pc1 |- PmMP | PP | Fo }— switch — PC2 |

Figura 3.3: Cenério de testes para medicoes em FBWNs — Cenério 4.

A FBWN sob analise opera em 5, 7 GHz tantos nos enlaces PP quanto PMP, com
uma taxa efetiva de dados de 14 Mbps e um alcance de aproximadamente 3,5 km.

Para a analise de trafego recebido, utilizou-se um programa de monitoramento
baseado em protocolo de gerecimento de rede (SNMP — Simple Network Management
Protocol) chamado gerador de trafego multi-roteado (MRTG — Multi Router Traffic
Grapher) [106].

Os equipamentos utilizados durante as medigoes sao especificados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Equipamentos utilizados para as medi¢oes em FBWN — Cenaério 4.

Material /Equipamento | Espedificagoes Utiliza- | Fungao
das
PMP Radio Canopy da Motorola | Enlace de radio ponto-
multiponto — 14 km
PP Radio BreezeNet da Alva- | Enlace de radio ponto a
rion ponto — 1 km
switch BlackDiamond 8800 da Ex- | Switch gerenciavel
treme
camera DSR-PD170 da Sony Camera de video
Interface (no PC 1) Studio 500 USB da Pinnacle | Interface USB para a
camera
FO Fibra monomodo Enlace de fibra éptica — 2
km
PC 1 genérico Servidor de video (Windows
Media Encoder)
PC 2 genérico Cliente de video (Windows
Media Player)

Para os testes foi realizada uma geracao de trafego multimidia ao vivo, ou seja,
a camera utilizada transmitia dudio e video diretamente para um computador (com-
putador 1) no qual estava instalado um servidor de video.

Outro computador (computador 2) localizado na outra extremidade da rede aces-
sava o video gerado via um cliente de video convencional (Windows Media Player).

As métricas analisadas foram laténcia, MOS e taxa de transmissao de dados. Os

significados de MOS estao definidos na Tabela 3.3.
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Dois tipos de trafego multimidia foram gerados: video de 1128 kbps com resolugao
de 320x240 e um video de 2041 kbps com resolucao de 640x480.
Os resultados obtidos nesta campanha de medicoes sao apresentados e discutidos

na Secao 4.1.4.

3.2 Modelagem

3.2.1 Sistema ADSL2+

A modelagem apresentada considera que os servigos de video, voz e dados sofrem
um processo de controle de admissao. Ou seja, o CAC proposto e analisado acontece
apenas para os servigos existentes na rede DSL e nao para os usuarios desta. Como
o enlace DSL é dedicado ao usudrio, este nao precisa competir pelo acesso ao meio
fisico.

Esta consideragao nao inviabiliza os estudos apresentados a seguir, visto o que
o interesse académico por CAC em redes de acesso é um assunto relevante (vide
motivagao na Sec¢ao 1.2).

O sistema sob analise consiste de um enlace de capacidade finita de B Mbps. Tal
enlace transporta 03 tipos diferentes de trafego: video, voz e dados. Cada tipo de
dados possui uma determinada necessidade de taxa de dados e laténcia.

As chamadas de video e voz possuem as caracteristicas de necessitarem taxas de
dados constantes e serem sensiveis a laténcias excessivas.

Por sua vez, as chamadas de dados possuem uma caracteristica menos rigorosa
e podem suportar variacoes nas taxas de dados devido ao mecanismo de controle
de fluxo do protocolo TCP. Na modelagem apresentada, entenda-se por chegada de
uma chamada de um tipo qualquer de trafego como a solicitacao do servico para
transmissao deste trafego. Da mesma forma, entenda-se por saida de uma chamada
de trafego como o encerramento da transmissao do mesmo.

Adicionalmente, os servicos de dados compartilham entre si igualmente a largura
de banda nao utilizada pelas chamadas de voz e video, o que significa que as taxas
de servigo das chamadas de dados podem variar ao longo do tempo, dependendo do
numero de chamadas saintes de video, voz e dados.

Cada tipo de trafego possui uma taxa de dados minima pré-fixada. Se em um
dado momento uma chamada de um tipo de trafego requerer uma taxa de dados nao
disponivel no sistema, esta nova requisi¢ao de recursos sera negada.

Para a modelagem Markoviana considerou-se que os 03 tipos de trafego (video, voz
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e dados) possuem taxas de chegada que obedecem a uma distribuicao de Poisson e sao
mutuamente independentes com taxas denominadas A, Ao € Ag, respectivamente.
Tal consideracao ¢ justificada para usuarios tradicionais de voz e é vélida para outros
tipos de trafego da Internet [107] [108].

Os tempos de servico das chamadas de video, voz e dados sao variaveis aleatérias
exponencialmente distribuidas com parametros 1/pyi, 1/tvo € 1/ g, respectiva-
mente.

Se uma chamada entrante de video é aceita pelo agente controlador do sistema,
tal chamada recebe uma taxa de dados fixa B,;. Entao com vt chamadas de video
no sistema, ha uma capacidade utilizada para video de viB,;.

Da mesma forma, se uma chamada de voz é aceita, uma taxa de dados B,, sera
reservada para este servico e uma taxa de dados total voB,, sera utilizada por vo
chamadas de voz.

As chamadas de dados compartilham a banda restante que nao é utilizada por

video e voz. Assim,

’l,b - /U/ti'i + UOBvo, (31)

¢ a largura de banda total utilizada pelas chamadas de tempo real.

Desta forma, as chamadas de dados d utilizarao uma parcela de largura de banda

B—v
7

definida por Com w2, vo e d chamadas de trafego no sistema, as taxas de
completamento do Servigo serao vifly;, VO, € (B — 1) pq, respectivamente.

Quando a capacidade restante do enlace esta totalmente ocupada por chamadas de
dados e uma chamada entrante de voz ou video for aceita, tal chamada ira substituir
uma ou mais chamadas de dados existentes, de tal forma que a nova chamada seja
acomodada no sistema.

Uma vez que ha uma taxa minima estabelecida para as chamadas de dados, é
necessario determinar se a largura de banda restante ira suportar todas as chamadas
de dados existentes. Apds a admissao de uma nova chamada de voz ou video, o
sistema pode suportar

] 52)

chamadas de dados com uma largura By para cada chamada onde |x] é o maior

6=

inteiro nao superior a .
Assim, se d < 60, o sistema entao poderd suportar todas as chamadas de dados

existentes com uma taxa de dados maior que By.
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Em caso contréario, algumas chamadas de dados serao perdidas e o sistema ira
reduzir a taxa de dados das chamadas de dados remanescentes (0) até a largura de
banda Bg. Matematicamente, o nimero de chamadas de dados no sistema sera o
valor minimo entre d e 6, ou seja, min(d, 0).

A alocacao de recursos étima é proposta como um PSMD. A escolha do PSMD se
deve ao fato de que o periodo de tempo entre dois instantes consecutivos de decisao
no sistema em andlise nao é deterministico, ou seja, o tempo entre os instantes de
decisao pode seguir uma distribuicao de probabilidade arbitraria.

Os estados deste PSMD sao definidos por

B B B
¥ = {(vi,vo,d,e)/0 < vi < I.B_Jao <wo < I.B_Jao <d< I.B_Jae € {0,1,2}}
i d

v vo

(3.3)
Onde v1, vo e d sao os niumeros de chamadas ja definidos anteriormente.

Os ntimeros méaximos de chamadas de video, voz e dados sao calculados por L%J ,
v

B B .
521 e L5,], respectivamente.

O termo e é o ultimo evento ocorrido e tal informacao é introduzida no espaco
de estados a fim de definir o conjunto de possiveis acoes em cada estado. De acordo

com dinamica do sistema, os valores de e podem ser:

e e = 0, para chegada de uma chamada de dados ou saida de uma chamada de

video, voz e dados;
e e = 1, para chegada de uma chamada de video;
e e = 2, para chegada de uma chamada de voz.

Considera-se que cada estado representa a configuragao do sistema logo apds a
ocorréncia de um evento e antes de uma tomada de decisao. Os instantes de decisao
sao as chegadas de uma chamada de video e de voz, ou seja, e = 1,2. Parae = 0
nenhuma decisao é tomada, o que significa que todas as chamadas de dados sao
aceitas inicialmente no sistema.

Considere que

o= B, + Z(viBm- + voB,,) (3.4)

¢é a taxa de dados utilizada por chamadas de tempo real mais a taxa de dados por
uma solicitagao de uma nova conexao 3, a qual é determinada pelo valor de e, isto é,

se e = 1 entao Bj = B,;, e se e = 2, entao B; = B,,.
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Quando o < B e a variavel aleatéria e ¢é igual a 1 ou 2, entao uma decisao de
aceitacao ou rejeicao deve ser realizada.

Cada variavel de decisao pode assumir os valores 0 ou 1, onde 1 significa uma
aceitagao e 0 significa uma rejeicao. Por outro lado, quando o > B somente uma
decisao de rejeicao pode ser feita.

Desta forma, o espaco de acoes possiveis pode ser expresso para todo ¢ € S

através de

(3.5)

N _ Ja=1 see=1,2¢e0 < B;
A(’L)_{azo, sce=0ouoc >Bee=1,2.

Os periodos de completamento de servigos (encerramento das chamadas de video
e voz) e de chegada de chamadas de dados sao definidos como periodos de decisao
ficticios em adigao aos periodos reais de decisao (e = 1,2). Por padrao, a acao
a = 0 é utilizada nestes periodos ficticios de decisao.

Para esta modelagem, dado que um periodo de decisao do sistema esta em um

estado © € S e uma agdo a € A(%) é escolhida, pode-se definir:

e 7;(a) como o tempo esperado até o préximo periodo de decisdo, se uma agao

a ¢é escolhida no estado atual 2;

e p;j(a) como a probabilidade de que no préximo periodo de decisao o estado

seja 7, se uma acao a ¢ escolhida no estado atual ¢;

e C;(a) como o custo esperado até o préximo periodo de decisao, se uma acao a

¢é escolhida no estado atual 1.

Estas quantidades podem ser calculadas como:

1

. (3.6)
)\'ui + )\vo + )\d + Vi Hoys + VoMvo + (B - 1/))1141

Ti(a) =
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[ AviTi(a),

se Vi = (vi,vo,d, 1), j = (vi + 1,vo,min(d,0),e) € S,
cea=1¢€ A(2);

AviTi(a),

se Vi = (vi,vo,d,1),j =1 € Pea=0¢€ A(i);
)\voTi(a)a

se Vi = (vi,vo,d,2), j = (vi,vo + 1,min(d,0),e) € S,
cea=1¢€ A(2);

)\voTi(a)7

se Vi = (vi,v0,d,2),j =1 € Pea=0¢€ A(i);
AaTi(a),

pij(a) =< se Vi = (vi,vo,d,0), j = (vi,vo,d + 1,e) € S, (3.7)

a=0¢€ A(i),ed < |_BB_ ¢J;
d

vi,u’vi‘ri(a‘)?

se Vi = (vi,v0,d,0), j = (vi — 1,vo,d,e) € S,
ea=0¢€ A(2);

VOpuoTi (@),

se Vi = (vi,vo0,d,0), j = (vi,vo — 1,d,e) € S,
ea =0 € A(2);

(B — ¥)pati(a),

se Vi = (vi,vo0,d,0), j = (vi,vo,d — 1,e) € S,
[ ea=0¢€ A(2);

O objetivo desta modelagem é minimizar a funcao custo, a qual é formada pelos

bloqueios existentes nas chamadas de tempo real, ou seja:

Ci(a) = Cyi(1,a) + Cyuo(i,a) (3.8)

onde Cy;(2,a) e Cyo(i,a) sao o custo do bloqueio das chamadas de video em
um estado ¢ € S e uma agao a € A(%), e o custo do bloqueio das chamadas de voz
também em um estado ¢ € S e uma agao a € A(1), respectivamente.

Tais custos sao calculados por

Cyi(i,a) =cyi, Ve=1lea=0¢€ A(2), (3.9)

Cuo(iya) =cpo, Ve=2ea=0¢€ A7), (3.10)

sendo €y € Cyo, respectivamente, os custos imediatos que ocorrem quando uma
chamada de video ou chamada de voz (e = 1, 2) é bloqueada.
Com T;(a), pij(a) e C;(a) e utilizando o algoritmo de iteracao de valores, é

possivel obter a politica étima estacionaria para o sistema.
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A politica estacionaria R, definida pela regra de decisao f : ® — A, descreve a

acao f(2) € A(¢) cada vez que o sistema é observado em um estado ¢ € S.

Métricas de Desempenho

A fim de avaliar a modelagem realizada, faz-se necessario o estabelecimento de métricas
de desempenho com o intuito de se quantificar o comportamento do sistema em es-
tudo.

Considere um estado ¢ € S eumaagdoa =1 € A(i). O trafego médio (T;,,) das
chamadas de tempo real (video ou voz) transportadas no sistema pode ser definido

COImo:

T,, = > ri(a) ;. (3.11)

Vied,e=lou2,a=1€A(i)
Onde 7; é a distribuicao de probabilidade de equilibrio do PSMD calculado apds
a politica étima ser encontrada.
Através de T,,, é possivel calcular a probabilidade de bloqueio das chamadas de

tempo real através de:

O.
)‘ve -

Onde ve depende do valor de e. Assim, se e = 1, entao ve = vt e se e = 2,

P,.=1-— (3.12)

entao ve = vo.
A probabilidade de bloqueio de uma chamada de dados é dada pela probabilidade
de uma chamada de dados entrante encontrar um valor menor que a taxa de dados

minima exigida para tal tipo de trafego, ou seja

Pie= Y m (3.13)

a>| %5 %]
A utilizagao de recursos do enlace (U) é dada pela relagao entre a somatoria das
taxas de dados utilizadas por todos os tipos de trafego existentes pela taxa de dados

total do sistema, ou matematicamente por:

_ B 200 Vi + Buo D yoso VO + 3 g 0(B — ) m;
5 .

U (3.14)
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Caracteristicas do Sistema ADSL2-+ Analisado

O sistema modelado consiste de um enlace ADSL2-+ com uma taxa de dados de 16
Mbps. A Tabela 3.5 apresenta os valores utilizados nesta analise para os demais

parametros do sistema, os quais sao baseados em valores encontrados na literatura

[109] [110]:

Tabela 3.5: Parametros utilizados na modelagem Markoviana.

Parametro Valor
Taxa de dados de downstream (B) 16 Mbps
Taxa de dados de uma chamada de video (B,;) 5 Mbps (MPEG-2)
Taxa de dados de uma chamada de voz (By,) 64 kbps
Taxa minima de dados de uma chamada de dados (Byg) 56 kbps
Duracao média de uma chamada de video 5400 s
Duracao média de uma chamada de dudio 120 s
Duracao média de uma chamada de dados 3600 s
Custo do bloqueio de uma chamada de video 10
Custo do bloqueio de uma chamada de audio 2

Os custos de bloqueio de video e audio apresentados na Tabela 3.5 sao arbitrarios.
Uma adequada definigao destes custos de bloqueio possibilitara uma melhor aplica-
bilidade desta modelagem.

Para efeitos de andlise, consideraram-se duas variacoes distintas: Ay; € Ayo.

Na primeira situagao, o parametro \,; possuiu uma variacao de 1 a 9 chamadas
por hora (0,00027, 0,00055, 0,00083, 0,00111, 0,00138, 0,00166, 0,00194, 0,00222 e
0,0025 chamadas por segundo), enquanto que as taxas de chegada das chamadas de
voz e dados possuiram os valores 0, 0027 chamadas por segundo e 0,08 chamadas
por segundo, respectivamente.

Na segunda situacao, o parametro A, possuiu uma variacao de 10 a 100 chama-
das por hora (0,0027, 0,0055, 0,0083, 0,0111, 0,0138, 0,0166, 0,0194, 0,0222, 0,0250
e 0,0277 chamadas por segundo), enquanto que as taxas de chegada das chamadas
de video e dados possuiram valores de 0,00027 chamadas por segundo e¢ 0,0083

chamadas por segundo, respectivamente.

3.2.2 FBWNs

Para a realizacao da modelagem proposta, é considerado um cenario onde uma FBWN
realiza a compartilhamento completo de seus B canais (a largura de banda ou a taxa

de dados total disponivel do sistema).
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Esta FBWN possibilita o uso de trés tipos de servigos: servigos de video de alta
qualidade (HQV — High-Quality Video), servigos de video de baixa qualidade (LQV
— Low-Quality Video) e servigos de conexdes Internet (IC — Internet Connections).
Ambos os servicos de video necessitam de uma largura de banda especifica para
atender suas necessidades de QoS.

Os servicos HQV sao voltados para dar suporte para servigos conhecidos como
killer applications, ou seja, servicos que necessitam de altas taxas de dados com
requisitos especificos de QoS, tais como aplicacoes médicas em telemedicina.

Os servigos LQV sao voltados para servigcos de video menos exigentes, onde os
requisitos de QoS podem sofrer alteracoes durante a operacao dos sistema sem causar
tanto impacto a tais servicos. Exemplos destes servicos incluem video-conferéncia,
tele-educacao e similares.

Os servigos IC sao os tradicionalmente conhecidos da Internet, tais como WWW
e e-mail, etc.

Nesta modelagem ¢é considerado que ha adaptagao de largura de banda apenas
para os servicos 1C, e para isto, utiliza-se o mecanismo de degradagao e compensacao.
A ideia por tras do mecanismo de degradacao e compensacao é o conceito de partida
ideal [111] [112], no qual a taxa de partida instantanea real é proporcional a largura
de banda atual de cada conexao.

Para modelar estocasticamente este sistema, é definido um conjunto ¥ de todos

os estados possiveis como

U= {(0,5,1,)/0 <i < 52,0 <5 < L5210 <1< |52 113.15)

onde 2, 7, e I sao o numero de servigos saintes HQV, LQV e IC, respectivamente.

Os servigos saintes HQV e LQV necessitam de Bygy ¢ Brgv canais de radio,
respectivamente, para atender seus requisitos de QoS.

Para os servigos IC, a quantidade de largura de banda pode variar entre um valor
minimo (Bynin) € um valor méaximo (Byaz)-

A fim de que se tenha um modelo estocéastico tratavel de acordo com a teoria
Markoviana, considera-se que o padrao de chegada dos servigos de video e IC sejam
processos de Poisson mutuamente independentes com parametros A, e A;, respecti-
vamente. Tal consideracao é valida para os trafegos considerados [107] [108].

Considera-se p% o percentual de videos HQV sobre o total de trafego do sistema.

Assim a taxa de chegada de servicos HQV no sistema é dada por Aymgv = PAy.



CAPITULO 3. METODOLOGIA PARA AVALIACAO DE DESEMPENHO 53

O restante do trafego de video corresponde aos servigos LQV com taxa dada
por Ayrgv = (1 —p)A,. Adicionalmente, todos os servigos entregues necessitam de
tempos de servigo exponencialmente negativos com taxas médias dadas por 1/pumqv,
1/prgv, e 1/ para servicos HQV, LQV e IC, respectivamente.

Na modelagem da elasticidade do trafego Internet, assume-se que, sempre que
possivel, uma requisi¢ao IC é aceita e servida com a largura de banda méxima (Byaz);
entretanto, devido a ocupacao dinamica dos recursos disponiveis, a largura de banda
pode variar entre os larguras minimas (By,in) € maximas (Bpaz) apds a ocorréncia
de qualquer mudanca de estado do sistema quando ocorre a chegada ou partida
(término) de novas chamadas.

Desta forma, sendo ¢ e j os servigos saintes, cada servico IC ira receber uma

largura de banda de

B — 1Bpqv — jBrLgv

) (3.16)

by (1) = min(Bae, max(1,

l
e ira ser servido com uma taxa de servigo de
buw (1)
Hir = M- (317)
Bmaa:

No CAC proposto as conexoes de video sao aceitas sempre que houver largura de
banda suficiente para acomoda-las e tais conexoes tém prioridade preemptiva sobre os
servigos IC, ou seja, os servicos de video podem retirar largura de banda dos servigos
ICs ou até mesmo remove-los.

Uma vez que hé uma largura de banda minima especificada para um servico I1C,
sera necessario determinar se o restante de largura de banda, apds a admissao de uma
chamada de video, sera suficiente para acomodar todos os servigos 1C existentes.

Desta forma, considere que

B — i1Bpgv — jBLov
Bmin

¢ o nimero de servicos IC sendo servidos com uma largura de banda minima

6= 15 (3.18)

B,.in apés a admissao de um servico de video.

Assim, se I < 0, entao o CAC pode suportar todos os servicos IC existentes com
largura de banda maior do que B,,;,; caso contrario, { = I — 0 servigos IC serao
descartados e o CAC ira reduzir a largura de banda dos @ restantes para B,,;,. Em
resumo, o nimero de servicos IC admitidos pelo CAC, sempre que uma conexao de

video for aceita, serd dado por min(l, 0).
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Dado W e as premissas consideradas anteriormente, é possivel desenvolver, como
mostrado na Tabela 3.6, a CMTC usada na caracterizagao do CAC proposto nesta

Tese. Considere que X (t) ¢ a carga da rede dada por ¢Bggyv + jBrov.

Tabela 3.6: Transi¢oes do estado ¥ = (4, j, 1) para todos os possiveis estados suces-
sores.

Préximo Estado  Condicao Taxa Evento
(i+1,j,min(1,0)) X(@t)+Buqov<B Aagv  Chegada de HQVs
(4,5+1,min(1,0)) X (t)+Brqov<B ALgQv Chegada de LQVs
(2,5,1+1) 1< LB_iBHg?:;;jBLQVJ Y Chegada de ICs
(i—1,5,0) i>0 ingv Partida de HQVs
(4,3—1,0) >0 inLqv  Partida de LQVs
(4,3,0—1) >0 Lpays Partida de ICs

A partir da Tabela 3.6, pode-se concluir que a CMTC possui um espaco de estados
finito e irredutivel.

Assim, suas probabilidades no estado de equilibrio, 7r;, podem ser calculadas
através da Equacao 2.25 junto com a condi¢ao de normalizacao » ., m; = 1 [94];
onde @ é a matriz geradora infinitesimal construida pelas regras definidas na Tabela

3.6.

Meétricas de Desempenho

Dado 7(.), é possivel analisar o desempenho do CAC proposto por meio das proba-
bilidades existentes para cada tipo de servico. Por exemplo, para servicos HQV, a

probabilidade de bloqueio pode ser calculada como

Prqv = Z (%, J,1). (3.19)
X(t)+Buqv>B

Observe que o sistema irda bloquear este servico sempre que nao houver largura
de banda suficiente para acomodar uma nova solicitagao.
Da mesma forma, a probabilidade de bloqueio para os servicos LQV pode ser

calculada por:

Prov = > (i, 4, 1). (3.20)
X (t)+Brqv>B

A probabilidade de bloqueio dos servicos IC é calculada por:
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P = Z (%, J,1). (3.21)

B—iByqv —iBrLov
lZl‘ Bmin J

A utilizacao dos recursos do sistema U, definida pela razao entre o niimero médio

de canais de radio ocupados e o nimero total de canais de radio, é calculada por:

1
U = E Z(iBHQV + jBLQV + lbw(l))ﬂ'(iaja l)' (3'22)

Caracteristicas do Sistema FBWN Analisado

Para avaliar o desempenho do CAC, os resultados do mesmo foram comparados a um
CAC para redes sem fio utilizando também CMTC e apresentado em [46] para dois
tipos de servigo: melhor esfor¢o (BE) e geragao de servigos em tempo real (rtPS).
Os parametros utilizados nas simulacoes estao resumidos na Tabela 3.7, a menos
quando especificado o contrario. De forma a tornar mais correta a comparacao entre
os resultados de cada CAC, os mesmos parametros usados por [46] foram também

considerados.

Tabela 3.7: Parametros utilizados nas andlises numéricas da modelagem proposta.

Parametro Simbolo Valor Base
Largura de Banda Total B 15 Mbps
Largura de Banda - HQV Brov 3 Mbps
Largura de Banda - LQV Brov 1 Mbps
Largura de Banda - IC [Bmazs Bmin] [1, 1] Mbps
Tempo de servigo - HQV 1/paQV 15 minutos
Tempo de servigo - LQV 1/pLov 10 minutos
Tempo de servigo - IC 1/ 25 minutos
Percentual de conexoes HQV D 20%

3.2.3 Aspectos Técnicos de Implantacao da Modelagem Pro-
posta em Redes de Acesso

Nesta Secao, é discutido como é possivel implementar as modelagens propostas nas
redes de acesso analisadas: ADSL2+ ¢ FBWN.

Para determinar a politica 6tima, é necessario primeiramente conhecer o perfil de
QoS dos usuarios do sistema para os tipos de trafego que irao ser transmitidos. Esta
informacao pode ser obtida do SLA definido entre a operadora da rede de acesso e os

usuarios do sistema no momento da contratagao do servigo.
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Apos obter tais informagoes, presume-se entao que as propriedades operacionais
e os objetivos minimos de atendimento da rede sao conhecidos e acordados por todas
as partes interessadas (operadora e usudrios).

O calculo da politica étima é realizado offline, ou seja, em um momemto anterior
a operacao normal do sistema, por exemplo, em uma janela programada de manu-
tencao. Eventuais atualizagoes de parametros e consequentes novos calculos para
determinacao de politicas 6timas podem ser realizados em tais horarios de manu-
tencao.

Nas simulacgoes realizadas, o tempo gasto para calculo das politicas 6timas para
aproximadamente 900 estados levou cerca de 2 min em um computador Intel Core 2
Duo, clock de 1,86 GHz e com 2 GB de memoéria RAM.

A necessidade do calculo offline das politicas 6timas decorre do fato que, em geral,
os equipamentos das operadoras para as redes ADSL24 e FBWN sao tecnologias pro-
prietarias e/ou baseadas em padroes especificos, e por isso nao possuem flexibilidade
nem capacidade computacional minima para o calculo de politicas 6timas utilizando
cadeias de Markov.

Adicionalmente, a utilizacao apenas dos resultados calculados para as politicas
otimas possibilita uma implementacao mais rapida e sem grandes interrupgoes no
servico da rede das modelagens propostas.

Apés a determinacao da politica 6tima, os resultados obtidos podem ser arma-
zenados em formato de tabela em arquivos do tipo csv (comma separated value —
valores separados por virgula). Cada entrada da tabela especifica a agao 6tima para
um dado estado do sistema.

Durante o processo normal de operacao da rede, o agente controlador da sistema
verifica a tabela com os resultados e encontra a acao étima correspondente ao estado
atual do sistema, executando a respectiva decisao 6tima.

O algoritmo de busca que necessita ser implementado pelo agente controlador pos-
sui baixa complexidade computacional, sendo possivel o uso de algoritmos tais como
o algoritmo de pesquisa bindria ou o de pesquisa sequéncial [113], ndo impactando
assim significativamente no desempenho global de geréncia do sistema.

Este agente controlador pode estar instalado localmente, na BS ou central te-
lefonica, ou em uma central remota de geréncia da rede (CGR — Central de Geréncia
de Redes), estando este CGR localizado em algum ponto remoto em relagao a rede
de acesso gerenciada. O uso de uma geréncia centralizada ou descentralizada sera

uma decisao da operadora do sistema.
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Devido o resultado da modelagem ser basicamente um arquivo do tipo texto con-
tendo os estados possiveis e as respectivas acoes, a implementacao deste CAC pode ser
realizada nas plataformas computacionais mais comuns (windows, linux ou similares),
flexibilizando assim a sua abrangéncia de implantagao.

Este tipo de abordagem facilita que tais solu¢ao sejam embarcadas em dispositivos

ou programas computacionais especificos para geréncia de redes.



Capitulo 4

Resultados

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com as medigoes realizadas e com as

modelagens propostas nesta Tese.

4.1 Medidas

4.1.1 Sistemas ADSL2+4+ — Cenario 1

Os resultados aqui apresentados foram obtidos com o cendrio de medicoes descrito
na Secao 3.1.1, o qual trata da transmissao de um trafego genérico em uma rede
ADSL2+.

A Tabela 4.1 apresenta os resultados obtidos para este cenario. Foram coletados
valores de taxa de dados e delay tanto para o trafego downstream quanto para o

trafego upstream.

Tabela 4.1: Resultados medidos para ADSL2+ — Cenario 1.

Downstream Upstream
Taxa(Mbps) | delay(ms) | Taxa(kbps) | delay(ms)
9,799 8,334 939,360 283,882
9,799 8,334 950,360 283,877
9,799 8,334 950,365 283,894
9,799 8,334 936,180 283,883
9.799 8,334 044,920 | 283,336
9.799 8.334 041,645 | 283,863
9,799 8,333 940,703 283,863
9,799 8,332 833,888 283,881
9,799 8,334 936,202 283,826
9,799 8,334 840,197 283,844

Os valores médio, desvio padrao, e intervalo de confianca para o experimento

realizado sao apresentados na Tabela 4.2.

o8
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Tabela 4.2: Valores médio, desvio padrao e intervalo de confianca — Cenério 1.

Valores Médio
Downstream Upstream
Taxa(Mbps) | delay(ms) | Taxa(kbps) delay(ms)
9,799 8,3337 921,3834 283,8686
Desvio Padrao
Downstream Upstream
Taxa(Mbps) | delay(ms) | Taxa(kbps) delay(ms)
0 0,000675 44.75214 0,021972
Intervalo de Confianga (1 — a = 0,05 = 95,5%)
Downstream Upstream
Taxa(Mbps) | delay(ms) | Taxa(kbps) delay(ms)
0 0,000418 | 27,73716 0,013618

Os resultados obtidos sao uteis para estabelecer valores basicos caracteristicos de
cenarios ADSL2+, os quais podem ser usados como parametros de configuracao para
simuladores de rede, tais como o NS-2 ou NS-3, aumentando assim a confiabilidade

e abrangeéncia das analises realizadas por tais simuladores.

4.1.2 Sistemas ADSL2+4 - Cenario 2

Os resultados aqui apresentados foram obtidos com o cendrio de medicoes descrito
na Secao 3.1.2, o qual trata de analisar o impacto de ruido nao estacionario na
transmissao de trafego multimidia em uma rede ADSL2+.

As Tabelas 4.3, 4.4, e 4.5 apresentam os resultados para este estudo de caso
utilizando o analisador de protocolo para obtencao das métricas analisadas.

A Tabela 4.3 apresenta os resultados para o trafego de VoIP do cenario descrito
na Segao 3.1.2 quando era considerado apenas o ruido branco (ARB — Apenas Ruido
Branco) e com os diferentes acréscimos de poténcia do ruido impulsivo. Os indices de
MOS observados estao em valores aceitaveis, pois permitem a realizacao das chamadas
VoIP mesmo com a presenca perceptivel de interferéncias na transmissao. O jitter
médio nao sofreu grandes varia¢oes (um méaximo de 4,36% em rela¢ao ao maior valor

medido), nao impactando assim decisivamente na qualidade da transmissao.

Tabela 4.3: Resultados medidos para o VoIP — Cenario 2.
ARB|2dB|4dB |6dB |8 dB

MOS médio 3,65 | 3,72 | 3,69 | 3,73 | 3,76
Jitter médio (s) | 9,75 | 9,75 | 9,57 | 9,85 | 9,42

A Tabela 4.4 apresenta os resultados para o trafego HT'TP em duas situacoes:
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com ARB e com diferentes e sucessivos acréscimos de poténcia do ruido impulsivo.
A insercao de ruido foi menos perceptivel ainda para o trafego HT'TP, pois as

métricas coletadas tiveram pouca alteracao em seus valores.

Tabela 4.4: Resultados medidos para o HT'TP — Cenario 2.

ARB 2 dB 4 dB 6 dB 8 dB
Atraso médio (s) 0,1021 | 0,1194 0,1192 0,1203 0,1202
Jitter médio (s) 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001

Perda de pacotes (%) | 0,34454 | 0,341272 | 0,337632 | 0,339985 | 0,343947

A Tabela 4.5 apresenta os resultados para o trafego de video também com ARB
e os diferentes e sucessivos acréscimos de poténcia do ruido impulsivo.

Apesar do leve aumento de atraso na transmissao de video, a perda de paco-
tes praticamente se manteve constante, nao impactando assim o aumento de ruido

impulsivo para este cenario analisado.

Tabela 4.5: Resultados medidos para video — Cenério 2.

ARB 2 dB 4 dB 6 dB 8 dB
Atraso (s) 0,01624 | 0,016356 | 0,016385 | 0,017346 | 0,019433

Perda de pacotes (%) | 0,000977 | 0,00091 | 0,001036 | 0,000916 | 0,000921

Esta abordagem analisou o impacto de ruido impulsivo na transmissao de trafego
multimidia em um sistema ADSL2+. Um ponto que necessita ser melhor analisado é
a inser¢ao de mais ruidos simultaneamente no sistema, ou seja, além da inclusao de
ruido impulsivo é interessante também incluir ruidos de crosstalk e, ocasionalmente,
de radio frequéncia (RFI — Radio Frequency Interference), a fim de tornar a anélise
mais proxima de um cenario real.

Os ruidos utilizados tiveram como fonte a modelagem realizada a partir dos estu-
dos da BT/DT (British Telecom / Deutsch Telekom) [99]. Como o impacto de tais
ruidos nao foi perceptivel, é necessario que a implementacao destes ruidos no gerador

de ruido seja revista.

4.1.3 Sistemas ADSL2+ — Cenario 3

Os resultados aqui apresentados foram obtidos com o cendrio de medicoes descrito
na Secao 3.1.3, o qual trata de analisar o impacto de dois tipos de ruidos impulsivos
padronizados pelo ITU-T: C1 e C2. Tais ruidos sao descritos em [103] e os mesmos

sao voltados para testes de desempenho de sistemas DSL.
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As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam as taxas de pacotes transmitidos e a quantidade de

pacotes perdidos para a injecao de ruido C1 no lado CO para o trafego de downstream,

respectivamente.
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Figura 4.1: Taxa de pacotes transmitidos no downstream para a injecao de C1 no
lado CO.

As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam as taxas de pacotes transmitidos e a quantidade de
pacotes perdidos para a injecao de ruido C2 no lado CO para o trafego de downstream,
respectivamente.

Resultados similares foram obtidos para a injecao de ruidos C1 e C2 no lado CPE
e também para trafego de upstream.

Os resultados indicam que os ruidos impulsivos C1 e C2 nao possuem impacto sig-
nificativo na transmissao ADSL2+. Ou seja, apesar de serem indicados em [103] como
referéncia de ruido impulsivo para realizagao de testes de desempenho em sistemas
ADSL2+, a sua aplicabilidade, nos testes realizados, mostrou-se limitada.

Isto se deve ao fato que estes ruidos sao voltados para confirmar se os modems
ADSL2+ de um dado fabricante atendem os requisitos estipulados de desempenho do
padrao ITU-T G.992.5 [70]. Os resultados indicam que os equipamentos utilizados

atendem satisfatoriamente ao referido padrao.
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Figura 4.2: Taxa de pacotes perdidos no downstream para a injecao de C1 no lado

CO.
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Figura 4.3: Taxa de pacotes transmitidos no downstream para a injecao de C2 no
lado CO.

4.1.4 FBWNs — Cenario 4

Os resultados aqui apresentados foram obtidos com o cenéario de medicoes descrito na

Secao 3.1.4, o qual trata de medi¢oes de desempenho em uma FBWN quando ocorre



CAPITULO 4. RESULTADOS 63

1 T T T T T T T T
C2-Injecéo lado CO-50mV-Downstream
0.8 —O— C2-Injegéo lado CO-100mV-Downstream

0.6

0.4

0.2

Numero de Pacotes Perdidos
| | |
© o ©o
(o)) BN N o
T T T |
1 1 1 1

|
o
oo}

T

I

_1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tempo(s)

Figura 4.4: Taxa de pacotes perdidos no downstream para a injecao de C2 no lado
CO.

a transmissao de trafego multimidia gerado por um equipamento profissional de uso
de uma emissora de televisao local.

Em relagao aos dados coletados, utilizou-se um total de 30 amostras coletadas a
cada 10 segundos, totalizando um tempo global de 5 minutos de coleta.

As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam a taxa de dados transmitida efetiva (throughput)
e a laténcia média coletados durante as medicoes, respectivamente.

Na Figura 4.5 observa-se que o maximo throughput alcancado para as resolugoes
de 320x240 e 640x480 foi de 1128 kbps e 3734 kbps, respectivamente. Isto é esperado
uma vez que o video de melhor qualidade necessita ocupar uma maior capacidade do
canal para ser transmitida.

A Figura 4.6 apresenta a laténcia medida para o video de maior resolugao (640x480).
Obteve-se um valor maximo de 29 ms, um valor minimo de 17 ms e um valor médio
de 22 ms.

Para as 30 amostras coletadas, apenas uma tnica amostra foi descartada devido
a demora excessiva na resposta (timeout). Os resultados para laténcia estdao dentro
dos requisitos aceitaveis de QoS, menor do que 100 ms, para este tipo de trafego em
tais redes [86].

A Tabela 4.6 apresenta o MOS obtido para os dois tipos de trafego. Como obser-
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Figura 4.6: Laténcia medida para o video com resolucao de 640x480.

vado, os valores observados de MOS estao dentro dos parametros aceitaveis.

Os resultados indicam que a FBWN pode ser utilizada como canal de acesso
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Tabela 4.6: Resultados obtidos do MOS para video — Cenario 4.

Resolucao de Video | Taxa (kbps) | MOS
320x240 1128 3,5
640x480 2041 4.5

para transmissoes de video ao vivo. Isto é interessante pois permite que empresas
de televisao possam utilizar uma infraestrutura de acesso sem fio com menor custo
quando comparada aos tradicionais enlaces de satélite, os quais sao normalmente

utilizados em tais situagoes.

4.2 Modelagem

4.2.1 Sistemas DSL

Os resultados aqui apresentados foram obtidos com a modelagem descrita na Segao
3.2.1.

Simulagoes para o CAC proposto foram realizadas utilizando-se o programa com-
putacional ModEsto [114]. Utilizando o algoritmo de iteragao de valores foi obtida a
politica étima estaciondria para o sistema!. Cerca de 175.098 estados foram gerados

em cada simulacao realizada.

Variagao da Taxa de Chegada das Chamadas de Video (A,;)

A Figura 4.7 mostra a probabilidade de bloqueio para um trafego MPEG-2 em relacao
ao incremento da taxa de chegada de video. Devido a largura de banda disponivel
para este servico, pode-se notar que a probabilidade de bloqueio rapidamente cresce
quando A,; aumenta, o que era esperado.

A Figura 4.8 mostra a probabilidade de bloqueio para o trafego de voz para um
aumento de A,;. Pode-se perceber que para um baixo trafego de video, a politica
otima mantém uma baixa probabilidade de bloqueio para as chamadas de voz.

Ao aumentar A,;, a probabilidade também aumenta, mas ainda assim os valores
da probabilidade bloqueio se mantém baixos. Isto se deve ao fato que a largura
de banda necesséaria por este tipo de servigco é muito baixa quando comparada a de
trafego de video.

A Figura 4.9 mostra a probabilidade de bloqueio para o trafego de dados. Como

esperado, ha um aumento do bloqueio quando ha um aumento de A;.

IPara maiores detalhes, vide Apéndice B.1.
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Figura 4.7: Probabilidade de bloqueio para trafego de video versus variacao de Ay;.

x10°° Probabilidade de Bloqueio para Trafego de Audio

35 T T T T T T T
3_
3
o 25F
[
S
<3
L
m 2F
@
;-]
B
c 1.51
2
)
«©
e 1t
a
0.5r
o® @
1 2

7‘vi
Figura 4.8: Probabilidade de bloqueio para trafego de audio versus variacao de A;.

Vale ressaltar que o trafego de dados é transmitido no estilo melhor esforgo (best
effort), ou seja, nao hé preferéncia para este tipo de servigo em rela¢ao aos demais.

Esta caracteristica de melhor esfor¢co pode levar o trafego de dados a ser seriamente
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degradado em sistemas onde as chamadas de tempo real nao sao otimamente contro-

ladas.
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Figura 4.9: Probabilidade de bloqueio para trafego de dados versus variacao de A;.

A Figura 4.10 mostra a utilizagdo de recursos (U) para os trés tipos de trafego
transmitidos. Voz e dados apresentam uma utilizacao quase constante de 6,5% e 0,13
%, respectivamente.

Como esperado, o trafego de video possui uma alta utilizacao de recursos, visto

que este necessita de uma maior largura de banda do sistema.

Variacdo da Taxa de Chegada das Chamadas de Audio (Avo)

A probabilidade de bloqueio de video para a variacao de A, considerada se mostrou
constante e assumindo um valor de cerca de 13,3%. Tal resultado nao é surpre-
endente pois a variacao de Ay, nao ocupa mais do que 40% da largura de banda
disponivel no sistema, nao impactando assim no bloqueio de uma chamada de video.

Ja a probabilidade de bloqueio das chamadas de dados se mostra extremamente
baixa, como demonstra a Figura 4.11. Nesse caso mais uma vez, a taxa minima
exigida pelas chamadas de audio ocasiona uma baixa probabilidade de bloqueio das
mesmas.

Como ocorrido para o audio, acontece o mesmo para a probabilidade de bloqueio

de uma chamada de dados, como mostrado na Figura 4.12. Como ambas possuem
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Figura 4.11: Probabilidade de bloqueio para trafego de dudio versus variagao de Ayp.

uma taxa de dados similar, a probabilidade de bloqueio também apresenta um com-
portamento similar ao caso anterior.

A Figura 4.13 apresenta a utilizacao de recursos para o sistema em anédlise. Neste



CAPITULO 4. RESULTADOS 69

. x107° Probabilidade de Bloqueio para Trafego de Dados

3.5

2.5

151 . : : : -

Probabilidade de Bloqueio (%)
N

0.5

e ® @ ® @ L L
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Mo
Figura 4.12: Probabilidade de bloqueio para trafego de dados versus variacao de Ay,.

caso, mesmo a variacao da taxa de chegada das chamadas de dudio teve pouco impacto
na utilizagao total do sistema, cabendo as chamadas de video uma maior ocupacao

de tais recursos.
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Figura 4.13: Utilizagao dos recursos versus variacao de A,o.
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4.2.2 FBWNs

Os resultados aqui apresentados foram obtidos com a modelagem descrita na Segao
3.2.2.

Simulagoes para o CAC proposto foram realizadas utilizando-se o programa com-
putacional ModEsto [114]. Utilizando o algoritmo de iteragao de valores foi obtida a
politica 6tima estacionaria para o sistema. Cerca de 900 estados foram gerados em
cada simulacgao realizada.

Na Figura 4.14 sao apresentadas as probabilidades de bloqueio para os servigos
HQV, LQV e ICs em comparagdo com as probabilidades obtidas por [46] para os
trafegos BE e rtPS.

Os resultados mostram que o CAC proposto possui um melhor desempenho global
para os trés tipos de trafego. Em particular, o servico HQV possui uma menor
probabilidade de bloqueio do que o trafego rtPS.

Devido a prioridade preemptiva considerada sobre os servicos IC, o desempenho
deste tipo de servigo ¢ inferior ao trafego BE para limiares abaixo de 0,012 chamadas

por segundo, ou seja, 43 chamadas por hora.
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Figura 4.14: Probabilidade de bloqueio para o trafego total utilizando o CAC pro-
posto.

A Figura 4.15 apresenta a utilizagdo dos recursos para a transmissao de video
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(servigos HQV e LQV) quando o CAC proposto é utilizado.

Mantendo-se a mesma taxa de chegadas ao sistema, pode-se observar que ainda
existem recursos disponiveis para uso, permitindo assim o incremento da taxa de
chegada de novas chamadas ao sistema (sejam elas de video ou dados).

Desta forma, é possivel uma maior capacidade de utilizacao do sistema. A uti-
lizacao de recursos dos servigcos HQV tende a se estabilizar devido a limitacao consi-

derada de 20% destas conexoes no sistema.
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Figura 4.15: Utilizacao de recursos utilizando o CAC proposto.

Através do CAC proposto e dos resultados anteriormente obtidos, é possivel es-
tabelecer limiares de utilizacao para servigos de video em um FBWN, em particular,
para servicos HQV.

Para uma FBWN com B = 19 Mbps utilizando diferentes taxas de dados para
transmissao de video(Tabela 4.7 [37]), a Figura 4.16 apresenta os resultados para os
dois tipos de codec considerados.

Neste caso, o valor de 5 Mbps mostra ser um valor adequado para definir um
servico de video como HQV, pois a probabilidade de bloqueio para 43 chamadas por
hora é menor do que 40%. Ja a taxa de dados de 1 Mbps para servicos LQV se
mostra totalmente suficiente, pois para 43 chamadas por hora, a probabilidade de

bloqueio nao chega a 10%.
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Tabela 4.7: Possiveis taxas de dados para os servigcos de video.

Servigo Codec Taxa (Mbps)
HQV MPEG—4 AVC (high definition— | [15, 5]

HD)
LQV MPEG— l4, 1]

4 AVC (standard definition—SD)
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Figura 4.16: Probabilidade de bloqueio para diferentes taxas de dado para video.

Para analisar os impactos dos limiares de video escolhidos e do percentual de
servigos HQV no trafego total do sistema, fixa-se a taxa de chegada de novas conexoes
a 0,01 conexoes por segundo (36 chamadas por hora) e se utiliza uma taxa de dados
para os servicos HQV e LQV de 5 Mbps e 1 Mbps, respectivamente. A Figura 4.17
apresenta os resultados alcangados.

Até 50% de conexoes HQV no trafego total do sistema mostra-se um ponto étimo
para transmissao multimidia satisfatoria em FBWNs, visto que, a partir deste per-
centual, as probabilidades de bloqueio para os servicos de video e IC assumem valores
cada vez mais altos.

Os servigos IC possuem uma probabilidade de bloqueio cada vez maior pois, devido

a prioridade preemptiva considerada sobre estes servigos, cada vez menos largura de
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banda é disponibilizada para tais servigos e menos trafego deste tipo é permitido na
rede. Em um determinado limiar, p > 90%, nao ha largura de banda suficiente para

os servicos LQV e daf sua probabilidade de bloqueio ser de 100%.
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Figura 4.17: Impacto dos servicos HQV nas probabilidades de bloqueio de tréafego.

Utilizando os parametros anteriores, a Figura 4.18 apresenta o impacto dos servicos
HQV na utilizacao de recursos do sistema para o CAC proposto.

Novamente, o valor de 50% mostra-se com o ponto 6timo de utilizacao, uma vez
que a utilizacao total de recursos é por volta de 86%.

Observa-se que a utilizacao de recursos para os servigos LQV é cada vez menor, a
medida que se aumentam os recursos para os servicos HQV. Os servicos IC possuem
uma variagao pouco acentuada na utilizacao dos recursos, caracteristico mais uma

vez da prioridade preemptiva considerada para este tipo de trafego.
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Figura 4.18: Impacto dos servicos HQV na utilizacao de recursos.
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Capitulo 5

Conclusoes

5.1 Conclusoes

Esta Tese apresentou uma metodologia para avaliacao de desempenho em redes de
acesso banda larga. Dois tipos de redes de acesso foram analisadas: redes ADSL2+,
as quais sao redes cabeadas que utilizam cabos metalicos de pares trancados; e redes
FBWN, as quais sao redes sem fio (wireless) baseadas no padrao IEEE 802.16.

A abordagem baseada em medigoes analisou um total de 4 cenérios: Cenério 1 —
ADSL2+; Cenario 2 — ADSL2+; Cenario 3 — ADSL2+ e Cenario 4 — FBWN.

A abordagem baseada em modelagem utilizou 2 tipos de formulagoes matematicas:

ADSL2+ utilizando um PSMD e FBWN utilizando uma CMTC.

Cenario 1 — ADSL2-+

Neste cenario, detalhado na Secao 3.1.1, parametros de rede tais como taxa de dados
e delay tanto para downstream quanto para upstream foram coletados durante a
transmissao de um trafego genérico.

Os resultados obtidos sao tuteis para estabelecer valores basicos caracteristicos de
cenarios ADSL2+, os quais podem ser usados como parametros de configuracao para
simuladores de rede tais como o NS-2 ou NS-3, aumentando assim a confiabilidade e

abrangéncia das analises realizadas.

Cenario 2 — ADSL2-+

Neste cenario, detalhado na Segao 3.1.2, é analisado o impacto de um ruido nao
estaciondrio, definido através de medigoes da BT /DT [99], na transmissao de trafego
multimidia no sistema.

Através de ferramentas de uso livre na Internet e voltadas para a geracao e analise

de trafego triple play, observou-se que o ruido nao estacionario utilizado nas medigoes
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teve pouco impacto na transmissao de trafego analisada.

Para o trafego VoIP, os indices de MOS observados estao em valores aceitaveis,
pois permitem a realizacao das chamadas VoIP mesmo com a presenca perceptivel
de interferéncias na transmissao. O jitter médio nao sofreu grandes variagoes (um
maximo de 4,36% em relagdo ao maior valor medido), ndo impactando assim decisi-
vamente na qualidade da transmissao.

A insercao de ruido foi menos perceptivel ainda para o trafego HTTP, pois as
métricas coletadas tiveram pouca alteracao para este tipo de trafego.

Apesar do leve aumento de atraso na transmissao de video, a perda de paco-
tes praticamente se manteve constante, nao impactando assim o aumento de ruido
impulsivo para este cenario analisado.

Um ponto que necessita ser melhor analisado ¢ a insercao de mais ruidos simul-
taneamente no sistema, ou seja, além da inclusao de ruido impulsivo é interessante
também incluir ruidos de crosstalk e, ocasionalmente, de RFI, a fim de tornar a
analise mais préxima de um cendrio real.

Os ruidos utilizados tiveram como fonte a modelagem realizada a partir dos estu-
dos da BT /DT [99]. Como o impacto de tais ruidos nao foi perceptivel, é necessério

que a implementacao destes ruidos no gerador de ruido DLS 5500 seja revista.

Cenario 3 — ADSL2-+

Neste cenario, detalhado na Secao 3.1.3, outros dois tipos de ruido definidos pela
recomendagao ITU-T G.996.1 [103] sao analisados em relagao ao seu impacto quando
da transmissao de um trafego genérico na rede.

Os resultados indicam que os ruidos impulsivos C1 e C2 nao possuem impacto sig-
nificativo na transmissao ADSL2+. Ou seja, apesar de serem indicados em [103] como
referéncia de ruido impulsivo para realizacao de testes de desempenho em sistemas
ADSL2+, a sua aplicabilidade, nos testes realizados, mostrou-se limitada.

Isto se deve ao fato que estes ruidos sao voltados para confirmar se os modems
ADSL2+ de um dado fabricante atendem os requisitos estipulados de desempenho do
padrao ITU-T G.992.5 [70]. Os resultados indicam que os equipamentos utilizados

atendem ao referido padrao.

Cenario 4 - FBWN

Neste cenario, detalhado na Segao 3.1.4, um trafego multimidia gerado por uma

camera de video profissional é analisado a fim de verificar a viabilidade de uso deste
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tipo de rede de acesso como meio de transmissao para o trafego de uma emissora de
televisao local.

Observou-se que o maximo throughput alcancado para as resolucoes de 320x240
e 640x480 foi de 1128 kbps e 3734 kbps, respectivamente. Isto é esperado uma vez
que o video de melhor qualidade necessita ocupar uma maior capacidade do canal
para ser transmitida.

Em relacao a laténcia medida para o video de maior resolucao (640x480), obteve-
se um valor maximo de 29 ms, um valor minimo de 17 ms e um valor médio de 22
ms.

Para as 30 amostras coletadas, apenas uma tnica amostra foi descartada devido
a demora excessiva na resposta (timeout). Os resultados para laténcia estao dentro
dos requisitos aceitaveis de QoS, menor do que 100ms, para este tipo de trafego em
tais redes [86].

A Tabela 4.6 apresenta o MOS medido para os dois tipos de trafego. Como

observado, os valores observados de MOS estao dentro dos parametros aceitaveis.

Modelagem — ADSL2+ utilizando um PSMD

A escolha de um PSMD se deve ao fato de que o periodo de tempo entre dois instantes
consecutivos de decisao no sistema em andlise nao é deterministico, ou seja, o tempo
entre os instantes de decisao pode seguir uma distribuicao de probabilidade arbitréria.

A Figura 4.7 mostra a probabilidade de bloqueio para um trafego MPEG-2 em
relacao ao incremento da taxa de chegada de video. Devido a largura de banda dis-
ponivel para este servico, pode-se notar que a probabilidade de bloqueio rapidamente
cresce quando A,; aumenta, o que era esperado.

A Figura 4.8 mostra a probabilidade de bloqueio para o trafego de voz para um
aumento de A,;. Pode-se perceber que para um baixo trafego de video, a politica
Otima mantém uma baixa probabilidade de bloqueio para as chamadas de voz. Ao
aumentar A,;, a probabilidade também aumenta, mas ainda assim os valores da
probabilidade bloqueio se mantém baixos. Isto se deve ao fato que a largura de
banda necessaria por este tipo de servigco é muito baixa quando comparada a de
trafego de video.

A Figura 4.9 mostra a probabilidade de bloqueio para o trafego de dados. Como
esperado, ha um aumento do bloqueio quando ha um aumento de \,;. Vale ressaltar
que o trafego de dados é transmitido no estilo melhor esforgo (best effort), ou seja, ndao

ha preferéncia para este tipo de servico em relacao aos demais. Esta caracteristica de
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melhor esfor¢o pode levar o trafego de dados a ser seriamente degradado em sistemas
onde as chamadas de tempo real nao sao otimamente controladas.

A Figura 4.10 mostra a utilizacdo de recursos (U) para os trés tipos de trafego
transmitidos. Voz e dados apresentam uma utilizacao quase constante de 6,5% e 0,13
%, respectivamente. Como esperado, o trafego de video possui uma alta utilizacao
de recursos, visto que este necessita de uma maior largura de banda do sistema.

A probabilidade de bloqueio de video para a variacao de A, considerada se mos-
trou constante e assumindo um valor de cerca de 13,3 %. Tal resultado nao é sur-
preendente pois a variacao de Ay, nao ocupa mais do que 40 % da largura de banda
disponivel no sistema, nao impactando assim no bloqueio de uma chamada de video.

Ja a probabilidade de bloqueio das chamadas de dados se mostra extremamente
baixa, como demonstra a Figura 4.11. Nesse caso mais uma vez, a taxa minima
exigida pelas chamadas de audio impacta em uma baixa probabilidade de bloqueio
das mesmas.

Da mesma forma como ocorrido para audio, acontece para a probabilidade de
bloqueio de uma chamada de dados, como mostrado na Figura 4.12. Como ambas
possuem uma taxa de dados similar, a probabilidade de bloqueio também apresenta
um mesmo comportamento.

A Figura 4.13 apresenta a utilizacao de recursos para o sistema em anélise. Neste
caso, mesmo a variacao da taxa de chegada das chamadas de audio teve pouco impacto
na utilizacao total do sistema, cabendo as chamadas de video uma maior ocupagao
de tais recursos.

O custo da politica 6tima se manteve constante para a variacao de Ao, com um
valor de 0,00037. Os resultados para a variacao da taxa de chegada das chamadas
de dudio apresentam comportamentos esperados mesmo quando se pensa na chegada
de 100 chamadas de audio em uma hora, o que corresponde a uma taxa de dados

méaxima de 6,4 Mbps, cerca de 40 % da taxa maxima disponivel no sistema.

Modelagem — FBWN utilizando um CMT

Na Figura 4.14 sao apresentadas as probabilidades de bloqueio para os servicos HQV,
LQV e ICs em comparagao com as probabilidades obtidas por [46] para os trafegos
BE e rtPS.

Os resultados mostram que o CAC proposto possui um melhor desempenho global
para os trés tipos de trafego. Em particular, o servico HQV possui uma menor

probabilidade de bloqueio do que o trafego rtPS.
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Devido a prioridade preemptiva considerada sobre os servicos IC, o desempenho
deste tipo de servico é inferior ao trafego BE para limiares abaixo de 0,012 chamadas
por segundo, ou seja, 43 chamadas por hora

A Figura 4.15 apresenta a utilizagdo dos recursos para a transmissao de video
(servigos HQV e LQV) quando o CAC proposto é utilizado.

Mantendo-se a mesma taxa de chegadas ao sistema, pode-se observar que ainda
existem recursos disponiveis para uso, permitindo assim o incremento da taxa de
chegada de novas chamadas ao sistema (sejam elas de video ou dados), e com isso
possibilitando uma maior capacidade de utilizacao do mesmo. A utilizacao de recursos
dos servicos HQV tende a se estabilizar devido a limitacao considerada de 20% destas
conexoes no sistema.

Através do CAC proposto e dos resultados anteriormente obtidos, é possivel es-
tabelecer limiares de utilizacao para servigos de video em um FBWN, em particular,
para servicos HQV.

Para uma FBWN com B = 19 Mbps utilizando diferentes taxas de dados para
transmissao de video(Tabela 4.7 [37]), a Figura 4.16 apresenta os resultados para os
dois tipos de codec considerados.

Neste caso, o valor de 5 Mbps mostra ser um valor adequado para definir um
servigo de video como HQV, pois a probabilidade de bloqueio para 43 chamadas por
hora é menor do que 40%. Ja a taxa de dados de 1 Mbps para servicos LQV se
mostra totalmente suficiente, pois para 43 chamadas por hora, a probabilidade de
bloqueio nao chega a 10%.

Para analisar os impactos dos limiares de video escolhidos e do percentual de
servicos HQV no tréafego total do sistema, fixa-se a taxa de chegada de novas conexoes
a 0,01 conexoes por segundo (36 chamadas por hora) e se utiliza uma taxa de dados
para os servicos HQV e LQV de 5 Mbps e 1 Mbps, respectivamente. A Figura 4.17
apresenta os resultados alcancados.

Até 50% de conexdes HQV no trafego total do sistema mostra-se um ponto 6timo
para transmissao multimidia satisfatoria em FBWNs, visto que, a partir deste per-
centual, as probabilidades de bloqueio para os servigos de video e IC assumem valores
cada vez mais altos.

Os servicos IC possuem uma probabilidade de bloqueio cada vez maior pois, devido
a prioridade preemptiva considerada sobre estes servigos, cada vez menos largura de
banda ¢ disponibilizada para tais servigos e menos trafego deste tipo é permitido na

rede.
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Em um determinado limiar, p > 90%, nao ha largura de banda suficiente para
os servicos LQV e daf sua probabilidade de bloqueio ser de 100%.

Utilizando os parametros anteriores, a Figura 4.18 apresenta o impacto dos servigos
HQV na utilizacao de recursos do sistema para o CAC proposto.

Novamente, o valor de 50% mostra-se com o ponto étimo de utilizacdo, uma vez
que a utilizacao total de recursos é por volta de 86%.

Observa-se que a utilizagao de recursos para os servicos LQV é cada vez menor, a
medida que se aumentam os recursos para os servicos HQV. Os servicos IC possuem
uma variagao pouco acentuada na utilizacao dos recursos, caracteristico mais uma

vez da prioridade preemptiva considerada.

5.2 Trabalhos Futuros

O desenvolvimento de metodologias para avaliagao de desempenho em redes de acesso
banda larga é um assunto relevante.

Alguns aspectos podem ser abordados como continuacao do tema analisado nesta
Tese. Pode-se citar, por exemplo: o impacto da mobilidade no sistema FBWN; a
utilizagao de CAC em redes heterogéneas; anédlise de sistemas VDSL/VDSL2; si-
mulacao computacional dos sistemas analisados utilizando ambientes tais como o
NS-2 [115], NS-3 [116] ou 0 OEFMON (Open Evaluation Framework for Multimedia
over Networks) [117], por exemplo.

As FBWNSs consideradas nao possuem mobilidade em seus CPEs, ou seja, a trans-
missao de dados ocorre com os seus CPEs totalmente estéticos. O acréscimo de

mobilidade ao ambiente considerado traz alguns desafios:

e Como se comportara o CAC com o acréscimo da codificagao e modulagao adap-
tativa (AMC — Adaptative Modulation Coding)? a qual é uma ferramenta que
possibilita ajustar a transmissao, de acordo com a necessidade do usuario, de

acordo com algumas caracteristicas do canal de propagacao;

e Quais adaptacoes serao necessarias ao CAC? pois agora havera uma ferramenta
do proprio padrao IEEE 802.16 trabalhando para amenizar eventuais distorcoes

no canal de radio.

A utilizacao de redes heterogéneas em uma mesma &area de cobertura traz novos
aspectos a serem considerados para geréncia de recursos do sistema, pois o usuario

pode migrar, por exemplo, de uma rede wi-fi para uma rede WiMAX de acordo com
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a disponibilidade momentanea da rede, voltando para a sua rede original apds um
determinado periodo de tempo.

Questoes relacionadas ao desempenho da rede, tais como quais servigos devem ser
priorizados e quais regras deverao existir para que usuarios tenham uma maior largura
de banda no sistema, necessitam ser melhor analisadas para redes heterogéneas.

A andlise de redes VDSL/VDSL2, tanto por medi¢oes quanto por modelagem,
seria uma continuacao natural deste trabalho, visto que a rede de acesso cabeada
(ADSL2+) abordada nesta Tese ¢é utilizada grandemente no Brasil, mas em paises da
Europa e nos Estados Unidos da América a tendéncia de utilizacao é das tecnologias
VDSL/VDSL2.

O uso de ferramentas de simulagao computacional permite uma compreensao mais
detalhada do comportamento de sistemas complexos [118]. Desta forma, a imple-
mentacao das redes de acesso analisadas em ambientes de simulacao, tais como o
NS-2, NS-3, o OEFMON ou outros similares, possibilitaria uma maior compreensao
de particularidades do sistema, tais como o comportamento quando da extrapolacao
do ntimero de ususarios ou de um tipo de trafego especifico, pois se teria acesso a

outras métricas e andlises até entao nao abordadas.

5.3 Contribuicoes

As contribuigoes principais desta Tese podem ser descritas abaixo:

e Definicao de uma metodologia para analise de desempenho em redes de acesso

baseada em medi¢oes e modelagem;

e Estabelecimento de cenarios de medicoes para andlise de trafego em redes
de acesso cabeada (DSL) e sem fio (FBWN). Estes cendrios permitem que
parametros fisicos que sao caracteristicos da rede sejam coletados e analisados

a fim de determinar a melhor forma de utilizacao da rede analisada;

e Indicacao de utilizacao de ferramentas computacionais em conjunto com equi-
pamentos de medicao, de tal forma que os exemplos indicados para um cenario
podem ser utilizados em outras configuragoes semelhantes em outros tipos de

redes de acesso;

e Modelagem via Teoria Markoviana dos sistemas analisados, onde os diferentes
tipos de trafego com caracteristicas especificas sao analisados e modelados. Esta

modelagem permite que os recursos dos sistemas sejam melhor aproveitados, ou
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seja, a utilizacao dos recursos disponiveis é garantida em niveis satisfatorios. O
resultado desta modelagem permite uma maior flexibilidade de implementacgao
nas plataformas computacionais que podem vir a ser utilizadas, ocasionando

uma maior abrangéncia da solucao apresentada;

e Anadlise e discussao dos aspectos praticos de implantacao da modelagem em
redes ADSL2+ e FBWNs, abordando alguns problemas comumente encontrados

na utilizacao e geréncia destas redes.

5.4 Trabalhos Gerados

Os estudos e resultados expostos nesta Tese foram também apresentados nos con-
gressos/conferéncias ou estao contidos nos relatérios técnicos e capitulo de livro de-

talhados na Tabela 1.1.
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Apéndice A

Conceitos Basicos de Probabilidade e
Estatistica

Este apéndice tém por objetivo ser uma revisao breve de alguns conceitos de
probabilidade e estatistica abordados nesta Tese. Tais conceitos podem ser estudados

com maior profundidade em [94] [95] [119].

A.1 Processos Estocasticos e Markovianos

Um processo estocastico é definido como uma familia de varidveis aleatérias { Xy :
t € T} onde cada variavel aleatéria X; é indexada por um parametro t € T, o qual

¢é usualmente chamado de parametro de tempo se
T g R+ [0, OO).

O conjunto de todos os valores possiveis de X; (para cada t € T') é conhecido
como o espaco de estados S de um processo estocastico.

Um processo estocédstico {X; : t € T} constitui um processo Markoviano se
para todo 0 = tg < t1 < ... < t,, < tp41 € para todo s; € S a CDF (cumulative
distribution function — fungao distribui¢ao cumulativa )condicional de X4, , depende
somente do valor anterior Xy, e ndo dos valores Xy, Xty ooy Xt _, [95] [94]:

n—1

P(th+1 < Sn+1 | th = Sn3th_1 = Snpn—1»y -'-,Xto = 80) =
= P(Xt,1, < Snt1 | X, = sn). (A1)

A.2 Processo Markoviano Homogéneo no Tempo

Fazendo to = 0 e sem perda de generalidade, um processo de Markov é chamado

homogéneo no tempo se a CDF condicional de Xy, ,, nao depende do tempo de
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observagao, isto é, a CDF é invariante com respeito ao tempo t,, [94]:

P(Xt S Sn+1 | th = Sn) = P(Xt S Sn+1 | X() = Sn)' (A2>

n+41 n41—tn

A.3 Teorema da Probabilidade Total

Diz-se que os eventos By, Bs, ..., B,, representam uma particao do espago amostral

S quando [119]:

e Condicao 1:
B; N B; =0,

para todo © # 3;

e Condicao 2:

Considere agora um evento A qualquer referente ao espaco amostral S, onde
B, B, ..., B,, representam uma particao deste espaco amostral S. Pode-se escrever:
A= (ANB)U(ANDB)U..U(AN B,). Alguns dos eventos A N Bj, para
7 = 1,2, ...,n poderao ser vazios, mas isso nao invalida essa decomposicao do evento
A.

Como todos os eventos (A N By), (AN Bs), ..., (AN B,) sao dois a dois mu-

tuamente excludentes, entao tem-se:
P(A)=P(ANB,)+P(ANBy)+ ..+ P(ANB,).

Contudo, cada termo P(A N B;) pode ser expresso na forma P(A | B;)P(B;)

e, assim, obtem-se o Teorema da Probabilidade Total [119]:

P(A) = P(A | B))P(B,) + P(A | By)P(By) + ... + P(A | Bp)P(By)(A.3)
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Apeéendice B

Célculo de Politicas Otimas

Este apéndice apresenta os conceitos fundamentais relacionados ao calculo de
politicas 6timas utilizando o algoritmo de iteracao de valores. Um estudo mais deta-

lhado sobre este assunto pode ser encontrado em [95] [96] [120].

B.1 Algoritmo de Iteracao de Valores

Entre os algoritmos existentes, sao dois os mais conhecidos para determinacao de
politicas étimas em problemas de horizontes infinitos: iteragao de politicas e iteracao
de valores [120]. Uma vez que o ModEsto [114], usado nesta Tese, utiliza o interac¢ao
de valores, este algoritmo serd o tinico a ser abordado com maior grau de detalhes.

O algoritmo de iteragao de valores (AIV), também conhecido como algoritmo
de aproximacoes sucessivas, pode em alguns casos necessitar de um nimero muito
grande de iteragoes mesmo quando o ntimero de espacos e estados sao finitos [120].
Apesar disto, é a melhor solucao computacional para resolver problemas de Decisao
de Markov de larga escala [96].

O AIV é eficiente para problemas de grande porte, ou seja, onde ha um grande
espaco de estados S envolvidos. Basicamente, calcula-se recursivamente o valor da
funcao V,, aproximando o custo médio minimo por unidade de tempo.

Considere que custo minimo por unidade de tempo seja independente do estado
inicial. Fazendo g* o custo médio minimo por unidade de tempo, tem-se que o AIV

calcula recursivamente, para n = 1,2, 3, ..., o valor da fungao V,,(2) dada por [96]

Va(i) = mingecag) (Ci(a) + Zpij(a)Vn_l(j)> ) (B.1)

jes
onde: ¢ € S; A(¢) representa o conjunto de agoes ou decisoes existentes no estado

i; e ¢;(a) é o custo da agao a escolhida em um estado <.
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Assim, o AIV se inicia escolhendo um valor arbitrario V5(2), 2 € S. A quantidade

V,.(2) pode ser interpretada como o custo total minimo esperado ap6s n periodos de

tempo desde quando o estado atual era ¢ e um custo terminal de Vp(j) é incorrido

quando o sistema chega a um estado j3.

E esperado que a diferenca V;,7 — V,,_1(2) se aproxime cada vez mais de g* e que

a politica estacionaria cuja as agoes minimizem o lado direito da Equacao B.1 para

todo ¢ terd um custo muito proximo do custo médio minimo.

Desta forma, pode-se resumir o AIV em cinco passos fundamentais:

e Passo 0 (inicializacdo): Escolha Vp(2), ¢ € S, com 0 < Vp(2) < mingci(a).

Facan :=1;

e Passo 1: Para cada estado ¢ € S, calcule o valor da Equagao B.1. Faca R(n)

a politica estaciondria, tal que a agdo @ = R;(n) minimize o lado direito da

Equacao B.1 para estado ¢;

e Passo 2: Calcule os limites dados pelas equacoes abaixo

m, = min;cs (Vo (2) — V,_1(7)), (B.2)
M,, = mazics (Vo(i) — Voo1(4)) 5 (B.3)
e Passo 3: Se
0< M, —m, < emy; (B.4)
com € > 0 sendo a precisao pré-definida (por exemplo, € = 1073), pare o

algoritmo e assuma a politica R(n);

e Passo 4: n := n + 1 e repita o passo 1.
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Apéndice C

Equipamentos Utilizados nas Campanhas
de Medicoes

Este apéndice apresenta os detalhes operacionais a respeito dos principais utili-
zados nas campanhas de medicoes contidas nesta Tese. Maiores informagoes sobre
estes equipamentos podem ser encontrados nos sites dos respectivos fabricantes dos

equipamentos.

C.1 Gerador e Analisador de Trafego AX /4000

O gerador e analisador de trafego AX/4000 é um sistema de teste para aplicagoes
banda larga desenvolvido pela Spirent Communications [121].

Este equipamento permite que testes de QoS nas camadas 2 (rede — IP) e 3
(transporte — TCP e UDP) de sistemas TCP/IP sejam realizados. Desta forma, é
possivel verificar a capacidade da rede (ou de um elemento da rede) em atender a
niveis de qualidade previamente estipulados.

Através do equipamento AX /4000 é possivel medir o desempenho de vérios tipos
de redes de acesso, pois o equipamentos possui saidas elétricas (RJ-45) e dpticas.
Adicionalmente, este equipamento possiblita assim a geragao simultanea de diferentes
tipos de trafego, o que permite a geracao de trafego triple play, ou seja, trafego
composto de video, dados e voz.

Os parametros de QoS que podem ser objeto de andlise pelo AX /4000 sao: laténcia
(atraso na transferéncia de dados), vazao de dados (throughput), sequéncia e erros de

bits.
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C.2 Gerador de Ruido DLS 5500

O gerador de ruido DLS 5500 da Spirent Communications permite que ruidos pa-
dronizados sejam aplicados em sistemas de testes de ambientes DSL [122]. Este tem
equipamento foi projetado para a realizacao de testes em DSLAMs e modems e possi-
bilita a geracao de ruidos de crosstalk, ruidos brancos e RFI (Radio Frequency Ingress
- ingresso de rédio frequéncia).

O DLS 5500 é baseado em um gerador de forma de onda de 4 canais. Tal gerador
utiliza um conversor digital-analégico de 14 bits e possibilita que ruidos defindos pelo
ITU-T, ANSI, ETSI e Broadband Forum sejam utilizados.

A faixa de frequeéncia dos sinais gerados por este equipamento vai de 4 KHz até
30 MHz, possibilitanto que as tecnologias atuais de sistemas DSL (ADSL2+, VDSL
e VDSL2) sejam plenamente atendidas.

C.3 Analizador de Protocolo Performer Lite

O analisador de protocolo Performer Lite da Radcom é uma plataforma portatil para
analise da sinalizagao em diferentes tipos de redes [123].

Possui suporte para andlise das sinalizagoes SIP (Session Initiation Protocol -
procotolo de inicializagao de sessao) e H.323, além de suporte a anélise de qualidade
de voz via MOS, PAMS (Perceptual Analysis/Measurement System - sistema de
medigao/andlise de percepgao) e PESQ (Perceptual Evaluation of Speech Quality -
avaliagao da percegao da qualidade de voz).

O analisador de protocolo Performer Lite possui interfaces Ethernet de 10/100/1000
Mbps e STM-1.

C.4 Simulador de Linha DLS 410E3

O simulador de linha DLS 410E3 é produzido pela Spirent Communications [124]
reproduz cabos telefonicos, segundo o padrao Europeu, para sistemas ADSL2 e
ADSL2+.

A simulacao dos cabos é feita através da reproducao das caracteristicas elétricas
AC e DC dos mesmos, utilizando para isso circuitos elétricos RLC. Desta forma, as
caracteristicas de atenuacgao, impedancia e velocidade de propagacao encontradas em
um cabo real sao adequadamente simuladas.

Os enlaces que podem ser simulados possuem secao de 0,4 mm e 0,5 mm e a faixa
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de operacao do simulador vai de 0 a 4,5 MHz.



