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RESUMO

O uso da comunicacdo de voz e dados através desiigps moveis vem aumentando
significativamente nos ultimos anos. Tal expansdp algumas dificuldades inerentes, tais
como: ampliacdo constante de capacidade das rezfesémcia energética. Neste contexto,
vem se consolidando o conceito Geeen networksque se concentra no esforgo para
economia de energia e reducdo de,.Ceste sentido, este trabalho propde validar um
modelo de uma politica baseado em processo marimda decisdo, visando a otimizar o
consumo de energia, QoS e QoE, na alocacao deiassean redesnacrocelle femtocell
Para isso o modelo foi inserido no simulador N&Hando a solucéo analitica markoviana a
flexibilidade caracteristica da simulacéo discrétgoartir dos resultados apresentados na
simulagdo, a politica obteve uma economia sigrifiaa no consumo energeético,
melhorando a eficiéncia energética em até 4%, demelhorar a qualidade de servico em
relacdo as redesnacrocell e femtocell demonstrando-se eficaz, de modo a alterar
diretamente as métricas de QoS e de QoE.

Palavras-Chave: Femtocell Macrocell Markov, Green networksQualidade de Servico,
Qualidade de Experiéncia.
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ABSTRACT

The use of voice and data communication via maiéleices has increased significantly in
recent years. This expansion brings some diffiesltsuch as: continuous expansion of
network capacity and energy efficiency. In this tesity has been consolidating the concept
of Green Networkswhich focuses on the effort to energy saving @ reduction. Thus,
this paper proposes validate a model of a policyelaon Markov decision process to
optimize energy consumption, QoS and QoE, in thecalion of macrocell and femtocell
users in networks. For this the model was insert¢d the network simulator NS-2,
combining the Markov analytical solution to the &weristic flexibility of discrete
simulation. From the results presented in the satm, the policy obtained significant
savings in energy consumption, improving energicieficy by up to 4%, and improve the
quality of service in relation to the macrocell afemtocell networks, demonstrating
effective in order to directly change the metri€QoS and QoE.

Keywords: Femtocells, Macrocell, Markov, Green Networks, @yalf Service, Quality of
Experience.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

A demanda crescente por novas tecnologias, sereigmmtetdos estdo alterando a
forma como os usuarios acessam a Internet. DeViaibilidade oferecida pelas redes sem
fio, as operadoras estdo sendo obrigadas a forremmicos com elevada taxa de
transmissao e qualidade para um numero cada vexr dwiusuarios méveis. Este fato tem
se tornado realidade devido & popularizacdo depamuEntos com interface sem fio, tais
como: notebooks smartphones tablets Segundo pesquisas da CISCO (2014) quanto a
introspeccdes quantitativas, até 2016 o trafegbayldP (nternet Protoco) ird crescer
quatro vezes, alcancando um marco de 7 exabytéd l{ges) mensalmente. Além disso,
havera cerca de 3,4 bilhdes de usuarios (45% dalgg@m mundial projetada) e 19 bilhdes
de conexdes globais de rede (fixas e moveis), ovalgute a duas e meia conexdes para
cada pessoa na Terra. Entre as aplicacoes IPpaswmacoes de video: video sob demanda,
IPTV (Internet Protocol Televisignvideoconferéncia, videovigilancia, etc. seraovides
maiores do que a demanda atual.

Héa dois grupos de tecnologias de acesso: redeadabee sem fio. Nas redes
cabeadas, o material constituinte do cabeamenttalarvazado que pode ser alcancada pelo
usuario final. J& o grupo das redes sem fio naesapta conexao fisica e esta gradualmente
emergindo como um padrdo para aplicacdes de pammitha; produz uma gama de
disponibilidades de largura de banda, dependentesquhblidade da rede sem fio,
caracterizada, por exemplo, pela interferénciauii@os e pela distancia do usuario para a
estacao base.

Atualmente, o custo associado a implantacdo densést celulares é elevado e,
ironicamente, estas redes possuem problemas deuwrabem ambientadoor. Além disso,
pesquisas mostram que mais de 50% das ligacOesequdizam da conexao sem fio e mais
de 70% do trafego de dados séo originados de uneataindoor (CHANDRASEKHAR
& ANDREWS, 2008). A infraestrutura atual possui bom desempenho para o trafego de
voz; no entanto, como o perfil de utilizacdo devigess, por parte dos usuarios, esta
mudando e a utilizac&do do trafego de dados esséaamdo, essa infraestrutura ndo consegue
atender satisfatoriamente a nova demanda.

Héa varias abordagens que podem ser utilizadas giaraler a demanda por altas
taxas de dados. As principais opg¢des para exparmipacidade da rede incluem: melhorar
o desempenho dafNodeBs (enhanced Nod@Bacrocell3) e complementar a rede com nos
de baixa poténcia, criando assim uma rede heteeagf@AMNJANOVIC et al., 2011). O

14



surgimento de novas tecnologias de acesso por radiel como: HSPAHigh Speed
Packet Acess)LTE (Long Term Evolutionge LTE-A (Long Term Evolution — Advanced)
permite taxas de dados mais elevadas e melhomapcidade do sistema. Complementar
as macrocellscom os nés de baixa poténcia tais copmmcells e femtocells € uma das
solucdes mais aceitas (DAMNJANOVIC et al., 2011B8G@PP 8rd Generation Partnership
Projec) define uma variedade de tipos de n6 de baixanpi@é suporte de recursos para
permitir aumento da capacidade das redes de 4éage(8GPP, 2014a). Para melhorar a
capacidade e cobertura do servigco € essencial @gidenbaixa poténcia absorvam parte do
trafego dasnacrocells principalmente em ambientegloor.

Uma das solugdes utilizadas tem sido diminuir cgetamais o raio de cobertura da
célula, aumentando quantidade de células e porafrapacidade da rede. Neste contexto
surgiram agsemtocellf CLAUSSEN et al., 2008).

As redesfemtocelltem um forte potencial para melhorar a capacidedesistemas
sem fio de proxima geracdo, uma vez que oferecethones qualidades dénk para os
usuarios conectados. Os pontos de adesstocellsdo normalmente instalados por usuarios
nao-especialistas. Dessa forma, no instante daalagéb n&o sdo consideradas
caracteristicas de desempenho da rede, uma vdmgtaeconectar um ponto de acesso a um
DSL (Digital Subscriber Ling e liga-lo. O ponto de acesso auto-organiza saténetros
operacionais de radio e de sistema. Essa adveessldorna mais complexa quando o
consumo da bateria de nos clientes e os requidéoQo0S (Qualidade de Servico) séo
considerados para decidir a qual célula eles desesnonectar. Tradicionalmente, a decisao
€ tomada com base no sinal recebido pelo utilizadavel (ligacdo na célula com maior
poder de sinal, quer seja uma célmlacrocellquer seja uméemtocel), sem considerar se a
saida satisfaz os requisitos minimos de QoS (ERTERK., 2010).

A QoS, que é o outro ponto abordado na literaturaeeé constantemente é aplicado
a problematica dos sistemas de telefonia, € o m@vio de qualidade aos usuarios. A QoS
de uma rede é garantida pelos componentes e eqnpasmela utilizado, estando baseada
em um mecanismo fim-a-fim para garantir a entregs idformacées que deve atuar na
comunicacdo dos equipamentos envolvidos visandoc@urole dos parametros de
Qualidade de Servigco. O impacto da degradacao sabfleixos de dados pode ser trivial,
quando ele ndo é percebido pelos usuarios finaitretanto, devido as limitacdes das
tradicionais métricas de QoS sobre a avaliacdo plieaivos multimidias em nivel de

usuario, foram introduzidas novas métricas de Qialidade de Experiéncia).
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A qualidade do servico oferecido ao usuario firlasum fator decisivo para o
sucesso dos provedores de acesso. Atualmente,snpudgedores de acesso realizam suas
politicas de decisdo de alocacdo de recursos eotdnda qualidade com base em
parametros tradicionais de QoS. No entanto, o deseho das aplicacdes multimidia e o
aprovisionamento de QoS em termos de vazdo, afiteo e perda ja foram bastante
estudados em varios trabalhos envolvendo tants realeeadas (TAKAHATA et al., 2005)
quanto redes sem fio (FALLAHI & HOSSAIN, 2007) eHENG et al., 2000), servindo
atualmente somente como um indicador do desempesgerado do servico fornecido e nédo
em relacdo a percepc¢ao que o usuario final tenplizagéo.

Com o intuito de resolver as limitagbes das tésnitadicionais de controle de
qualidade e desempenho da rede, no que diz respg@iéscepcdo humana e aos aspectos
subjetivos relacionados a conteudos multimidia, nma abordagem vem sendo estudada,
baseada em métricas de QOE. As operacOes refermmtesntrole de recursos da rede e
inclusive mobilidade baseadas em métricas de Qatemposer usadas para configurar e
medir elementos de rede de forma a otimizar ogrsesue garantir uma melhor percepcéo
do conteudo por parte dos usuarios finais. Varesgipisadores e organiza¢fes, como: ITU-
T, International Telecommunication Union-TelecommutitcaStandardization Sectofcf.
ITU-R Recommendatiol8T.500-7, 1990) e VQEGYideo Quality Experts Group(cf.
VQEG, 2014), estdo estudando formas de aplicar @wEdiferentes cenarios fixos e
moveis; 0 que é, porém, considerado ainda um aesafi

Aliado a evolucdo das redes moveis, outro temataontesnente abordado € o
conceito deGreen NetworkgRedes Verdes), que possui foco no esforco pamaoetia de
energia e reducdo de g@ioxido de Carbono). Nesse contexto, em dezerdbrd008, a
CE (Comissao Europeia) decidiu reduzir a emissa@@eem 20% e melhorar a eficiéncia
energética em 20% até 2020 (UNIAO EUROPEIA, 2013).

De acordo com Wang et al. (2012), 57% do consumendegia do setor de TIC
(Tecnologia da Informacdo e Comunicagdo) sdo athitsuaos usuérios e dispositivos de
redes moveis e sem fio, e este nUmero ainda estéerrdo explosivamente. Além disso, a
economia de energia em sistemas de comunicacOesisrgsta relacionada a reducdo do
consumo de energia nas Estacdes BBssg Stations - Bpg Estacbes Moveisvipbile
Stations - MSs (KIM & CHO, 2009). Assim, fomentar o crescimemto provisionamento
das redes sem fio e a0 mesmo tempo reduzir ossgastrrgéticos € fundamental para a
sociedade e, portanto, um dos objetivos mais imptes do setor de TIC para 0s proximos

anos.
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Em vista disso, o aumento exponencial do trafegeodee dados impulsionado por
uma nova geracao de dispositivos sem fio deveréesatregar a capacidade da rede celular
em um futuro proximo. Este crescimento sem prededefiez com que as tecnologias de
informac&o e comunicacao sejam uns dos princigaiibuintes para as emissfes de,CO
pois a implantacdo densa de estacdes radio bageapotentar o consumo de energia que
por sua vez ira causar o aumento de E@npor mais desafios e custos operacionais [gara a
operadoras.

Assim sendo, a eficiéncia energética é considerade um fator muito importante
para a concepcéao de futuros sistemas de comuninac@mbiente de redes verdes, porque a
reducdo do consumo de energia de estacfes basmodessmobveis podem contribuir
diretamente para reduzir a emisséo de.CO

Com isso, a economia de energia em sistemas de noagfies moveis esta
intimamente relacionada a reducdo do consumo dgiarge transmissao de Estacdes Base
e Estacbes Moéveis (KIM & CHO, 2009). Neste contgdtdecnologidemtocellpode ser
apontada como uma solugdo mitigadora, Entretastéeratocellstém caracteristicas que
podem limitar a QoS e reduzir a eficiéncia da rgube,serem autoconfiguraveis, uma vez
gue usam padrdes de atribuicdo limitados, tais comivel de poténcia do sinal. Diversas
tecnologias atualmente fornecem suporte a Qualidadgervico, porém nao ha garantias de
que, em um ambiente heterogéneo, seja possivebmawfualidade dos servigcos a medida
que o usuario troca de rede devido a sua mobiligattMEIDA et al., 2013). E também
ndo ha garantias de suporte adequado a Qualidad&xperiéncia para aplicacbes
multimidia (NKANSAH-GYEKYE & AGBINYA, 2007).

Abordando esse aspecto, foi modelado em Cardosal. €2012) um processo
markoviano de decisao, o qual é formulado parar @bpmlitica, que pode ser aplicada sobre
o dispositivo movel. Diante do exposto, este tiabassocia duas abordagens importantes
que podem potencializar-se mutuamente: uma policatimizacdo baseada em processo
markoviano de decisdo, aliada a um modelo de sgaaolaelaborado a partir de um
simulador de redes NS-A¢twork Simulato?) com o modulo MIH Media Independent

Handove) e o modulo de bateria de Rakhmatov-Vrudhula.

1.1  Objetivo Geral
O escopo dessa dissertacdo visa a apresentatiegpmlarkoviana no simulador para
ajudar na tomada de decisao do dispositivo mévelnde ohandovere, assim, propor um

consumo ideal de energia para o usuario nas redgesocell/femtocellpara garantir
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melhores resultados das métricas de QoS e QoEadfds neste trabalho. Assim a ideia &
juntar duas técnicas de avaliagdo de desempenhmodelagem analitica (modelo
markoviano de politica apresentado no trabalhoatdd@3o et al. (2012)) e a modelagem de
simulacao (insercdo da politica no simulador paesg tenha uma ideia do desempenho da
mesma no sistema) onde € concentrada essa digsertac
1.2 Objetivo Especifico

O intuito € programar o algoritmo da politica gergeblo modelo markoviano de
Cardoso et al. (2012) e inseri-lo num simuladorcrd®, tendo como propdsitos: criar
cenarios para simulacéo utilizando as reml@srocelle femtocel utilizar o médulo MIH
para prover diandoverentre as redes heterogenias, aplicar o médul@agi®d Rakhmatov-
Vrudhula para estimar o consumo de baterias déosntdeis, avaliar o desempenho das
redes e da aplicacdo multimidia através das parcimétricas de QoS e QoE, e comparar

os resultados dos cenarios testados no simulador.

1.3 Organizacéo da Dissertacao

Este documento esta dividido da seguinte maneira:

» Capitulo 2: Introduz os conceitos, as tecnologiapresenta o estado da arte, o
que € necessario para a compreender 0 estudoackali@ capitulo inicia com
um breve histérico sobre a evolucdo das redes 6gm que se destacam as
caracteristicas e 0s principais conceitogetetocels e finaliza com uma breve
definicdo dos modelos de baterias para os disposithoveis em um simulador.

» Capitulo 3: Apresenta uma breve descricdo do esladarte envolvida nesta
dissertacdo. S&o contextualizados neste capitulefasces e os conceitos do
MIH, QoS e QoE.

» Capitulo 4: Apresenta as técnicas de modelagem aarigar desempenho, e
explica, de forma detalhada, as etapas e as paisdicnicas de especificacao.

» Capitulo 5: Apresenta os trabalhos relacionadosestoido de caso desta
dissertacdo e mostra lacunas na literatura, as qpeaviram de base para o
desenvolvimento da proposta.

» Capitulo 6: Detalha a metodologia aplicada. Apres@s principais métodos
utilizados para a escrita desta dissertagao.

» Capitulo 7: Avalia os resultados dos experimentosichulacao.
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» Capitulo 8: Demonstra as consideragfes finais sobréemas abordados no
trabalho; apontando as dificuldades encontradas mossiveis desdobramentos

em estudos futuros.
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CAPITULO 2 — TECNOLOGIAS DE REDES SEM FIO

2.1  Consideracdes Iniciais

Neste capitulo, faz-se uma descricado das tecnaslogia serdo estudadas ao longo do
trabalho. Inicia-se com uma breve descricdo solmescimento da comunicacédo de dados.
Depois, apresentam-se 0s elementos que compdead®aelular e a evolugédo deles. Em
seguida, apresenta-se a arquitetura e os princgoaiseitos ddemtocells Por fim, sao

abordados os modelos de baterias dos dispositiggsimpara estudo em um simulador.

2.2  Redes de Telefonia Méveis

Segundo Costa (2013), boa parte do territério matipossui cobertura de sinal de
telefonia mével, seja ele de segunda, terceirauantg geracédo. No Brasil, dados divulgados
pela ANATEL indicam que o pais registrou, em 20421,10 milhdes de linhas ativas na
telefonia movel e foram registradas 9,92 milhaondeas habilitacées. No ultimo més de
2013, os acessos pré-pagos totalizavam 211,58 esilfitB,05% do total) e os pds-pagos,
59,52 milhdes (21,95%). A banda larga moével totaliZ03,11 milhdes de acessos, dos
quais 1,31 milhdes sao terminais 4G (ANATEL, 2014&mstes dados tendem a crescer nos
proximos anos, principalmente devido aos grandestes esportivos que foram sediados
no Brasil nesse ano de 2014 e serdo sediados tashé?016 (COPA TRANSPARENTE,
2013). Tais numeros mostram a capacidade dessaldganem alcance e capilaridade.

Na telefonia mével, as Estacdes Radio Base, dom\ERBs, sdo as responsaveis
por prover o servico de telefonia celular: aléntrdasmisséo de voz, o servico mais comum
em telefonia mével, aplicacdes em automacédo coalgnedlstria e também gerenciamento
de distribuicdo, seja ele de energia elétricaggigua (CAl et al., 2010).

Com o avanco dos sistemas de comunicacéo e deriel@hovel, uma das formas de
viabilizar o0 aumento do numero de usuarios é garanta melhor qualidade no servico
prestado pelas operadoras. Para isso, determirfadas geograficas sao divididas em
“células” e sdo agrupadas emmsters(PAREIT et al., 2012).

Cada célula é servida pelo seu proprio conjuntoratBotransmissores e radio
receptores. Assim, reduz-se a poténcia necessasimterfaces de Radio Frequéncia (RF).
Em locais com grande densidade de usuarios seefazssario projetar células menores e
transmissores de menor poténcia, para que 0s gaossam ser reutilizados, aumentando,

portanto, a capacidade de usuarios do sistemadCal, 2010).
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No que diz respeito a arquitetura e infraestrutaragde celular € composta por
diversos elementos, que séo interligados entrgasiés de um canal de comunicacédo. Cada
elemento dessa arquitetura tem uma funcgéo digtifdi@damental dentro do cenério, como,
por exemplo, enviar o sinal de radio frequéncialate& estacdo movel (celular) ou até
mesmo buscar em uma base de dados se o usuarisoligiou a chamada e se tem
permissao ou ndo de realiza-la (PAREIT et al., 2012

Em especial, as primeiras geracfes de tecnologi@lnrdnsmitiam somente a voz,
sendo as principais a TACSdtal Access Communication Systema Europa, e AMPS
(Advanced Mobile Phone Sernjicaemos EUA. A segunda geracdo foi dividida em duas
tecnologias: CDMA Code Division Multiple Accegsnos EUA e GSMGlobal System for
Mobile), na Europa. O CDMA utilizava a tecnologia de d#sp@ento espectral e
multiplexacdo por divisdo de codigo; foi criadaciaimente para voz e permitia a
transmissdo de dados a baixas velocidades. O GHikawda comutagcdo por circuito com
TDMA (Time Division Multiple Acce¥gara transmissao de voz e o HSC$Igh-Speed
Circuit-Switched Datp para transmissdo de SMSShprt Message Service
(KOROWAJCZUK, 2011).

O primeiro padrédo a considerar transmissdo de esdoi o GPRS, que é uma
evolucédo da rede GSM. Essa tecnologia utiliza sesuda rede GSM com 0 acréscimo de
alguns equipamentos em sua infraestrutura parartanpms novos servigos de dados e,
posteriormente, testar a implantagéo de novas legias como a 3G. A rede GPRS possui a

seguinte arquitetura, segundo a Figura 1:

Figura 1. Arquitetura rede GPRS (PAREIT et al., 2012).

As principais modificagdes na rede GSM para o fummmento da GPRS sé&o
descritas abaixo (COSTA, 2013):
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 PCU Pocket Control Unijt responsavel pelas interfaces logicas e fisieaa p
trafego de dados.

* SGSN Gerving GPRS Support NQdeesponsavel em entregar os pacotes de
dados para estacdes moveis dentro de sua areevige se

» GGSN Gateway GPRS Support Ngdatua como uma interface com a rede
externa de pacotes (Internet). Ele converte ostpad@PRS vindos do SGSN
para o formato PDPP@acket Data Protocpladequado e os envia para a rede

externa correspondente.

A tecnologia GPRS foi seguida pelo EDGEnkanced Data Rates for GSM
Evolution em 2002 com taxas tedricas de 384 Kbps, sendébp8 um valor mais real.
Ambas as tecnologias ainda trabalhavam em cansgndelvidos para transmisséo de voz.
A partir disso, ficou claro que era necessario wwonpadrdo que pudesse prover canais
apropriados para transmissao de dados.

Entdo, foi criada a 3G para atender a essa demaledsa nova geracdo, o GSM
mudou sua tecnologia para CDMA utilizando a tecgi@lae transmissdo WCDMA e utiliza
0 padrdo UMTS (KOROWAJCZUK, 2011). InicialmenteUMTS foi definido para voz,
porém tinha potencial para adicionar canais otidosapara dados. Diante disso surgiu o
HSDPA para trafego deownlinke o HSUPA para trafego dplink. Ambas as tecnologias
foram consolidadas no HSPA e HSPARelease).

Em dezembro de 2008, o 3GPP, anunciou o que sdiaGeracdo de redes moveis
chamada LTE que utilizaria a tecnologia OFDNDrthogonal Frequency Division
Multiplexing para transmissdo, a mesma utilizada em algungad02.11 e WiIMAX
(Worldwide Interoperability for Microwave Accés€Em testes de laboratério, uma rede
experimental de LTE, com 20 MHz de espectro, alsangproximadamente, 300 Mbps de
downloade 75 Mbps deipload Entretanto, a velocidade real de navegacédo besal00
Mbps de download e 50 Mbps dpload A Tabela 1 resume todas as tecnologias com suas

respectivas caracteristicas de transmissao.

Tabela 1.Caracteristicas das Principais Tecnologias Ce(8l&VA, 2014)

Geragéao 2G 3G 4G

Tecnologia | GSM | GPRS| EDGE | WCDMA | HSPA | HSPA+ LTE LTE-
(Rel. 8) | Advanced

Vazéo 144 | 114 384 2 Mbps| 7,2/14}4  21/4p 104 1 Gbps
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tedrica kbps | kbps| kbps Mbps Mbpsg Mbps
(downlink)
Vazéo - - 473,6 | 474 kbps 5,76 | 7,2/11,5 50 0,5 Gbps
tedrica kbps Mbps Mbps Mbps
(uplink)
Tamanho | 0,2 0,2 0,2 5 5 5 20 100
do canal
(MH2z)
Laténcia | 500 500 300 250 ~70 ~ 30 ~ 10 <5
(ms)

Destaca-se que, apesar da evolucdo das redes elenitel moveis, ainda héa
deficiéncia em ambientes fechados; pois, em grgvatte dos casos, a cobertura é
deficiente, devido & maioria das conexdes de daeiesn realizadas em ambieniegoor,
onde o sinal propagado pelas regexrocellndo consegue chegar aos niveis exigidos para
uma prestacao de servicos com qualidade (COSTA3)201

Estudos indicam que, na Europa, entre 30% e 40%dteo trafego efetuado nas
redes mdéveis ocorrem quando 0s usuarios se engontranterior de casas e edificios. Em
sua maioria, estes servicos sdo suportados porooggias, normalmente instaladas em
ambientesoutdoor, no topo de edificios ou mastros, para garantia @wwbertura de rede
mais abrangente (COSTA, 2013).

Nesse sentido, as empresas de telefonia tém idgestn alternativas tecnologicas
focadas principalmente na melhoria do sinal parhiemesindoor. Diante do exposto, a
tecnologiafemtocell pode ser uma solugéao, pois ela apresenta um patencial para
melhorar a capacidade dos sistemas sem fio denmpadgeracdo, uma vez que oferece
melhores niveis de sinal em ambientes fechadoa. tEssologia sera detalhada na proxima

secao.

2.3  Femtocell

O conceitdemtocellé parte integrante dos esfor¢os da industrialdeamunicacdes
para fornecer comunicacédo de alto rendimento, @svie alta qualidade para a casa dos
usuarios. Em contraste com os tipos de célulasermionais, que sdo bem planejadas pelas
operadoras, as estacbes bdsmtocell devem ser instaladas pelos proprios clientes,

semelhante a um ponto de acesso sem fio (LI exGill).
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De acordo com Chandrasekhar & Andrews (2008)femstocellssdo pequenas
estacbes base com a mesma funcionalidade qumaasocells porém, elas possuem
poténcia para atenderem somente um ambiente oe§iat 10 a 20 metros), baixo custo,
suporte a uma pequena quantidade de usuarios,agiaenvde 2 a 16 usuarios, dependendo
do ambiente (residencial ou empresarial). A idegué em cada ambiente haja instalada
umafemtocelle que os receptores sem fio dentro do alcandézent para comunicagao no
lugar damacrocell

2.3.1 Padronizacéo

O Femto Forum(FEMTO-FORUM, 2013) é uma organiza¢do sem finsdlixos
fundada em 2007 para promover a implantaigiotocellsem todo o mundo. Gremto
Forum é composto por mais de 135 membros, incluindoramjmeas de telefonia mével, os
principais fabricantes de equipamentos de infraest, fornecedores dEemtocellse
fornecedores de componentes, subsistemas, silickoftevare necessario para criacdo
femtocells A missdo doFemto Forumé promover o desenvolvimento e a adocdo de
pequenas células para o fornecimento de cobertaraltd qualidade e servicos nos
mercados de acesso residencial e empresarial.

Funcionando no mesmo espectro de frequéncias depaéndia configuracdo das
restantes células de rede modvelmacrocell, microcell, picocell —(cf. Figura 2), as
femtocellsgarantem compatibilidade com os terminais queliestes ja possuem (2G ou
3G), suportando todas as funcionalidades/servigasrestantes células. As poténcias de
emissao utilizadas sdo muito inferiores as utibgadas células de redeacrocel| entre os

20 mW e os 100 mW, como pode ser visto abaixoelagdo de coberturas entre células.

Femtocell

-

<30m ~100 m ~500 m ~1 km

Figura 2. Relacdo entre coberturas de células de redes sn@ANG & ROCHE, 2010)

Em abril de 2009, uma cooperacao entre o 3GBmRto Forume Broadband Forum
(BROADBAND, 2013) publicou o primeiro padrao oficida tecnologiafemtocell Isso
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abriu caminho para demtocellsserem produzidas em grandes volumes. No novo @adra
que faz parte do 3GPRelease §LTE), o ponto de acesdemtocellé chamadddome
NodeB(HNB) e no LTE demtocellé chamada de HeNB.

A femtocellconecta ao EPC através das interfaces S1-MME lé. ELpossivel que
um gatewayHeNB seja empregue para permitir que a interfateeeas HeNBs S1 e EPC
dimensione e suporte um grande numero de HeNBgla®way HeNB (HeNB GW)
apareceria uma HeNB como uma MME, enquanto paraMEM porta de entrada
apareceria como um HeNB. Se um HeNB liga ao EP&atirente ou nao, a interface S1

permanece o0 mesmo. Mostra-se um E-UTRAN com HeNBigwara 3 (TAHA et al., 2012):

MME {\E—GW MME :,,S-GW MMEI S-GW
T e I-‘.\'-\__L cg" !

;oo

‘ | i HeNB GW
I.‘x X2 5 : .

eNB €

R () {'a NB
N [5 /+ (Ei

(@ (¢ ))
HeNB [%—xz-—é

HeNB HeNB

\S

N >~ E-UTRAN
c? 'd‘

Figura 3. Arquitetura E-UTRAN com implantacdo de HeNB-GW &% 2010)

No Brasil, a Anatel publicou no més de novembro26é3 o regulamento que
disciplina o uso dagemtocells Esses equipamentos poderdo ser utilizados pelpsesas
com outorgas de SCM (Servico de Comunicacdo Mudigphi SMP (Servico Movel
Pessoal) e SME (Servico Mdével Especializado) cortérmpma ndo superior a 1 vD
regulamento determina que os aparelhos sejam g@versxcpela operadora e a sua cobertura
ndo sera computada para o cumprimento de metasoldertura. Considerado um
equipamento de radiacao restrita como os pontesekeso Wi-Fi, alemtocellsestéo isentas
do recolhimento das taxas do FiS®®NATEL, 2014b).

2.3.2 Principais Caracteristicas
Um fator a ser levado em consideragdo é que o $socde instalacdo dessas
femtocellsseria a cargo do usuario, ou s@g and playe sem muita consideracdo quanto

ao planejamento, contando apenas com as habilidedastoconfiguracdo embutidas para
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minimizar o impacto sobre macrocellpor meio de parametros de autoprovisionamento.
Andrews et al. (2012) fazem uma abordagem geratesab histéria dafemtocells
descrevendo seus aspectos fundamentais, e aprasantaprevisdo para 0s proximos anos:
acreditam que havera um grande crescimento daltggaale pequenas células.

Na macrocell espera-se a diminuicdo do trafego, melhorandoreiceepara 0s
usuarios e reduzindo os custos para a operadgrartih dafemtocel] a comunicagédo segue
pela rede de dados (Internet) até chegabamkboneou central do provedor de servigos.
Isso permite as operadoras disponibilizar novosgda servicos com precos diferenciados
no ambiente de cobertura fdantocel] usando a banda larga que ja € do cliente; pewhoiti
ainda, as operadoras aumentar a capacidade daaedmenor investimento, pois elimina
0s custos relacionados a implantacaarderocells utilizando a infraestrutura pronta do
cliente (SILVA, 2014). Um esquema basico da rietetocellpode ser visto na Figura 4:

femto femto femto

macrocell

Core Network

Figura 4. Esquema basico da reftentocel] adaptado de (ZHANG & ROCHE, 2010)

O conceito ddemtocellpodem ser aplicados a qualquer tecnologia de coagdo
sem fio, como WIMAX, por exemplo, ndo se restrimginsomente as redes celulares
(UMTS ou LTE). Sendo assim, demtocells podem trabalhar em frequéncias livres
(WIMAX) ou licenciadas (LTE).

Além das caracteristicas ja mencionadasfeagocellstambém precisam interagir
com as redes celulares tradicionais para a realbzalep tarefas como handovers

gerenciamento de interferéncia e autenticacdo (ABNYR et al., 2012).

2.3.3 Arquitetura da Redeemtocell
As femtocellsestéo previstas para serem implantadas em lacgéagsara usuarios
domeésticos e corporativos. Este novo modelo deanmtatdo ndo planejada requer uma

arquitetura de rede que atenda aos seguintes iteguis
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1. Escalavel para um grande numerofemtocellscom o minimo ou nenhum
impacto na infraestrutura existente.

2. Conectividade segura e confidvel a partir fdentocell a rede basica do
operador através da Internet.

3. Remotamente configuravel.

A arquitetura da rediemtocellé composta por trés elementos principaisetocell
(HNB), que incorpora as funcionalidadesNiadeBe RNC Radio Network Controllgrda
UTRAN (UMTS), ja na E-UTRAN (LTE) a HNB, chamada HeNB, agrega as funcdes da
eNodeB Mais detalhes sobre esta arquitetura podem semgados em 3GPP (2010). A
HNB se conecta aos usuarios (UEs) através daactddu e ao HNB-GW através da nova
interfacelu-h.

O femto-gatewayHNB-GW) concentra as conexdes das HNBs e as sepz&a o
nacleo da redeGore Network, trata todo trafego de sinalizacdo e autenticka femtocell
O HMS HNB Management Systgi usado para prover os dados de configuracablNBs
de forma remota usando a familia de padrdes de 6BR-Qentre essas configuracdes
destacam-se as atualizacdes de softwares, parandettdNB e diagnosticos de problemas.
O SeGW SGecurity Gatewgy usa IPSec (FEMTO-FORUM, 2013) para fornecer uma
ligacdo segura entre o HNB e o HNB-GW (atravésudh)le entre o HNB e o HMS. O
SeGW também é responsavel pela autenticacdo da(BNBN et al., 2014).

Em Claussen et al. (2008) sédo descritas propogtasomho pode ser realizado o
processo de configuracdo demtocelle registro na rede dmacrocell Também sé&o
descritos métodos para autenticagdo e autoconfiorados parametros iniciais

(frequéncias, poténcias, etc).

2.3.4 Alocacéao de Canais de Frequéncia

De acordo com Gago (2013), existem dois tipos deagbes de frequéncias em
redesfemtocell-macrocellalocagcdo com canais dedicados e alocacao co-¢émahodo de
canal dedicado, diferentes canais de frequénciaas#muidos afemtocelle macrocel]
portanto, ndo ha interferéncia entre as mesmagnpaste método pode desperdicar
recursos, ja que nem sempre existira diematocellutilizando o canal reservado. Por outro
lado, 0 método de co-canal atribui 0 mesmo candtatpiéncia para éemtocelle para a

macrocélula.
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A alocacédo co-canal resulta em uso mais eficieatespectro, facilita o processo de
handovere o processo de busca por células. Entretant® podrrer interferéncia entre a
femtocelle macrocélulague, se nédo for administrada, pode prejudicarifgigtivamente a
qualidade do sinal (SUNG et al., 2008).

2.3.5 Controle de Acesso

Outra caracteristica importante sobre o usded#ocells¢ o modo como é feito o
controle de acesso. Existem trés formas de acesfamdocells acesso livre, fechado ou
hibrido (3GPP, 2011), todos mostrados na FigurBld primeiro caso, qualquer usuario
préximo a umdemtocellpode utiliza-la; no segundo caso, somente 0s igsudreviamente
cadastrados e dentro da regido de alcanderdtocellpodem utiliza-la e o dltimo caso é
aguele em que ambos 0s usuarios subscritos e héorisos podem utilizar @mtocel] mas

h& prioridade para os subscritos.

macrolUser

- -+ Interference Femtocell-C

Desired ,(.C =20 . 5 femtoUser
SHOK $ macrocell

&= femtocell

Femtocell-A e
(Open Access)

Femtocell-B
(Open Access)

Figura 5. Modos de acesso em redesitocelDEMIRDOGEN et al., 2010)

Apesar de o controle de acesso por subscricAmtgacpe somente 0S USUArios
previamente definidos acessemfemtocel] esse tipo de acesso pode gerar diversos
problemas de interferéncia. Por exemplo, se umrigsg&ém permissdo estiver perto da
femtocell o mesmo permanecera associadenacrocell e serd& uma grande fonte de
interferéncia para temtocell Muitos trabalhos tém mostrado que o acesso diveentocell
ou abordagens hibridas permitem melhores result@iesIIRDOGEN et al., 2010; HO &
CLAUSSEN, 2007).

2.3.6 Mobilidade
Usuarios e operadoras esperam quéeagocellsfornecam a mesma qualidade de

servico dasmacrocells Assim, € fundamental que todos 0s usuarios possaiizar
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handoversmacro-femtp femto-macroe femto-femto Devido a cobertura limitada e a alta
densidade d&emtocells é possivel que os usuarios realizem muitosloverssendo alguns
deles desnecessarios. Com isso, surge a necesdeladelhorias no processo liendover.
Diversos trabalhos tém sido publicados na acadboseando solucdes para esses desafios.
Dentre eles: Chueh et al., 2011; Chowdhury ek@ll1; Zhuang et al., 2012.

2.3.7 Backhaul

Na maioria das tecnologias existentes normalmengcéssario algum tipo de QoS.
Para as redefemtocellndo sera diferente: a exigéncia e a garantia ttegende seus
pacotes devem ser mantidos e a priorizacdo de dedo® voz, deve ocorrer para manter
qualidade na conversacédo do usuério. Pofémtocellsutilizam a infraestrutura da Internet,
como umbackhaulpara se conectar a rede da operadimat6-gateway Estebackhaul
apresenta as seguintes questfes: pouca seguraoSad&diciente e largura de banda
limitada (CHEN et al., 2010).

* Seguranca: Qualquer comunicacdo entre famtocell e o femto-gateway
devem ter garantia de confidencialidade e intededdos dados. Protocolos
de segurangca como IPSec podem ser utilizados ptaiafiealidade. Além
disso, como demtocellé implantada pelo usuéario final, deve-se proteger
femto-gatewaycontra umafemtocell falsificada ou alterada. Para isso é
necessario realizar a autenticagdo mutua entfendocell e o Security
Gateway (que pode estar dentro ou fora feEmto-gateway usando as
credenciais do dispositivo que sdo armazenadosrdeafsegura dentro da
femtocell

* QoS: Na auséncia de utvackhauldedicado com QoS, a comunicacao entre
o femtocelle ofemto-gatewaypode ser prejudicada pela perda de pacotes,
atraso gjitter que podem variar durante o uso féantocell Esses fatores
podem afetar as aplicacbes de tempo real, comoeveirleo. Para tratar
dessas questdes, tantéeantocellquanto ofemto-gatewaypodem classificar
pacotes sensiveis a atraso, utilizando o DSQffe(entiated Services Code
Point) nos cabecalhos IP. Com isso, os roteadores iatBamos podem
priorizar esses pacotes adequadamente para meth@aS. Para protecdo
adicional, a qualidade da aplicacdo pode ser mm@ciéo e 0 usuario
redirecionado para unraacrocellse a qualidade da conexao cair abaixo de

um limiar.
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* Largura de banda limitada: Normalmente, os provedores de Internet (ISPs)
fornecem conexdes assimétricas para usuarios déablanga, com mais
largura de banda disponivel ndownlink do que nouplink. Assim,
dependendo da aplicacdo, o numero de usuaridendtcellfica limitado
pelo uplink. Para reduzir a sobrecargauptink, técnicas como compressao
do cabecalho dos pacotes ou controle de admisg§cadonamento podem
ser utilizadas como forma a minimizar o problema®RHYANTO et al.,
2011).

2.3.8 Interferéncia

Outro fator que tem sido abordado em varios tralsalCHANDRASEKHAR &
ANDREWS, 2008; RANGAN & MANDAN, 2012; ZAHIR et al2013; MAQBOOL et al.,
2011) é a interferéncia em redémmtocell Existem trés fontes de interferéncias: a)
macrocellparafemtocel] b) femtocellparafemtocel] c) femtocellpara amacrocell O tipo
(@) é a principal fonte de interferéncia, os tigmse (c) de interferéncia sédo relativamente
baixos devido a baixa poténcia de transmisséo efeito de isolamento gerado pelo alto
nivel de obstrucdo nos ambientes demtocell(wall loss). A Figura 6 mostra os tipos de

interferéncia:

Apartments

[\

Femto
e
N
.
A
N
.

Outdoor (Macro)
Base Station

------ Connected Path

» o~ Interfering Paths

Figura 6. Tipos de interferéncia (FEMTO-FORUM, 2014).

Diversos trabalhos com diferentes solucbes paraziea interferéncia em redes
femtocelltem sido publicados. Em Zahir et al. (2013) foiemgntado um estudo sobre a
gestao de interferéncia em redestocells.Os autores resumem o0s principais desafios
enfrentados em ambientes com alta densidadiena®cells2s mostram as solug¢des propostas
ao longo dos anosemtocellssdo normalmente implantados com um planejamentomai

de RF. Isso requer que fsntocellssejam capazes de se auto-organizar, buscandaatimi
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os recursos de radio (frequéncia, poténcia, etatdo® estudos sobre gestao de interferéncia

podem ser vistos em Rangan & Mandan (2012).

2.4  Modelos de Bateria

Os modelos matematicos de bateria representamt@asticas reais de uma bateria
com a finalidade de prever seu desempenho. S&p#r projetos de sistemas alimentados
por baterias, pois permitem a analise do seu cdanpento de descarga (SAUSEN, 2008).

Existem varios tipos de modelos com diferentesctaristicas e complexidades. De
acordo com Jongerden & Haverkort (2008) e Lahiralet(2002), ha: modelos analiticos,
modelos baseados em circuitos elétricos, modelmEdgicos e modelos eletroquimicos.
Entre eles, destacam-se os modelos analiticos, seoem simples e flexiveis na
implementacéo e por serem facilmente configurados @iversos tipos de baterias.

Uma bateria geralmente consiste de uma matriz da wm mais células
eletroquimicas. Cada célula é formada por doisagles (condutor metéalico por onde a
corrente entra e sai de um sistema): um anodo Geigede negativa e um catodo de
polaridade positiva, separados por um eletrélitondator de eletricidade). As reacdes
eletroquimicas que ocorrem na bateria dao origeespécies eletroativas ou elétrons, que
sao liberados pelo anodo para fornecerem corréétieca a um circuito externo, o que é
denominado como fase de descarga da bateria (RAKHMA& VRUDHULA, 2001).

Conforme observado, em Jayashree (2004), o conmpemta de uma bateria é
representado por dois principais efeitos quimiopgse devem ser considerados para
determinar as propriedades de descarga e a capedaldabateria (quantidade de materiais
ativos presentes na bateria), de modo que suaidagacreal nunca podera exceder sua
capacidade tedrica (quantidade maxima de energapqde ser extraida da bateria). Os
efeitos quimicos estéo a seguir:

» Efeito de taxa de capacidadeDepende da condi¢cdo de que, quanto maior a
corrente de descarga, menor sera a capacidadenilispada bateria,
geralmente medida em mA-h ou mA-ms.

» Efeito de recuperacao da capacidade (ou de relaxapaA bateria recupera
parte de sua capacidade quando se encontra emdgeerfmiosos ou
relaxados, isto é, quando a corrente fornecida pel@ria é reduzida
significativamente (LAHIRI et al., 2002). Essa rpetacao possibilita o

aumento da vida util da bateria.
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(a) Totalmente Carregada (b) Descarregando (c) Em Recuperagédo

Legenda

() Espécies Eletroativas
<) Difusao
(O Consumo

OOO O% E Eletrolito
cioiole )

(d) Ap6s Recuperacéo (e) Bateria Recuperada

Figura 7. Estado de operacéo da bateria (SAUSEN, 2008).

Muitos modelos analiticos de baterias conseguemeseptar o efeito de taxa de
capacidade e o efeito de recuperacdo. A Figurastral esses efeitos em uma bateria. Ela
apresenta os diferentes estados de operacao dbatenea de forma simplificada. Observa-
se, na Figura 7(a), o estado da bateria totalnwamtegada, com uma distribuicdo uniforme
das espécies eletroativas em toda a regido de ooerao w do eletrdlito. O processo de
descarga, representado na Figura 7(b), ocorre @eadluxo externo de elétrons entre os
eletrodos, causando reducdo das espécies eletmale bateria. Quando a corrente é
reduzida significativamente, ocorre um processodifiesdo, de forma a reequilibrar a
concentracdo das espécies na bateria [Figura 7@l)]processo explica a recuperacao da
capacidade da bateria (RAKHMATOV & VRUDHULA, 2003 Figura 7(d) mostra o
estado da bateria apds a difusdo, com sua capag@aecuperada. Quando a concentracéo
das espécies atinge certo limite, a bateria pardodecer carga ao sistema, ficando
indisponivel [Figura 7(e)].

2.4.1 Modelo Linear

O modelo analitico mais simples é o modelo linear,que a bateria é descarregada
de forma linear, e nenhum efeito (taxa de capaei@acklaxacdo) é representado por ele. A
Equacédo 1 permite calcular a capacidade rest@)tge(uma bateria, sempre que a corrente
de descargd, mudar, send@’ a capacidade no inicio da operacdd, ® tempo de duracao
da operacéo (SAUSEN, 2008; SPOHN et al., 2008).

C=C-lud

1)
32



A maioria dos simuladores de rede utiliza o modielear de descarga de bateria.
Esse modelo pode induzir a interpretacfes equiescad andlise de protocolos, pois 0
calculo de forma errada da capacidade disponivebataria pode levar a uma falsa
estimacdo do consumo de energia, o que influencaacthente no tempo de vida dos

dispositivos de uma rede.

2.4.2 Modelo Rakhmatov — Vrudhula
Em Rakhmatov & Vrudhula (2001) € proposto um modkddbateria analitico que

representa os efeitos de taxa de capacidade dad@eg@&o, presentes em diferentes tipos de
baterias (alcalinas e ions de litio). Estes efatmsideram que, quanto maior a corrente de
descarga, menor a capacidade disponivel na baterigue esta pode recuperar sua
capacidade quando estiver em periodos ociososcépeeacdo possibilita o aumento da
vida util da bateria e, consequentemente, o tengpoidh da rede. Este modelo de bateria
considera diferentes taxas de capacidade e deer@im (em modo ocioso € possivel
aumentar o tempo de vida util da bateria) pararafies tipos de bateria. O consumo de
energia de bateria no modelo néo linear é reprademntela seguinte férmula sugerida pelos

autores supracitados:

n
a= Z 211 A=(L, ty,t.1,B)
k=1
) (2

Onde:
a: Bateria final
B: Comportamento nao linear para carga e descarga
Ix—1 = Corrente de descarga para o periodo k-1
A = Funcéo para célculo de comportamento néo-linear
L = Tempo de vida da bateria
Ty = Tempo de duracgéo para o periodo k

Tx—1 = Tempo de duracéo para o periodo k — 1

Para esta dissertacao foi escolhido o modelo dérRatov — Vrudhula, que é tido
como um modelo mais realista em relacdo as batetigsadas atualmente pois considera
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os estados do dispositivo movel, sendo que, pata eatado, ha um valor de descarga

elétrica diferente.

2.5 Consideracdes Finais

Neste capitulo, foi apresentado o levantamento stade da arte das tecnologias
envolvidas nesta pesquisa e foram contempladasriasipais propriedades das redes
celulares. Foram apresentados também os conceitosarteiam agemtocells E por fim

foram contextualizados os modelos de baterias para dispositivos méveis

34



CAPITULO 3 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1  Considerac0es Iniciais
Neste capitulo serdo apresentados os paradigma8reas envolvidas nesta dissertacao.
Inicialmente sdo abordados alguns conceitos do NHM. seguida, sdo apresentados as

definicbes de QoS e por fim sdo demonstrados asedos de QoE.

3.2  Medialndependent Handover (MIH)

O Media Independent HandovéMIH) viabiliza o handoververtical, isto €, atua
entre tecnologias distintas, através de um conja®oservicos, gatilhos e eventos de
sinalizacdo unificados para qualquer tecnologid (8l et al., 2010). O MIH é uma
entidadecross-layerque abrange, principalmente, a unificacdo da ghteile informacdes
sobre a rede, dos eventos e dos mecanismos deleodéis camadas inferiores entre as
diferentes tecnologias de Enlace (Figura 8). Abstaasim, a tecnologia usada para as
camadas superiores, ou seja, ndo importa qual ltegaocesteja sendo acessadas no

momento, as fun¢des disponiveis continuam as mesanass camadas superiores.

Dentre os diversos objetivos do MIH, podem-se destaés:
1) Facilitar a tomada de decisdo do mecanismo neate de mobilidade através do acesso
as informacdes sobre o estado dos enlaces, busaandmucao deandovercom o minimo
de retardo, mesmo entre redes de acesso de tel@solidgersas;
2) Definir métodos e semanticas que facilitem aisagfio de informacbes em ambientes
heterogéneos;
3) Permitir a continuidade da conectividade ao dodgs ambientes, tanto homogéneos

guanto heterogéneos, através do controle de matiditransparente.

Aplicacio

Transporte

Rede

[ | IEEE 802.21 (MIH)

Linkl Link2
MACI MAC2
Fisical Fisica2

MACROCELL FEMTOCELL

Figura Brquitetura do médulo MIH
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Dessa forma, a mobilidade é feita independentendereco de rede e tecnologia de
comunicacdo sem fio. Entretanto, a tomada de dedsdhandoverno MIH é realizada
somente com base na intensidade do sinal R&8efved Signal Strengtde um AP/BS,
sendo insuficiente para assegurar QoS das apliEedB&HJLHOSA et al., 2011). O mddulo
MIH utiliza a classéhandovergue possui trés métodos importantes que séo:

* Link Up: método que conecta M$10bile Station Estacdo Movel) em uma rede;
e Link Down método que desconecta MS de uma rede;
» Link detectedmétodo responsavel de detectar um novo sinaat r
Através desses trés meétodos, a clakaadover recebe informacbes de uma

determinada rede para tomar a decisdo de conectama nova rede.

3.3  Qualidade de Servico (QoS)

Quando a Internet trabalhava apenas com aplicajfigdes, a demanda era bem
atendida pelo nivel de qualidade oferecido. Comesaimento progressivo da Internet nos
altimos anos, surgiram novas aplicacdes distrilmjigae necessitavam de grande largura de
banda e eram sensiveis a problemas de atrasosrs@@velasses de servicos com
necessidades de recursos e diferentes priorideaessanam a ser demandadas gerando a
necessidade de melhoramentos nos servicos ofesedddsta necessidade de melhoria dos
servicos oferecidos surgiu a ideia do paradigmaecido como QoS.

O conceito de Qualidade de Servico abrange a gardet niveis aceitaveis de
servigos em diversas camadas no ambito de redecémendacdo E.800 da ITU-T define
Qualidade de Servico como a totalidade das carsiitels de um servico de
telecomunicacdes que incidem sobre a sua capacidadeatisfazer as necessidades
explicitas e implicitas do usuario (ITU-T, 2014).

As métricas de QoS sdo usadas para caracterizesoceesler o comportamento da
rede no que diz respeito a utilizacdo e performapadendo ser definidas por um nuamero
especifico de parametros que deverdo ser cumppdms a implementacdo da rede de
computadores, principalmente quando envolvererdfedo de informacgdes através de redes
mais amplas, como a Internet. A Tabela 2 mostrpri€ipais métricas de qualidade de

servico. As métricas de QoS utilizada na disseot&mam: atraso, jitter e perda de pacotes.
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Tabela 2.Principais Métricas de QoS

Métrica — Unidade Descrigao

Retardo / Atraso / Laténcia — ms Tempo gasto pela rede para transportar um

pacote do transmissor ao receptor.

Jitter / Variacdo do Atraso — ms Variagcdo méxima do retardo entre pacotes de
um fluxo. Se o atraso minimo € 1ms e 0 maximo

€ 6ms, entao o jitter &€ 5ms.

Throughput / Vazao - taxa de bits por Taxa de informacao que chega e que é entregue

segundo por um nodo da rede por unidade de tempo.
Taxa de Perdas - % Pacotes perdidos em relacdo ao total de pacotes
enviados.

(PROJETO DE REDES, 2014)

3.4  Qualidade de Experiéncia - QoE

Os humanos séo criaturas com uma grande capadaleagercepcao visual. O SVH
(Sistema Visual Humano) é um sistema bastante exopporém bastante eficaz, desde a
recepcdo da imagem nos olhos até a conducao denagéo visual ao cérebro. No cérebro,
as informac0des visuais sao processadas extraindaraeteristicas como: cor, luminosidade
e contraste. A avaliacdo de tais caracteristicagriie bastante da sensibilidade humana.
Portanto, uma determinada imagem pode ser agragaval alguns e desagradavel para
outros (WINKLER, 2005).

O SVH tem servido de base para os novos critérsavdhliacdo das novas
arquiteturas de redes. O sucesso das redes danpr@eracdo permitiu a crescente
demanda das aplicac6es multimidias na Internet{|RTreamingde video, aplicacbes de
audio e video). Diante disso, surgiu a necessidiadavaliar o impacto dessas aplicagdes
perante o usuario final e, por conseguinte, a exigéde um novo arcabouco de métricas
qualitativas e quantitativas relacionadas a expeiaédo usuario (WANG et al., 2004).

O conceito de Qualidade de Experiéncia esta reladm a avaliacdo das aplicacdes
multimidia do ponto de vista da percepcdo do usuddi termo surgiu para suprir as
“lacunas” deixadas pela avaliagdo tradicional reala pelas métricas de QoS tais como:
vazao,jitter e atraso, que avaliam o impacto das aplicacogsodtn de vista da rede para
suprir tais requisitos de desempenho. As métrieafdS nao refletem a experiéncia do

usuario diante de um video. Assim, ndo € possfiratar se a qualidade do video recebido
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por esse usuario € realmente boa; pois, em sendmtde avaliacbes de aplicacbes
multimidias, a sensibilidade humana é primordial.

Os resultados obtidos através dos estudos baseado®trica de QOE podem servir
como extensao das analises de QoS, melhoranddroleotle operacdes nas arquiteturas de
redes e o0s protocolos ou, até mesmo, impulsionandwiacdo de novos protocolos.
Consequentemente, melhoram os servigcos das amiagdltimidia. Essa tem sido uma
forte tendéncia e dois grupos de pesquisa vém swadmdo, segundo ITU (2012):
International Telecommunication Union — Telecomroation Standardizatio®ector (ITU-

T) eVideo Quality Experts Grouf/QEG).

3.4.1 Avaliacdo Subjetiva

As meétricas subjetivas de QOE avaliam a qualidage aplicagbes multimidias
baseadas na opinidao do usuario. O usuario quabfigedeo de acordo com a experiéncia
que teve diante do mesmo. Essa qualificacao é d&igaés de uma “nota” atribuida pelo
usuario ao video. As métricas subjetivas dependaiisvamente da opinido/avaliagcdo do
usuario final, opinido que € importantissima, pp®, meio dela, objetiva-se melhorar os
servicos para os clientes finais. A métrica sugethais popular € o MOSViean Option
Scoreg, cuja escala varia de 1 a 5 (Tabela 3). Neldribuicdo do valor 5 indica excelente
qualidade da aplicacao, enquanto o valor 1 indgssima qualidade da aplicacdo. A Tabela

3 mostra a escala de valores de MOS com a suactespgualificacdo (ITU-R, 1996).

Tabela 3.Escala de Qualidade MOS
MOS | Qualidade

Excelente

Bom

Regular
Paobre

| N W B~ Ol

Péssimo

3.4.2. Avaliacao Objetiva
As métricas objetivas de QoE estimam a qualidadeideo recebido pelo usuario
através de modelos matematicos quantitativos, aglmses computados sdo mapeados em

valores subjetivos de qualidade. As principais itesr sdo: PSNRPgak Signal to Noise
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Ratig, SSIM Structural Similarity Indexe VQM (Video Quality Metrig. Todas essas
métricas citadas para avaliacdo de QoE foram auditiz nesta dissertacéo.

3.4.3 Peak Signal to Noise Rat(®SNR).

O PSNR é a métrica objetiva mais tradicional e amapa qualidade do video
recebido pelo usuéario em relagdo ao video orig@aPSNR é derivado de outra métrica
denominada MSEMean Squared Errgr O MSE calcula a média de erro/variacdo de um
atributo real em relacdo ao qual esse mesmo airifmitestimado. Em outras palavras,
compara a qualidade damerecebido pelo usuario em relagaofeone original. O valor
de MSE pode ser obtido através da seguinte for(M#d. KOWSKI & CLABEN, 2008).

MSE= —=— > 3 Ivef, )~ Ydli, )

= 1, 1)=-Yd,

MxN 1555=0 | | 3)
Onde:

M x N = E quantidade de pixels do frame
Ys(i,j) = Posicao (linha, coluna da matriz) dogdiroframeoriginal

Yd(i,j) = Posicao (linha, coluna da matriz) dogdinoframerecebido

O PSNR € uma derivagdo do MSE em relacdo ao vadoinmo de luminosidade
(grau de claridade ou escuriddo) para cada pix@hsiderando 8 bits por pixel, obtém-se
255 (28 — 1) valores de luminosidade . O valor &N\R ¢é obtido através da seguinte

férmula, na escala logaritmica:

255

\/ LSS v, 1) - va . 1))

MxN =6 =6 (4)

PSNR = 20 log ,,

O PSNR é a métrica mais popular, porém nao a naipleta, pois indica apenas a
diferenca dosframes recebidos em relagdo adsames originais, desconsiderando
caracteristicas importantes do SVH. O valor de P8NRpresso em dB (decibel). Para que

um video seja considerado de boa qualidade dewerteralor médio de PSNR no minimo
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de 30dB. Essa afirmacédo é baseada no mapeamewdtodes de PSNR para MOS. Veja na
Tabela 4 o mapeamento PSNR para MOS (JAIN, 2004).

Tabela 4.Mapeamento PSNR para MOS
PSNR (dB) MOS
> 37 5 (Excelente)
31-37 4 (Bom)
25-31 3 (Regular)
20-25 2 (Pobre)
<20 1 (Péssimo)

3.4.4 Structural Similarity IndeXSSIM)

O SSIM, diferentemente do PSNR que apenas analisxeade erro do video
recebido em relacéo ao video original, avalia @icecebido levando em consideracdo as
caracteristicas do SVH. O SSIM analisa a similaiédde cores, luminosidade e estrutura.
Essa métrica surgiu pelo fato do SVH ser altamefitéente em extrair informacgdes visuais

das imagens/videos e ndo em extrair taxa de eEM{IRA et al., 2008).

Os valores extraidos dfvame recebido pelo usuario e dwame original sao
armazenados em vetores separados: um vetor pairokidade, outro vetor para estrutura e
um vetor para cor. Posteriormente, obtém-se a nuizada vetor e a combinagdo dessas
trés médias gera o valor do SSIM, indicando a dadt do video. O valor de SSIM é
obtido através da seguinte formula (WANG, 2004):

v ) . (zﬁ:wﬂfw | Cl)tzcoury | C?)

Onde:
ux € média de x ;

uy € a media de;
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2
T, é a variancia de x;

2
9y é a variancia de Y

CO\y € a covariancia dg;

c1 = (kiL)?, ¢ = (kL) sdo duas constantes ;

L o valor maximo que pode ser atribuido a cada pixel;
ki = 0,01 ek, = 0,03 por padréo.

O valor de SSIM é expresso como um valor decim#deed e 1. Quanto mais
préximo do 0, pior é a qualidade do video; quanaisrmproximo de 1, melhor é a qualidade
do video. No caso em que o valor € igual a 1, eosiécebido pelo usuario corresponde em
100% ao video original (TAKAHASHI et al., 2008).

3.4.5 Video Quality Metric YQM)

A métrica VQM foi desenvolvida pelo ITSIntitute for Telecommunication
sciensg Essa métrica € mais completa que PSNR e SSlid gpalia a distor¢édo das cores,
dos pixels, do ruido e, ainda, se o video estaddof. Essa combinacdo de fatores gera a
métrica VQM. Assim, o VQM se aproxima da forma #lal@cdo de imagens e videos feita
pelo SVH (FERRUS et al., 2006).

A métrica VQM, assim como as demais, baseia-semgparacao do video recebido
pelo usuario em relagdo ao video original, compmhram brilho e o contraste. A primeira
etapa consiste na “calibracdo”. Nessa etapa, orastat e o brilho dos videos sé&o
comparados. A segunda etapa consiste na compatag@mhamento espacial. Verifica-se
a posicdo no eixo horizontal e vertical de ambowidsos. A terceira etapa consiste em
analisar a quantidade de pixels perdidos em relagaddeo original. A quarta etapa refere-
se ao alinhamento temporal que compara o tempouab ag@daframe foi recebido em
relacdo ao tempo no qual o mesmo deveria ter sicebido. Esta etapa consiste em avaliar
o0 atraso do video recebido pelo usuario.

Por avaliar tais caracteristicas citadas anterioten@ VQM € a métrica que mais se
aproxima do SVH. O valor VQM é expresso em um nameal e quanto mais préximo o
valor for de 0, melhor serd a qualidade do videque indica uma menor distorgcdo em

relacdo ao video original.
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3.5 Consideracdes Finais

Neste capitulo, foi apresentado o levantamentostade da arte envolvido nesta
pesquisa, contemplando as definicbes e caractadstio MIH e os conceitos das métricas
de QoS e QoE.
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CAPITULO 4 — AVALIACAO DE DESEMPENHO DE SISTEMAS

4.1  Considerac0es Iniciais

Quando se pretende avaliar o desempenho de unmi®eo sistema, o primeiro
passo desse processo consiste em identificar &dégne mais se adequa ao sistema sob
andlise. Inicialmente, apresentam-se consideragdgsortantes sobre avaliacdo de
desempenho. Em seguida, aborda-se, de forma ntalbatéa, o processo de modelagem e
as técnicas de desempenho. Por fim, trata-se ro@fsucinta, do formalismo para sistemas

no contexto da modelagem por simulacédo e modelageaditica.

4.2  Avaliacado de Desempenho

A andlise ou avaliacdo de desempenho é um fatolafuental em qualquer estagio
do ciclo de vida de um sistema. Durante a etapalaleejamento, pode ser usada para
investigar o comportamento do sistema de formasarobr as relacdes existentes entre as
variaveis ou verificar se ele correspondera aséexigs especificadas (BOLCH et al., 1998;
HAREL, 1987). Apé6s a implantacdo de um sistemandise de desempenho pode ser
aplicada para encontrar possiveis gargalos e sugkernativas para a sua expansao
(FRANCES, 2001).

De forma genérica, as técnicas de avaliacdo dempesdno podem ser divididas em
dois grupos que, de certa forma, podem ser vistmsoccomplementares. No primeiro
grupo, encontram-se as técnicas que obtém medides @ avaliacdo a partir de
experimentacdes no sistema real; no segundo, astéécnicas que obtém tais medidas a
partir de abstracbes criadas para representar opartamento desse sistema. A
representacdo das técnicas de avaliagdo de dedmmpede ser observada conforme a
Figura 9.

Uma taxonomia para essas técnicas € proposta emoésr§2001). O autor sugere
uma divisdo em duas classes: as técnicas de afexigd de modelagem, para o primeiro e
segundo grupo respectivamente. Por essa divisde;gmobservar que a escolha da técnica
esta diretamente relacionada ao estagio do cicloddeem que o sistema se encontra. Para
0S casos em gue o sistema ja existe e seu desempedd ser averiguado empiricamente,
as técnicas de afericdo sdo as mais recomendasi@ Bessa classe, por exemplo, 0s
benchmarksos protétipos e a coleta de dados (através détanes dehardware e/ou de

software.
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Em contrapartida, para os sistemas inexisteFrancés (2001suger as técnicas de
modelagem. No contexto de avaliacdo de desempergaelagem é um procco complexo
e com um forte teor matematico, mas que de masairplista pode ser definida comc
utilizacdo de uma abstracdo que contemple em saa as caracteristicas essenciais de
sistema real, sendo quetraveés da solucdo desse modelo, -se t& uma aproximacao ¢

como o sistema se comportaria se 0 mesmo fosseaele (HAREL, 1987).

Técnicas de Avaliacdo
de Desempenho

[ Afericdo ] [ Modelagem J
4' Prototipos 4[ Rede de Filas ]7
4[ Simulagdo ]
—| Benchmarcks 4[ Redes de Petri }—
4[ Analitica J
—| Coleta de Dados 4[ Statecharts }—

Figura 9. Técnices de avaliacdo de desempenho (SANTANA etl#l97)

4.3 Métricas

Métricas dizem respeito acritério usado para qualificar o desempenho de
determinado sistema. Sdo exemplos de métricasrusntd adotade

« Utilizacdo: E o periodo de tempo em que o sistema permanece i
atendendo a pedidt

« Vazéo: E definida como a taxa em que as requisicbes padgnatendida
pelo sistem. Permite deteninar a velocidade com que as requisi¢cdes
atendidas e, portanto, como o servidor esta tratasddiversas solicitacd
do servigo.

« Tempo de resposte E definido como o intervalo entre a requisicéo
usuario e a resposta do siste

« Taxa de Custo / [esempenhoE uma métrica interessante para se com|
dois sistemas. O custo inclhardware software instalacdo e manuteng
em um numero de anos. O desempenho é medido erostelansua vaza

considerando uma dada restricado de tempo de res
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« Confiabilidade: E medida pela probabilidade de erros ou o interds
tempo entre os erros, também com frequéncia egmmalf com segundos
livres de erros. Através deste indicativo, podemesenparar Servicos
diferentes e indicar o maior tempo possivel.

« Disponibilidade: E a fragdo de tempo em que o0 sistema se encontra
disponivel para atender as requisi¢cdes do usuartempo em que o0 sistema
nao esta disponivel € chamadodisvntime,e o tempo em que esta ativo é

chamado deptime.

4.4  Afericao

As técnicas de afericdo sao utilizadas quandozedaessario coletar dados de um
sistema ja pronto (sistema real) e, posteriormeyarg fazer os calculos das métricas com
esses dados. Um problema encontrado nessa técogiga &la atua diretamente no sistema,
disputando recursos e, via de regra, interferirmorasultados a serem avaliados.

Tem alta exatiddo somente se for realizada de fawoneeta, pois somente assim
podera determinar os resultados do modelo comsai@ci

Podem-se destacar trés técnicas de afericdo: ipamtbenchmarke monitoracdo. A
seguir sera apresentada uma breve definicdo deucaalaas técnicas:

« Prototipo: E uma simplificacdo de um sistema original, matea mesmo
comportamento funcional e descartando as caraatess irrelevantes
(FRANCES, 2001).

« Benchmark: E um padrdo de desempenho, normalmente um progiama
computador, usado para testar o desempenho desaitware ou um
hardware(idem, 2001).

« Monitoragdo: E uma ferramenta cujo propdsito € monitorar unesia
computacional. Por intermédio de tal técnica, peelebservar o desempenho
de um sistema de forma a coletar os dados e masdragstatisticas de

desempenho, entre outros resultados (SILVA, 2014).

Em resumo, as técnicas de afericdo sdo aplicadasdg um sistema ja existe
(parcialmente ou em sua totalidade) e as medidagesempenho sdo obtidas a partir de
experimentacdo do proprio sistema. Detalhes sadmta ama das técnicas de afericdo séo
omitidos por nao fazerem parte do escopo destalimbContudo, mais referéncias sobre

esse grupo de técnicas podem ser encontradas e Bill4) e Cortés (1999).
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4.5 O Processo de Modelagem
O processo de avaliacdo de desempenho por meioodelagem consiste de um
conjunto de etapas intimamente inter-relacionadasigura 10 apresenta as etapas de um

processo de modelagem:

Especificacio do Modelo B RP, RF, SC, DE...
Parametrizacdao do Modelo > p, AT
Solugdo do Modelo »| @M. TE.PE, Sim..
Apresentacdo dos Resultados > Texto. Grafico...

RP (Redes de Petri), RF (Redes de Filas), SC (Statecharts), DE (Diagrama de Estados)

p (Probabilidades). A (Taxas). t (Tempos)

CM (Cadeias de Markov), TF (Teoria de Filas). PE (Processos Estocdsticos), Sim. (Simulacao)

Figura 10. Etapas do processo de modelagem (FRANCES, 2001)
Na fase inicial desse processo, deve-se criar espacificacdo coerente com o

sistema real, na qual devem estar contidos os coempes do sistema relevantes a
avaliagdo, além do relacionamento entre eles. Deeimeaidealizada, essa especificagédo
deve ser capaz de representar o sistema de foaramellivre de ambiguidades. Algumas
das principais técnicas utilizadas para espec#icagdo redes RP (Redes de Petri, cf.
PETERSON, 1981), RF (Redes de Fila, cf. JAIN, 19®( Gtatecharts cf. HAREL,
1987) e DE (Diagramas de Estados e Transi¢coelsEwYIS et al., 1997). Apds a elaboracao
do modelo com uma das técnicas citadas, deve-gmirab paradmetros do sistema, os quais
serdo passados como entrada para a fase de solucéo.

Comumente, esses parametros sdo probabilidajlesxXa de ocorréncia de eventos
(4) e tempo médio entre ocorréncia de evet)td\@a fase seguinte (solucdo), as medidas de
desempenho, que representam de forma quantitaiima o sistema se comporta em fungao
dos parametros dados, sédo adquiridas por meio ldag§m de um método matematico, o
qual pode ser automatizado ou ndo. Para a solpgé@le-se utilizar um método analitico,
por exemplo, CM (Cadeias de Markov, cf. BOLCH, 1988TF (teoria de filas, cf.JAIN,
1991), ou SIM (Simulagéo, cf. PIDD, 1998). Os remibs obtidos pela solu¢do do modelo
devem ser apresentados de forma conveniente @s&ffou arquivos-textos) para que seja

possivel identificar os pontos de sobrecarga etmsimade do sistema.
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4.6  Solucéo por Modelagens Analiticas

A modelagem analitica baseia-se no desenvolvinmadmtam modelo do sistema real,
porém com um nivel de abstragdo mais alto. Nesge oanodelo € puramente matematico.
No modelo, o funcionamento do sistema real é relduzirelacoes matematicas.

Modelos analiticos podem ser deterministicos dimcasticos. Em um modelo
deterministico, todos os parametros do sistemgpsfidamente determinados. Ja em um
modelo estocastico, 0 comportamento do sistemaaksado probabilisticamente, ou seja,
0S parametros do sistema séo descritos por vasidaleatorias, com distribuicbes de
probabilidade convenientes.

No ultimo caso, o sistema é descrito em termasnal€onjunto de estados em que o
mesmo pode se encontrar e de transi¢cdes estosastita esses estados. De acordo com
Kleinrock (1975), uma transicdo estocastica € aguala ocorréncia é descrita por uma
variavel aleatéria.

Desenvolver modelos analiticos normalmente exigemabstracdo de aspectos da
realidade, se comparado a modelos de simulacadaAem alguns casos nédo se consegue
obter uma resolucdo numeérica, mas sim uma resolrgddica.

Eventualmente, a complexidade computacional ddefeopode tornar a resolucdo
muito cara, ficando mais dispendiosa que uma redoligualmente aceitavel em simulagéo.
Mesmo assim, métodos analiticos podem ser empregamo maior facilidade que outros
métodos em varios casos. Uma vantagem desta témicalacdo as outras descritas é que
ndo had a necessidade de se preocupar com um aorggpecifico de amostras de

funcionamento do sistema para a obtencéo dos sxdedesempenho.

4.7  Solugéo de Modelagem por Simulacéo

Quando se utiliza a técnica de modelagem por aigdol pretende-se simular o
comportamento do sistema, para que se tenha ur@addedesempenho deste. Com ela,
podem-se realizar predi¢des, pois ndo h4 a neeéssidb sistema pronto. Para tanto, um
modelo do sistema que se deseja implementar (omds um sistema ja implementado) é
criado, para facilitar e observar os fatores qterfi@rem no seu comportamento.

A abordagem consiste em construir um modelo qomulsi o funcionamento do
sistema a ser avaliado. Este modelo descreve astedsticas funcionais do sistema em
uma escala adequada de tempo (PIDD, 1992).

Os sistemas modelados podem alterar suas casticesicom o tempo ou néo,

diferenciando simulacdes estaticas e dinamicagectigamente. Conforme descrito em Jain
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(1991) e Hu & Gorton (1997) diferentes tipos dewdandes sdo encontradas, tais como
emulacao, Monte Carltrace-driven, discret-event e execution-driven

O modelo deve conter detalhes importantes refesead sistema, mas ndo a sua
totalidade. Em outras palavras, ha certo nivelldtracdo. Contudo, € importante levar em
consideracao que a abstracdo ndo deve acarrdataiusiio de erros no modelo nem mesmo
na exclusao de caracteristicas importantes.

De forma comparativa, a simulagdo costuma ser mermpendiosa e consumir
menos tempo para que os indices sejam calculadasijtmdo que sejam feitos quantos
experimentos forem necessarios. Porém, por se tatauma abstracdo de realidade, a
fidelidade das medidas tende a ser menor na siAmjlage compararmos com a
monitoracdo. Além disso, da mesma forma que na toragéo, a quantidade e
representatividade das amostras consideradas s#éo importantes para a obtencdo de
resultados corretos.

Os modelos de um sistema podem ser classificado® coodelos de mudanca
discreta e modelos de mudanga continua. De acardo Santos (1999), esses termos
descrevem o modelo e ndo o sistema. Os modelomidios: sdo classificados de acordo
com os instantes de tempo em que as variaveistddoe®m seus valores alterados. Na
simulacado continua o sistema se altera a cadaofaegéempo.

Para o estudo de caso, utilizou-se a simulacéoetisqois se consideram somente
0s eventos onde ha alteragdo do sistema, ou sejatos em que o tempo decorrido entre
alteracOes do estado do sistema néo é relevardamdotencao dos resultados da simulagéo.
Alguns autores a chamam de simulacdo de evento®ttis, exatamente para enfatizar que

a discretizacdo se refere apenas a ocorrénciavéosos ao longo do tempo.

4.7.1 Simulacao
A simulagcédo utiliza recursos matematicos e compatacs para modelar o

funcionamento de um conjunto de operacdes ou posexxistentes no mundo real tendo
um papel decisivo no projeto, andlise e implemé&wade sistemas de comunicacao,
principalmente quando estes sistemas séo caras@eoms. Quando se utiliza essa técnica,
pretende-se simular o comportamento do sistema gae se tenha uma ideia do seu
desempenho. Com a utilizacdo dessa abordagem,spodalizar predigdes, pois ndo ha a
necessidade do sistema pronto. Para tanto, um mdddistema que se deseja implementar
(ou mesmo de um sistema ja implementado) € crzata, facilitar e observar os fatores que

interferem no seu comportamento.
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Alguns dos fatores que justificam o uso de técnimsimulacdo sdo: possibilidade
de atingir niveis de detalhes as vezes ndo peosit@n um sistema real; economia de
tempo e recursos financeiros, trazendo ganhosatkifividade e qualidade; permissao para
obter respostas a eventos que ndo ocorrem natur@meom frequéncia no sistema real.

A utilizacdo de ambientes de simulagcdo vem aumdotale forma significativa,
uma vez que estes permitem o estudo e a avalisg@sttmas a custos reduzidos. Os
simuladores de rede desempenham um papel imporariteefa de desenvolver, analisar e
aperfeicoar protocolos de comunicacdo (GUEDES. g2@D5).

Existem diversos tipos de simuladores. Dentre elesjotados de interface grafica
gue permitem aos usuarios visualizar facilmenteuncibnamento do seu ambiente
simulado. Alguns destes sdo baseados em linhaddigoce podem fornecer uma interface
visual ou menos intuitiva, mas podem permitir fosragancadas de personalizacdo. Outros
tipos podem ser de programacao orientada a objgtodem fornecer uma estrutura de
programacao que permite aos usuarios criarem uicatipb que simula o ambiente de rede
para testes.

Dentre os diversos simuladores existentes, os aiados largamente na literatura
sdo: o OPNET, que é um software proprietario eypassbiente grafico, e os outros dois,
sdo chamados de NS-2 e NS{S8efwork Simulator3), sdo de codigo aberto e seu
desenvolvimento d&-se via linguagem C++ e semfatergréfica. Nesta dissertacdo, foi
utilizado o NS-2 na verséo 2.29, que sera abordadwoxima secao.

4.7.2 Network Simulato2 (NS-2)

O NS-2 (Network SimulatoR) € um simulador de eventos discreto resultantente
projeto conhecido como VINTVfrtual InterNetwork Testbgd Dentre outros, compdem
esse projeto a DARPA, USC/ISI, Xerox PARC, LBNLa @niversidade de Berkeley. Uma
grande vantagem do NS-2 reside no fato de eleotamente gratuito e com codigo fonte
aberto, o que permite ao usuario proceder aosesjgsie julgar necessarios. O NS-2 oferece
suporte a simulagcao de um grande nimero de tedasldg rede (com e sem fio), diferentes
cenarios baseados nos protocolos TQPRar{smission Control Protocple UDP {User
Datagram Protocdl, diversos escalonadores e politicas de fila,ctar@acao de trafego
com diversas distribuicdes estatisticas e muitos fdETWORK SIMULATOR - NS-2,
2014).

A programacdo do NS-2 é feita em duas linguagens:; fara a estrutura basica

(protocolos, agentes, etc) e OTCOhQject-oriented Tool Command Languagera uso
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comofrontend OTCL € uma linguagem interpretada, desenvolviela MIT (Instituto de
Tecnologia de Massachusetts). O uso de uma linguagerpretada facilita a alteracéo dos
scripts sem a necessidade de recompilar. Assimyswério escreve suas simulacdes em
scripts OTCL, utilizando-se dos componentes disgsina ferramenta, como 0s objetos
C++ gerados na compilacdo do nucleo NS-2. Nelaosaf@tivamente escritas as
simulacdes. O motivo para se utilizar duas lingnaggée programacéo baseia-se em duas
diferentes necessidades. De um lado, por existie@essidade de uma linguagem mais
robusta para a manipulacdo de bytes, pacotes@jtoe para implementar algoritmos que
rodem um grande conjunto de dados. Nesse contextg,que é uma linguagem compilada
e de uso tradicional, mostrou-se a ferramenta efiiaz (idem, 2014).

Nos scripts de simulagcdo, o0 usuério inicia 0 escalonador denteg e depois
configura os parametros da rede, determinandoogpudogia, padrédo de movimento, modelo
de transmissdo, modelo de bateria, padréo de trafggtocolos e agentes envolvidos. A
execucado desses scripts resulta em arquivos da, saddtendo informacgdes detalhadas

dessas simulacdes, que podem ser utilizadas nkseana

4.8  Consideracdes Finais

Neste capitulo, conclui-se que avaliar o desempéah@arte do processo do ciclo
de vida de qualquer sistema e exige uma atentaicdi da metodologia e ferramentas, para
que a escolha seja funcional e intuitiva. A apresgiv das diferentes técnicas de
modelagem fornece um amplo conjunto de opcOes, dpmendem do estagio do
desenvolvimento do sistema alvo.

O processo de modelagem é uma 6tima técnica paratipgue o sistema, este nem
sempre passivel de instrumentacgédo, seja analisad@a de abstracbes que representam sua
dindmica. Este processo consiste de varias etappasrelacionadas. Nesta dissertacéo,
enfatiza-se a abordagem baseada em simulacaotdiscre

Ha diversas taxonomias propostas para a area déacdéea de desempenho,
entretanto, ndo h4 consenso acerca da classifieaggoupamento das técnicas. Sequer ha
consenso na nomenclatura acerca dos termos “meaelagsolucdes” e “métricas”. A
despeito disso, optou-se por adotar uma das refagdas mais citadas pelos pesquisadores
da &rea: Jain (1991). Entretanto, ndo é intencgot&aso tema; portanto, recomenda-se
consultar Pidd (1998), Lewis & Papadimitriou (199/Hu & Gorton, (1997), para haver

uma visdo mais abrangente da area.
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CAPITULO 5 — TRABALHOS RELACIONADOS

5.1 Consideracdes Iniciais

Com o intuito de discutir e motivar novas pesqyisgsesentam-se alguns trabalhos
que demonstram os desafios mais amplo$ed#ocells no que diz respeito as possiveis
solugbes para cobertura e “descarregamento” dass redcrocell e nas propostas de
modelos de alocagcédo e otimizacdo aliado aos esfopgma economia de energia, as

chamadas&reen networks

5.2  Levantamento de Trabalhos Considerados mais Refantes

A explosdo do uso de dispositivos e aplicacdes méwes ultimos anos tem levado
a uma sobrecarga da infraestrutura da rede respEngélo escoamento desse trafego,
afetando tanto o desempenho da rede quanto a éxpearido usuario. Um dos elementos-
chave nas redes LTE é a possibilidade de implamtagi multiplasfemtocellspara a
melhoria de cobertura e taxa de dados. Nesse semtid Silva (2014) € proposta uma
metodologia para o estudo do impactchdadoverem redes LTE corfemtocells O estudo
teve por objetivo promover uma discussdo quanttetivielade da integracdo demtocell
em redes LTE, considerando a questédo da viabilidadecnologia como uma interface para
melhoria da cobertura e qualidade de servico emeant@s indoor.

Estudos realizados por Lee (2010) mostram que kntggao déemtocellspode ter
um impacto indesejado sobre o desempenhanaerocell A alocacdo de recursos de
espectro e a necessidade de evitar interferénigisraagnéticas sdo obstaculos frequentes
encontrados pelas operadoras que desejam impksitatecnologia. E feita uma analise da
interferéncia baseada em um cenério realista cdataracrocell e femtocell utilizando
OFDMA (Orthogonal Frequency-Division Multiple AccgsE dada especial atencdo ao uso
de possiveis técnicas de autoconfiguracdo e aintnzatdo para evitar a interferéncia.

Em Raheem et al. (2014) é feito um estudo de inigidio defemtocellsmoveis em
redes LTE. Ademtocellsméveis podem ser implantadas em veiculos de toaiespublico,
como trens, 6nibus ou, ainda, em carros particsilgreis formam sua prépria célula no
interior dos veiculos para atender os equipamedtosusuario. Dois cenarios foram
considerados, no caso teEmtocell#ixo-movel. O desempenho deemtosFixo e Femtos
Méveis foi investigada, bem como a borda da cél@adesempenho dos UESder

Equipmeny foi melhorado apds a adicdo HemtosFixo eFemtosMdveis. No entanto, UEs
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moveis tenham um melhor desempenho depois de adroisFemtosMoveis uma vez que
podem chegar a areas dtemtosFixo ndo pode alcancar.

A medida que as redes celulares estdo se tornaagocomplexas, o consumo de
energia da infraestrutura da rede inteira est@is@ndo importante ndo sé em termos de
custos operacionais, mas também em impactos araisieBm Chen et al. (2013), investiga-
se a eficiéncia energética das refimatocellcombinando teoria dos jogos e aprendizagem
estocastica. Com a formulacdo do jo§tackelberg no processo de aprendizagem, as
macrocellsatuam como lideres e fsntocellscomo seguidoras. Neste trabalho, propdem-se
dois algoritmos inteligentes baseados na apreneizagara agendar niveis de poténcia
estocasticos de cada célula. Experimentos numéséos apresentados para validar as
investigacdes. Os resultados mostram que os dgitahos de aprendizado melhoram
substancialmente a eficiéncia energética das feddscell

Andrews (2012) oferece uma ampla e detalhada&ewvik literatura: destaca as
principais caracteristicas sobre a tecnoldgratocelle fornece um levantamento quanto a
guestdes técnicas, de negdcio e regulamentos.

Existem dois tipos de alocacdes de frequénciaseedasiemto-macroalocagédo com
canais dedicados e alocacdo co-canal. No modo i dadicado, diferentes canais de
frequéncia sao atribuidosfé@mtocelle amacrocelle ndo ha interferéncia entre elas. Este
método, contudo, pode desperdicar recursos, jangue sempre existira umfmtocell
utilizando o canal reservado. Por outro lado, coai@ide co-canal atribui 0 mesmo canal de
frequéncia para femtocelle macrocélula. A alocacéo co-canal resulta enmass eficiente
do espectro, facilita o processo luendovere o processo de busca por células, mas pode
ocorrer a interferéncia entrefamtocelle macrocélula que, se nao for administrada, pode
degradar significativamente a qualidade do sindNG et al., 2008).

Em Demirdogen et al. (2010) e Claussen, (20078R@3 resultados das simulacdes
comparando os modos de alocacdo de frequénciadramogiue nao existe qualquer
combinacdo de canal dedicado que seja superiarcagdo co-canal. Em outras palavras,
apesar do problema da interferéncia, a alocac@aical é mais eficiente.

Originalmente asfemtocells foram projetadas principalmente para ambientes
domeésticos, mas também podem ser uma solucdo eémiarxa as empresas por conter
caracteristicas de auto-organizagdo. Em Mhiri .e(28111) é apresentado um algoritmo de
redes verdes erfemtocells.Trata-se de um algoritmo automatizado e descerddii de
configuracdo e gerenciamento de conjuntos de esgtdi@sdéemtocellautbnomas. O sistema

implementa a autoconfiguracdo e a auto-otimizacaca pgerenciamento de energia
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comparado com sistemas centralizados existente,qeen uma central de gestdo de
dispositivo calcula a informagéo. Essa abordagemeata a confiabilidade porque elimina
o ponto central de falha e pode aumentar desempeéehimo & comunicacdo e ao
processamento paralelo, mostrando a capacidade tileizay a cobertura e,
consequentemente, 0 consumo de energia substeewtilthnte.

Varios autores tém publicado modelos ou algoritd@somunicacao verde em redes
moveis. Em Chee et al. (2011) investiga-se de qurad asfemtocellspodem fazer redes
celulares convencionais mais “verdes". A pesqusasgnta unframeworkde modelagem
energeética, para avaliar o consumo total de energiama rede celular a partir da utilizacéo
de femtocells Consideram-se varios ambientes de rede, inclummgoopagacamdoor, a
distribuicdo de usuarios perto damtocellse uma politica de acesso que tem efeito sobre o
desempenho da rede. Os resultados das simulac@esliversos ambientes propostos
mostraram que, no geral, uma tecnologia mais vexdez o consumo total de energia em
uma rede celular. Foram obtidos o desempenho tinsse 0 consumo de energia para trés
cenarios diferente$emtocellcom diferente taxa de conexao, diferente taxacdesa aberto
e célula com diferentes coberturas. Também foiipekglentificar diretrizes que ajudam as
operadoras na implantacdo e geréncia de uma r&darceomfemtocells de maneira mais
ecologica.

Em Salem & Reguida (2013) é descrita uma politleadecisdo para reduzir o
consumo de energia efemtocel] tendo como principal métrica o nimero de usuarios
conectados a ela. Acrescentam, ainda, que o wbjesipecifico envolve a investigacao e a
criacdo de métodos inovadores para a reducaodetahergia necessaria para operar uma
rede de acesso de radio e identificar arquitetleasdio mais adequadas e de grande poder
de reducdo no consumo de energia. Além disso, enteaesenvolvimento de hierarquias
para alocacao de usuarios em redes Macro/Femt@edallarga baseada em acesso sem fio
vem chamando a atencdo dos prestadores de sedeéyido a sua coberturandoor
melhorada. O artigo ndo da atencdo para maxinozarso de bateria dos clientes,
considerando os aspectos de QoS e QoE.

Em Kong (2014) é apresentada uma proposta dededisgemissdo de G@e uma
rede sem fio, ativando e desativando recursos t#gdes base, através de um processo
markoviano de decisdo de tempo discreto para adanie decisdo em cada época,
ativando, desativando ou mantendo os recursos. lificaoproposta pode reduzir em até

50% o consumo de energia, sem comprometer qualiadervico, que € avaliada através
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da probabilidade de bloqueio. Porém o estudo ndmesscupa com 0 consumo de energia
dos nos clientes e ndo considera os aspectos QOE.

J& em Almeida et al. (2013) é apresentada uma st@pute alocacdo otimizada de
usuarios em uma rede macro-femto co-canal, visamaximizar o QoS das aplicacbes e
eficiéncia energética, buscando o conceito de rededes. Dessa forma, é utilizado um
sistema de inferéncimzzy formulado para definir a qual rede o dispositinével deve se
conectar. Os resultados mostram que, em compacagd@bordagens tradicionais de QoS,
o modelo proposto pode melhorar a eficiéncia edie@ em até 25%. No entanto, o
trabalho nédo utiliza uma politica para alocacaowdngrios e também néo traz avaliacéo de
QoE.

Em Souza (2013), é analisado o uso racional desesuprincipalmente de energia.
Propbe-se a utilizacdo de medidas de eficiénciagétieas ja existentes, aperfeicoando-as
e/ou adaptando-as para outras areas. Sugere-s@ egemplo, a maximizacdo da
quantidade de bits transmitidos para cada unidasleertergia consumida pela rede,
considerando os requisitos dos padrbes de redesicenacrocelulares e, utilizando como
cenario de aplicacdo, redes de comunicacdes deploldtcesso por divisdo de codigo
(CDMA).

A literatura da area esta voltada principalmentea @ eficiéncia energética das
células macrocélulas 'emtocélulas sem muita atencdo dedicada a maximizar o uso de
bateria de nds clientes, considerando os aspe&o®ab e QOE. A proposta desta
dissertacdo visa a validacdo de um modelo que denesios itens anteriores, através de

simulacao discreta.

5.3  Consideracdes Finais

Neste capitulo, foram apresentados trabalhos aistrdm o estado da arte de
técnicas e modelos empregados em régl@socelle em otimizacdo de redes verdes, a fim
de demonstrar a diversidade de estratégias que sdhdo aplicadas para esse fim.
Objetivou-se também demonstrar lacunas existemtéisenatura que poderéo ser utilizadas

como objeto de estudo desta dissertagao.
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CAPITULO 6 — METODOLOGIA

6.1 Consideracdes Iniciais

Neste capitulo seréa apresentada a estratégia iquiifmda para montar os cenarios.
Para execucao deste trabalho foi necessario seguairdeterminada metodologia de forma
gue os resultados viessem coerentes com o quetsmgia analisar, desta forma podemos
verificar um fluxograma que descreve as etapasuéxe@as durante este trabalho. A Figura

11 apresenta a sequencia na qual o trabalho fendelvido.

|

Simuladar
) Compativel com
| Inici ) e Definir o o Médulo MIH &
N 'i/ Simulador - S
. " RAKHMATOV &
—~—— i . VRUDHULA
. Inserir a estrutura de | Insaric balsortme
redes de Cardoso et al. Criar oscendrios da oliica —
(2012) | P ‘
‘ i |
Defini os pardmetros de simulacio | | So0da el
macrocell, mt'oce.'f voz, dadose J | Gmulagso N -{n-eis? |
video N |
| Nio | . |

Figura 11. Fluxograma da metodologia proposta

Inicialmente foram estudados os softwares existemgara simulacdo discreta
compativeis com os moédulos MIH e de bateria de Rakbv — Vrudhula. Feito a
determinacao do software, iniciou-se o0 processoodiguracdo da estrutura de rede, em
seguida foram configurados os cenarios de testsidalacdo e inserido o algoritmo da
politica. Adiante, foram criados trés cenarios indiss para os testes da simulacao
(macrocel] femtocell e politica). Posteriormente foram definidos os apastros de
simulagdo damacrocel] femtocel] e das aplicagbes de voz, dados e video. Porfdim,
executada a simulacdo e realizado as coletas dadtados. Os principais métodos

utilizados nesta dissertacéo serdao abordados gdsssabaixo.

6.2 Simulador de Redes
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Como mencionado na subsecéo 4.7.1 desta disser@gatem varios simuladores
de redes, O NS-2 na versao 2.29 foi escolhido @ods codigo aberto e pelo fato de poder
adicionar os seguintes médulos:

1. Modulo MIH: este modulo foi baixado do site do NISNIST, 2013) e
adicionado ao NS-2 para auxiliar na decisddaedover em que se aplicou
a politica na classkandoverdo tracer Handover2.c¢localizado dentro do
diretério do modulo MIH do simulador de redes NS-2.

2. Modulo de bateria ndo-linear de Rakhmatov-Vrudhelste € considero o
modelo de bateria mais realista, pois esse modefsegue capturar as
principais propriedades da bateria, e descreveuadigente os seus efeitos
nao-lineares que ocorrem durante uma corrente @esc® modelo de
Rakhmatov-Vrudhula foi adaptado neste trabalho batarias de ions de
litio. A escolha da utilizacdo de baterias de ideditio € devido a maioria
dos dispositivos moéveis na atualidade utilizarese ¢gpo de bateria (COSTA
NETO, 2011).

No simulador NS-2 foi feito uma adaptacao de agess poinWi-Fi para que se
comportasse como uracess point femtoceHome NodeB Diante disso, foi possivel

inserir no simulador a estrutura de rede que d®édado na proxima secao.

6.3  Estrutura da Rede

Foi utilizada na simulacdo a estrutura da rede hpresente no artigo de Cardoso et
al. (2012). A estrutura da rede mével visa a ateadsstacdo moével que se comunica com as
célulasmacrocelle femtocel] por meio do ponto de acedemtocellque é conectado a rede
da operadora do usuéario, através da conexdo bargiaDSL existente na residéncia e pela
ERB (que é responsavel por fornecer o acesso peémgamento das estacdes clientes), as

quais fornecem o acesso sem fio conforme a Figura 1
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Figura 12. Cenariomacrocelle femtocellque esta sendo levado em consideracao.

As chegadas de chamadas podem ser atendidas p@s amsbredes, que tém
diferentes distancias para os n6s moveis, difesdarguras de banda, perdas e diferentes
usuarios maximos que podem ser conectados.

Quando uma nova chamada é requisitada, a arqaitetas parametros, tais como o
consumo de energia, a largura de banda disponevg@rebabilidade de perda de pacotes de
cada rede, sao usados para decidir qual a redesgewescolhida para servir a chamada.
Caso novas chamadas sejam bloqueadas devido achimitde capacidade, estas seréo
encaminhadas para outra rede de servi¢o possivel.

Ha duas classes de servico de acesso a rede: dados. Elas sdo formadas por
novas chamadas e chamadasaedover Esses pedidos chegam ao sistema de acordo com
dois processos de Poisson e com paramgirp® Ad,,, para voz e dados, respectivamente.
A variaveln indica se o pedido é para se conectaaarocell(n = m) ou afemtocell(n = f),
ou se é um pedido que decide a qual célulave se conectar.

Os tempos de servico de chamadas de voz e pa@tiamdds seguem distribuicoes
exponenciais com parametras/uv, e1/ud,, respectivamente. Além disso, ndo ha
qualquer diferenciacdo entre os canais de voz esdad

E importante esclarecer que o sistema é modeladm abservado pelo usuario.
Assim, quando o usuario precisa conectar para famer chamada de voz ou de dados, a
estacdo moével tem que decidir em qual rede conedthzando as informacdes de niumero
de conexdes, parametros de qualidade de servigowelode poténcia do sinal de cada rede.
Este ultimo pode ser obtido diretamente, mas aa®wariaveis tém de ser investigadas

para o sistema.
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Utilizando a estrutura de rede representada pedar&il2, foram criados trés
cenarios. Nas duas proximas secdes, serdo desgsitosndrios e a estrutura da politica

aplicada para analise da simulacéo.

6.4  Cenarios

Foram criados trés cendrios que sao descritos belal&. Em todos os cenarios a
arquitetura proposta na subsecdo 6.3 € utilizadeank especificadas distancias de 20
(vinte) metros entre o usuario movel é&mtocelle de 480 (quatrocentos e oitenta) metros
entre o usuario movel emaacrocell Portanto, o usuario esta na area de cobertuaantias
as células. No primeiro cenarimécrocel), os utilizadores transmitem apenas nesta rede;
no segundofémtocel), apenas a rediemtocellpode ser usada como saida e, no terceiro
(politica), as redesnacrocell e femtocellpodem ser usadas, mas a escolha € feita pela
politica. Todos os cenarios foram utilizados pawiar o consumo de energia e as métricas
de QoS e QoE.

Tabela 5.Cenarios Testados

Cenérios Numeros de Tempo de Numero de | Intervalo de
Usuarios Simulacdo (S) | Repeti¢cdes| Confianca (%)
Macrocell 15 70 30 95
Femtocell 15 70 30 95
Politica 15 70 30 95
(Macrocell/Femtocell)

6.5 Politica

bY

A politica visa a encaminhar as chamadas a feddocell até que esta tenha
esgotada sua capacidade. Depois do esgotamenapaeidade desta rede, as chamadas sao
encaminhadas a redweacrocell Uma vez esgotadas ambas as redes, as chamadas séo
blogueadas. A cada chamada terminada, abre-se aga westa rede que deve ser
preenchida com uma nova chamada, sendo priorizaneldefemtocell(Figura 13).

O modelo markoviano de Cardoso et al. (2012) gamma politica que foi
implementada em forma de algoritmo para ser insera@simulador. O algoritmo genérico

da politica markoviana é representado na Tabelseg)air.

58



Tabela 6.Algoritmo Genérico da Politica Markoviana

chegada_chamada();
if (chamada == voz || chamada == dados){
if (qte_usuario_femtocell < 5) {
conectar_femtocell( );
}
elseif (gte_usuari_femtocell > 5 && qte_usuario_macroeell0){
conectar_macrocell( );

}
el se{

bloquear_chamada( );

}

el
NP O

}

Como forma de facilitar o entendimento do fluxo adela chamada que entra no
sistema, foi montado um fluxograma explicando passpasso como uma chamada é

atendida, representado na Figura 13.

Inicio

Chega chamada

Dados
Voz ou Dados?

N. femto =5
N. macro < 10
y

Polftica Voz.

N.femto <5

N.femto =5
N. macro = 10

Y

Loga na macro.

Loga na femto.

N. femto = 5
N. macro < 10

Y

Politica Dados.

N.femfo <5

N.femto =5
N. macro = 10

Y

Blogueia a conexao.

Loga na macro.

Loga na femto.

Blogueia a conexao.

Figura 13. Fluxograma da politica

A politica mostrada no fluxograma da Figura 13 fona nos seguintes passos:
1.

S

Inicia a simulacao;

Chega uma chamada;

Identifica se a chamada é de voz ou de dados;

A chamada segue para a politica de voz ou a otigcdados;

A rede identifica se o numero de chamadatendocellé menor que 5;

Se atender ao passo cinco, conecta a chamddatacell
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7. Sendo, a rede identifica se 0os numeros de chans@gagyuais a cinco e
menor que dez Mamtocelle macrocellrespectivamente;

8. Se atender ao passo oito, a chamada é conectatcnacel)

9. Se arede identificar que as quantidades de chapaesentes famtocelle
macrocell for igual a cinco e a dez, respectivamente, asipas chamadas
recebidas serédo bloqueadas na rede;

10. Finaliza simulagéo.

O algoritmo genérico da politica markviana foi mde através do médulo MIH
adicionado no NS-2. Assim, o0 objetivo é que, asa¥@ politica, 0 usuario se conecte na
rede fornecedora de melhores resultados das n®tdeaQoS, QoE e de reducdo de
consumo de bateria para o dispositivo mével. Ngdese a seguir, serdo abordados os

parametros de simulacao utilizada nessa dissertacao

6.6  Parametros da Simulacéo

Os nés moéveis iniciaram a simulacdo ligado a matikodburante o periodo, houve
mudanca para a cobertura femtocell. Quinze usuddoam incluidos no cenario. A
simulacdo durou 70 segundos, e foi repetida 30syexen intervalo de confianca de 95%.
O valor inicial para o consumo de energia da katad simulacdo foi de 1000 Joules
(FERREIRA JUNIOR, 2013; COSTA NETO, 2011). Os paeéwws de configuracdo das
tecnologiasmacrocel] femotcelle o parametros das aplicagcdes voz, dados e vEBE®S

apresentados nas Tabelas 7,8 e 9 a seguir.

Tabela 7.Parametros dilacrocelle Femtocel(FERREIRA JUNIOR, 2013)

Parametros Macrocell Femtocell
Poténcia 25 dBm 13 dBm
Ganho da antena 1,0 dBi 1,0 dBi
Frequéncia 2,5 Ghz 2,412 Ghz
Largura de Banda 75 Mbps 54 Mbps
Raio de Cobertura 1 km 50 m

Tabela 8.Parametros das Aplicacdes Voz e Dados (ALMEIDA .e2813)

Parametros Voz Dados
Tamanho do Pacote 244 bits 1024 bits
Taxa de Dados 12,2 Kbps 144 Kbps
Protocolo UDP UDP
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Tabela 9. Parametros da Simulagdo com Video (EVALVID, 20BERREIRA JUNIOR,
2013)

Resolucao: 352 x 288

Video Taxa de Frames: 30 frames/s
Modo de Cor: Y, U, V

Fila Drop Tail (40 msdelay)

Tamanho do Pacote 1052 bytes

Fragmentacdo Maxima do Pacote 1024 bytes

Tempo de Simulagéo 70 segundos

Intervalo de Confianga 95 %

Numero de Usuarios 15

O video utilizado na simulacédo foi AKiyd, que possui 30Gramesno formato
YUV com dimensé&o de 352x288. Foi codificado coMPEG-4 CODECa uma taxa de 30
frame/s (YUV, 2014).

Para a transmissdo de video foi utilizada a fermanEvalvid na versdo 2.7
(EVALVID, 2014); o video simulado foi avaliado uskma ferramenta MSU/{deo Quality
Measurement Topl (MSU, 2014). A analise da qualidade do videoapas cenarios
femtocell macrocelle politica foi feito através dos resultados dagrioas PSNR, VOM e
SSIM gque ja foram descritas na secao.

Os procedimentos para as simula¢des com videmfora
Conversao do video para arquivo de trace no Evalvid

Leitura do trace do video para simulacéo no ns-2;

Reconstrucéo do video através do trace de saiiti otat simulacéo;

P w0 N PR

Avaliacéo do video na ferramemtsU Video Quality Measurement Tool

6.7  Consideracdes Finais

O atual capitulo apresentou a metodologia da presgissertacdo. Os principais
meétodos utilizados para a escrita desse trabaltaonfidbaseados em estudos dos principais
simuladores de redes. Foram estudados os modelzatéas para dispositivos moveis. Em
seguida, buscou-se o entendimento da arquiteturaede, enfatizando o estudo dos
dispositivos de redes inseridos nessa arquitetirgo apds, foram definidos os cenarios
para os testes da simulacéo e a introducéo doitahgoda politica através do médulo MIH

adicionado no NS-2. Por fim, foram descritos o peatios da simulacao.
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CAPITULO 7 — RESULTADOS

7.1  Consideracdes Iniciais

Neste capitulo, sdo apresentados os resultadasatiaeada simulacéo. No primeiro
caso descrito, analisa-se a descarga da bateriam@o<glientes em cenarios femtocell,
macrocell, com e sem politica. Em seguida, demamsse os valores dos resultados das
principais métricas de QoS e QoE avaliadas dumsimulacéo.

7.2  Avaliacdo do Consumo de Bateria e das Métricale QoS

Ao analisar o comportamento das redes em termerd#mento energético (Figura
14), pode-se observar uma eficacia na utilizacdonddelo proposto, pois a descarga da
bateria para as ligacdes destinada a rede femttmede aproximadamente 1%, enquanto as
ligacdes encaminhadas a rede macrocell, apresentamagasto de aproximadamente 1,5%.

Ao implementar o modelo de alocacdo com a politcadescarga energética foi
aproximadamente 1,2%.
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Figura 14. Grafico do consumo de bateria

Os valores obtidos para o modelo condizem com eradp, pois se previa uma
porcentagem de consumo que se enquadra entre a&sodiras tecnologias testadas
(femtocelle macrocel), significando que o modelo esta direcionandolresnadas a rede
mais adequada, alcancando niveis de eficiéncigétea em relacdo a redeacrocel] em

gue se observa uma reducdo do consumo em 4%.
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O objetivo da politica de alocacdo proposto envglessibilitar solugbes para o
melhor consumo da energia e garantir um servicguddidade aos usuarios. Para tanto,
foram analisados parametros de QoS das aplicagies atraso gitter (Tabela 10): As

chamadas bloqueadas também serviram como parapaetceste trabalho, como forma de

identificar qual rede atendeu efetivamente maisnettias (Tabela 10).

Tabela 10.Medidas de Desempenho (Médias)

Simulacéo Atraso (ms) Jitter (ms) Perda de Chamadas
Pacote (%) Bloqueadas
Femtocell 1180 10,3 0,0 498
Macrocell 2400 17,2 0,0 495
Politica 800 5,7 0,0 496

Vale ressaltar que a alocacdo do usuario pelagaobbtém melhorias nas medidas
de desempenho. Em média, houve uma diminuicdo #er@batraso obtido em relagdo a
redemacrocelle de 32% em relacdo a ref@entocell Para a medida de desempeiitier,
obteve-se aproximadamente uma reducao de 66%aedaln a redenacrocelle de 44%, a
redefemtocell Também a politica obteve uma reducéo 0,4% noukiogde chamadas em
relacdo a redeemtocelle um aumento de, aproximadamente 0,2%, amedeocell(Tabela
10). A simulacado visava a andlise da politica mqeet® de carga minima. Com isso, nao
houve perda de pacotes no resultado da simulagddodao modelo aplicado. Contudo,
teoricamente utilizando uma rede com alta cargeefidtados serdo 0s mesmos.

A vista disso, pode-se observar que a politicazieda consumo de energia e o
bloqueio de chamadas e proporcionou, ainda, meihmedidas de desempenho as redes

macrocelle femtocell

7.3  Avaliacdo de QoE

Os resultados a seguir avaliam o desempenho coembasmétricas de Qualidade de
Experiéncia. E possivel verificar um ganho na gaale do video transmitido nas
simulacées em que a politica foi aplicada. Nos memasemfemtocell e macrocell, a
qualidade do video durante as transmissfes foiidemasla uma aplicacdo de video de
péssima qualidade. A politica aplicada garantiu loma qualidade do video, ofereceu a
melhor conectividade disponivel e descartou ostpacmenos importantes. Ao analisar a

métrica PSNR, os valores pdemntocel] macrocelle politica, foram, respectivamente, de
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26dB, 20dB e 45dB. A Figura 15 exibe o resultada pamétrica PSNR. Para que um video
seja considerado de boa qualidade deve ter um neddio de PSNR no minimo de 30dB.

PSNR (dB)
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25 W Macrocell
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15
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Figura 15. PSNR
Além da avaliacdo de PSNR, outro resultado que éamtpmprova os beneficios da

politica € a métrica objetiva SSIM, que analisaimailaridade de cores, luminosidade e
estrutura. Essa métrica é eficiente em extraimmégdes visuais das imagens/videos e néo
em extrair taxa de erro. O valor de SSIM é expressono um valor decimal entre 0 e 1.
Quanto mais préximo do 0, pior é a qualidade dewsjidiuanto mais proximo de 1, melhor é
a qualidade do video.

A politica obteve o valor de SSIM de 0,98. J& noace femtocelle macrocell os
valores foram de 0,93 e 0,90, respectivamente. gurki 16 exibe os resultados para a
métrica SSIM.
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Figura 16. SSIM
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A métrica objetivaVideo Quality Metric(VQM), considerada mais completa que a
métrica SSIM e PSNR, também comprova o melhor deseho da politica. Na métrica
VQM, quanto mais proximo o valor de zero, melha qualidade. A politica apresentou
valor de VQM de 0,5, contra, respectivamente, I3 tafemtocelle macrocell A Figura 17

exibe o grafico com os valores de VQM.

3,5
3
3
2,5
3 W Femtocell
W Macrocell
1,5 m Politica
1
0,5
1]

Figura 17.VQM

Quando comparamos rmmesdo video recebido nos cenarfesntocel] macrocell
e politica, € possivel verificar visualmente umdhmequalidade doframesrecebidos no

ualtimo caso. As Figuras 18, 19 e 20 mostraframe 28 do video recebido.

Figura 19. Frame28: cenéaridemtocell

Figura 18.Frame28: cenéarianacrocell
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Figura 20. Frame28: cenario politica

7.4  Consideracdes Finais

Este capitulo apresentou as avaliagBes da arqaitattaveés de resultados obtidos
via simulacdo. Os resultados mostraram que a @ltioporcionou rendimento energético
aos nos clientes e proveu a eles melhoras em oekgdmétricas de QoS avaliadas na
simulacado. Os resultados comprovaram os beneficiométricas de QoE e também através

da visualizagéo da qualidade dasmesdos videos transmitidos.
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CAPITULO 8 — CONCLUSAO

8.1  Consideracdes Finais

Com a evolucdo das comunicacfes moveis e o0 surgprdemovas aplicacdes, mais
exigentes em termos de largura de banda, tornameispensaveis estudos sobre os
parametros de QoS e influéncia da mobilidade doériss em tais sistemas. Como reflexo
dessa evolucao, a procura por servicos de bangk madvel por parte dos utilizadores tem
crescido de forma continua e a um ritmo exponentsab faz com que as operadoras
estejam constantemente investindo em diversas@Gdygara prover aumento de capacidade
em redes moveis. Nesse contexto, a adoc¢&erdeocellsvem sendo proposta como uma
possivel alternativa para atender a essas limigacte

Os futuros sistemas de comunicacdo movel exigie&ast de dados muito mais
elevadas, que podem consumir mais energia, em cagmacom o0s sistemas atuais 3G e
4G. Tais restricdes trazem ao estado da arte aisd$ido acerca dgreen networkse
eficiéncia energética, tanto para fins de planefgmguanto para geréncia e operacéo das
redes. Assim, o dominio dessas questdes é comdidemano um fator muito importante
para a concepcdo de sistemas de comunicacao fidesae contexto, o uso inteligente da
conexdo do usuario entneacrocell e femtocetlefine sempre a procura por QoS e o baixo
consumo de energia. Além disso, a reducao do canslenenergia de EBs (Estacdo Base) e
MSs pode contribuir diretamente para reduzir a sfoisle CQ

Este trabalho apresentou a validacdo do modelo al#icpa markovina de
(CARDOSO, 2012) que contribuem para planejaments gficientes de redes que aderem
aos conceitos dgreen networksA implementacdo da politica combina os potenail@s
solugdes analiticas markoviana e modelos de si@aoldiscreta, objetivando minimizar o
consumo de baterias dos usuarios, sem afetar alagelde servico das aplicacbes, para
alocacao de usuarios em redescrocelle femtocell

A partir dos resultados apresentados na simulag@olitica obteve uma economia
significativa no consumo energético, além de malharqualidade de servico em relacdo as
redesmacrocell e femtocel] demonstrando-se eficaz, de modo a alterar diexitenas

métricas de QoS e de QoE.

8.2  Contribui¢cdes da Dissertacao
As principais contribuicdes desta proposta até mero sao:

» Avaliacdo do modelo da politica no simulador.
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* Avaliagédo do modelo de consumo de energia de batéo linear.

* A partir do Programa de Cooperagcdo Académica (PRWCAPES), o autor

desta dissertacdo passou parte do periodo ddssé¢htvade mestrado na cidade de
Séao José dos Campos (Sao Paulo), onde realizalpssto Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) e no Instituto Tecnotdgia Aeronautica (ITA).
Como resultado e contribuicdo, fortaleceram-seages de cooperagédo entre as
instituicbes UFPA, INPE e ITA;

* A divulgacéo do trabalho por meio de publicacdoadigos em conferéncia

internacional, em que foram apresentados a propgogsaresultados do estudo de

caso desta dissertacdo. Estes artigos foram aceitpsgblicados no primeiro

semestre de 2014. Sao eles:

o CARDOSO, J. A. S; CARDOSO, DIEGO LISBOA; SILVA,

MARCELINO SILVA DA; FERREIRA JUNIOR, J. J. H;
SANTANA, A. L.; FRANCES, C. R. LGreen Markov - a Hybrid
Markovian Policy Approach and Discrete Event Simuldon for
the Allocation of Users When Planning a Macro-FemtoAceito
para publicacdo no TPMC 201Zheory and Practice in Modern
Computing Lisboa (Portugal), 2014.

NATAL, I. P.; CARDOSO, J. A. S; CARDOSO, Diego Lisboa;
SILVA, Marcelino Silva da; FERREIRA JUNIOR, J. J..H
SANTANA, A. L.; FRANCES, C. R. L.Green Markov - Uma
abordagem hibrida de Politica Markoviana e Simulagé Discreta
para Planejamento de Alocacdo de Usuarios em Redes
Macro/Femto. Aceito para publicacdo no WPerformancklll
Workshop em Desempenho de Sistemas Computacionaile e
ComunicacéapBrasilia (Brasil), 2014.

8.3 Trabalhos Futuros

Podem ser destacados como desdobramentos futarasepta tese 0s seguintes

aspectos:

« Adicionar novas tecnologias a arquitetura para aaneas oportunidades de

conectividade aos usuarios moveis;
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* Realizar extrapola¢gbes dos cenarios da simulagitoxianando ainda mais de
situacdes reais;
* Realizar estudos utilizando outros simuladores c@amdS-3 para comparar 0S

resultados.

8.4  Dificuldades Encontradas

Durante o desenvolvimento da tese foram encontrdifiasldades, relatadas com o
objetivo de auxiliar novos estudos nesta mesmaa lod pesquisa que venham utilizar os
conhecimentos desta tese.

Entre as principais dificuldades podemos citar:

- A dissertacdo envolveu varias linhas de pesquRaguereu um estudo da arte
detalhado sobre redes méveis, sobre as técnicagatlacdo de desempenho e também um
estudo sobre simuladores de eventos discretossskiacdo envolveu também estudo sobre
as tecnologiatemtocel] WIMAX e LTE.

- Um estudo aprofundado sobre a ferramenta de agaalde evento discreto e,
consequentemente, um estudo aprofundado em lingsiad® programacao para que 0s
mecanismos propostos fossem desenvolvidos.

- A repeticao de quantidade de simulag6es. Houvgnamde consumo de tempo de
execucao e gerou-se uma grande quantidade de dagosm filtrados para que se chegasse
a um resultado final.

Ao optar por uma dissertacdo em uma linha de pssgabrangente a fim de
solucionar um problema de eficiéncia energética mhspositivos mdveis sem afetar a
caracteristicas da rede, distribuem-se melhor oérigs e, a0 mesmo tempo, assegura-se a
qualidade de servico das medidas de QoS e QoE.ndmte, encontrou-se uma série de
dificuldades que foram: desde um estudo intenslitatatura para que a partir disso fosse
possivel elaborar uma proposta de dissertacaon assno, um estudo intenso para que o
desenvolvimento da mesma gerasse resultados saids a area de pesquisa.
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