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Politica Otima para o Controle de Admi&s de
Chamadas e o0 Mecanismo de Adajpiagle Largura
de Banda em Redes Meis Celulares

G. H.S. Carvalho, R.C. M. Rodrigues, S.V.Carvalho, C. R. L. Feand.C.W.A.Costa.

Resumo— Neste trabalho& abordado o problema da Geéncia uma insatisfago por parte dos uémios da Operadora de
de Recursos de Rdio 6tima em redes nbveis celulares propondo  Servico. Por fim, mas&o menos importante, ésb fato de
um modelo Semi-Markoviano de Decig8o que busca um pdtica que fredientes comutdes na largura de banda podem ser

otima que pondera a probabilidade de bloqueio, fre¢éncia de . ~
adaptagdo e a satisfago do usiario. Uma analise dos resultados piores que uma grande taxa de degradafl]. Todos esses

revela que a poltica encontrada ob&m o6timos resultados; poem, Problemas, incorridos pela utilizag da adapt@p da largura
ela apresenta um comportamento complexo dificultando sua de banda, motivam a busca por umaipch de alocago

implementaggo pratica. de recursos que pondere os aspectos citados acima. Nesse
Palavras-Chave— Controle de Admissio de Chamadas, Sentido, neste trabalhé implementado um modelo usando
Adaptacdo de Largura de Banda, Redes MNveis Celulares, a teoria do Processo Semi Markoviano de Dégi$PSMD),
Processo Semi-Markoviano de Decé®. que busca uma pitica 6tima que minimize uma fudE
Abstract—In the current paper we address the problem of objetivo composta pela probabilidade de bloqueio, titegia
optimal Radio Resource Management in Multimedia Cellular e adaptao e a insatisfép do usario a longo prazo. Os

Mobile Networks by proposing a Semi-Markov Decision Model = P -
that seeks an optimal stationary policy that weights blocking resultados mostrao que a pdtica otima consegue, a partir

probability, frequency adaptation, and users satisfaction. The da ponderego dos seus ObjetiV053 um menor C_UStédiD

analysis shows that the policy found obtains excellent results, quando comparado ao esquema justo [12frAldisso, ela

but it has a complex behavior what difficult its deployment in  minimiza a frediéncia de adaptap, maximiza a satisfag do

real system. ustario. Contudo, ess@ltimo objetivo penaliza demais o seu
Keywords— Call Admission Control, Bandwidth Adaptation, desempenho fazendo com que a sua probabilidade de blogueio

Cellular Mobile Networks,Performance Analysis, Semi-Markov seja elevada quando compara com o esquema justm Al

Decision Process. disso, ela apresenta um comportamento complexo dificultando

sua implementdip piatica.

I. INTRODUCAO

0 emprego do CAC juntamente ao mecanismo de adaptag Il. TRABALHOS RELACIONADOS E CONTRIBUI®ES

de largura de banda na conféocdo esquema de alo@:; A otimalidade no mecanismo de alodacde canal adapta-

de canal, possibilita a prods de servico com garantias deivo tém sido alvo de pesquisas. Quando dtfmal de controle

QoS em redes de @xima gerago. A ideia do mecanismo de admis&o & estudada isoladamente, o objete/aninimizar

de adaptaéo de largura de bandé prover o acesso dea probabilidade de bloqueio a longo prazo, maximizando o

uma nova chamada com uma qualidade de servico inferioh@mero de chamadas atendidas. Por outro lado, quando o CAC

solicitada durante um congestionamento por meio da Eelug analisado juntamente ao mecanismo de adaptde largura

da largura de banda das chamadas midimem servico. de banda, o objetivo torna-segai do anterior: controlar a

Apbs o congestionamento ou ao detectar que a rede poggatiiencia de comutdp [1], satisfazer os uénios [2].

canais livres, a largura de banda da apieag promovida. A ferramenta constantemente usada na busca pettcpol

A melhora obtida atraas desse mecanismo acarreta em Ufe alocago de recursoétimaé o Processo Semi-Markoviano

aumento na carga de sinalizag e com isso, N0 consumode Decifio (PSMD). Sua ved® discreta, processo Marko-

de recursos na rede sem fio e cabeada, lem como um yjano de Decigo (PMD), o pode ser usado, pois, os tem-

aumento na péncia da bateria da estax novel [1]. Alem pos entre agpocas de deds $io aleabrios [3][5]. Outros

disso, aansia pelo atendimento do maiofimero poswel metodos &o, contudo, usados consimulating anneling6],

de assinantes, o que realizado atraés da degrad@ da programago linear inteira com vaaieis 0 e 1 [2].

largura de banda das apli¢es p em servico, pode causar Em [7] e [8], os autores analisaram uma rede CDMA usando

_ _ _ um PSMD. O primeiro trata o problema da adrass0 fvel

~Glauc‘lq Haroldo Silva de Carvalho, Carlos Renato LISb9a Fanc da camada de rede, enquanto que o segundo, modela uma
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programago linear usando o &todo SIMPLEX. Os autores sistema eét no estado em umaépoca de deci#®. Como o
buscaram maximizar os lucros da operadora satisfazendocagter Markoviano desse processo reside no fato de que o
patametros de QoS. seu comportamento futu®independente dos estados dex;
Em [2], os autores modelaram a alogagle recursos como passadas dado estado e aacorrentesé intuitivo considerar
um problema de programag linear inteira com vaaiveis 0 somente as pitlcas determifsticas estacidarias [5]. Neste
e 1. A solu@o empregada foi o procedimento de rel&amc trabalho considerou-se um horizonte de planejamento infinita-
Lagrangeana. Os autores buscaram maximizar o grau rdente longo e utilizou-se como @&ito de otimalidade o custo
satisfa@o do usario aumentando a largura de banda de sueédio a longo prazo.
chamada quando necéase. . L - .
Fey Yuet al. estudaram o problema do CAC juntamente ag O €stado do sistema sobdiise & definido pelo conjunto
mecanismo de adapgg de largura de banda atémvde um 9€ valores:
PSMD [1]. Contudo, a sold@p empregada foi o reforco de
aprendizado usando uma Rede Neural. O objetivo do trabalho
foi otimizar a frediéncia de adaptae.
Nenhum dos trabalhos citados discute, explicitamente, ubth = {(c,b,ev,k,m)/ 0<c¢<©,be {0,1},ev € {0,1,2},

modelo de alocap de recursos que busca umaifica 6tima 0<k<B,0<m<S§;

que pondere a probabilidade de bloqueio, a iféegia de N

comuta@o e a satisféip do usario. Este model@ proposto ifb=0,0=] w |

no artigo corrente atr@s da modelagem da Gercia dos N

Recursos de &lio como um processo Semi-Markoviano de fb=1 0= [bwmm” (1)

Decisio. O comportamento da fiita derivadaé estudada e
comparada com 0 esquemas justo proposto em [12].

l1l. M ODELAGEM ondec &€ o rumero de chamadas mulfidia em tempo real

A. Trafego usando a largura de banda definida pelo valorbddsto

A chegada das chamadas muiiiias e seus pedidos de€, seb = 0 todos os clientes de servicos multiia eséo
hand off seqguem dois processos de Poisson mutuameHgando largura de bandaa®ima; caso condrio, b = 1, todos

independentes com taxas . e ;.. Desse modo, o afego €SB0 usando bandaimma. Assim, o sistema pode admitir

oferecido, & tamiem Poissoniano com taxA. = \,. -+ Um rimero néximo de chamadas com qualidadeaxima

,. . . N s . N ., , . L, -
An.c. Os tempos de resiticia e durago de uma chamadalz,, —| € minimaf;*—1. N & o rimero de canais dédio

da classe multifidia sio v.a. distribidas exponencialmentedisponvel na @lula para o escoamento dafiego oferecido.

com paBmetrosl/up . € 1/uq., respectivamente. O tempoev € o (ltimo evento ocorrido no sistema. Para = 0 e 1

de retengo & assim v.a. exponencialmente distfitai com tem-se, respectivamente, a partida e chegada de uma chamada

pametrol/p. = 1/(pn,c + td,c)- multimidia em tempo real; parav = 2 tem-se os demais
O modelo de tfego de Internet usadodefinido pelo 3GPP, eventos, isto2, a gerago e transmig® de um pacote IP e

0 qual consiste em uma d@mncia de chamadas de pacote@tivagao e desativaép de uma se@sWeh Essa v.aé definida

(packet cally e tempos de leituragading timek Esse modelo No estado do sistema para estipular o conjunto desem

de tiafego & detalhadamente descrito em [11]. A diferencgada estadok & o rmumero de pacotes IP nbuffer e m

entre o modelo considerado neste trabalho e o mostrado @@ rumero de seg@s ativas no sistema. A capacidade de

[11] es& no fato de que se considera no artigo corrente queagazenamento douffere o mimero naximo de ses®es &0

sesdes de dados permanecam ativas durante uma quantid@@@os porB; e S. Cada estado representa a configécado

indefinida de tempo, o que em termosafitos representa aSistema logo aps a ocoréncia de um evento e antes da tomada

situag@o no qual o imero de se$esé fixa [10]. de decigo.

) _ ) As épocas de ded@® $0 o0s instantes de chegada e partida

B. Modelo Semi-Markoviano de Dea de uma chamada multicia em tempo real. Na chegada de

O PSMD é um sistema diémmico que evolui com uma lei uma chamada multirdia em tempo real, (evx= 1), pode-
de probabilidade de movimento controlada por dezssque se tomar as dgs de rejedéi-la e r@o adaptar as chamadas
s40 tomadas em pontos no tempo no qual o estado do sistema servico (NVN; de rejeifi-la e adaptar as chamadas em
€ observadofpocas de de@s). Como conséigncia direta servico (V4; de aceid-la e o adaptar as chamadas em
dessa dec#o, incorre-se em um custo ou uma recompensarvico (AN) e de aced-la e adaptar as chamadas em servico
e em uma mudanca de estado. Ao tomar uma deciatua- (AA). Por outro lado, nos instantes de partida, f0), pode-
se no sistema por meio de umadag de um conjunto de se tomar somente as @&s relativasa adaptago de largura
agdes dispofveis para o estado observado. Ao escolher unde banda das chamadas que permanecem em service, isto
agdo, deve-se seguir alguma fima ou regra que, riori, (NN) e (IVA). Para os demais eventos no sisteraa,=£ 2),
pode apresentar qualquer comportamento. Nesse conjuntan@le se toma qualquer ag (N N). Assim, para cada estado
politicas existe uma subclasse chamada de detesticia e ¢ = (¢, b,ev,k,m) € E define-se o seguinte conjunto de
estacio@aria que prescreve a mesmadagk; sempre que o ages:
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0— NN, Veve{0,1,2}.

1-NA, ev=0Ab=0;
Vev =0Ab=1A(c< fﬁ”v

_ Vev =1A(c < [LU
A(i) = 2 — AN, ev=1/\b=0/\lzqg?£[ﬁ );(2)

Vev=1Ab=1A(c< [bw])

3—AA, ev=1Ab=0;
Vev=1Ab=1A(c< [bwjy\:aj)'

Note que cada @p corresponde a um determinadorero
€ {0,1,2,3}, onde a a@#o NN corresponde ao (nmero 0
e assim por diante. Esse aitib matenatico & feito, pois,
dessa forma a tomada de démselativaa aceitago de uma
chamada acontece sempre que 0 quociente daadivigeira
entre A(i)/2 = 1, caso confirio a chamad# rejeitada. Da
mesma forma, a tomada de déwsrelativaa adapta@o de
largura de banda das chamadas em ser&idada sempre que
o0 resto da divigo inteiraA(i)/2 = 1, caso confrio, rao ha
adaptago. Assim, o termaic = 1 se@d usado sempre que
a a@o tomada aceitar uma nova chamadayce= 0, caso
rejeite. Do mesmo modo, o termal = 1 se@& usado se a
acgao significar adapté@p; caso conério, ad = 0, quando Ao
houver adaptaip.

Para esse PSMD dado que o sistema est estada € F
e a a@oa € A(i) &€ tomada, tem-se: 0 tempo esperad® at
0 proximo instante de ded@®, ;(a); a probabilidade de que
no pidximo instante de de@® o sistema esteja efne F,
pi;(a); 0 custo esperado incorridoéab poximo instante de
decisio, C;(a).

A partir das taxas de trangig de cada estada);;(a),
obttm-se a taxa total deista de cada estado dada pofa) =
> j»i Nij(a). OndeA;(a) & o paémetro da distribuio expo-
nencial negativa que descreve o tempo de peémeia tempo
no estado: quando a &0 a & tomada. Assim, o tempo
entre as trans@es e as probabilidades de tra@sigio dadas,
respectivamente, par,(a) = 1/A;(a) e p;;(a) = /RJ((;‘))

Na Fig.(1) se apresenta o algoritmo gerador de tréesic
do modelo de deci®. Nele, se o0 estado do sisterdd =
(¢,b,ev,k,m) € E, enfio, denomina-sé.n a coordenada

correspondente aolumero de chamadas mulfidia, e assim Fig. 1.

sucessivamente. Denomirdaaraloga para os estados t €
E. Define-se como @stado reagido a &p (r € E) como

1-Inicio

2-Para todoi € F e a € A(i) faca
3r«—1

4-se(ac == 1) faga {r.c — r.c+ 1};
5-se (ad == 1) faga {r.b — 1 — r.b};

6-// Por defaultfaca r.ev « 2;

7-/l Chegada de uma chamada mulitia
8-t «—r

9-t.ev «— 1

10- faca a transigdo s — ¢ com probabilidadeAC(a)'

Ai(a)’

114/ Partida de uma chamada multidia
12se(r.c > 0) faga {;

13- t—r;

14- t.c—tc—1;

15- t.ev «— 0;

16faca a transigio i — ¢t com probabilidade;‘?{jf) }

174/Inicio de uma chamada por pacotes

18se(r.m < S) faga {;

19- t—r;

20- tm «—tm+1;

214aca a transigdo i — t com probabilidade%};
22/Término de uma chamada por pacotes

23 se(r.m > 0) faga {;

24- t—r;

25- tm «—t.m—1;

26faca a transigio ¢ — ¢t com probabilidadexqg IS

274/ Gerago do pacote IP
28se(r.k < Bs Ar.m > 0) faga {;
29- t«—r

30- tk—tk+1;

31faca a transiggo i — t com probabilidader‘/(’:?‘;)f’ %

32-// Transmisg&o do pacote IP

33se(r.b == 0) faga {band — bwmaa };

34se(r.b == 1) faca {band «— bwmin };

354¢rans <« min(N — r.cband, r.k);

364f (trans > 0) faca {;

37- t—r;

38- t.k —tk—1;

39faca a transigdo i — ¢t com probabilidade”A“i”(fl‘)‘s IS
40+Fim

Pseudo<digo das transies entre os estados

aquele observado logo @ a tomada da ag@. O sistema jmediatamente antes da tomada de dexisomon,,, 0 estado

permanecer nele a que o ppximo evento ocorra. do sistema afs a tomada da ap a € A(:) comoi =
Diferente dos demais trabalhos na literatura, o modelo gep, ev, k,m) € E, as expresses para esses cust@os

decisio proposto busca uma fida estacioaria 6tima de
aloca@o de recursos que minimize uma féngcusto formada

pela probabilidade de bloqueio das chamadas midtarem 5(i,a) ¢, Seev=1Aa=ac=0
tempo real, pela frd@ncia de adaptdp e pela satisfé@p Cap(i,a) = canad, S€ev €{0,1} Na=ad=1
do usiario. Para tal, usou-se uma estrutura de custo com a Culiva) = Crmaz = CmazcTi(a), S€b=10
seguinte caractestica: HLA) = Cmin = Cmincri(a), sS€b=1
Ci(a) = Cp(i,a) + Cap(i,a) + Cx(i,a) 3 Note que os custos relativos ao bloqueio e a adaptac

de largura de bandaas fixos, enquanto que, o custo de
ondeCp(i,a), Cap(i,a) e Cy(i,a) sA0, respectivamente, ospermanciaé fungo do tempo no qual o sistema encontra-se
custos imediatos de bloqueio, adagtage permadncia em servindo as chamadas com bandaxima ou ninima. Alem
uma dada banda. Dado aimero de chamadas em servicalisso, os custos de adagfiace permaéncia §o funges da
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TABELA |

guantidade de chamadas presentes no sistema antes e depois da -
PARAMETROS USADOS NOS EXPERIMENTOS

acao, respectivamente. Depois de definido todos os elementos

pertinentes ao modelo do PSMD, pode-se utilizar o algoritmo Pa&metros Valor
de itera@o de valores (AIV) juntamente com oétodo de H?mem ge canais V‘ﬁ""’ 20
. . ~ o £ gr . umero de sesgsvve 5
umfor_m[zggao para encontrar a pota otlmNa_[S]. A politica Tamanho ddouffer 20
estacioaria R, definida pela regra de demisf : £ — A Tempo nédio de durao de uma chamada da classe I(s) 120
prescreve a &p f(z) c A(z) toda vez que o sistema Tempo nedio de resiéncia de uma chamada da classe I(s§o
b d tadoc E Tempo nidio de leitura (s) 41.2
observado no esta ) ' L ; Tempo nedio de servico do pacote IP (s) 0.0375
Uma vez que a pdica estacioaria 6timaé achada usando  Percentagem deand off para chamadas multintia (%) 10
o AlV, resolve-se a cadeia de Markov a tempo @Gomb, e Iaxa m?%'a gebg da fonte (kbits/s) 8
. . o~ s . . argura de banda axima 2
ento com a dlsteru@o de equibrio extrai-se as medidas de | ;ura de banda mima L
desempenho. O dfego escoado no estadoc E dado que Custo de blogueio 100
ev=1eaa@oa=ac=1¢ A(i) foi escolhidaé Custo de adaptap 5
Custo de banda axima 1
Trsc = Z A-(a)7r- 4) Custo de banda mima 2
- X3 ('
Vi€ E,ev=1,a=ac=1€A(1)
TABELA I

Assim, a probabilidade de bloqueio de uma chamada mul-

e IMPACTO DO AUMENTO DA CAPACIDADE DO bufferno PSMD.
timidia em tempo reaé

Trsc Bs Ci(a) NUmero nédio Nimero de Nimero de
Pgc=1- . (5) de pacotes estados pares estadmagc
Ac(a') 20 4,46128 0,156302 11.844 23.688
P ~ ~ 30 4,46128 0,167639 17.484 34.968
Como no pSEUdO adlgo para a gerap das tranS[QES, 50 4,46128 0,177431 28.764 57.528
considere a vaéivel band = bw,,q, S€ (b = 0) ou band = 100 4,46129 0,182155 56.964 113.928

bwyin S€ (b = 1). Considere ainda a vanel trans =
min(N — cband, k). De posse dessas vaveis, deriva-se a

utilizagio dos recursos dédio como: inalterado com o aumento dauffer. Além disso, o Amero

médio de pacotes nduffer nao cresce significativamente.

Z e Por outro lado, como mostram aftimas duas colunas dessa
Vi€ B,a€ A(1);e>0,b=0 tabela, o PSMD aumenta consideravelmente com o aumento
U = bwma N ®) da capacidade douffer. Contudo, o fator mais importante que
Z o Z transm; sed mostrado posterlormenfeeque pdtica 6tima rio depende
, . _ _ do comportamento do servico de dados.
b Vi€ E,a€A(i);¢>0,b=1 Vi€ E,a€A(7)
man

N N

O trafego oferecido dos pacotes dB( a probabilidade de A. Aralise (ja poi'tlca otima o
bloqueio do pacote IPHz;p), a va@io média (X) e o atraso ~ Nesta sego sea estudada a pitica 6tima para os valores

médio pacotes IPW/,) sao dados a seguir: considerados na Tabela | e para a faixa de vadaips valores
de tafego. A Tabela Ill mostra o comportamento assumido
0 =Ap B g Pgrp = Z m; pela poltica 6tima, istoé, a@o tomada para cada estado do
B+a Vi€ E,ac A(i);k=B, processo quando @ltimo eventoé uma chegada ou partida
e todos as chamadas em servicc@estom largura de banda
Z ki maxima. Note que a piiica 6tima & gulosa, pois, ela aceita
X =0(1- Pgrp). W, — YiEBaeA® a nova chamada sempre que existem recursos para &h Al
I X ' disso, ela nunca adapta a largura de banda das chamadas en

servico para a bandaimma. Isso garante a satisig do
cliente durante os momentos de congestionamento. Na partida
Na Tabela | 80 mostrados os valores usados para o@ngiunca i a adaptaio da largura de banda.
dos resultados que $er apresentados a seguir. O esquema deA Tabela IV apresenta o comportamento daifpzd 6tima
aloca@o de recursos adaptati@imo seé referenciado como quando olltimo eventoé uma chegada de uma chamada
(OT), enquanto que, o justo sechamado de (AJ). A taxa demultimidia e as chamadas em servigodessendo servidas
chegada das chamadas multia sed aumentada de 0,011com bw,,;,. Para uma carga deafego baixa §.011 — 0.088
att 0,55 chamadas/s para que se estude o comportamentat@danadas/s) adfitica 6tima & gulosa; assim, ela aceita as
politica 6tima mediante o aumento ddaafego. Uma fonte de novas chamadas e adapta as chamadas em servico sehoss
8 kbits/s seft considerada na alise do servi¢co de dados. caso confario, ela aceita as novas chamadasa® mdapta
A capacidade de armazenamentohidfer foi reduzida de as chamadas em servico. Parafégo nédio (0.11 — 0.176
modo a diminuir o tamanho do processo Markoviano. A Tabethamadas/s) o comportamento daifica 6tima pode ser divi-
Il mostra algumas medidas que justificam essa escolha. @o em duas partes: no primeiro caso, dtp 6tima assume
serve que o custo @dio a longo prazo permanece praticamenteam comportamento fixo sempre que onmero de chamadas

IV. RESULTADOS
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N TABELA V
em servigoé ¢ < [—Y—7. No caso limitec = (5o, €la
bwmax bw, COMPORTAMENTO DA POLUTICA OTIMA QUANDO O ULTIMO EVENTO E
recusa uma nova chamada e adapta as chamadas em servico
UMA PARTIDA E OS CLIENTES ESAO NA BANDA M iNIMA .

parabw,,.,. No segundo caso, quandaaé posével adaptar

as chamadas patav,, .., isto &, ¢ > [—1], nota-se que Estado Aco
com o aumento do &fego a pdtica 6tima comeca a rejeitar (1<c<10,b=1ev =0,k m) NA
(c=0el11<c<19,b=1,ev =0,k,m) | NN

as novas chamadas quando airElgposével aceif-las de
modo a minimizar o custo @adio a longo prazo. Paraafego
alto a poltica 6tima rejeita todas as novas chamadas quando
¢ > [p—1]. Assim, pode-se resumir o comportamento dg. Aralise comparativa entre a pitica 6tima e o esquema de
politica 6tima para essa situag da seguinte forma: paragjocago adaptativa justa
trafego baixo, radio e alto o comportamento da fima 6tima
é fixo de forma que posével implemena-la em um sistema  Nesta sego o desempenho da fiita de alocago otima
real quande: < [;/—]. Poem, com o aumento dodfego S€@ comparado com o do esquema justo [1].impor-
ele deixa de ser simples o que dificulta a sua implemantadante ressaltar que o objetivo da fick otima & minimizar
pratica quanda: > (bw uma fun@o custo composta pela probabilidade de bloqueio,
A Tabela V mostra“o comportamento da itioh otima frequéncia de adaptép e satisfégo do usario. A Fig.(2.a)
quando olltimo eventoé uma partida e todos as chamadd®0stra o custo gdio para os dois esquemas de alacade
em Servigo eéto com |argura de bandaimma. Esse com- €Curso. Note gue o0 esquema ]UStO onera mais o sistema que
portamentcé o mesmo para todas as faixas deego citadas @ Poltica otima. A Fig.(2.b) destaca a redig desse custo
anteriormente. Observa-se que o sistema adapta as chamaaho, calculado Com(g# % 100, obtido pela pdtica
remanescentes no sistema sempre queiyeisde forma a o6tima. Note que ela chega a alcancar 22,59 % durante momen-
aumentar a satifép do usario. tos de congestionamento. A Fig.(2.c) mostra uma compara¢
entre os custos étio de adapt@p para ambos esquemas.
Novamenteé possvel observar a superioridade da pich
Otima sobre 0 esquema justo principalmente pagdime alto
trafego. A Fig.(2.d) mostra que a probabilidade de bloqueio
do esquema justé inferior a da pdtica 6tima. Isso acontece,
pois, a poitica 6tima tenta a todo momento satisfazer o
usLario. Isso significa atribuir e manter a largura de banda
maxima mesmo durante 0os momentos de congestionamento.
Assim, com um fGimero maior de chamadas com a banda
maxima, menoie a disponibilidade de recursos para as novas
solicitagdes por servico e, consgégntemente, maior a prob-
abilidade de bloqueio. Por outro lado, a Fig.(3.a) revela que

TABELA 1lI
COMPORTAMENTO DA POLTICA COM BANDA M AXIMA .

TABELA IV
COMPORTAMENTO DA POLTICA OTIMA QUANDO AS CHAMADAS ESTAO
COM BANDA MiNIMA bwnin.

Trafego Estado Acao a utilizaggo dos recursos deédio do esquema que emprega
Trafego baixo ((iogrwlpc;rtamcler:o f)lxo " a poitica otima & superior a do justo. A Fig.(3.b) ratifica
c ,o=1,ev=1,k,m . ~ .
0.0110.088  (10<e<19,b1,c0m1,k.m) AN essa informa&o destacando a diferenca percentgal entre essas
(c=20,b=1,ev=1,k,m) NN utilizagbes. Nela se observa que o esquema justo consegue
Trafego nedio Comportamento fixo manter a mesma utilizag para tafego baixo, e uma super-
(¢<9,b=1,ev=1,k,m) AA ficial superioridade para uma parte dafego nédio. Poem,
0-11=0.176 Ei;ﬁ:iji’zg e com o aumento do &fego, a pdtica 6tima mostra-se nova-
Trafego nedio  Comportamento dmico men}telsuperlor chegando a mglhorar a utifmados recursos
0.11 (e=11,b=1,ev=1,k,m) NN de r&dio em quase 13 %. A Fig.(3.c) destaca a utiBzada
(12<e<19,b=Lev=1,k;m) AN largura de banda devido ao escoamento @fego multimdia
0.121 (11<e<12,b=1,ev=1,k,m) NN p r
(132e<10.b—1 ev1 km) AN em tfampo real com bandafmm,a.e ninima, e qescoamento
0.132 (11<c<13,b=l,ev—Lk,m) NN do trafego IP; observa-se que a fiimla 6tima maném a largura
(14<c<19,b=1,ev=1,k;m) AN de banda raxima durante todo o experimento, e como dito
0-143 Ei;ii;iziezzi’;g Zﬁ anteriormente, a maior utilizag, enquanto que, o esquema
scsl9,0=1l,ev=1,k,m . e oy
0.154 (11<c<16,b=1,ev=1,k,m) NN justo somente segue o desempenho déipalbtima sob uma
(17<c<19,b=1,cv=1,k,m) AN carga de tafego nédia. Para valores deafego alto, a maior
0.165 (H<es1mb=l,cv=1,k,m) NN parte das chamadd@sservida com bandainima. A Fig.(3.d)
(18<c<19,b=1,ev=1,k,m) AN . Lo s
0176 (11<c<18.0—leo—Lhm) NN mostra o desempenho do servigco de dados soblmtlma
(c=19,b=1,ev=1,k,m) AN e justa. Note que o prec¢o a ser pago pela saisfdps clientes
Trafego alto Comportamento fixo mantendo a banda awrima sempre que pdssl, tamt&m se
(¢<9,b=1,ev=1,k,m) AA reflete no desempenho desse servico. Assim, 0 esquema justo
0.22—0.55 (c=10,b=1,ev=1,k,m) NA H H p2
(11€e<a0 0t ovml bom) NN consegue escoar mais rapidamente afetgo Web. Contudo,
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os valores radios do atraso assumidos pelaifich 6tima rio
s40 abusivos.
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Fig. 2. Custos radios: (a) Total (b) Red@p no Custo radio a longo prazo Fig. 3.
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(@) (b)

¥ Ao
\ A - 0T-52-Total
o A AJ-BWmax
S 4 Al-BWimin
¥ * AP

A » OT-Blimax
Y < OT-BWmin
R * OT-P

Atraso médio (s)

0 1 02 03 04 05 08 [ 0 01 02 03 04 05 0§ o1

Tréfego oferecido Tréfego oferecido
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(a) Utiliza@o (%), (b) Melhora na Utilizép (%) (c) Utilizago

por unidade de tempo (c) Custoédio de adaptép (d) Probabilidade de devido a cada componente (%) (d)Atrasédio.

bloqueio de uma chamada mulfiia em tempo real.

V. CONCLUSOES
Neste trabalho foi estudado uma fibich 6tima para

Gerencia dos Recursos deaBio que pondera a probabilidade [5]

de bloqueio, a freiggncia de adaptag de largura de banda e a
satisfa@o do usario. Para os valores considerados nos expe

imentos, verificou-se que, ela consegue controlar difnecja
de adapta@o reduzindo bastante a comwitagentre os veis
de largura de banda. & disso, ela tenta manter a satigfac

o

(7]

do cliente a todo momento. Por outro lado, por causa des§g
Ultimo fator, ela apresenta uma probabilidade de bloqueio um

pouco elevada quando comparado ao esquema justo.
Devido a sua complexidade de impleme@dmgm sistemas
reais a pdtica 6tima deve servir como meta paraalaulo de

&l

politicas subétimas de &cil implementago. Essas s&o tema [1q)

dos pbximos trabalhos.
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