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RESUMO
UMA PLATAFORMA DE CONTROLE, MONITORAMENTO E AVALIACAO DE

DESEMPENHO EM SISTEMAS DE COMUNICACOES MOVEIS UTILIZANDO
ALOCACAO DINAMICA E INTELIGENTE DE CANAIS

Autor: Ernesto Vasconcelos Carvalho

Orientador: Francisco Assis de Oliveira Nascimento

Programa de Pos-graduacéo em Engenharia Elétrica

Brasilia, Julho de 2006.

A telefonia celular atual esta convergindo para uma integracéo dos servicos de voz e dados
gue deverdo ser fornecidos com diferentes perfis de qualidade de servico. Alguns desses
SErvicos S80 mais sensiveis ao atraso que outros; 0 que torna necessario a priorizacdo de

alguns sem, contudo, degradar a distribuicdo dos demais.

Devido a complexidade das redes tel efonicas atuais, torna-se imperativo que o processo de
avaliacdo do trafego e as tomadas de decisdo sgjam distribuidos ao longo da rede. Permi-
tindo, com isso, a distribuicdo de informagdes gerenciais entre maquinas heterogéneas e

tratadas por meio de diferentes linguagens.

Baseados nas diferentes Qualidades de Servicos dessas midias este trabalho propSe um
ambiente distribuido que se preocupe com questbes como controle, monitoramento e avali-
acdo de desempenho dos diferentes tipos de servicos de uma rede de comunicacfes. Para
tal, este trabalho tem por objetivo uma maior eficiéncia na alocagdo dos recursos de radio
das redes telefonicas atuais, para os diferentes perfis de qualidade de servico, voltados aos
sistemas de trafego FDD (do inglés, Frequency Division Duplex) e TDD (do inglés, Time

Division Duplex).

Evidenciando um melhor dimensionamento desses recursos, € apresentada uma plataforma
de monitoramento, avaliagdo e controle, composta da automacdo de duas diferentes técni-
cas de inteligéncia artificial. O modelo proposto faz uso das técnicas de inteligéncia com-
putacionais: Redes Neurais Artificiais e Logica Fuzzy, de formaindependente, e os compa-
raem relacdo a alocagdo fixa convencional (FCA, do inglés, fixed channel assignment) lar-

gamente empregada nas operadoras atuais. Estas duas técnicas de inteligéncia computacio-
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nal adotadas neste trabalho, sdo utilizadas para otimizagdo do compartilhamento dos recur-

s0s de rédio dessas redes.

Outro objetivo do modelo € abordar a distribuicdo de suas interfaces e sua portabilidade,
uma vez que o modelo se propde a ser executado em plataformas heterogéneas e imple-
mentado sem restricdo de uma linguagem especifica. O estudo de caso desenvolvido con-
templa a plataforma de distribuicdo das interfaces dos servigos (ou funcionalidades) e sua

portabilidade; tudo isso, por meio de protocolos comuns a I nternet.

Além do mais, foram idealizados dois cenarios telefonicos para realizacdo do processo de
simulacdo do tréfego: uma micro-célula e outra macro-célula, composta por sete células
adjacentes e uma sobreposta, sobre uma plataforma simulada. Sobre eles, séo feitos simu-
lacBes com alocacdo fixa de canais e com alocacdo dindmica por meio de técnicas fuzzy e
neural, isoladamente.
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ABSTRACT
A CONTROLING, MONITORING AND PERFORMANCE EVALUATION PLAT-

FORM FOR COMMUNICATION MOBILE SYSTEM USING DYNAMIC AND
INTELLIGENT ALLOCATION CHANNELS.

Author: Ernesto Vasconcelos Carvalho

Supervisor: Francisco Assis de Oliveira Nascimento

Programa de PGs-graduacéo em Engenharia Elétrica

Brasilia, july of 2006

Cellular telecommunications are converging for voice and data integration, which must be
provided by different quality of services. Some of them are more sensible for delay varia-

tion, needing use of prioritization schemes without debasing others.

As the telecommunication complexity grows up, it's important that the traffic process
evaluation and decisions must be delivered through the network. It enables the spreading of
management information through heterogeneous machines and multi-language implemen-

tations.

For maintaining Qualities of Services use, it's proposed a distributed environment for con-
trolling, monitoring and evaluating the performance of radio resources. This work leads for
a radio research allocation most efficiently than the actual telecommunication networks,

treating Frequency Division Duplex and Time Division Duplex traffic systems.

To improve the network dimension, it’'s provided a controlling platform composed by two
distinct artificia intelligent techniques. The model proposed uses: artificial neural network
and fuzzy logic in independent ways, comparing then with Fixed Channel Assignment, the
most widely spread operation. These two intelligent computing were developed here for

radio sharing optimization.
Another model’s objective is the studying of distribution and portability, allowing hetero-

geneous platform and multi-language implementations. The case study treats the services

(or functionality) distribution and portability; all through Internet common protocols.
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Two different telecommunication scenes were designed for traffic simulation: a micro-cell
and amacro-cell, which is formed by seven other adjacent micro-cells overlapped. Simula-
tions with fixed channel alocation and dynamic ones, by neural network and fuzzy logic,

are done, separated.
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1- INTRODUCAO

Atualmente, a Internet € um importante meio de distribuicdo e de acesso a informagéo. O
crescimento do nimero de novos servicos, como protocolo WWW para navegacdo em si-
tios da Internet, transferéncia de arquivos em larga escala e a altas taxas de transmisséo,
distribuicdo de streams de audio e video sobre demanda, ou mesmo a realizacéo de video
conferéncias ou tele-conferéncias, tem provocado um crescimento exponencia da carga de
pacotes de dados a que as redes séo submetidas. Tal crescimento demonstra claramente que
a Internet esta se fundamentando mais e mais na realizacdo da maioria das atividades di&

rias.

De forma similar, as redes moveis estédo se submetendo a um crescimento exponencial do
nlimero de usudrios. Este nimero ja ultrapassou a marca dos dois bilhdes. O crescimento se
deve principa mente aos mercados onde o setor € menos desenvolvido como China, india,
L este Europeu, América Latina e Africa[1]. Na Finlandia e em outros paises, o nimero de

assinantes moveis ja ultrapassa o nimero de linhas fixas [2].

Com base nessas duas realidades de mercado, o crescimento da Internet e o sucesso das
redes moveis, d&se, inevitavelmente, uma convergéncia de transmissao das aplicactes de
dados (FTP — Protocolo de Transmissdo de Arquivos, WWW — do inglés, World Wide
Web, e-mail) [3] sobre a malha telefonica, tradicionalmente de voz.

Uma vez que a malha telefénica foi projetada, originalmente, para a transferéncia de voz
por meio de transmissdo analégica, a incorporacdo de diferentes tipos de trafego traz uma
série de complicacBes. Dentre elas estéo a necessidade de se tratar a interferéncia ou ruido
entre as diferentes transmissdes e a necessidade de se tratar os diferentes perfis de tréfego
por meio de diferentes niveis de qualidade de servicos, priorizando alguns em detrimento

de outros menos exigentes.

Este trabalho objetiva a investigacéo da alocacdo eficiente e dindmica de canais de trafego
nos recursos de radio transmissdo da mal ha telefonica, otimizando o desempenho de trafe-
go efetivo por meio do uso de técnicas de inteligéncia computacionais. Em geral, as tecno-

logias atuais alocam 0s recursos dos canais estaticamente, ou sgja, de forma fixa sem qual-



quer variagdo em seus perfis de funcionamento. Isso se da devido a um bom plangjamento
feito preliminarmente, buscando idealizar o volume e os perfis de trafego que venham a ser
conduzidos sobre o conjunto da rede em questdo. Sucintamente, este trabalho tem como
objetivo a abordagem cientifica de cinco pontos distintos:
1 — Desenvolvimento e adaptacéo para microcomputador de uma plataforma para a
simulacdo de redes moveis de comunicagdes e, desenvolvimento de interfaces para
aadministracdo dos recursos disponiveis: canais de comunicagao.
2 - Construcdo de um banco de dados com parémetros que avaliem o desempenho
de uma rede com alocagdo estética de canais de voz e dados.
3 — Desenvolvimento de aplicativo para alocagdo dinamica para canais de dados e
de voz com base em técnicas inteligentes: redes neurais artificiais e |6gica fuzzy.
4 — Avaliacdo de desempenho do uso de técnicas inteligentes comparando com a
tecnologia atual onde a alocacéo de canais é fixa.

5 — Simulagdo de cenarios experimentais.

Nesse contexto, a Engenharia de Servicos de Telecomunicagtes trata aspectos de especifi-
cacdo, projeto, implementacdo, gerenciamento e validacdo dos servicos de telefonia, além
de suaimplantacdo sobre arquiteturas de rede existentes e futuras [3]. Seu desafio é orien-
tar na construcdo de uma infra-estrutura de comunicacdo baseada em duas caracteristicas
basicas: (i) a integracdo dos varios servigos em um Unico sistema de comunicagdo, e (ii) a
criacdo de um ambiente, no qual esses servicos sgfam facilmente criados, aterados e adap-
tados as novas necessidades e condicdes. E cada vez mais dificil encontrarmos arquiteturas
Unicas, genéricas o suficiente para acomodar os diferentes servigos e adaptacOes atraves de

parémetros simples ou opcdes pré-definidas.

Buscando adequar este trabalho a disciplina de Engenharia de Servicos de Telecomunica-
¢oes, é apresentado o0 modelo de uma arquitetura que viabiliza a aglomeragdo de diferentes
protocolos e servigos, os quais sdo facilmente modularizados, facilitando sua re-engenharia
para novos cendrios e infra-estruturas telefénicas. Este modelo esta voltado ao conceito de
SOA (Arquitetura Orientada a Servicos) [4], preocupando-se com questdes como: portabi-

lidade, escalabilidade e distribuic¢éo de informagdes para outros sistemas legados.

Atuamente, sdo usados, cada vez mais, diferentes arquiteturas e modelos de objetos inte-

grados pela engenharia de servigos de telecomunicacfes. Os principais trabalhos baseiam-



se no suporte oferecido por plataformas CORBA (do inglés, Common Object Request Bro-
ker Architecture) [5] ou ODP (do inglés, Open Distributed Processing) [6]. O modelo aqui
proposto faz uso de protocol os padrdes da propria Internet viabilizando a comunicacdo en-
tre servigcos que utilizam o protocolo HTTP (Protocolo de Transferéncia de Hipertexto).
Isso facilita a integracdo da arquitetura proposta com plataformas dos sistemas legados e
xistentes.

Nesse sentido, este trabalho é motivado pelo interesse em propor um modelo distribuido
com o uso de técnicas de inteligéncia, para o controle de canais telefonicos, por um sistema
de gerenciamento. Tal modelo possibilita a distribui¢do de seus modulos e dos objetos ge-
renciados da rede, permitindo transparéncia na administracdo dos recursos. Essas informa-
¢des podem ser disponibilizadas tanto para clientes internos quanto externos a corporagao,
permitindo assim, que as atividades de administracéo da rede sejam realizadas em qual quer

lugar e aqualquer tempo.

1.1- PROBLEMA ABORDADO

| deologicamente, uma operadora de transmissdo de voz, ao acrescentar 0 servigo de dados
a sua rede, deveria garantir a mesma disponibilidade do servico anteriormente fornecido,
com a mesma qualidade que antes. 1sso seria facilmente a cangado, caso novos canais fos-
sem adicionados exclusivamente para a transmissdo destes dados. Infelizmente, isso ndo
acontece na prética, porque a aguisi¢do de novos canais custa excessivamente caro para as

operadoras, além de nem sempre serem disponibilizados pel as autoridades governamentais.

Por conta da escassez destes recursos de rédio é fundamenta a utilizagdo de técnicas ou
ferramentas que otimizem a alocagdo e desalocacdo dos canais de transmisséo nas Estacbes
Rédio Base. Algo que ndo acontece com a maioria das operadoras, uma vez que elas de-
terminam a quantidade de canais alocados para cada servico, anteriormente, quando do

plangjamento da malha telefénica.

Uma das grandes dificuldades encontradas em arquiteturas de QoS (Qualidade de Servi-
¢os) surge da diversidade com que os aspectos de qualidade sdo especificados e tratados
nos diferentes sistemas que compdem o ambiente de comunicagdo e processamento. A

modelagem de servigos de acesso por meio da abstracdo de uma rede telefénica propde



uma forma de tornar mais homogéneos o tratamento da QoS em ambientes de processa-
mento e de comunicacdo [3]. Esse tipo de abordagem ganha importancia no mundo atual,

onde a mudanca tecnol 6gica nos meios de comunicagdo € crescente e veloz.

1.2- OBJETIVOSDO TRABALHO

Este trabalho possui dois grandes objetivos. Primeiramente, propor um ambiente genérico
e adaptavel a0 monitoramento, controle e otimizac&o de recursos de rédio das diferentes
redes telefénicas. Em seguida, fazer uso de técnicas de inteligéncia artificial como forma

de garantir a otimizac&o destes recursos em relacéo a forma de alocacdo fixa de canais.

Tal ambiente deve se preocupar com guestdes como: portabilidade, distribuicéo das infor-
macOes, escalabilidade, além do controle e diagndstico pro-ativo e reativo das incidéncias
de desempenho.

Este ambiente € composto por uma arquitetura modular e em camadas, permitindo sua ins-
tanciagdo sobre os varios componentes de uma rede de telefonia mével, como: ERBs (Es-
tacdo Radio-Base), SGSN (do inglés, Serving GPRS Support Node), GGSN (do inglés, Ga-
teway GPRS Support Node) e os dispositivos méveis. A distribuicdo das informagdes, que
trafegam sobre os diversos médulos, € feita por meio de um ambiente de distribuicéo de
servigos baseado nos conceitos de SOA e implementado na forma de um Servico WEB.
Esta abordagem proporciona a distribuicdo de diferentes acles (atividades) ao longo de
toda a malha telefénica e fora dela, auxiliando no gerenciamento do trafego e balancea

mento de carga entre multiplas instancias de um mesmo servico.

O processo de avaliacdo das informacfes monitoradas nesta tese faz uso de duas técnicas
de inteligéncia artificial: redes neurais multicamadas e controladores fuzzy. Ambos s&o u-
sados como forma de otimizar o trafego, permitindo a automatizacéo das tomadas de deci-
sdo, controlando a malha telefénica e permitindo uma otimizagdo automética dos recursos
de radio; bem como, informando ao administrador a situagéo apresentada de tais recursos

por meio dos servigos de gerenciamento.

Os principais atributos monitorados para permitir a avaiacéo de desempenho sobre o caso

proposto séo:



- as possiveis taxas de erro, como a probabilidade de falha de handover e a probabilidade
de blocagem de novas chamadas; e,
- as taxas de vazdo, como a carga versos o trafego ofertado, a taxa de utilizagdo por canal

e, em particular, o desempenho dos canais, tais como: vazéo, retardo, €etc.

1.3- METODOLOGIA ADOTADA

Esta tese implementa um ambiente de simulacdo que obedece aos critérios acima expostos
de: portabilidade, escalabilidade, distribuicdo das informagdes, controle e diagnostico pre-

ventivo de incidentes.

O critério de portabilidade é tratado por meio do desenvolvimento em linguagem de pro-
gramacdo JAVA e C++, obedecendo aos principios da analise e projeto orientado a obje-
tos, com as suas classes model adas e apresentadas em documentacéo padréo, no apéndice
B deste trabal ho.

O critério de escalabilidade € aqui tratado pela 6tica da disponibilizagdo, bem definida, dos
servicos executados. Cada conjunto de funcionalidades (ou servicos de aplicacéo) é dispo-
nibilizado segundo o paradigma de Servigos WEB. Esse paradigma vem sendo considerado

a proxima onda da revolucao da internet.

A distribuicdo das informagdes deve obedecer a critérios de comunicagdo entre modul os de
servicos. Com atribuigdes muito bem definidas, cada modulo é implementado por meio de
um EJB (do inglés, Enterprise Java Bean) do tipo Session Bean. Essa abordagem garante
uma série de servicos a nivel de sistema, dentre eles, temos:. servigos de ciclo de vida do
componente, de persisténcia, de nomes, de concorréncia, de transagdo, de relacionamento,

de localizag&o, dentre outros.

O critério de controle da rede telefénica € implementado por meio do modelo proposto pa-
ra o seu gerenciamento. O model o esta concebido de formaa permitir um continuo monito-
ramento dos dispositivos de canais que visam a alocacdo de dados e de voz. Este monito-
ramento, conforme concebido, permite que o administrador da rede possa readequar 0s pa-

réametros de configuracéo desses canais.



Por fim, o critério de diagnostico preventivo de incidentes é tratado através de estratégias
de inteligéncia artificial para alocacdo de recursos de radio. As técnicas de légica fuzzy e
redes neurais artificiais sdo analisadas separadamente e comparadas a alocagdo fixa dos

mesmaos.

1.4 - VALIDAGCAO DA PROPOSTA

Na abordagem prética, a simulacéo é realizada sobre dois cendrios separadamente. O pri-
meiro, e mais simples cenério, € formado por uma micro-célula do sistema movel celular e,

0 segundo, por uma macro-célula composta por sete células adjacentes, sobrepostas.

Em ambos os cenérios foram estudados a alocacéo de trafego originario de novas chama-
das e aredizacdo de procedimentos de handover sobre os diferentes niveis de carga a que
as células sdo submetidas. Analisou-se preferencialmente sua taxa de perda em relacdo a

taxa efetivamente aproveitada.

1.5- ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho é constituido de sete capitul os, acrescidos os apéndices, onde sdo apresenta-
dos alguns dos resultados obtidos. Neste primeiro capitulo, deu-se uma visao ao leitor dos
tpicos que virdo a seguir, juntamente com a metodol ogia adotada e os focos de contribui-
¢d0 a serem abordados. Esses pontos de contribui¢do foram explanados de forma mais ge-

ral neste capitulo.

O segundo capitulo apresenta uma explanacdo sobre os fundamentos da Comunicagdo M6-
vel, os pontos fundamentais em cada geracéo tecnolégica e o estado da arte em que eles se

encontram.

O terceiro capitulo foca o gerenciamento de mobilidade em dispositivos mévels, tratando
de questbes como o gerenciamento de handovers além de particularidades dos canais de

rédio transmissao.



O capitulo quatro dd uma viséo geral dos fundamentos e funcionalidades de uma arquitetu-
ra orientada a servigos. Essa arquitetura é analisada sobre o enfoque de um servico WEB,

vinculando aimplementagdo dessa funcionalidade ao caso proposto nesta tese.

O quinto capitulo apresenta o ambiente proposto neste trabalho, juntamente com a evolu-
¢do do modelo definido no plano conceitual e atendendo aos critérios anteriormente apre-
sentados. Neste capitulo, enfatizamos o ambiente de distribuicdo também com os seus vé-
rios servicos disponiveis, em especia, aqueles que fazem parte do modulo de inteligéncia
artificial.

Sua arquitetura funcional é seguida das técnicas de geracdo de trafego e critérios de avalia
¢do de mobilidade adotados e apresentados no capitulo sexto. Assim, o capitulo sexto apre-
senta os diferentes cendrios desenvolvidos, juntamente com as caracteristicas do trafego
simulado, os resultados obtidos por meio do processo destas simulagfes em ambiente de

alocacdo fixa de canais e pelo uso de ferramentas inteligentes.

O capitulo sete se refere as conclusdes encontradas, abordando as véarias contribuicdes que
fazem parte deste trabal ho.

Por fim, os apéndices trazem detal hes adicionais sobre aimplementacdo deste trabal ho.

O apéndice A traz o script WSDL (Linguagem de Descric¢éo de Servigos WEB) usado para
garantia do critério de heterogeneidade do modelo.

O apéndice B mostra uma diagramacéo UML (Linguagem de Modelagem Unificada) para
0 model o proposto.

O apéndice C apresenta os scripts EJBs definidos.

O apéndice D mostra a estrutura do controlador fuzzy usado na implementacdo do médulo

de inteligéncia do modelo.

O apéndice E mostra a estrutura da rede neura artificial usado naimplementacao do médu-
lo de inteligéncia do modelo.



O apéndice F apresenta a MIB (Base de Informagdes de Gerenciamento) usada para arma-

zenamento de dados das informagdes de inferéncia do modelo.

Por fim, o apéndice G apresenta alguns dos valores armazenados na estrutura de dados ex-
planada no apéndice anterior.



2 - EVOLUCAO DOS SISTEMASDE COMUNICACAO MOVEIS

Conforme a Internet se expandia, as redes sem fio seguiam um crescimento semelhante.
Isso tem forcado um acoplamento das duas tecnologias, tornando a conectividade movel
mais veloz para suportar 0s novos requisitos. A evolucéo dessas tecnologias moveis e de
radio nas Ultimas duas décadas possibilitou 0 desenvolvimento de novas tecnologias mo-
veis que sdo coletivamente denominadas PCS (Servigos de Comunicagdo Pessoais). Elas
viabilizam o acesso avoz de alta qualidade, dados e informagfes de multimidia, a qualquer
hora ou lugar, e interacdo entre diferentes padrdes e protocolos que compde a plataforma

celular.

No panoramageral, o PCS representa a segunda geragdo da tecnologia sem fio, intermedi &
ria entre os telefones celulares anal 6gicos (primeira geracdo) e a multimidia mével de ata
largura de banda (geracdes seguintes). O PCSinclui todas as formas de comunicagoes tele-
fénicas via radio que sdo interconectadas a uma rede publica de transmissdo PSTN (do in-

glés, Public Switched Telephone Network), incluindo os seguintes atributos:

- servico difuso, para prover a mobilidade dos usuarios,
- terminais e tarifas de baixo custo;
- compatibilidade com padrdes de mercado;

- compactacdo dos aparelhos moéveis.

A evolucdo recente nos aspectos de radio-transmissdo, acompanhado do crescimento da
largura de banda com conexdes mais velozes a custos reduzidos s&o ingredientes chave

para os aspectos da mobilidade dos PCSs.

O PCSfoi originalmente descrito pela FCC (do inglés, Federal Communications Commis-
sion) como um grupo especial de licengas para a banda de 1900 MHz, masfoi logo esten-
dido paraincluir qualquer sistema digital que fornega voz de ata qualidade e dados de
banda estreita. Dessa forma, a estrutura béasica das redes celulares continua a mesma, ainda

que utilizada para a multimidia de terceira geragéo.



O PCS é classificado nas 3 categorias seguintes, todas elas fornecem recursos diferentes ao

usuério final [7]:

- Os celulares digitais, oferecem voz de alta qualidade e dados limitados; usua mente ape-
nas texto. Ex. GSM, HSCSD, GPRS, D-AMPS, PDC e cdmaOne.

- Outros servicos utilizam arede celular, mas somente para a transmisséo de dados. Ex.
CDPD, Mabitex, MCDN.

- por fim, as tecnologias ndo-celulares que funcionam sem uma estagdo base. Embora pou-
co conhecidas, sd0 importantes para servigos de emergéncia e outros negoécios. Ex. TE-
TRA, iDEN.

Este trabal ho esta inserido no contexto dos sistemas moveis PCS, oferecendo uma alta qua-

lidade de voz sobre uma quantidade de dados limitados nos celulares digitais.

2.1- ASGERACOESTELEFONICAS

Os diversos padrdes telefénicos foram classificados pela comunidade em trés grupos, ca-

racterizando as trés geraces da telefonia mével.

A Primeira Geragdo (1G) é representada pelos celulares de transmissao totalmente anal 6gi-
ca, 0u sgja, as ondas transmitidas sdo continuas no tempo. S&o utilizados apenas paravoz e
s80 bastante sensiveis as interferéncias. A falta de garantias na privacidade das ligacdes é

um grande fator de inseguranca.

A Segunda Geragcdo (2G) é representada pelos PCSs, anteriormente comentado. A sua
transmissdo é totalmente digital permitindo uma maior seguranca por meio de técnicas de
criptografia. Em geral, incluem servigos de mensagens, como correio de voz e identifica-

dor de chamadas. Os dados sdo transmitidos a taxas inferiores a 10 Kbps.

A largura de banda foi ampliada para permitir a transmissdo de dados para velocidades se-
mel hantes as de um modem rgpido. Denominamos esta geracdo € denominada de 2%2 G (ou
2,5G). O WAP (do inglés, Wireless Application Protocol), que utiliza uma versdo compac-

ta da Web, também est4 embutido nesta geragéo.
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A Terceira Geragdo (3G) sera essencial para os servicos de Internet sem Fio. Proporcionara
acesso permanente a WEB, video conferéncias e alta qualidade de voz. No lugar de telefo-
nes, muitos terminais seréo pegquenos computadores ou PDAS (do inglés, Personal Digital
Assistants).

Muitas das futuras aplicacBes ainda séo desconhecidas, mas os especialistas do setor afir-
mam que serdo descobertas com o passar do tempo. Entende-se que as redes 3G seréo ca
pazes de fornecer aos usuarios moveis o desempenho das redes ISDN (do inglés, Integra-
ted Service Digital Network) ou superior — pelo menos 144 kbps. O objetivo sera oferecer

multimidia mével paratodos, com o mesmo preco datelefoniafixa atual.

Alguns dos padrdes 2 ¥2 G, como 0 GPRS e 0 1S-95b, s80 capazes de oferecer esse desem-
penho, mas apenas em condicdes ideais. Os sistemas de terceira geracéo devem fornecer
velocidades ISDN a todos e ndo apenas a quem esteja equipado com os terminais mais ca-

ros e em localizagcdo proxima a estagdo base.

Japao '
W-CDMA

Europa GSMES———————— W GPRSS = EDGE /

cdma2000
-_-_—’ IXMC  ke==""""""
\ HDR

....... 3XMC

1Xtreme

Atualizagdo simples sem adaptagdes

................ Atualizagdo com nova técnica de modulagéo

Sistema 3G

Atualiza¢do com novos sistemas de radio

Figura 2.1 Percurso de Atualizagdo datelefénia mével para Terceira Geragdo (extraido de [7])

Segundo a categorizacao dada por [7], a quarta geracdo € definida (ou 4G) como uma rede

telefénica que proporcionara a transferéncia de dados de até 100 Mbps. Essa velocidade
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sera suficiente para proporcionar atele-presenca, ou sgja, ailusdo de se estar diante da pes-

soa de verdade, o objeto real.

A figura 2.1 fornece umavisao geral da arvore evolutiva dos padrdes mais popul ares.

Este trabaho estuda a telefonia mével de segunda geragdo, possibilitando sua expanséo
para aterceira. O estudo de caso € sobre um sistema de transmissao total mente digital; ne-
le, servicos de dados sdo inseridos evitando causar forte impacto na qualidade do servico

devoz.

Ass secOes seguintes apresentam uma visdo geral de alguns destes padrdes, a saber: AMPS,
DAMPS, 1S-95, GSM, dentre outros.

2.2- AMPSE DAMPS (1S-136)

Desenvolvido na década de 70 pela Bell Laboratories, o AMPS (do inglés, Advan-
ced/American Mobile Phone System) pertencia a primeira geracéo de celulares. Ele € con-

siderado por [8] como o primeiro sistema celular implantado nos Estados Unidos.

Baseado na tecnologia de Acesso Mlltiplo por Divisdo de Fregiiéncia (FDMA), ele se ba-
seia em um esguema de reuso de freqiéncias. Os canais de voz sdo atribuidos as frequén-
cias de rédio usando o FDMA. Um total de 50 MHz é alocado na banda de 824-849 MHz e
869-894 MHz. Esse espectro € dividido em 832 canais full-duplex, totalizando 1664 fre-

guéncias discretas. Ou sgja, 832 para uplinks e outros 832 para downlinks.

No AMPS, as células de transmissao sdo agrupadas em clusters. Cada célulainterage umas
com as outras dentro de um mesmo cluster, podendo usar diferentes frequéncias. Essas
freqiéncias sdo reusadas em diferentes clusters. Com base no plangamento de reuso de

fregliéncias, existem aproximadamente 50 canais por células.
Em [8], 0 AMPS é comparado com outros servigos digitais disponiveis nos Estados Uni-

dos. Segundo ele, 0 AMPS oferece maior cobertura geografica por meio de uma carga me-

nor de servico.
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A substituicdo do AMPS pelas redes digitais esta permitindo atender uma densidade maior
de usuérios a um custo menor. 1sso permite a liberacdo de uma largura de banda para utili-
zacao de pacotes de dados, tal como, o servico de CDPD (Comutag&o de Pacotes Digitais
Celulares, do inglés— Cellular Digital Packet Data), capaz de efetuar a transmisséo de pa-

cotes de dados em um Unico canal AMPS.

Sucessor do 1S-54 [9] apbs a revisdo C, o DAMPS (1S-136) (do inglés, Digital Advan-
ced/American Mobile Phone System) [10] suporta interfaces aéreas TDMA (do inglés, Ti-
me Division Multiple Access) similares ao GSM. Ele opera no mesmo espectro de frequén-
cia (30 kHz) usado pelos sistemas AMPS existentes, o que garante sua compatibilidade
com as redes em uso de toda a América do Norte. Como o AMPS, o IS-136 usa o padréo

|S-41 para gerenciar a mobilidade.

Pelo TDMA, cada portadora 1S-136 suporta em sua freqiiéncia 3 canais de voz, com taxa
de velocidade de 7,95 kbps. Assim, 0 DAMPS tem aproximadamente 3 vezes a capacidade

dos sistemas AMPS existentes.

O 1S-95 também esté definido para o espectro de 1850 a 1990 MHz. Como o GSM, que
sera visto adiante, o 1S-136 inclui a transmissao de mensagens curtas, mensagens de bro-
adcast, enderecamento de grupo, estrutura de célula hierarquica e canais de paginacéo de
slotes para suportar 0 modo de descanso no aparelho mével, conservando a poténcia da

bateria

Enquanto o 1S-136 surgia, 0 1S-95 ganhava mercado por ser baseado na tecnologia CDMA

(Acesso Mlltiplo por Divisdo de Cadigo).
2.3-1S595
Este padréo 1S-95, popularmente chamado PDC (do inglés, Personal Digital Cellular).

Também chamado CDMA de Banda Estreita (ou N-CDMA), foi desenvolvido no Japéo,
pela Qualcomm, e é baseado natecnologia CDMA.
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O CDMA permite que muitos usuarios compartilhem o mesmo cana de transmisséo de
informacdes. Sinais de diferentes usuarios sdo propagados com codigos que os diferenciam

entres.

O 1S-95 usa canais com larguras de banda de 1,25 MHz. Esta largura de banda é relativa-
mente estreita para um sistema CDMA. Assim, a migracéo do servico analégico para digi-
tal ficamais dificil que em sistemas AMPS para DAMPS. A terceira geracdo dos sistemas

CDMA resolve esse problema, alargura de banda é estendida para5 MHz.

Segundo [8], o sistema coreano 1S-95 comegou a operar comercialmente em abril de 1996,
com capacidade maxima de 512 transceptores por estacdo base, ou sgja, 320 canais de tré
fego por estacéo base, conectados a 12 centrais de comutagéo base. Estas centrais sdo co-
nectadas a uma central de comutacéo mével (chamada MX) usando 768 linhas de sinal ba-

sico E1.

O 1S-95, assim como 0 1S-54 e 0 1S-136 vistos anteriormente, também usa o padrdo |S-41

para o gerenciamento da mobilidade.

O cdmaOne é a marca comercial do CDMA Development Group, uma associagdo de for-
necedores, para os padroes CDMA 1S-95a e 1S-95b atuais. Alguns cientistas consideram o

cdmaOne como o sistema mais avangado da geragéo 2 e 2%2 G.

Todos os sistemas anteriormente citados foram desenvolvidos para suportar servicos ataxa
de 5 a 15 kbits/s. Com a incorporacéo do tréfego Internet e o sucesso de servicos de dados
como SMS (Servigo de Mensagem Curta) na Europa e o i-Mode no Japéo, o crescimento
dos servicos de dados moveis ficou previsivel. Nessa conjuntura, as Redes de Dados de
Terceira Geragdo (3G), ja padronizadas nos anos 90, estdo sendo introduzidas brevemente.
Essas redes 3G focam 0 uso de diversos recursos multimidia sobre uma alta largura de
banda[7].

Embora haja uma variedade enorme de sistemas diferentes, as discussoes tém concentrado
mais na eficiéncia do espectro por representar a capacidade que o sistema pode extrair a
partir de suas frequiéncias alocadas. Infelizmente, esta eficiéncia depende de um grande

nimero de variaveis cujo calculo € tremendamente dificil de realizar com precisdo [7].
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Cada operadora possui uma fatia reduzida do espectro de fregiiéncia. Assim, € fundamental
gue o espectro sgja utilizado daformamais eficiente possivel. Até certo limite, pode-se
aumentar a capacidade do sistema por meio dainstalacéo de mais estactes radio-base de

menor potencial, o que jaestaimplicito no super faturamento dos leil6es de frequiéncia.

Embora o 1S-95 seja baseado natecnologia CDMA, o0 GSM e amaioria dos sistemas PCS
s80 baseados no padréo TDMA.

24GSM

O Groupe Spéciale Mobile foi o comité europeu responsavel por definir o Global System
for Mobile Communications (GSM). Uma das metas desse comité era formular uma tecno-

logia que compatibilizasse servigos celulares entre 0s varios paises europeus.

Tecnologia usada por mais da metade dos telefones méveis do mundo, 0 GSM € o sistema
gue oferece maior cobertura utilizando voz de qualidade relativamente alta, tendo sido pa-

dronizado de forma afacilitar sua atualizag&o para vel ocidades superiores.

O padrédo GSM europeu é um sistema celular digital que combina o FDMA e o TDMA,
utilizando 8 time-slots sobre uma faixa de freqtiéncias de 200 kHz. Dessa forma, na estacéo
base GSM, cada par de radio transmissao (transmissor-receptor) suporta 8 canais de voz,
transmitindo e recebendo em cerca de 1/8 do tempo do canal, ou sgja, 33,9 kbps. Parte des-

sa capacidade é deixada vazia para compensar o retardo da propagacao.

Na Europa e em alguns outros paises, 0 GSM opera a fregtiéncia de 900 MHz (GSM900) e
1800 MHz (GSM1800). Na América, por questdes de disponibilidade do espectro, 0 mes-
mo operaa 1900 MHz (GSM 1900).

Atualmente, 0 sistema opera em quatro bandas de frequiéncia diferentes:

- 900 MHz: projeto inicial para reutilizacdo do espectro destinado as redes TACS (do

inglés, Total Access Communications Systems) anal 6gicas da Europa;

- 1800 MHz: licenciada na Europa especiamente parao GSM;
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- 1900 MHz: usado na América para véarias redes digitais diferentes;
- 450 MHz: variante mais recente que substitui redes anal 6gicas baseadas no sistema es-

candinavo NMT (do inglés, Network Mobile Telephony).

Como as transmissdes sdo unidirecionais, 0 GSM utiliza canais emparel hados distintos pa-
raenviar e receber. 1sso possibilita velocidades de dados da ordem de 270,8 kbps em cada
canal de 200 kHz. Entretanto, a velocidade obtida € uma reduzida fragdo dos 270 kbps mé&-

Ximos.

No GSM, a disténcia maxima entre o terminal movel e a estacdo base € de até 30 km. Isso
faz com que cada time slot demore 577 micro-segundos para ida e volta. Cada slot dispde
de 156,25 bits, distribuidos na estrutura de frames e multiframes conforme mostrado na

figura 2.2 e composto dos seguintes campos:

- cabecgalho e rodapé: espacos vazios no inicio e no final do slot separam o slot de seus
vizinhos, impedindo o retardo de propagacdo a distancia de até 35 km da estagdo base. A-
cimadesse limite os aparelhos GSM néo sdo utilizados.

- Seqléncia de Treinamento: é usado para ajudar receptores blogueados no slot, mas ndo
conduz informagdes Uteis. Também serve como cabecal ho e rodapé quando o slot € subme-
tido a novas divisoes.

- 2 bits suprimidos. é usado para conduzir dados ou controlar informacdes sobre o0 proé-
prio GSM.

'Eh §

‘l‘ 2 bits suprimidos

i
LN "'iqiq
Y 57 bits de rdfege 26 bits de treinamento 57 bits de trafego iy

b

A8l 7 68 4als2[1]8]

1.250 bits ou 4,6 ms

[p]c[Blalz]Y[xIvIU[T][s[R[a[P[OINIM]L[K[J]I]H]G]F|E[D]C]B]A]
e —

—apr—
32.500 bits ou 120 ms

D Voz ou dados D Sinalizagao Cabegalho do Protocolo

Figura 2.2 Estrutura dos Sots, dos frames e dos multiframes no GSM [7]
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- bits de tréfego: informagdes de controle e correcdo de erros, além de fala e dados. Em

um sistema GSM, carga é de 24,7 kbps.

O trabalho desta tese utiliza o conceito de slots por divisdo de tempo, na simulagéo do tr&
fego telefénico movel. Aqui, cada slot € visto como uma unidade atbmica, ndo sendo ne-
cessario a manipulacdo de qualquer informagéo sobre as partes que 0 compde, ou seja, hdo
ha referéncias a cabecalho, rodapés ou mesmo as informacdes contidas nos bits de dados.
O tréfego de cada fatia de tempo é gerado randomicamente em tempo de execugado, de a

cordo com os percentuais das quantidades de cada tipo de trafego previamente definido.

Como em outros sistemas celulares, no GSM os dados sdo codificados em ondas utilizando

a modulagdo em fase conhecida como GMSK (do inglés, Gaussian Minimum Shift Ke-
ying).

No GSM, o terminal mével controla a poténcia de saida de sua taxa de freqiiéncia, man-

tendo ainterferéncia em niveis baixos.

Quanto ao protocolo de gerenciamento de roaming do GSM, este possui funcionalidades

similares ao 1S-41.

O GSM também inclui caracteristicas digitais como o envio de mensagens curtas ponto a

ponto, enderecamento de grupo, espera de chamadas, servigos multicast, e outros.

A interface aérea GSM tem evoluido em direcdo ao EDGE (do inglés, Enhanced Data Ra-
tes for GSM Evolution), com taxa de dados varidvel e novas adaptactes nos enlaces. Nesse

processo evolutivo, o protocolo HSCSD é anterior a este Ultimo.

2.4.1-HSCSD

Em 1997, o ETSI padronizou o0 HSCSD (do inglés, High Speed Circuit Switched Data)
Ccomo uma pequena atualizacdo ao GSM para que cada usudrio utilizasse mais de um time
slot na operacdo de multiplexacdo. Ele € um protocolo de comutagdo por circuito para a

transferéncia de grandes arquivos e de aplicactes multimidia[10].
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Todas as redes ou terminais HSCSD utilizam um codec de dados aprimorado. O padréo
reline até 4 dos canais de 14,4 kbps para um maximo de 57,6 kbps. Etapas intermediérias
de 28,8 e 43,2 kbps sdo possiveis e também sdo mais comuns. As transferéncias também
podem ser assimétricas, ou sgja, 3 dots para o downlink — Transmissdo BS/MS (do inglés,
Base Sation/Mobile Sation) - e apenas 1 para o uplink - Transmissdo MS/ERB. Essa as-
simetria decorre da necessidade de se tratar o problema de superaquecimento desses termi-

nais moveis.

Seria possivel agregar todos os 8 canais de um time-slot em uma Unica chamada, mas isso
ndo ocorre por dificultar o projeto dos aparelhos de telefone. Outros problemas decorrem
da utilizac&o de canais adicionais que incluem a capacidade e o consumo de energia dare-
de.

Por conta do uso de canais adicionais em uma chamada regular, o HSCSD precisa de 4 até
8 vezes mais largura de banda que o GSM convencional. A maioria dos usuérios ndo dese-
japagar mais por chamadas regulares, especialmente com a idéia de que os dados deveri-
am ser gratuitos. Por isso, muitas operadoras decidiram ndo implementar o HSCSD e &

guardar outro sistema capaz de utilizar alargura de banda de maneira mais eficiente.

Os terminais HSCSD podem transmitir por aproximadamente 4 vezes a velocidade de um
telefone GSM comum, com os correspondentes aumentos de consumo de bateria e emisséo
deradiacdo [7].

Infelizmente, o espectro emparelhado n&o permite re-alocar a largura de banda da trans-
misséo ndo utilizada da emisséo (do inglés, upload) para a recepcdo (do inglés, download).

Assim, alguns slots sdo deixados vazios.

24.2-GPRS

O esquema de internet sem fio mais popular entre as operadoras é o GPRS (do inglés, Ge-
neral Packet Radio Service). Ele fornece aos usuérios uma conexdo, a Internet, permanente
e de alta capacidade. Embora a primeira geracéo de terminais GPRS of erecesse transferén-

cias de dados inferiores as tecnologias HSCSD mais primitivas.
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Seu principal beneficio € o uso da comutagdo de pacotes por ser mais eficiente que o pa-
drdo de circuito comutado. No GSM e no HSCSD, cada usuério mantém aberto um circuito
de 9,6 kbps ou mais enquanto estiver on-line. 1sso é um desperdicio tanto para o cliente,
gue passa a maior parte do tempo lendo paginas da WEB e tem que pagar uma tarifa por
essa conexao 0ciosa, quanto para a operadora que compromete uma parte do espectro que

poderia ser utilizado em outro local.

No GPRS, um Unico time-slot de 14,4 kbps ou mais, pode ser compartilhado por centenas
de pessoas, desde que 0 acesso ndo sgja simultaneo. Cada usuério tem uma conexao conti-
nua com velocidade de dados de 0,1 kbps ou menos. Essa vel ocidade sobe quando o usu&

rio recebe e-mail ou acessa um hyperlink.

A especificagdo completa utiliza terminais capazes de usar até 8 time-slots simultaneamen-
te, disponibilizando a cada usuario umataxa maior que 0 HSCSD. Entretanto o GPRS
também enfrenta os mesmos problemas de superaguecimento do HSCSD. Enquanto isso
nao for solucionado, 0 GPRS terd 0 mesmo limite de vel ocidade que seu antecessor. Com 0
uso de miltiplos time-slots de um mesmo frame TDMA, alargura de banda seria dinami-
camente variavel e o retardo de transferéncia seria reduzido, deixando a taxa de dados em

aproximadamente 170 kb/s que sb pode ser a cangada teoricamente.

Como 0 HSCSD, muitos sistemas GPRS s&0 assimétricos [11]. A estacdo base monitora o
tréfego enviado aos terminais méveis (link direto ou downlink) e organiza-o de forma a o-
timizar o uso da largura de banda. O mesmo n&o acontece com o trafego advindo dos ter-
minais méveis, uma vez que um telefone mével ndo tem acesso a outras transmissdes; ha-
vendo assim, maior capacidade disponivel para o link direto que para o link reverso (ou

uplink).

Por enquanto, o GPRS precisa co-existir com 0 GSM e talvez com 0 HSCSD. Por isso, 0s
terminais moveis admitem a comutacéo de pacotes e a comutacdo de circuitos caracteriza-

da nos dois sistemas anteriores.

O ideal seria que as redes GPRS existissem isoladamente, conduzindo voz nos pacotes,
utilizando um codec de velocidade variavel para que os dados pudessem ser transmitidos

durante os intervalos da conversacdo. O GPRS precisa de uma rede de backbone inteira-
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mente nova substituindo o sistema de telefonia existente por outro semelhante a Internet.
Ele foi projetado para 0 GSM, mas pode ser adaptado facilmente a qualquer rede TDMA.
As redes 3G podem vir a se utilizar dessa tecnologia por serem totalmente comutadas por

pacotes.

O EDGE, tecnologia de terceira geracéo, utiliza modulacéo de espectro altamente eficiente
paratransmitir a taxas superiores atecnologia GSM. O EDGE requer atualizacdo dos trans-
ceptores das estacOes base para 0 suporte a transmisséo de dados de ata velocidade em cé-

|ulas menores.

2.4.3 - Infra-Estrutura Telefonica

A maioria dos usuarios entra em contato apenas com seus proprios telefones moveis e, o-
casionalmente, com as estagdes base cada vez mais visiveis. Muito embora, arede de tele-
fonia possua um conjunto de outras pequenas partes que a compde. Desde servidores
WEB, armazenando paginas formatadas para o acesso sem fio, switches e links auxiliando
na conexdo da rede com o mundo exterior, até recursos mais avangados para rastrear a lo-

calizagdo do usuario e gerenciar o espectro de forma eficiente.

A Infra-Estrutura Telefénica tem ficado mais complicada por causa do crescimento dos
dados moveis. Quase sempre a configuracdo completa, com todos os recursos disponiveis,

€ muito mais complexa do que a das redes de telefonia tradicionais.

Hoje os novos sistemas de terceira geracao foram projetados para dados e séo baseados na
comutacdo de pacotes de alta capacidade. Contudo, usuérios mais antigos (com aparelhos
moveis mais antigos) continuam utilizando as redes originais de voz onde se trafegavam

sinais puramente anal 6gicos.
A figura 2.3 mostra o0 GSM sem atualizacéo para GPRS, ilustrando o percurso que a voz
segue em uma rede entre um telefone celular e um telefone fixo, ja afigura 2.4 apresenta o

percurso que os dados fazem nessa mesma rede telefbnica.

De acordo com afigura 2.3, o sinal de voz € capturado pela ERB e encaminhado ao telefo-

ne fixo localizado em uma outra rede telefénica. O sinal é conduzido ao controlador da es-
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tacdo base que o encaminhe para uma central de comutag@o que se encarrega de rastrear a
localizagdo dos usuarios, realizando o roteamento do sinal ao destino correto. Este sinal €
comutado dentro da prépria operadora até que uma rota seja encontrada para o telefone fi-
x0. Uma vez identificado que o destino pertence a outra rede telefonica, o gateway GMSC
(do inglés, Gateway Mobile Switching Center) se encarrega de ligar a rede mével a outras
redes telefnicas, cuidando também de questdes de roaming. O retorno da transmissao se-

gue amesma estrutura global.

Rede de Voz da Operadora B
(Comutagdo por Circuito)
Terminal Fixo

Figura 2.3 Percurso da oz em uma Rede GSM (modificado - [7])

A figura 2.4 apresenta o protocolo WAP para também exemplificar a transmisséo de da-
dos. O WAP é um padréo aberto para a implementacdo de um servico de informactes tex-
tuais permitindo a mobilidade de navegacé@o sobre a WEB. Esse padréo foi definido pelo
WAP Forum — um consorcio de empresas formado originalmente pela Nokia, Ericsson e
Motorola, mas agora com a participacéo de outros membros. Esse protocolo ganhou muita
forca no mercado; primeiro por ser uma solucéo ndo proprietaria; segundo, por ndo ser a
penas uma linguagem de marcacéo para a WEB sem fio, mas toda uma nova pilha de pro-

tocolos, projetada para superar problemas de |aténcia e flutuagéo.

0]
@
@
!

—] — — Rede de Dados da - —
------------------------ (Com 1309?;3?2330(95) " Gasn e WAR
% ! P Gateway Server

Usudrio ERB

Figura 2.4 Percurso dos dados WAP em uma rede GSM/GPRS (modificado —[7])

Nesse contexto, a figura 2.4 mostra o percurso entre um terminal WAP e um servidor
WAP. Nela, dados sdo transmitidos por meio de canais na ERB. Em seguida, 0 pacote
(frame ou multi-frame) é enviado do controlador para a rede de comutagéo — MSC (do in-
glés, Mobile Switching Center) - e em seguida para 0 SGSN (do inglés, Serving GPRS
Support Node) que o encaminha ao GGSN capaz de encontrar a informagdo solicitada jun-
to auma outrarede. O WAP Gateway trata as paginas WAP para a transmissao sobre are-
de movel. O servidor WAP armazena péginas da WEB e as envia sob demanda aos surfis-

tas de unidades moéveis.
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Em sintese, uma rede telefbnica GSM/GPRS completa, compde-se das seguintes partes:

- Link Aéreo
0 MSU (do inglés, Mobile Station Unit);
0 BTS(doinglés, Base Transceiver Sation).
- Infra-Estruturade Voz
0 BSC (do inglés, Base Sation Controller);
0 MSC;
0 TSC (do inglés, Trunking Switching Center);
o GMSC.
- Infra-Estrutura de Dados
PCU (do inglés, Packet Control Unit);
0 SGSN;
0 Backbone do GPRS (do inglés, General Packet Radio System);
0 GGSN (do inglés, Gateway GPRS Support Node).

o

2.4.3.1Link Aéreo

O Link Aéreo refere-se ao enlace local, a conexdo final entre o cliente e arede. Sao neces-
sarios dois radios: um carregado pelo usuério (MSU) e o outro conectado permanentemen-
te arede da operadora (BTYS).

2.432MSU

E o terminal mével transportado pelo usuério; seja ele um telefone mével (como nos siste-
mas de 1° e 2% geragdo) ou quaisquer outros dispositivos de transmissdo de dados (desde
pagers simples até dispositivos avancados como o Palm VII).

2433BTS

O BTS (do inglés, Base Transceiver Station), também chamada de estacdo base ou estagdo

radio-base, é o principal radio no centro de cada célula. Compostas por varias antenas; nor-

mal mente montadas dentro de caixas retangulares medindo 1x3 metros.
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Os BTSs sdo fontes mais poderosas de microondas e ndo existe davida de que possam ser
perigosas. Entretanto, elas sdo indispensavel s para captura e recepcao dos sinais de onda de

nossos celulares.

2.4.4. Infra-EstruturadeVoz

A rede celular de voz €, tradicionalmente, a PSTN fixa, acrescida de algumas bases de da-

dos extras para cuidar da mobilidade.

Toda a comutagdo é digital, mesmo nos sistemas G1 com seus links aéreos anal 6gicos. To-
dos os telefones moveis utilizam discagem de tom; embora ainda existam telefones fixos

que utilizam discagem de pulso.

Quando as redes de dados estiverem consolidadas muitas chamadas de voz ainda seréo en-
viadas pela infra-estrutura de circuito comutado existente. Quando as atualizagdes estive-
rem concluidas, o circuito comutado sera a tnica opgéo para os dados. E o que acontece
com 0 HSCSD que aumenta a velocidade de transferéncia do GSM vinculando circuitos

em conjunto.

24.4.1-BSC

O BSC simplesmente converte os sinais da estagdo base em um formato de linha terrestre.
As redes analdgicas precisam que 0 BSC esteja na préopria BTS para que o link analgico
sgja convertido t&o logo recebido. As redes digitais, reduzem os custos com a instalagéo de

BSCs permitindo que varios BTS utilizem o mesmo BSC.

Céulas interligadas a um unico BSC correspondem a clusters que sdo agrupamentos de 3 a

21 células utilizando, em conjunto, todo o espectro de radio disponivel da operadora.

2442MSC
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O MSC éresponsavel pelo rastreamento de usuérios e pelo envio de chamadas quando so-

licitadas. Normalmente, um M SC é responsavel por vérios clusters de células.

Todos os clientes de uma rede moével sdo registrados em uma determinada MSC, ou sgja, a
MSC local do cliente. Esta MSC local sempre é contatada quando ocorre tentativa de co-

mutac&o de chamadas para o usuario.

Cada M SC esta associada a vérias bases de dados utilizadas para o armazenamento de lo-
calizacOes de usuérios e informagtes de bilhetagem. Algumas utilizam base de dados local
gue podem estar em um computador da prépria MSC ou na rede fixa, e também mantém

uma cdpia de seguranca.

As bases de dados sdo mostradas nafigura 2.5 e incluem:

- HLR (do inglés, Home Location Register) — contém a localizagéo dos aparelhos registra-
dos na propriaM SC.

- VLR (do inglés, Visitors Location Register) — armazena temporariamente a localizagdo
geografica de todos os aparel hos de telefone encontrados e pertencentes a outra M SC.

- EIR (do inglés, Equipment Identity Register) — € um registrador que identifica o equipa-
mento que lista nimeros Unicos, identificando cada aparelho e também permite a bilheta-
gem das ligagoes.

- AuC (do inglés, Authentication Center) so existe em redes digitais. Autentica o assinante

movel, solicitando que o nimero de identificagdo seja criptografado durante a transmisséo

pelo ar.
>
oo ffideo = |
< HLR H AuC <
Figura 2.5 Subsistemas da base de dados daMSC [7]
2443 TSC
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Os TSC sdo centrais de comutagdo de troncos que simplesmente agregam as conexdes de

vérias M SCs, combinando-os em cabos de alta capacidade.

Nem todas as operadoras utilizam uma TSC, algumas utilizam apenas M SC cobrindo uma
area bastante extensa. Nas operadoras em que os TSCs séo empregados, a rede costuma

conter poucas dessas centrais ou mesmo apenas uma.

2444 - GMSC

O GMSC conecta arede movel a PSTN fixa e a outras operadoras com as quais possui &

cordos de roaming.

2.45 - Infra-Estrutura de Dados

Os dados méveis utilizam os BTSs e 0s BSCs; entretanto no lugar dos switches utilizados
para comutagcdo de voz, eles precisam de roteadores como os da Internet, para o envio de

dados em pacotes pequenos.

Nas redes GPRS os dados sdo transportados livremente durante intervalos na conversacdo
de voz enquanto a rede ndo estiver ocupada, embora ocorram congestionamentos em peri-
odos de pico.

2.4.5.1 PCU

A parte mais cara das redes GPRS ou D-AMPS é a PCU, necesséria para adaptar a estacdo

base aos dados em pacotes.

Em aguns casos, uma PCU é necessaria em cada estacdo base; em outros casos, é permiti-

do haver uma tnica PCU a ser colocada em um BSC ou até em uma M SC.
Muitas redes D-AMPS ja dispéem de alguma capacidade de dados em pacotes, utilizada

pelos servigos CDPD existentes. Infelizmente, essa capacidade ndo costuma ser suficiente

para as redes D-AMPS+ e, portanto, € necessaria uma atualizagéo.
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2.4.5.2 SGSN

O SGSN é o equivaente de dados da MSC. Também possui varias bases de dados que au-

tenticam e localizam o tréfego.

Diferentemente da MSC, o n6 SGSN néo precisa estar conectado diretamente a cada uma

das células as quais atende.

Numa rede ideal, 0 SGSN teria um link dedicado a cada PCU de sua é&rea; mas o trafego
também poderia ser transportado de volta sobre a rede de voz. 1sso € um processo mais len-
to e menos eficaz, mas permite que as operadoras configurem e cologuem em funciona-

mento um sistema GPRS, rapidamente.

Algumas operadoras anunciam uma cobertura GPRS completa, com apenas um SGSN.
Neste caso, a maioria do trafego € conduzida pela rede de voz. Entretanto, 0 que importa é

a densidade da cobertura— quantos SGSNs a operadora possui para uma determinada érea.

Muitas operadoras iniciam com poucos SGSNs, adicionando outros a medida que a rede

fica congestionada.

Diferentemente das PCUs, existem padrdes claramente bem definidos para a conex&o de
SGSNs as redes celulares, permitindo que as operadoras misturem e combinem fornecedo-
res. Isso é importante, pois nem todos os SGSNs proporcionam o mesmo desempenho; e-
xistem varias opcoes de desempenho, como o gerenciamento de filas e a qualidade do ser-
vico. O tipo de SGSN implementado depende do tipo de cliente que as operadoras tém co-

mo alvo.

2.4.5.3 Backbone do GPRS

O backbone do GPRS é formado por uma rede de SGSNs e outros dispositivos GPRS. O
SGSN funciona como um roteador e ndo como um switch. Apesar da MSC estabelecer a
conexao, que permanece por toda a duracéo da chamada, a M SC encaminha cada pacote de

dados separadamente.
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2454 GGSN

O GGSN é usado para permitir 0 acesso a redes de dados externas. Ele converte pacotes de
dados GTP (do inglés, GPRS Tunnel Protocol) em TCP/IP (do inglés, Transport Control
Protocol/Internet Protocol), e vice-versa. Dessa forma, uma rede telefonica precisa apenas
de um GGSN. Dois ou mais desses dispositivos seriam Uteis no Gerenciamento de Falhas,

permitindo a redundancia desses dispositivos.

As méquinas baseadas em | P 0 véem apenas como um roteador na Internet, sem saber que

Seus usudrios pertencem aredes moveis.

2.4.6 - Caracteristicas dos Servigos GPRS

2.4.6.1 Aplicagdes para GPRS

O GPRS suporta uma larga variedade de aplicagOes, desde transmissdes com um grande
volume de dados até transmissdes infreguientes. Por trés de tudo isso, a aplicaco maisim-
portante para GPRS é a Internet sem Fio. Dessa forma, os computadores moveis devem
suportar quaisquer aplicacdes baseadas em Internet convencional, como transferéncia de
arquivos, e-mail, chat ou navegacdo web, além de video sob demanda, a serem transmiti-
dos parao GPRS.

Outras aplicagdes igualmente importantes sdo as aplicactes de informagao de transporte
como; informagdes de controle de rotas e gerenciamento de frotas. Temos também as apli-
cacOes financeiras, como saldo eletrénico e transferéncia entre fundos de investimentos em
um canal GSM/GPRS.

Também é possivel mandar mensagens SM S sobre 0 GPRS pela conexéo do GSM SMS-
MSC parao SGSN.

2.4.6.2 Qualidade de Servico (QoS)

Com aintroducéo do GPRS nas redes moveis GSM, os padrbes de qualidade dessas redes

tiveram que ser repensados sobre o foco das aplicactes e servicos introduzidos. O suporte
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adiferentes classes, para cada sessdo particular, teria que levar em conta padrfes de servi-
GOs presentes em todas classes. Dai levar-se em conta questfes como: precedéncia,

confiabilidade, retardo e vazdo.

Por definicdo, precedéncia é a prioridade que um servico tem em relagéo a outro. S&o trés

os nivels de precedéncia: alta, média e baixa.

A confiabilidade indica as caracteristicas que a transmisséo de uma aplicacdo deve seguir.
Uma espécie de contrato que reflita as necessidades de uma classe de aplicacéo. Em [12]
s80 apresentados trés classes de confiabilidade garantindo para cada uma delas os val ores
maximos de probabilidade de perda de informacdo (bits), duplicacdo, ndo seglienciamento

dos bits e de pacotes corrompidos.

Damesma forma, [12] define valores para os retardos méaximos de cada pacote e de todos
os pacotes trafegados. O retardo é definido como o tempo de transferéncia fim-a-fim entre
dois sistemas moveis ou entre um sistema mével e um PDN (do inglés, Packet Data Net-
work) externo; isto €, inclui os retardos para solicitacéo e atribui¢éo dos recursos de rédio,
tempo de transmissdo das mensagens e o retardo de transi¢éo nas redes GPRS. Conforme
explicado na mesmatese, o percentual de retardo de confianca em 95% é a garantia maxi-

ma para todas as transmissoes.

A vazdo especifica a taxa de pedido de dados do usuario. Ela define os dois parametros de
negociacdo: ataxade pico (ou maxima) e ataxa média de bits. Ela pode ser negociada, en-
guanto que os demais atributos sdo classificados por diferentes classes de qualidade de ser-

ViCo.

Os perfis de QoS também podem ser negociados entre 0 usuério mével e arede, para cada
sessdn, dependendo da demanda de QoS e dos recursos disponiveis. A tarifagdo desses ser-
Vicos é baseada numa taxa fixa de assinatura e umataxavariavel conforme o volume de

tréfego, o tipo de servigo requerido e os perfis de QoS escolhidos.

O desempenho de uma rede telefénica PCS é significativamente afetado pela forma como a
rede gerencia 0 movimento dos usuarios méveis. A se¢do seguinte faz um breve coment&
rio sobre mobilidade nas redes GSM/GPRS.
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2.4.7 - Gerenciamento de M obilidade, de Sessdo e de Roteamento

2.4.7.1 Gerenciamento de Mobilidade

O protocolo de gerenciamento de mobilidade no GPRS é chamado GTP; ele é baseado no
protocolo TCP/IP utilizado na Internet.

A comunicagdo movel é feita pela implementacdo de fungbes que tragam a localizagdo do
usudrio, e transferem as informacdes dele e da chamada do sistema de origem do assinante,
para o sistema temporariamente visitado. Assim, o gerenciamento de mobilidade é com-

posto por:

- portabilidade do servico, asssm como as funcionalidades de handover e de roamming;
- implantacéo de provedores de servicos que possibilitem o emprego de sistemas de sinali-

zacao out-of-band.

Um handover ocorre no sistemamovel toda vez que o aparelho move-se de uma estagéo
base para outra, durante o curso de uma conversacdo. |sso traz sérias preocupagdes quanto
ao gerenciamento, como deteccdo e atribuicdo de canais e transferéncia dos enlaces de ré-
dio. Sdo vérios os tipos de interconex&o de handovers, incluindo handover-forward, han-
dover-backward, handover-to-third e handover path minimization. Entretanto, ndo existem

handovers entre células nos canais al ocados para dados, apenas voz.

O roaming ocorre quando um M S move-se de um sistema PCS para outro; por exemplo, do
sistema na cidade de Brasilia para outro em Fortaleza. Nesse caso, o sistema original deve
ser informado sobre a nova localizagdo do MS. Caso contrério, sera impossivel distribuir

0S Servicos para o usuario.

Durante uma chamada, a estacdo moével encontra-se em um dentre os trés estados apresen-
tados nafigura 2.6: aguardando, ocioso e executando. No estado “ocioso” (do inglés, idle),
a estacéo movel ndo é contatada. Quando é estabel ecida uma comunicacdo, a estacdo mo-
vel vai para o estado de “executando” (do inglés, ready). Apds 0 envio de um pacote a es-

tacdo passa entdo para o estado de aguardando (do inglés, standby state) saindo apenas
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quando sua solicitacdo for atendida, onde voltara para o estado executando. Caso expire 0

tempo de espera, a estacdo voltard para o estado ocioso. A figura 2.6 apresenta essas mu-
dancas de estado.

OCIOSO

estabelecida

Executando

pesidxe erads3 ep odwd

Tempo Expirado Transmissé&o de um pacote
ou Forcado a aguardar

Aguardando

Figura 2.6 Diagrama de Estados para uma Estacéo Movel [12]

Antes que um aparelho moével possa utilizar 0 servico GPRS, uma conexdo GPRS (ou G-
PRS attach) deve ser estabelecida com a ERB. O aparelho deve se registrar no SGSN; as-
sim, arede checa sua autorizag&o para que so a partir dai o perfil do usuario seja copiado
daHLR/GR parao SGSN. Neste momento, € atribuido ao assinante um identificador tem-
porario de usuério.

Paratrocar pacotes de dados com redes externas, o aparelho moével deve utilizar um identi-
ficador de endereco apropriado para arede em quest&o. Dessa forma, um ou mais endere-

¢os devem ser utilizados temporariamente para o real sucesso da transmissao.

O HLR/GR mantém esses contextos PDP para cada estagdo movel como parte dos dados
do assinante.

2.4.8 - Analisando 0 GPRS para Acesso a I nter net
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Em [13] é implementado um simulador onde mostra o desempenho do GPRS para acesso

as aplicacdes TCP/IP, tipicamente pertencentes a Internet.

Os resultados que ele obteve, demonstram ter o GPRS um bom desempenho para 0 acesso
a0s servicos da Internet. Visto que, uma das vantagens da comutacdo por pacotes é a utili-
zac80 mais eficiente dos recursos de radio escassos no enlace aéreo. Esta caracteristica pre-
sente nas redes GPRS, por si s, ja traz grandes beneficios as redes GSM originais e é es-
tudada em [13] sobre o enfoque dos recursos de radio que séo disponibilizados para o tré

fego de dados.

Véarios parametros foram usados na sua simulagéo, a saber:

- nimero de usuarios WWW de 1 a 40;

- tamanho maximo do segmento TCP de 536 bytes;

- média da taxa de perda de pacotes Internet de 2%;

- nimero de PDCH (do inglés, Packet Data Channel) de 1 a§;

- apenas 1 timeslot para o uplink, por usuério;

- 1, 2 ou 4 timeslots de downlink por usuério;

- médiade C/I de 12 dB;

- VarianciaC/l de 5 dB;

- Blocos PRACH (do inglés, Packet Random Access Channel) de 0 e 6;
- codificacdo do canal: CS 2;

- duragdo da simulacéo de 30 minutos.

O nuimero de PDCHs especifica quantos dos 8 timeslotes de um frame TDMA s80 reserva

dos paratrafego GPRS pelo operador da rede para uma freqiiéncia GSM.

Os resultados observados por ele, geraram vérios gréficos comparando o throughput médio
de downlink por nimero de usuarios WWW. Contudo nenhuma comparagdo é feita com os

demais canais que sao disponibilizados para transmissao de voz.
Seus resultados demonstram, entre outras coisas, que 0 GPRS suporta um grande nimero

de conexdes paralelas. Essa informacdo é til pois, no estudo apresentado no capitulo 6,

vérias conexoes para elas de GPRS sdo testadas a fim de se identificar a maxima quantida-
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de ideal de recursos alocados para a carga a que a rede esta submetida sem degradar consi-

deravelmente a transmissao de voz.
O trabalho apresentado nesta tese foca a tecnologia GPRS/GSM, principamente, no dina-

mismo da alocacdo de canais; visando uma maior garantia na recepcdo das chamadas de

VOZ; por essas representarem informacdes prioritérias nas redes 2G e 2.5G.
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3- METODOLOGIA PARA ALOCACAO DE RECURSOS DE RADIO
EM REDESTELEFONICAS

A andlise da modelagem do trafego multimidia e de Internet € muito mais complexa que
para as redes comutadas por circuito. Embora j& existam boas solugdes para a multiplexa-
¢do de pacotes em redes ATM (do inglés, Asynchronous Transfer Mode) [14, 15], solucbes
especificas para a modelagem das interfaces de radio ainda sdo poucas e ndo adotadas pe-

las empresas tel efonicas.

Model os analiticos e algoritmos para as interfaces aéreas comutadas por pacotes ainda es-
t&0 em desenvolvimento; no entanto, estudos demonstram que todos os detal hes da pilha de
protocol os das redes telefbnicas méveis, das redes telefonicas fixas e dos protocolos de In-
ternet (incluindo o TCP), ndo podem ser tratados, de forma precisa, sobre a abordagem de

um modelo analitico.

A mensuracao do desempenho do trafego nas redes moveis existentes s é possivel se con-
figurado para um cenario com uma carga de trafego muito bem definida. A andlise do
comportamento dos diferentes protocolos em uma infra-estrutura de rédio existente ndo é

possivel com os métodos tradicionais vigentes [106].

Dessaforma, esse trabalho apresenta uma simulagéo baseada na implementacéo de alguns
cenarios, aglomerando o comportamento do GSM com os protocol os I nternet e outros ge-
radores de trafego estocasticos que sdo model ados conforme apresentados nas interfaces de
radio. Como método alternativo as analises utilizadas, a simulagdo faz uso de técnicas de

|6gica fuzzy e redes neurais artificiais como ferramenta heuristica para avaliacdo do trafe-

go.
Em particular, este capitul o relata os principios do gerenciamento de recursos de rédio para

as redes moveis, descrevendo técnicas para a alocacdo de recursos na sobreposicdo de re-

des de transmissao de voz e de dados.

3.1- ALOCACAO DE RECURSOS DE RADIO EM REDES TELEFONICAS MO-
VEIS
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Por mais de duas décadas se estudam aintegracéo de servigos em redes, em geral. Nasre-
des sem fio, os servigos de voz e dados competem pel os mesmos recursos sendo importan-

te conhecer esses servicos para se redlizar estudos em dimensionamento de rede.

Os diferentes modos de transferéncia de informagao em redes celulares sdo:

1. Comutagdo por Circuito — neste modo um canal é dedicado a transmissdo de informa-
¢80 (voz ou dados) durante todo o estabelecimento da comunicagdo. Este modo de trans-
missdo € ideal para aplicactes em tempo real onde o fluxo de trafego é continuo (ex. GSM,
AMPS);

2. Comutacao por Pacotes — neste modo a largura de banda € aocada apenas durante pe-
riodos ativos de conversacdo, ou sgja, quando o usuario tem pacotes a transmitir. Ideal para
aplicacBes com tréfego em rajada (ex. Internet, GPRS, CDPD), €;

3. Comutacéo Hibrida— em que sdo suportados ambos os modos de comutagdo anterior-
mente citados (ex. redes GPRS/GSM, CDPD/AMPS).

Quando uma operadora decide oferecer servigos de dados, baseados na comutagéo por pa-

cotes, dentro de uma rede comutada por circuitos, duas aternativas so possiveis:

- Alocagdo de um novo espectro para a transmissao dos pacotes de dados; ou,

- Compartilhamento do espectro entre 0s servicos de voz e de dados.

A primeira alternativa € aformamais simples para aumentar a capacidade da malha tel efo-
nica. No entanto, seriam necessarios novos investimentos em infra-estrutura (novas células
e novos transceptores - TRXs) implicando em gastos elevados. Esses novos transceptores

possibilitam 0 aumento da capacidade de tré&fego usando o espectro corrente.

O aumento do numero de usuérios requer a adi¢ao de novas freqliéncias, mas como a ope-
radora, muito provavelmente, ndo dispora de nova largura de banda, o espaco de frequén-

cias existente devera ser re-planejado.

Devido a escassez de espectro e aos novos investimentos em infra-estrutura, s recursos de

rédio ja existentes devem ser compartilhados implicando em um novo dimensionamento e



planejamento para aincorporagdo do servico de dados. Esse novo planegjamento éfeito a-

dotando-se alguma das técnicas de alocacdo de canais mencionadas adiante.

Nas questdes de gerenciamento de recursos de rédio em redes de sobreposi¢éo de circuitos
e de pacotes, a literatura relaciona trés diferentes técnicas de alocacdo de recursos. Todas
baseadas nas duas formas de sobreposi¢éo das redes de dados sobre arede de voz. A figura

3.1 apresenta um diagrama de blocos com essas trés técnicas.

Uma vez que este trabalho foca, em particular, o uso das tecnologias 22 G, torna-se fun-
damental a ado¢do de comutacdo hibrida. Nas redes hibridas os recursos sdo concorrentes
para ambos 0s modos de transmissdo. S&o utilizadas as seguintes técnicas para alocacdo de

canais;

1. Particionamento Completo (CP) — a largura de banda disponivel é dividida em duas
diferentes partes, uma parte apenas para voz e outra apenas para dados. Essa técnica reduz
agarantia do servico de voz se nenhum novo espectro for alocado.

2. Compartilhamento Completo (CS) — neste método a largura de banda é dinamicamente
compartilhada entre ambos os tipos de usuarios, umavez que a comutagdo por circuito tem
prioridade em relacdo a comutagdo por pacote. Portanto, os canais temporariamente ndo
utilizados pela voz sdo alocados para o trafego comutado por pacote. Essa técnica ndo a-
presenta impacto sobre a qualidade dos servicos de voz.

3. Compartilhamento Parcial (PS) — neste método os usuarios de dados possuem aguns
canais exclusivamente para transmissao de dados, como no CP. O restante € compartilhado
com a transmissdo de voz, como no CS. Essa técnica impacta tanto na garantia do servico

de dados quanto na qualidade do servico de voz.
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Figura 3.1 Técnicas de Alocagdo de R&dio em Redes 2442 G
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O CPreduz a qualidade dos servicos de circuito prestados pela presenca de canais co-
mutados por pacote. Como todos os canais s80 obtidos do pool de canais disponivels, 0
numero de canais reservados para voz ficara reduzido, resultando em um aumento da

probabilidade de chamadas bloqueadas e, portanto, reducéo da capacidade Util total.

Em contraste ao primeiro, o compartilhamento dinémico dos canais entre transmissao
de dados e voz ndo impacta na qualidade dos servicos do voz se o nimero de canais de
dados for limitado aos canais com trafego ocioso e 0s canais utilizados para comutagdo
de pacotes forem liberados sempre que for necessario tréfego comutado por circuito.
Dessa forma, a capacidade para os servicos de voz tende a se manter inalterada. No en-
tanto, isso ndo € totalmente correto umavez que o desempenho dos servicos de voz se-
ra degradado por causa do aumento da probabilidade de interferéncia dos sinais e da

diminuicdo da érea de servigo de célula devido a transmisséo de pacotes de dados

[107].

Para garantirmos a qualidade de servico (QoS) nas redes que usam o método CPe CS é
indispensavel que se adote algum critério adicional de priorizacdo da voz sobre os ser-

vicos de dados, sob pena do mesmo ficar prejudicado.

Nesse sentido, os canais |6gicos séo agrupados em Canais Mestre (ou MPDCHS) e ca
nais escravos (SPDCHs). Os canais MPDCHs alocam canais PCCCHs (do inglés, Pac-
ket Common Control Channel) e um PBCCH (do inglés, Packet Broadcast Control
Channel); ambos carregam informacfes de sinalizacgo. Os SPDCHs carregam apenas
PDTCHs (do inglés, Packet Data Traffic Channel), isto €, dados do usuario e sinaliza-

cao especifica de alguma alteracéo eventual.

Conforme a técnica adotada na alocagéo dos canais de rédio, os PDCHs podem manter-
se inalterados (alocagdo estética), ou sofrer modificagdo por conta do aumento dava
z&o darede (alocagdo dinamica). Em redes como atratada nestatese, € ideal 0 uso de
técnicas que dinamizem a alocacdo desses canais; isto € umaformade tratar a qualida-

de do servico prestado nessas redes, evitando a perda de desempenho.

3.2- ALOCACAO DINAMICA DE CANAIS
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Por conta das diferentes condicdes de tréfego é mais interessante 0 uso de uma adapta-
¢do dinamica de canais, onde o niumero de PDCHs alocados varie conforme a vazdo de
dados nesta célula. Os canais liberados podem ser utilizados para transmissao de voz

por meio dos procedimentos do servigo de comutagdo por circuito.

O procedimento para estabelecimento de uma chamada em uma malha de comutagéo
por circuito leva de 3 a5 segundos; tempo suficiente para a liberagdo de um PDCH pe-

larede de pacotes. Essa liberacéo pode ocorrer de duas formas:

- Liberagcdo Imediata (Immediate Release): atransmisséo de dados é cancelada imedia-
tamente e o canal € liberado para ser alocado a um novo circuito de transmisséo de voz.
- Liberagcdo Tardia (Delayed Release): o usuério de dados continua sua transmissdo até
o envio completo de alguns frames ou até o final da transmissdo do pacote para s ai

ser liberado para 0 novo circuito de voz.

Essas diferentes politicas de alocagdo de canais refletem no retardo, na vazéo e na utili-
zacd0 do espectro nessas redes. De modo que fica claro, a necessidade da escolha de
uma solucao que otimize tais recursos, assegurando um bom desempenho em ambos os

Servicos.

A aocacéo e a desalocacdo dos canais de voz estdo intimamente ligadas a localizacéo
do terminal movel e a sua mobilidade. 1sso serve para distinguir a sinalizagdo do esta-

bel ecimento de novas chamadas daguelas ja em curso.

3.3 DIFERENCASENTRE NOVASCHAMADAS E HANDOVERS

Dois sd0 os tipos de trafegos oferecidos pelos servicos de comutacdo as redes moéveis
existentes:

- Novas chamadas: séo as chamadas iniciadas na propria célula de transmissao; e,

- Handovers: sdo as chamadas trazidas de outras célul as.

Como a area de cobertura celular €irregular devido aforma de emissdo daradiagdo nas
antenas das estacOes radio-base, e também devido aos prédios, arvores, montanhas e

outras caracteristicas do terreno, as areas de cobertura adjacente se sobrepdem. Essa
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sobreposi¢do é importante para garantir a mobilidade dos sistemas moveis de uma esta-
¢do base para outra, durante o curso de uma conversacdo. Quando o terminal moével en-
contra-se no limite da érea de cobertura de uma célula o tamanho e a qualidade do sinal
se degradam. Neste ponto, o sina da estacdo base vizinha (a nova estagéo base) € emi-
tido com maior intensidade para o terminal mével que o sinal da estagéo base original.
A partir desse momento, a conversacdo deve passar a ser tratada pela nova estacéo ba-
se, antes que a transmissdo com a estacdo originaria seja inutilizada, causando a inter-
rupcdo da conversatelefénica. Essainterrupcéo é contabilizada como umafalhanarea-

lizagdo de handover.

Novas chamadas e handovers utilizam os mesmos recursos de radio. Logo, estando os
canais da ERB ocupada, o estabel ecimento das novas chamadas ou mesmo a realizagdo
de handover podem falhar. O ndo estabelecimento destas novas chamadas denomina-
se: chamadas blogueadas, e a interrupcdo das ja existentes quando da realizacéo de
handover: falha de handover. Se os percentuais de alocagdes de novas chamadas e do
tréfego de handover se mantiverem iguais e nenhuma priorizacéo for concedida, a pro-

babilidade de uma chamada ser bloqueada ou de um handover falhar serd a mesma.

Do ponto de vista do usuério, na falta de recursos € mais interessante que novas cha-
madas ndo sejam estabel ecidas frente ao cancelamento imediato das chamadas em cur-
so0. Com esse aspecto, handovers sdo usua mente tratados com maior prioridade do que

ainicializacdo das novas chamadas.

Essa prioridade passa a ser fundamental para a alocac@o de recursos em areas de célu-
las relativamente pequenas (micro-células), onde o nimero de handovers € muito maior
e, portanto, o impacto desse procedimento serd maior nessas células. 1sso podera ser
visto no capitulo 6 deste trabaho, onde o cenario de uma micro-célula é configurado

para esta prova.
Trés questdes precisam ser consideradas para o gerenciamento do handover:

- Estratégias para Deteccdo de handover;
- Técnicas para Atribuicdo do canal;

- Transmisséo pelo enlace tel efonico.

3.4- ESTRATEGIAS PARA DETECCAO DE HANDOVER
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Handovers desnecessarios devem ser evitados devido ao seu alto custo de execugdo. A
decisdo sobre fazer ou ndo o handover ficou mais dificil com a evolugdo para células
menores, onde a capacidade do sistema aumenta e a poténcia dos terminais moveis é

menor.

Devido a dinamicidade do sistema de propagacao, o sinal pode desvanecer por peque-
nos periodos de tempos. Durante esses breves periodos, € desaconselhavel arealizagdo
de handovers porque o sina pode retornar ao seu estado normal mais rapidamente que
a efetivacdo do handover.

Varias estratégias tratam esse tipo de problema, das quais, trés sdo usadas para deter-

minar a qualidade de um canal:

- Indicador de Erro (WEI): métrica que indica se a rgjada corrente foi demodulada pro-
priamente na estagdo movel;

- Indicador de Intensidade do Sinal Recebido (RSSI): mede a intensidade do sinal rece-
bido. Deveficar entre 80 a 100dBM;

- Indicador de Qualidade (1Q): esta relacionado a interferéncia do sinal, a taxa de ruido
(C/l) e aos efeitos da dispersdo. O C/I deve variar entre 5 dB a 25 dB, aproximadamen-

te.

O handover depende mais do Indicador de Erro que do Indicador de Tamanho do Sinal
Recebido. Em outras palavras, se o primeiro for bom, entdo o handover ndo deve ser
feito. Portanto, o Indicador de Erro deve ser monitorado por um tempo definido, uma
vez que o Indicador de Tamanho do Sinal Recebido é um valor instanténeo. Logo, es-
sas duas variaveis devem ser usadas durante a tomada de deciséo sobre a realizagdo de

handover.

Em sistemas TDMA, a velocidade desse processo de mensuracdo depende da estrutura

de frame do sistema de radio.
S3o trés as estratégias para detecgcdo de handover em redes PCS:

- Handover Controlado pelo Terminal Mével;
- Handover Controlado pela Rede;
- Handover Assistido pelo Terminal Mével.
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3.4.1 - Handover Controlado pelo Terminal M6vel (MCHO)

Nesta técnica, o terminal mével monitora continuamente o tamanho do sinal, a quali-
dade do acesso a estagdo base transmitida e de todas as estagdes base candidatas, uma
VEZ que 0 mesmo € quem controlatoda a realizacéo de handover. Em outras palavras, o

terminal mével examina, continuamente, a qualidade do enlace de rédio.

Quando certos critérios de medicdo sdo a cancados, 0 processo indica a necessidade de
handover e busca selecionar um novo canal, conforme visto na figura 3.2. Finalmente,
a estacdo movel, em conjunto com arede, executa o handover. A qualidade do enlace €
obtida através de varios meios. Como parte do processo de demodulacéo, a estacdo

movel geralmente obtém duas informagdes: RSS! e Q.

O 1Q mede se 0 canal corrente esta disponivel para a estacdo movel, a cada frame, co-
mo resultado do processo de demodulagdo. Durante cada periodo de frame TDMA,
quando a estacdo movel ndo esté transmitindo ou recebendo informagdo para a chama-
da corrente, a unidade tem tempo adequado para fazer uma variedade de medi¢cdes1Q e
RSSI para cada antena. O indicador WEI de downlink também esta disponivel para o
terminal movel. A estacdo base também pode enviar o indicador WEI de uplink para a

estacdo movel. Estainformacéo requer apenas 1 bit de downlink por rajada.

Handover entre canais de uma mesma estacdo base também podem ser tratados pelo
MCHO. Esse tipo de handover éfeito para evitar a atenuagéo da transmissdo de uplink.
Esta modalidade ndo sera usada, se 0 handover precisar ser usado para solucionar pro-

blemas tanto na transmiss&o de uplink quanto de downlink.

3.4.2 - Handover Controlado pela Rede (NCHO)

Neste método, a estagdo base monitora o tamanho e a qualidade do sinal do terminal
movel. Quando esse sinal esté abaixo de certo limite estabelecido, a propriarede inicia
um processo de handover junto a outra estagéo base. A rede solicita a todas as estagOes
base vizinhas que monitorem o sinal do terminal mével e informem suas medidas. A

rede escolhe uma nova estacdo base para o handover, informando tanto ao terminal
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movel (através de sua estagcdo base) quanto a nova estagdo base que o handover sera

feito.
Sim

Executa a
transferéncia

@ > Processo A qualidade do Seleciona automatica

de Medigdo enlace é aceitavel? novo canal entre estagoes HC}

ou time slot base ou a

transferéncia

entre time slots.

|
Figura 3.2 Processo de Manutencéo da Qualidade do Terminal Movel

Por causa do trafego pesado de sinalizacdo necessario para coletar as informaces, e
pela falta de recursos de radio adequados nas estacOes base para fazer uma medicéo
freguiente dos enlaces vizinhos, o handover é feito na ordem de segundos. Mas como as
medi¢des de sinal do termina mével ndo podem ser feitas frequentemente, a exatidéo
dos resultados fica reduzida. O tempo requerido para handover NCHO pode até ser su-

perior a 10 segundos.

3.4.3 - Handover Assistido pelo Terminal Mével (MAHO)

MAHO (do inglés, Mobile-Assisted Handover) € uma variante do NCHO, uma vez que
arede pede ao dispositivo movel para medir o sinal das estagdes base vizinhas, envian-
do o resultado a estagcdo base solicitante. De modo que esta possa decidir se um novo
handover deve ser feito ou ndo. Essa estratégia € empregada pel os padrées GSM, 1S-95
CDMA elS-136 TDMA.

O GSM que utiliza 0 Esquema de Handover assistido pelo Aparelho Mével, em que o
processo de handover € mais descentralizado, diferentemente das redes UMTS (do in-
glés, Universal Mobile Telecommunications System), que usa 0 Esquema de Handover
controlado pelo Aparelho Mével (ou MCHO). O artigo [67] apresenta um algoritmo de
handover entre essas redes. Esse algoritmo usa 0 Esquema de Handover controlado pe-
lo Aparelho Mével (ou MCHO). A razéo € que quando o handover ocorre entre duas
redes diferentes, € muito mais simples que ele sgja feito pelo Aparelho Mével do que
pelarede. Na &rea de handover, o trafego de pacotes pode migrar imediatamente para a

rede UMTS, possibilitando a reducdo de ocupagdo no nimero de canais GPRS exclusi-
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vos na BTS adjacente a UMTS. Essa liberagcdo de canais aumenta a capacidade do ser-
vico GSM nestas estagOes base, 0 que permitem uma maior capacidade na transmissdo

devoz.

No MAHO, tanto as estagcbes moveis quanto 0s terminais supervisionam a qualidade
dos valores de RSSI e WEI nos enlaces. No GSM, o terminal movel transmite esses va-
lores para a estacéo base, duas vezes por segundo. A decisdo de quando e onde execu-
tar o handover € tomada pelarede, isto € 0 BS e o MSC, ou 0 BSC. O tempo de reali-

zacdo do handover no GSM é de aproximadamente 1 segundo.

Independentemente de qual estratégia usar na deteccdo de handover, algumas das téc-

nicas de atribuicao abaixo devera ser adotada.

3.5- TECNICAS PARA ATRIBUICAO DO CANAL

Os esguemas para atribuicdo de canais tentam alcancar um alto grau de utilizacdo do
espectro com 0 menor nimero de pesquisas em bases de dados e 0 mais simples algo-

ritmo empregado, tanto na estagdo movel quanto narede.

As requisicdes de handover e o estabelecimento de novas chamadas competem para
uso dos recursos de rédio. Isso pode causar 0 bloqueio de novas chamadas ou a falha
em chamadas existentes. Note que 0 sucesso na realizagdo de handover esta intima
mente ligado ao processo de atribuicdo do canal na tecnologia de rédio; ao qual, pode

ser fixo, flexivel, dindmico ou algum outro.

Podemos classificar as estratégias de atribuicao de freqliéncia em:

- Atribuicdo Fixa: um conjunto de frequéncias de rédio é permanentemente atribuido a
cada célula, ou sgja, 0 nimero de canais é fixo.

- Atribuicdo Flexivel: afreqiiéncia alocada sofre ateracdo conforme o volume de tréfe-
go escalonado ou previsto.

- Atribuicdo Dindmica: a fregiiéncia dos canais pode sofrer mudanga a cada nova cha-

mada iniciada.
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Uma esquematizac8o dessas estratégias é apresentada na figura 3.3.

Pelo uso das estratégias flexiveis e dindmicas é possivel aumentar a capacidade da cé-
lula, umavez que elas utilizam o espectro disponivel com maior eficiéncia. Infelizmen-
te, 0 alto grau de complexidade dos algoritmos empregados nos BSC/M SC ainda é uma

grande desvantagem.

Por essa razdo, [12] utilizou a estratégia de atribuicdo fixa do espectro de frequéncia
em seu trabal ho.

Basico Fixo

Empréstimo Simples
Hibrido

Empréstimo Ordenado

Atribuigdo Fixa

Escalonada

Atribuicdo Flexivel —
Preditiva

Atribuigdo Dinamica | Otimizacdo Chamada a Chamada

Figura 3.3 Estratégias de Atribuicdo de Freguéncia

Além das estratégias para atribuicéo de freqliéncia, véarias técnicas para atribuicdo de
canais foram desenvolvidas a fim de reduzir o nUmero de perdas ou chamadas bloque-
adas. Varios esquemas de atribuicdo de canais podem ser empregados, conjuntamente,
para acangar estes beneficios.

Uma dessas estratégias é o Esquema de Priorizagdo de Handover. Esta estratégia prio-
riza as chamadas de voz advindas da realizagéo de handover, frente alimitagdo do nd-
mero de canais e aos diferentes tipos de tréfegos.

3.6 - ESQUEMASDE PRIORIZACAO DE HANDOVERS

Conforme visto, a probabilidade de handovers falhos pode ser reduzido por meio de
esquemas de priorizagdo dos pedidos de handovers sobre as tentativas de estabel ecer
novas chamadas. Na literatura, varios esquemas de priorizacdo ja foram estudados pre-

valecendo trés dessas modalidades:

- reserva de um numero de canais exclusivamente para a realizacdo de handovers;
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- empilhamento de solicitagdes de handovers,

- sub-taxacdo de uma chamada existente para acomodar uma solicitacdo de handover.

Em geral, o melhor esquema de priorizacdo seria aquele que garantisse uma reducéo no
nimero de handovers falhos, ao passo em que se reduzisse também o nimero de novas
chamadas blogueadas. 1sso € algo inalcangavel! Contudo, quanto melhor o desempenho
alcangado no esquema de priorizacdo, maior sera a complexidade da sua implementa
cao [108].

Inexistindo um esquema de priorizacéo de handovers sobre as novas chamadas nas
BTSs;, tanto a probabilidade de bloqueio de novas chamadas quanto a probabilidade de
handovers falhos ser&o iguais e teoricamente encontrados utilizando-se a Formula Er-

lang-B:

Po=F¢ = < 31

onde C é 0 nimero de canais disponiveis, Aqs € 0 total de tréfego ofertado ao cana k e

AS. € o tréfego ofertado a todos os canais de alocagdo. A férmula para o caculo de

A¥. pode ser encontrada no capitulo 6 deste trabal ho.

A figura 3.4 apresenta o fluxograma de execucéo de um modelo que n&o adota priori-

zaga0 sobre o trafego de handover.

Nova chamada Canal Nao Chamada
ou handoff disponivel Bloqueada
Sim
Canal atribuido

Chamada em
curso

A\
Canal liberado

Figura 3.4 Fluxograma para Esquema sem Priorizacéo [ 8]



O trabaho de [12] faz uma avaliacdo do tréfego de redes GSM/GPRS onde o cenario
adotado na ssimulagdo contempla o uso dos canais que sdo alocados pelo Método de
Compartilhamento Parcial (CP), utilizando técnicas de priorizacdo de handovers sobre

as novas chamadas.
3.6.1 - Reserva de Canais para Handover

Esta estratégia consiste em reservar um ndmero de canais exclusivamente para realiza-
¢cdo de handover. Esses canais seriam reservados dentre os canais compartilhados, di-
vidindo-os em: Grupo Comum de Canais (Geomum) € Grupo de Canais Reservados
(Gho). Os canais Geomum podem ser usados por novos canais e por handovers. O critério
para a selecdo dos novos canais de handover segue uma dentre as duas formas seguin-

tes:
Pré-Reserva (RCS-pre)

Quando da chegada de um novo handover, se 0 Gy estiver cheio é selecionado um ca
nal em Geomum. 1SS0 garante que mesmo com um volume de trafego grande, sempre ha-

vera um nimero minimo de tré&fego de handover aceito.
P6s-Reserva (RCS-pos)
Quando da chegada de um novo handover, primeiramente é verificado se existe canal

disponivel em Geomum. Caso contrério, 0 mesmo sera a ocado em Gpo. Essatécnica as-

segura uma prioridade extra ao handover.

Nao Chamada
Bloqueada

anal normal
disponivel?

Canal atribuido Chamada em Canal liberado
curso

( Chamada de ) Canal normal N&o: /®\ Né&o
handover disponivel? disponivel?
Figura 3.5 Fluxograma para Esquema de Canais Pos-Reservados para Handover [8]
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Esquemas de priorizagdo de handovers foram estudados em [82]. O nimero de Guo
pode ser fixo ou dinamicamente gjustéavel no BTS, BSC e MSC. A sua otimizagéo re-
quer conhecimento de estruturas de trafego, pois a reserva em Gyo implica no aumento
do nimero de novas chamadas blogueadas. Para evitarmos isso, € preciso que se faca

sua utilizac&o conjuntamente com o empilhamento de novas chamadas.

Também é possivel empilharmos chamadas de handovers, conforme veremos na segéo

abaixo.

3.6.2 - Esquema de Empilhamento de Chamadas

O Esquema de Empilhamento de handovers € possivel, baseando-se no fato de que as
células adjacentes nas redes PCS se sobrepdem, conforme ilustra a figura 6.5, no capi-
tulo 6. Dessa forma, existe uma area onde as chamadas sdo tratadas pelas BS de ambas
as células adjacentes. A essa &rea, da-se o nome de Area de Handoff (ou Handover). O
tempo de permanéncia de um aparelho méve nessa &rea € chamado de Intervalo de

Degradacéo.

A figura 3.6 mostra um fluxograma de todo o processo de estabelecimento do canal. A
atribuicdo de um cana para novas chamadas é similar a0 processo visto no esquema
sem prioridade de canais, no inicio da se¢do 3.6. Se houver canal disponivel para han-
dover, 0 mesmo ocorrerd; caso contrario, ele sera empilhado. Nao havendo cana dis-
ponivel em tempo habil para arealizacdo do handover, a conex&o expirard e a chamada

serdinterrompida abruptamente.
Caso algum canal sgja liberado, o proximo handover a ser servido sera extraido da pi-
Iha (se |4 existir) baseada em uma dentre as duas politicas de empilhamento existentes

para esse fim:

- Empilhamento com priorizagéo (FIFO) ‘O primeiro aentrar, o primeiro asair’; e,

- Empilhamento com priorizagdo baseada na mensuracéo do sinal.

46



Chamada de
Handoff

Inserir o canal na
pilha

Chamadaem | - . Or€anal foi liberavq
curso o Canal atribuido < Sim antes da chamada
expirar?

' “

Sim

Chamada
Blogueada

Canal liberado

A pilha esta
vazia?
]

Chamada
Blogueada

Figura 3.6 Fluxograma para o Esquema de Empilhamento de Handovers [8]
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3.6.3 - Empilhamento com Priorizagdo FIFO

Nesse esguema de priorizagdo o proximo handover a ser servido serd 0 mais antigo
dentre os que estéo na pilha, ou sgja, 0 primeiro a chegar, serd o primeiro a sair. Este é

um esquemamais facil de ser implementado, que o da mensuragédo do sinal.

Novas chamadas sdo consideravel mente menos sensiveis que os pedidos de handovers.
Dessa forma, caso todos os canais estejam ocupados, a solicitacdo para uma nova cha-
mada pode ser empilhada segundo o escalonamento ‘o primeiro a entrar € o primeiro a
sair’ (FIFO). Esse empilhamento reduz consideravelmente a probabilidade de blogqueio
de novas chamadas, mas €le pode causar o aumento de falhas em handovers, caso ndo

seja usado um esquema de priorizagéo dos mesmos [12].

3.6.4 - Empilhamento com Priorizacdo Baseada na M ensuracéo do Sinal
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Esse esquema usa uma politica de priorizagdo dinamica ndo preemptiva. A prioridade €
definida conforme a intensidade do sinal recebido pela BS, advindo da MS. Ou sga, a
rede monitora dinamicamente o nivel de forca dos sinais de handover da pilha. Dessa
forma, uma requisicdo de alta prioridade é aquela cujo intervalo de degradacéo esta

mais proxima de expirar.

3.6.5 - Esgquema de Sub-taxacéo

Sub-taxagdo € o processo de temporariamente, dividir um canal ja ocupado em dois ou-
tros com metade da taxa de ocupacdo do canal original onde o primeiro serviria ao tra

fego ja existente e 0 segundo, a nova chamada de handover.

Essa implementacdo € Util em casos onde ndo existam canais disponiveis para a reali-
zacao do handover. Nesse contexto, a figura 3.7 apresenta um fluxograma que define a
atribuicdo desses canais sobre 0 esquema de sub-taxacéo e [102] descreve um protoco-

lo genérico paratal finalidade.

Para a realizac8o do esquema de sub-taxagdo, € fundamental que a interface aérea ga-
ranta um protocolo de sinalizacdo de modo que o aparelho mével informe a rede, por
meio da estagdo base ocupada, 0 seu pedido de acesso para a redlizagdo do handover.
Nesse caso, realizar-se-a um mecanismo sub-taxando um canal existente (ex. 32 kbps)
em outros dois (ex. 16 kbps); reduzindo-se, dessa forma, a vazado original. Podem exis-
tir situagdes onde segja inapropriado sub-taxar um canal; tal circunstancia ndo pretende
ser tratada neste trabalho por conta de sua grande complexidade. Praticamente todos os
simuladores para redes GSM/GPRS modelam seus tré&fegos de forma que qualquer

chamada possa ser sub-taxada.

Se um codificador de voz de 16 kbps for temporariamente utilizado para chamadas de
curta duragdo, essa poténcia ndo deverdimpactar significantemente a qualidade da voz,
garantindo sua tolerancia. [8] afirma a existéncia de estudos feitos em probabilidade de
blocagem de canais afim de determinar o intervalo de tempo onde a qualidade da dete-

riorizagdo ainda viabilize o uso de Esguemas de Subtaxagéo.
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Pode ser uma desvantagem o maior custo dos aparelhos moveis adaptados para sub-
taxagcdo, mas os beneficios advindos do melhor desempenho dos recursos de rédio,

compensam o custo financeiro.

Chamada de
Handoff

Xiste canal
disponivel?
Chamada em Canal atribuido [«

curso Sim

!

Canal liberado

Existe canal para
ser sub-taxado?

Canal blogueado

A

O canal liberadd
& sub-taxado?

Existe um par de
anais sub-taxado?,

iberagdo de nova

chamada O canal ¢ liberado

Dobrar a capacidade
do outro canal do par
sub-taxado.

Dobrar a
capacidade de
cada canal do par
sub-taxado.

Figura 3.7 Fluxograma para Esquema de Sub-taxagéo [8]

3.6.6 - Esquema Hibrido

Ainda ha possibilidade de combinarmos todos esses esquemas de priorizacdo de han-
dovers. Por exemplo, € possivel reservarmos canais exclusivos para handovers ao
mesmo tempo em gue utilizamos uma pilha para armazenar solicitacdes de handovers.
Essas duas medidas reduziriam o nimero de handovers bloqueados, ao passo que a a

docéo de canais subtaxados reduziria o empilhamento.

Outra possibilidade € o uso simultaneo de pré-RCS e pds-RCS, conforme apresentado
em [112]. Nesse caso, um nimero randdmico entre O e 1 é gerado na BTS/BSC/MSC
usando algum software instalado nele; se este nimero estiver entre 0 e 0.5 serd usado o

pré-RCS, caso contrério, usar-se-a 0 pos-RCS.

3.7- TRANSMISSAO PELO ENLACE TELEFONICO
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Alguns artigos estudados ao longo da realizacdo desse trabalho, apresentam diferentes ti-
pos de estudos visando a melhoria na transmisséo de dados pela rede telefonica movel. Em
geral, na maioria deles foram identificados trabalhos fazendo uso de buferizacdo (empi-
Ihamento) sobre tréfego de dados e de voz. Outros tratam questdes de re-roteamento do
circuito de comunicagéo de voz, outros de sobreposicdo em células adjacentes e, por fim,

detécnicas deinteligéncia artificial.

Excluindo o uso de re-roteamento, o trabalho aqui apresentado utiliza um pouco de cada

um desses recursos.

3.7.1 - Analisando o Throughput e o Buffer parao GSM/GPRS

Em [109] é avaliado o throughput e a utilizagcdo de buffers em uma rede GPRS sob mode-
los de tréfego Internet, tais como WWW e e-mail. O desempenho do GPRS é comparado
com as redes baseadas em circuito do GSM para demonstrar a melhora devido ao ganho de

multiplexagdo.

Os resultados por ele acancados demonstram que 0 GPRS alcanga um aumento significa-
tivo do throughput se comparado ao HSCSD. Isso € possivel devido a natureza ON/OFF
do tréfego de pacotes de dados, resultado do ganho da multiplexacéo, quando comparado
a0 HSCSD. O GPRS aumenta a capacidade da interface aérea do GSM em mais de 300%.

O mesmo artigo demonstra que a taxa de perda de pacotes ndo é sensibilizada pelo aumen-
to do tamanho do buffer disponivel. Ele somente conduz a um longo retardo do empilha-

mento do pacote.

3.7.2 - Re-roteamento de Tréfego em Redes Telefénicas M dveis

Com o crescente nimero de usuérios, aumenta a demanda por areas de cobertura celular
completa e com capacidade suficiente. Pensando nisso, € preferivel a existénciade células
de diferentes tamanhos e sobrepostas implicando em muiltiplas camadas de células. Uma
rede tel efénica com multiplas camadas de células € dita conter uma HCS (Estrutura de Cé-

lula Hierarquizada).
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Uma forma de aumentar a capacidade darede GSM seria direcionando o tréfego comutado
por circuito ou por pacotes de diferentes camadas para re-balanced-la. Como o trafego
GPRS néo pode ser re-selecionado, o trafego comutado por circuito deve ser direcionado

para outra camada (ex. de uma micro-célula para uma macro-célula).

3.7.3 - Andlise de Desempenho de Redes GSM com I nteligéncia de Sobreposicdo e
Subposicdo

Em [110] é apresentado um modelo analitico para as redes moveis celulares baseadas no
GSM que aplicam o esquema de sobre-posi¢do e sub-posicdo inteligentes para aumentar a
capacidade pelo aumento do reuso da freqiiéncia, enquanto mantendo a Qualidade do Ser-
vico (QoS).

A estrutura de multiplas camadas da célula (IUO) é baseada na diviséo da largura de banda
da freqliéncia em uma super camada e outra camada regular. A super camada é usada por
estacBes mdveis com boa taxa de interferéncia na portadora (C/1), enquanto a frequiéncia
regular € usada sobre toda a célula. O uso de IUO deve prover um ganho de mais de 40%
da capacidade, segundo [111]. O artigo estuda o €efeito de varios parametros no desempe-
nho da rede usando IUO e garante o planegjamento prético baseado nos resultados analiti-
cos. Os parémetros considerados incluem os parémetros de rede, como a super area de co-
bertura e os parémetros de mobilidade do usuario mével como a taxa de movimentacdo

movel e avelocidade mével média

A alta densidade em uma estagdo base resulta no aumento da interferéncia limitando a qua-
lidade e a capacidade. Nesse sentido, a subcamada adiciona capacidade enquanto que a so-
bre-camada garante a cobertura celular. Reduzir a &rea de cobertura da super camada tem

um impacto negativo na utilizagdo da célula.

As freguéncias da super camada garantem os servigos em areas de trafego pesado (peque-
nas cidades), onde a taxa C/I seja boa (érea livre de interferéncia). A taxa C/I é calculada
comparando o sinal downlink de todas as células vizinhas que usam a mesma super fre-

guéncia.
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Quando a carga diminui, pode ver alcancada uma melhor taxa de utilizagdo. Enquanto isso,
em cargas muito pesadas a movimentagdo tem um fator negativo na taxa de utilizagéo das

super frequiéncias resultando na reducdo de todo o fator de utilizagdo da célula.

Em [110], é feitauma andlise de Markov baseada em investigacdes que focam o efeito des-
se esgquema em uma célula, levando em conta o fator de cobertura das super freqiéncias e

0 movimento das estagdes moveis.

Segundo [110], estéo sendo feitos estudos plangjando o uso de agrupamentos de varios ni-
veis de frequiéncias no modelo, bem como o estudo de seu efeito quando uma M S néo tiver

gue usar a camada regular em primeiro lugar.

3.8- CONSIDERACOES

O sistema de réadio deve ter um canal fisico para sinalizacéo do sistema, para implementar
esquemas de priorizacdo de handover. Assim, o terminal movel pode mandar requisi¢cdes
a0 enlace, mesmo quando todos os canais de trafego estdo em uso. Este canal deve estar
sempre disponivel; portanto, ndo pode ser usado como cana de trafego. Alguns sistemas
PCS jareservam um cana para o propoésito de broadcast; ao qual pode ser compartilhado

pelo procedimento de priorizagdo de handover.

Véarios modelos analiticos e de simulaco tém sido propostos para avaliar o desempenho
dos esguemas de atribui¢cdo dos canais de handover. O RCS é facil de implementar e ele
reduz a probabilidade de handovers falhos;, sendo mais eficiente que o NPS (do inglés,

Non-Priority Schema).

Os esquemas de empilhamento tém a vantagem de buferizar as chamadas de handover na
area de handover. A implementacdo para o esquema de priorizacdo baseado em mensura-
¢do é mais complexo que o esguema FIFO (do inglés, First-In First-Out), mas o desempe-
nho é idéntico, conforme [8]. Esguemas de empilhamento efetivamente reduzem as falhas
de handover, aumentando, controladamente, o ndo estabel ecimento de novas chamadas. A
probabilidade de chamadas incompletas em FIFO e MBPS (do inglés, Measurable Band
Priority Schema) € menor que para NPS. O esquema de empilhamento adiciona complexi-

dade ao hardware e software para que 0 BS e 0 M S possam gerenciar as filas.
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O esguema de subtaxagdo tem as menores probabilidades de terminagdo forgada e de cha-
madas incompletas. Esse beneficio é ganho com 0 aumento da complexidade dos dispositi-
vos de hardware e software que permitem a subtaxagdo do canal. O custo pode ser compar-
tilhado com outras funcdes do PCS; por exemplo, aidéa de que canais subtaxados possam

ser usados em chamadas emergenciais (911) quando todos os canais estiverem ocupados.

Para concluir, a selecdo de um esquema de atribuicéo particular de canais para handover
deve ser balanceada entre a complexidade e o desempenho da rede. Se a redugdo da termi-
nacdo forcada for mais importante que o blogueio de novas, entdo RCS, QPS (do inglés,
Queue Priority Schema) e SRS (do inglés, Sub-Rated Schema) sdo melhores que NPS. Se a
densidade da BS for alta em uma dada area de servicos PCS, entdo um esguema de empi-
Ihamento de handover pode ser uma boa escolha, porque as areas de sobreposicao entre as

BS sd0 muito largas.

O capitulo seguinte apresenta uma visao geral do processo de chamadas remotas de proce-
dimento, para arquiteturas orientadas a servicos (SOA) baseado em protocolos de I nternet.
Essa arquitetura é usada na modelagem, implementacéo e implantacdo do estudo de caso
dessa tese. Para a distribuicéo dos processos, dar-se-4 uma visdo geral de EJBs Session Be-

ans, usados também naimplementac&o deste model o proposto.
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4—ARQUITETURA ORIENTADA A SERVICOSVOLTADO A IN-
TERNET

As corporacdes sempre tiveram uma grande demanda para integrar os sistemas existentes
(legados) as novas aplicaces. Na maioria dos casos, essa integragdo acontece por meio de
solucdes tecnoldgicas proprietarias, sem um projeto €/ou arquitetura bem definida. Dai,
surge a necessidade de prover uma solugdo que suporte conex&o e distribuicdo de recursos

e dados de forma flexivel e padronizada.

A orientacdo a servicos apresenta uma visao onde 0s recursos sdo particionados e represen-
tados com muita clareza. Aplicado a arquitetura de tecnologia da informacdo, a orientacdo
a servico estabel ece um model o genérico, cujaldgica de automagdo e de negdcio se juntam
com a finalidade de transparéncia dos servicos junto as demais aplicagdes e plataformas
que formam a base de conhecimento de uma organizagdo. Esse modelo também pode ser
aplicado na realizagdo de uma tarefa, uma solucéo, uma empresa, uma comunidade e ou-

tros.

Todos os principais construtores de software estdo oferecendo suporte para SOA. Como
resultado, todas as principais plataformas de desenvolvimento suportam a criacéo de solu-

¢Oes orientadas a servigos [16].

Para a construcdo de uma aplicacdo SOA, é necessaria uma mudanca (ou adaptacéo) no
conhecimento do negdcio, ja que alégica de negécio precisa ser vista dentro de um contex-
to orientado a servico. Aplicar esse contexto também necessita de uma mudanca na logica
de automacdo, visto que as solugdes precisardo ser construidas suportando orientacdo a
servico. Um ambiente técnico capaz de suportar 16gica de automac&o orientada a servigo

introduz novas tecnologias, infra-estruturas e requisitos governamentais.

Pela forma com que a l6gica é automatizada através da orientagdo a servigos, investimen-
tos existentes podem ser alavancados, a inteligéncia de negécio pode ser cuidadosamente

expressa e ainerente agilidade na automacéo também pode ser al cancada.

SOA tem sido apresentado como a proxima fase na evolucéo da automag&o de negécio. Da

mesma maneira que os sistemas de mainframe foram sucedidos por aplicagdes cliente-



servidor, ambientes cliente-servidor evoluiram para solugdes distribuidas baseadas em tec-
nologias WEB. Na atualidade, o0 SOA orientado a servigos WEB esté sucedendo as tradi-

cionais arquiteturas distribuidas numa escala global.

4.1 INTEROPERABILIDADE NOS SERVICOSWEB

Conforme sugerido no capitulo 1 deste trabalho, 0 modelo proposto nessa tese deve preo-
cupar-se com questbes como: portabilidade, escalabilidade e distribuicéo de informagdes
para outros sistemas legados. Todas essas caracteristicas reunidas sugerem o emprego de
uma arquitetura de sistemas projetada de forma a expor servicos através de uma visdo bem
definida de componentes, ou pequenas unidades modul ares, focada na distribui¢éo dos ser-

vicos implementados, e na interoperabilidade com outros sistemas ja em uso.

Com base nessas necessidades foi empregado, nesta tese, 0 conceito de arquitetura SOA.
Essa arquitetura é focada em como uma série de servicos sao descritos e organizados. Com
isso, tem-se suporte a descoberta e uso dindmico e automatizado de servigos. Assim, ain-
tegracdo pode ocorrer durante a execucao da aplicacdo e ndo durante o desenvolvimento,

facilitando a expansdo e uso de novos servicos.

Essas arquiteturas obedecem aos requisitos de: interoperabilidade, descricdo do servigo,

recuperacdo do servico e seguranca.

Interoperabilidade — é a base mais importante para uma integracdo simples entre aplica-
¢Oes, plataformas e protocol os de comunicagédo diferentes.

Descricdo do servico — é a definicdo para uso efetivo de um servigo. Além da necessidade
de acessa-|0, € preciso ter uma interface bem definida, em uma forma independente de pla-
taforma. Aplicagdes SOA tém essa preocupacdo como garantia a interoperabilidade. A lin-
guagem WSDL, comentada adiante, serve para descrever servigos WEB.

Recuperacdo do Servico — é um mecanismo que permite a busca de servicos disponiveis.
Ele permite a integracéo em tempo de desenvolvimento e/ou em tempo de execugdo. Ele
deve classificar os servigos baseados no que 0s mesmos servicos podem fazer e dizer e em
como eles podem ser invocados. Em geral, essa caracteristica € acancada nos servicos
WEB por meio do protocolo de comunicagdo SOAP (do inglés, Smple Object Access Pro-

tocol), também comentado adiante.
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Seguranca — é a protegdo do servico e da informagéo trafegada contra acesso ndo autoriza-
do. Vérios mecanismos de protecdo podem ser empregados, conforme a plataforma em

guestdo. O trabalho desta tese néo trata Ultima caracteristica, apenas as demais.
4.2 COMPONENTESDO SOA

Para garantir a transparéncia das aplicacbes SOA junto as diversas plataformas interoperé&

veis, os componentes da figura 4.1 formam a arquitetura SOA:

Provedor do Servico — Responsével pela criagéo e publicacdo das informagdes de interface
e acesso do Servigo WEB.

Registrador do Servigo — Disponibiliza a interface e informagdes de acesso do Servigo
WEB para potenciais usuarios do servico.

Requisitor do Servico — Localiza os servicos publicados no registro, invocando os servicos

gue atendem as necessidades solicitadas.

Servigo

Registrador do| Requisitor do
Servico h Servico

Figura4.1 Interacdo entre os componentes SOA e Sistemas Legado
Dessa forma, um sistema descrito em uma linguagem que suporte essa arquitetura, solicita
ao Provedor de Servico uma funcionalidade disponibilizada pelo Registrador de Servigco
através de uma interface. Ai, o Requisitor de Servico fica responsavel por invocar o servi-
co solicitado nareferidainterface.

4.3 CARACTERISTICASDO SOA

Em geral, as aplicacbes SOA sdo auto contidas, onde cada servico é apresentado como um

pequeno bloco de cadigo totalmente funcional e independente de outros. Essa independén-

56



ciafaz com que o cliente e o servidor ndo precisem tomar conhecimento um do outro, ape-

nas do formato e contelido da mensagem, que € por si SO, auto-descritiva.

Em nenhum momento, o cliente se encontra acoplado a um servidor, mas sim, a um servi-
¢o; garantindo o baixo acoplamento dessas aplicacdes e permitindo a troca de objetos de
forma dindmica quando o servico é solicitado.

Outra caracteristica das aplicacbes SOA € a separacdo de responsabilidades. A interface é
totalmente separada da implementacdo, o que permite a troca de objetos sem afetar o clien-
te.

A publicag8o, localizacdo e invocagdo desses servicos é feita através da Internet, indepen-
dente de linguagem e interoperaveis. Sendo baseados nos padrfes abertos e de fécil utiliza-
¢do, como XML (do inglés, Extensible Markup Language) e HTTP, a arquitetura SOA po-

de facilmente expor aplicacdes ja existentes.

4.4 A TECNOLOGIA DE SERVICOSWEB

Servigcos WEB é uma tecnologia nova que aplica os conceitos de SOA. Seu desenvolvi-
mento esta focado no uso dos padrdes da Internet, sendo independentes de plataforma e

linguagens.

Esses servigos sdo auto contidos e modulares, podendo ser descritos, publicados, localiza-
dos e invocados por meio de uma arquitetura de servigos transparentes e tendo como base

as seguintes tecnologias:

XML — Linguagem de marcacdo, usada para descrever qualquer contetido de uma forma
estruturada.

SOAP — Protocolo de comunicagdo independente de plataforma, responsavel pelo transpor-
te de uma mensagem em XML.

WSDL — Linguagem de descri¢do, usada para especificar as operacfes disponiveis em um

Servico WEB, seus parametros e tipos de dados, assim como 0 acesso a0 Servico.
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UDDI (do inglés, Universal Description Discovery and Integration) — Usado para guardar,
catalogar e recuperar informagdes sobre servicos disponibilizados por vérios médulos de

servigos WEB.

A WS- (do inglés, WEB Service Interoperability Organization) é uma organizacéo criada
com o propésito de promover a interoperabilidade de Servicos WEB entre as varias plata-

formas, sistemas operacionais e linguagens de programag&o.

Os perfis basicos do WS-I listam uma série de requisitos nos quais os padrdes de WSDL e
SOAP/HTTP devem aderir para garantir a interoperabilidade. Esses padrdes tém como ba-
se o transporte de informagdes que usam linguagens de marcagoes XML para a formatacéo

estruturada dessas informagoes.

Conforme sugerido, as tecnologias de servicos WEB permitem a exposicdo de sistemas
legados permitindo sua interoperabilidade com outros sistemas e plataformas. Elas captu-
ram informacfes dos mais variados sistemas, desde Relatorios Meteorol 6gicos, Planos de

Viagens, etc.

O projeto [17] apresenta a construcéo de um banco de dados distribuido para a publicacdo
de informacbes bioldgicas através do uso de uma arquitetura de servicos WEB [18, 19].
Atuamente, j& se encontra disponivel em [20] ferramentas de software para auxiliar nain-
tegracdo entre aplicacOes de negdcio e servigcos WEB em redes de tel ecomuni cagles, usan-

do o protocolo de comunicagdo SOAP.

4.4.1 Protocolo SOAP

O protocolo SOAP é basicamente uma especificacdo em XML para a troca de informacdes
em um ambiente descentraizado e distribuido. Sendo a principal forma de comunicacéo
em SOA, seu objetivo é ser simples e extensivel a outras aplicacdes. |ndependente do pro-
tocolo de transporte, do sistema operaciona e da linguagem de programacdo, ele lida ape-

nas com texto puro (XML), por isso ndo € possivel ter referéncias remotas.
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Uma mensagem SOAP é composta de um elemento envel opado, com zero ou mais elemen-
tos no cabegalho do pacote e um corpo de elemento onde a informac&o verdadeiramente

trafega. Assim, os trés pilares do SOAP s&o:

Envelope: é araiz do documento XML. Funciona como um container da informag&o, do
endereco e do contelido da mensagem.

Cabecalho da Mensagem: € um item opcional. Contém informagdes de controle da mensa-
gem, como garantias de servico ou seguranca.

Corpo da Mensagem: contém a identificacdo da mensagem, assim como todos 0s seus pa-
réametros.

O exemplo abaixo foi extraido do estudo de caso desenvolvido nessa tese, e mostra uma
requisicéo SOAP feitavia HTTP. Nele podem ser encontradas as tags de envelope, cabeca
Iho e corpo da mensagem. Aqui, uma requisicdo feita para o servico obtemAmostral deal-
MacrocelulaFuzzy retorna um objeto do tipo Amostra.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>

<soapenv:Envelope

xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/X ML Schema-instance'>

<soapenv:Body>

<obtemAmostral dealM acr ocelulaFuzzyResponse

<obtemAmostral dealM acr ocelulaFuzzyReturn

xsi:type="nsl:Amostra" xsi:nil="true"

</obtemAmostral dealM acr ocel ulaFuzzyResponse>
</soapenv:Body>

</soapenv:Envelope>

4.4.2 Modelos de M ensagem
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http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/"
http://www.w3.org/2001/XMLSchema"
http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance">
http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/">
http://gerente.TELCOM.sti.doutorado.dee.fat.unb.br"

Caso a comunicacao seja em um estilo mais orientado a mensagem, o modelo de comuni-
cacdo sera do tipo document. Por ele, qualquer tipo de documento pode ser enviado. Esse
estilo prové uma pequena camada de abstracéo, e necessita de mais trabalho de programa-
¢do. O parametro de entrada € um documento XML, e a resposta pode ser qualquer coisa,

até mesmo nada. Este € um modelo de comunicagdo muito flexivel.

A linguagem WSDL também viabiliza comunicacdo RPC (Chamada Remota de Procedi-
mento) via SOAP. Assim, a APl (do inglés, Application Programming Interface) usada
parafazer chamadas remotas em linguagem Java € a JSR-101 Java APl para XML baseada
em RPC — JAX-RPC, também usada nesta tese.

Diferentemente da comunicacdo que pode ser RPC ou document, um padrdo de codificacdo
define como os dados da aplicacdo sdo traduzidos para um determinado protocolo. Esse

processo é conhecido como Serializagdo e Deserializagao.

Mensagens, parametros e APIs usadas sdo diferentes baseado no estilo de comunicagéo.
Dessa forma, a decisdo sobre qual estilo usar, RPC ou document, é feito em tempo de pro-
jeto.

Como o protocolo SOAP é independente de plataforma, a codificagdo SOAP diz ao ambi-
ente de execugdo como traduzir as estruturas de dados construidas na linguagem SOAP
XML.

Dois sd0 os padrdes de uso desse protocolo: encoded e literal. O padréo SOAP encoded
permite a serializacdo e deserializagdo de dados do modelo de transmisséo de dados SOAP.

Jao literal representa uma mensagem XML que ndo carrega nenhuma informac&o de codi-

ficagdo.

Dessa forma, 0 modelo da mensagem SOAP é definido combinando-se os estilos (RPC ou

Document) e as codificagdes (encoded ou literal) quando projetando o servico WEB.

O uso do modelo document/literal prové a melhor interoperabilidade entre Java e outras

linguagens, sendo também recomendada para comunicacéo Java-Java
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O modelo RPC/literal possui algumas limitagdes, principalmente no mapeamento de Ar-
rays. Este modelo néo é frequentemente usado em implementagdes Java [21]. JA 0 modelo
RPC/encoded n&o prové uma boa interoperabilidade com implementagdes feitas em lin-

guagens diferentes de Java.

Por fim, o modelo document/encoded ndo é usado na prética, por aplicactes conhecidas,

conforme afirma[21].

O perfil basico do WS-l indica o uso da codificagdo literal; dessa forma, apenas docu-

ment/literal e RPC/literal devem ser usados por compatibilidade.

4.4.3 Elementos de uma WSDL

Enumerando, os elementos de uma WSDL qualquer sdo:

Types: local para a definicéo de tipos de dados usados pelo servico; usa como padréo os
tipos definidos no esquema XML.

Message: é uma abstracéo de uma definicdo de dados usados na comunicacdo do servico, e
€ COMpOoSto por uma ou mais partes.

Port type: € um conjunto de uma ou mais operations, suportada por uma ou mais ports.
Operation: € uma descri¢do abstrata de uma ag&o suportada pelo servico, define a mensa-
gem de entrada e de saida, além de um elemento fault (opcional).

Binding: é a especificacdo do protocolo e o formato de dados para um port type. A infor-
magao de binding contém o protocolo, modelo de invocagdo, identificador do servico e co-

dificacéo para cada operation.

O apéndice A mostraa WSDL definida para arealizagdo do trabalho desta tese. O exemplo

abaixo apresenta uma visdo gera da organizacdo desses el ementos na descricéo anexa.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
<wsdl:definitions targetNamespace="..." xmins="..." >
<wsdl:types>
<schema targetNamespace="..." xmlns="...">

</schema>
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</wsdl:types>
<wsdl:message ...>
</wsdl:message>
<wsdl:portType name="FachadaT elefonica">
<wsdl:operation name="getI nstancia">
</wsdl:operation>
</wsdl:portType>
<wsdl:binding name="..." type="...">
<wsdl:operation name="...">
<wsdlsoap: operation soapAction="" />
<wsdl:input name="...">
<wsdlsoap:body encodingStyle="..." namespace="..." use="encoded" />
</wsdl:input>
<wsdl:output name="...">
<wsdlsoap:body encodingStyle="..." namespace="..." use="encoded" />
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
</wsdl:binding>

<wsdl:service name="FachadaT el efonicaSer vice">

<wsdl:port binding="..." name="...">
<wsdlsoap:address location="..." />
</wsdl:port>

</wsdl:service>
</wsdl:definitions>

A WSDL facilita a interoperabilidade, viabilizando o RPC via SOAP. Dessa forma, pode-
se gerar a parte do cliente em uma plataforma de linguagem (por exemplo, .NET) e a parte
do servidor em outra (por exemplo, J2EE — do inglés, Java 2 Enterprise Edition), viabili-
zando a comunicagao entre arquiteturas diferentes.

4.4.3.1 Types

Types sdo elementos que definem os tipos de dados que sdo usados na troca de mensagens.

Ele usa como padréo os tipos de dados definidos em XML-Schema.
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Esse elemento é extensivel, possibilitando que outros tipos de dados sejam montados a par-

tir do tipo de dados padréo.

Abaixo, segue a declaracdo de dois tipos de dados. amostra e vetor de amostra. Ambos

servem para armazenar os atributos do tréfego telefénico.

<wsdl:types>
<schematargetNamespace="..." xmlns="...">
<import namespace="..." />
<complexType name="Amostra">
<seguence>
<element name="blockedCalls" type="xsd:double" />
<element name="carriedTraffic" type="xsd:double" />
<element name="gprs" type="xsd:double" />
<element name="handover" type="xsd:double" />
<element name="handover Failure" type="xsd:double" />
<element name="handover Utilization" type="xsd:double" />
<element name="offeredTraffic" type="xsd:double" />
<element name="percHO" type="xsd:double" />
<element name="percVO" type="xsd:double" />
<element name="qps" nillable="true" type="xsd:string" />
<element name="rcs" nillable="true" type="xsd:string" />
<element name="signaling" type="xsd:doubl€e" />
<element name="subrated" type="xsd:double" />
<element name="totalCanais' type="xsd:double" />
<element name="voiceUtilization" type="xsd:double" />
</sequence>
</complexType>
<complexType name="ArrayOfAmostra">
<complexContent>
<restriction base="soapenc:Array">
<attribute ref="soapenc:arrayType" wsdl:array Type="tnsl: Amostra[]" />

</restriction>
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</complexContent>
</complexType>
</schema>
<schema targetNamespace="..." xmins="...">
<import namespace="..." />
<complexType name="FachadaT elefonica">
<seguence />
</complexType>
</schema>

</wsdl:types>

4.4.3.2 M essages

E composta por uma ou mais partes, e representa uma interagdo entre o requisitor e o pro-
vedor. Esse elemento é usado pelo elemento operation, vérias operagdes podem referenciar

amesma message.

Operations e messages sd8o model ados em separado para serem mais flexiveis e melhorar o

reuso.

As duas tags <wsdl:message> abaixo mostram o servigo reconfigur al nferencia M acr oce-
lulaNeural. Um objeto Amostra deve ser passado na requisicdo do servico, enquanto um

objeto booleano é retornado como resultado do servico.

<wsdl:message name="r econfigur al nfer enciaM acr ocelulaNeur alRequest">
<wsdl:part name="amostra" type="tnsl:Amostra" />
</wsdl:message>
<wsdl:message name="r econfigur al nfer enciaM acr ocelulaNeur alResponse">
<wsdl:part name="reconfigur al nferenciaM acr ocelulaNeur alReturn"
type="xsd:boolean" />

</wsdl:message>

4.4.3.3 Port type



Representa um conjunto de operagdes e mensagens abstratas.

Existem quatro tipos de operacdes. O tipo de operacdo é definido pela presenca e ordem
dos elementos input, output e fault; sdo eles:

One-Way — Apenas a mensagem de input € enviada;

Reguest-Response — uma mensagem de input € enviada, seguida por uma de output;
Solicit-response — uma mensagem de output é enviada pela porta, seguida de uma mensa-
gem deinput;

Notification — a porta envia uma mensagem, sendo composta pela mensagem de output.

O exemplo abaixo, também extraido do apéndice A desta tese, mostra a definicdo de uma
porta chamada FachadaTelefonica. Esta forma declara a operagdo obtemAmostraldeal Mi-

crocelulaFuzzy, com mensagens de input e output definidas para essa operacéo.

<wsdl:portType name="FachadaT elefonica">

<wsdl:operation name="obtemAmostral dealMicrocelulaFuzzy" parameterOr-
der="trafegoOfertado percentualHandover ">

<wsdl:input message="impl:obtemAmostral dealMicr ocelulaFuzzyRequest" na-
me="obtemAmostral dealMicrocelulaFuzzyRequest" />

<wsdl:output message="impl:obtemAmostr al dealMicr ocelulaFuzzyResponse"
name="obtemAmostral dealMicrocelulaFuzzyResponse" />

</wsdl:operation>

</wsdl:portType>

4.4.3.4 Binding

O elemento binding contém:

- informacdes especificas do protocolo de comunicacdo, como método de transporte
(HTTP) e estilo da mensagem, cujo exemplo abaixo apresenta os valores SOAP/HTTP e

RPC, respectivamente;

- Extensdes do protocolo para as operagdes, como codificagéo.
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Cada binding faz referéncia a um port type, todas as operacfes definidas em um port type

devem ser vinculadas no binding.

No exemplo abaixo pode-se ver as seguintes informagdes: 0 nome do bind — FachadaTele-
fonicaSoapBinding. A conex&o como sendo HTTP e o estilo RPC. A referéncia para a ope-
racdo obtemAmostral dealMicrocelulaFuzzy e a definicéo das mensagens de entrada e saida

como SOAP encoded. Mensagens de erro ndo estdo definidas neste exemplo.

<wsdl:binding name="FachadaT el efonicaSoapBinding" ty-
pe="impl:FachadaT elefonica">

<wsdl:operation name="obtemAmostral dealMicrocelulaFuzzy">
<wsdl soap:operation soapAction="" />
<wsdl:input name="obtemAmostral dealMicr ocelulaFuzzyRequest">

namespace="http://sti.doutor ado.dee.fat.unb.br" use="encoded" />

</wsdl:input>

<wsdl:output name="obtemAmostr al deal M icr ocelulaFuzzyResponse">

</wsdl:output>
</wsdl:operation>

</wsdl:binding>

4.4.3.5 Service e Port

Service é 0 nome que representa um conjunto de portas, vocé pode definir varios servicos
em um WSDL. O exemplo mostrado no apéndice A declara um servico com nome Facha-
daTelefonicaService, conforme mostrada abai xo.

Port é a descri¢do de um ponto final de acesso; especifica um enderego Unico para um bin-
ding. A porta chamada FachadaTelefonica referencia o binding FachadaTelefonicaBin-

ding sendo o seu enderego o valor do atributo location de soap: address.

<wsdl:service name="FachadaT elefonicaSer vice">
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<wsdl:port binding="impl: FachadaT elefonicaSoapBinding"
name="FachadaT elefonica">

<wsdl soap:address loca-

</wsdl:port>

</wsdl:service>

4.4.3.6 Chamadas RPC

O RPC representa uma chamada sincrona a uma operagao e retorna uma resposta. Esse € o
modelo mais explorado pelas ferramentas. Para fazer uma chamada usando RPC, as se-

guintes informagdes sdo necessarias:

- URI (do inglés, Uniform Resource Identifier) do servico;
- Nome do método;

- Pardmetros do método;

- Dados de cabegalho (opcional).

Quando se usa HTTP como o protocolo de transporte de uma mensagem SOAP, uma cha-
mada RPC se torna um HTTP request enquanto que a resposta RPC se torna um HTTP

response.

4.4.3.7 Mapeamentos

Um mapeamento define uma associagdo entre um nome XML qualificado e o nome de
uma classe. Dessa forma, 0 mapeamento € especifico de cada linguagem. O mapeamento
especifica como um elemento XML deve ser convertido em uma classe, dada uma deter-

minada regra de codificago, e vice-versa.

Todo ambiente SOAP com Java deve definir uma tabela com os mapeamentos de conver-
sd0 de XML para Java e de Java para XML.

A APl JAX-RPC suporta as seguintes classes J2SE (do inglés, Java 2 Standard Edition) na

interface de mapeamento:
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- javalang.Boolean;

- javalang.Byte;

- javalang.Double;

- javalang.Float;

- javalang.Integer;

- javalang.Long;

- javalang.Short;

- javalang.String;

- javamath.BigDecimal;
- javamath.Biglnteger;
- javanet.URI;

- javautil.Calendar;

- javauutil.Date.

Essa mesma API suporta 0s seguintes tipos primitivos da linguagem Java:
- boolean;

- byte;

- double;

- float;

- int;

- long;

- short.

Vetores também podem ser passados pela interface dos servicos WEB, tais como int[] e

String[], por exemplo. Ou mesmo vetores multidimensionais, como BigDecimal[][].

Uma classe qualquer também pode ser passada entre um cliente e um servigo remoto, co-
mo parametro de um método ou valor de retorno. Mas, para ser suportado pelo JAX-RPC é
fundamenta que:

- aclasse tenha um construtor definido;

- aclasse em linguagem java ndo pode implementar java.rmi.Remote;

- seus campos devem suportar os tipos JAX-RPC, devendo implementar as assinaturas de
método do SEI (Interface Final do Servico);

- aclasse deve ser publica, ndo podendo ser final ou abstrata; e,

- aclasse ndo deve definir o método finalize, em linguagem Java.
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4.4.3.8 Codigos etratamentosde erros

O SOAP define um pequeno conjunto de quatro codigos de falhas, apesar da especificacéo
SOAP permitir o0 uso de codigos de falhas personalizados, o perfil basico do WS-I permite

apenas 0 Uso desses quatro:

soapenv: Client — indica que a mensagem néo foi enviada na formatac&o correta;

soapenv: Server —indica que houve algum problema na entrega da mensagem;
soapenv:VersionMismatch — indica que algum namespace definido no envelope é invali-
do;

soapenv:MustUnderstand — indica erro ou falha ao processar algum cabecalho com o &
tributo mustUnderstand igual a 1.

Enquanto isso, Fault € um elemento definido dentro da tag body, cuja funcdo € reportar
erros. Deve aparecer em body uma Unica vez e possui 0S seguintes campos.

Faultcode: identificador do tipo erro;

Faultstring: descri¢do do erro, obrigatério dentro de um fault;

Faultactor: opcional, indicaa URI onde ocorreu o problema, actors que néo representam o
destino final de uma mensagem devem incluir o faultactor caso ocorra algum problema;
Detail: contém informacdes detalhadas do erro para a aplicacéo cliente, ndo deve ser usado
para carregar informagdes sobre erros encontrados durante o processamento de header, a-

penas do body.

4.5 SERVICOSWEB CORPORATIVOS

A especificagcdo de JSR 109 (do inglés, Java Specification Request) define a forma de em-
pacotar, o deploy e 0 modelo de programacao para Servicos WEB em um ambiente J2EE.
Esse padréo torna o desenvolvimento de Servicos WEB portavel entre servidores de apli-
cacdo J2EE 1.4.

A figura 4.2 mostra a estrutura de médulo empregada para 0 empacotamento da aplicacéo

servidora. Ela também mostra os arquivos de configuracdo do servico WEB no ambiente

do servidor feita através de descritores (XML ) e dos arquivos .jar no pacote lib.
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STIServer.ear

META-INF

application.xml

jboss-app.xml

manifest.mf

ejbSTl.jar
I— meta-inf

ejb-jar.xml

—— ejb-moduler-layout.xml

——— manifest.mf

— ... classes ejb do projeto

webApp.war

meta-inf
L manifest.mf

web-inf

jboss-web.xml

| server-config.wsdd
L web-xml

| ... demais classes do projeto

axis.jar

axis-ant.jar
commons-discovery.jar
commons-logging.jar
jaxrpc.jar

saaj.jar

wsdl4j.jar

Figura 4.2 Estrutura de empacotamento do projeto

Na estrutura de empacotamento desta tese foi empregado o uso de EJBs para implementar

uma arquitetura que possibilitasse a distribui¢cdo dos componentes de processo.
4.5.1 Componentes EJBs
Em uma aplicacdo J2EE tipica, os EJBs (do inglés, Enterprise Java Beans) contém alégica

do negdcio do aplicativo e dos dados corporativos ativos. Embora seja possivel 0 uso de

objetos Java padréo para construir alogica de negécio e dos dados corporativos, usar EJBs
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resolve, de forma automética, muitos dos problemas de escalabilidade, gerenciamento de

ciclo de vida e gerenciamento de estados.

Um EJB é basicamente um componente gerenciado que é criado, controlado e destruido
pelo contéiner J2EE em que vive. Esse controle permite que o contéiner controle o nimero
de EJBs existentes e 0s recursos que estdo usando, como memaria e conexdes de banco de
dados. Cada contéiner mantera um conjunto de instancias de EJBs que j& estéo prontas pa-
ra serem atribuidas a um cliente. Quando um cliente ndo precisar mais de um EJB, ains-
ténciado EJB voltard para o conjunto e todos 0s seus recursos serdo liberados. Em momen-
tos de carga pesada, até as instancias do EJB que ainda estdo em uso pelos clientes voltaréo
para o conjunto, para que possam atender outros. Quando o cliente original fizer outra re-
quisicdo de seu EJB, o contéiner recongtituird a insténcia do EJB origina para atender a
requisicdo. Esse uso do conjunto e areciclagem de insténcias do EJB significam que pou-
cas instancias e 0s recursos que elas utilizam podem ser compartilhadas entre muitos clien-

tes. 1sso maximiza a escalabilidade do aplicativo com base em EJBs.

Em geral, os componentes EJBS provéem suporte para servicos a nivel de sistema, tais co-
mo transacOes, seguranca e conectividade com bancos de dados com certo nivel de transpa-
réncia. Embora, aforma de desenvolvimento permite aos desenvolvedores se concentrarem
naimplementacéo dalogica do negécio, evitando que eles se preocupem com a codificacdo

dos descritores de distribuico.

Exemplos de descritores de distribui¢do sdo encontrados no apéndice C destatese. L4, sdo
apresentados os dois EJBs Session Beans, construidos para possibilitar a distribuicdo das

informagdes ao longo da plataforma de operacionalizacéo.

O capitulo seguinte apresenta o modelo de distribuicdo proposto nesta tese que tem por ob-
jetivo monitorar, analisar e controlar, por meio de simulacdo, diferentes cenérios. Sobre
todos esses cenarios sdo simuladas a maioria das técnicas de alocagdo de canais apresenta-

das nesse capitulo.
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5- MODELAGEM ADAPTATIVA PARA REDES DE COMUNICA-
COESMOVEIS

De forma bem simples, a telefonia mével celular originou-se da necessidade de garantir

aos clientes de telefonia fixa a liberdade de mobilidade tdo almejada por estes usuérios.

Dentro de um processo evolutivo, atelefoniamovel teve grande parte de suainfra-estrutura
inicial difundida ao longo dos anos 80, em todos os paises desenvolvidos e em desenvol-
vimento. Conforme apresentado na segdo 2.1, esses telefones apresentavam algumas carac-
teristicas particulares a limitagdo da época. Uma dessas caracteristicas era a limitagcdo de

servicos unicamente voltados a transmisséo de sinais de voz.

A partir de entdo, a telefonia movel vem sofrendo constantes alteracfes; a limitacdo dos
recursos que outrora permitiam, apenas, a transmissdo de voz, vem abrindo espago a con-

vergéncia com outras midias. Essa convergéncia tém sido o grande desafio atualmente.

A telefonia moével esta convergindo para uma integracdo dos servicos de voz, dados, ima-
gens e videos, que deverdo ser fornecidos com diferentes perfis de quaidade de servico.
Alguns desses servigos s80 mais sensiveis ap atraso que outros, 0 que torna necessario o
uso de esguemas de priorizagdo. Sendo assim, baseado nas diferentes Qualidades de Servi-
¢os dessas midias € fundamental um ambiente que se preocupe com questdes como contro-
le, monitoramento e desempenho; otimizando o compartilhamento dos recursos e a comu-

nicagdo entre as diferentes arquiteturas de protocol os envolvidas.

Evidenciando um melhor dimensionamento dessas redes, este capitulo apresenta uma pla-
taforma de monitoramento, avaliagdo e controle; modularizada com 0s seus processos dis-
tribuidos ao longo de toda a infra-estrutura tel efonica, cuja funcionalidade inicial é garantir
aintegracdo de servigos de voz e dados em quaisquer plataformas heterogéneas. O estudo
de caso desenvolvido abrange uma plataforma de distribuicdo das interfaces dos servigos
WEB e sua portabilidade.

Para isso, uma plataforma foi especificada, projetada e implementada de modo a que sua

arquitetura pudesse evoluir e se adequar, com certa facilidade, aos avangos tecnol 6gicos.
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5.1- ESPECIFICAGCAO DO MODELO TELEFONICO

A Engenharia de Servigos de TelecomunicagOes trata de aspectos de especificagdo, projeto,
implementacdo, gerenciamento e validagdo dos servicos de telecomunicacdes, além de sua
implantacéo sobre arquiteturas de rede existentes e futuras [3]. Seu maior desafio tem sido
0 de orientar na construcéo de uma infra-estrutura de comunicacéo baseada em duas carac-
teristicas basicas. (i) aintegragdo dos mais variados servi¢cos em um unico sistema de co-
municacao, e (ii) a criacdo de um ambiente no qual esses mesmos servigos sejam facilmen-
te criados, alterados e adaptados as novas necessidades e condigdes. E cada vez mais dificil
encontrarem-se arquiteturas Unicas, genéricas o suficiente para acomodar os diferentes ser-
Vicos e adaptacOes através de par@metros simples ou opgdes predefinidas. Este trabalho,
apresenta 0 modelo de uma arquitetura que viabiliza a aglomeracdo de diferentes protoco-
los e servicos, os quais sdo facilmente modularizados facilitando sua re-engenharia para

novos cenarios e infra-estruturas tel ef nicas.

O ponto de partida foi a especificacdo dos requisitos funcionais e ndo funcionais que com-
poriam o modelo. Como requisitos de funcionalidade, 0 modelo deveria atender aos princi-
pios de monitoracdo, avaliacdo e controle do trafego de rede para conducdo de uma politica

de gerenciamento continuado do desempenho do ambiente telefénico.

Para atender a uma funcdo de monitoramento, 0 modelo deve compor-se de um moédulo
que viabilizasse a coleta de informagdes da rede em tempo real. Esse modulo é chamado
Modulo de Coleta, e sera melhor descrito na segdo 5.6. As fungdes que caracterizam a ava-
liacdo do tréfego telefénico estdo constituidas em um modulo para esse fim. Por dltimo, o
model o também contém um maodulo para permitir a re-configuracéo de dispositivos da rede

ou de infra-estruturas de rédio transmissao.

Esse modelo distribuido deve servir como um framework para a integracdo com diversos
outros servigos. Dessa forma, caracteristicas como: modularidade dos processos, transpa
réncia na localizacdo dos servigos, heterogeneidade de linguagem e maquina devem ser

considerados requisitos ndo funcionais para a concepgdo do modelo.

Segundo [22], um framework difere de uma aplicacéo pelo fato de algumas de suas partes

serem adaptadas a novos servicos. As redes tel efonicas entdo, sdo repletas de servigos para
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as mais variadas finalidades gerenciais e operacionais. Esses novos servicos, especificos
em sua natureza, ddo origem a outros pontos de complementacéo e modificagcdo que podem

ser estendidos em tempo de operagéo.

Modelos de objetos e arquitetura tém sido cada vez mais tratados de forma integrada pela
engenharia de servicos de telecomunicacdes. Os principais trabal hos baseiam-se no suporte
oferecidos por ambientes em plataformas CORBA [5] ou pelo ODP [6]. O modelo aqui faz
uso de uma vertente mais nova na conceituacdo de objetos distribuidos e balanceamento de
carga. Este modelo utiliza protocolos comuns a prépria Internet para comunicagdo com a
rede WEB mundialmente difundida.

A adaptabilidade € encontrada com mais freqiiéncia em trabal hos rel acionados a redes inte-
ligentes (IN, do inglés, Intelligent Networks) [23], redes programaveis [24, 25] e redes ati-
vas [26, 27]. ComparacOes entre diferentes propostas de arquiteturas para redes ativas e
programéveis foram feitas em [28]. Esta tese ndo compara quaisquer dessas arquiteturas,
mas simplesmente propde um modelo arquitetural onde a adaptabilidade esteja presente
sobre o nivel de distribuicdo das informagdes e sobre o nivel de inteligéncia inferida sobre
os dados. Neste modelo, esta caracteristica do sistema de comunicagdo € vista sob: (i) a
distribuicdo das funcionalidades para o ambiente interno ou externo a corporagdo através
de protocolos comuns da WEB; (ii) a flexibilidade na substitui¢cdo do processo inteligente
de avaliagdo dos canais telefénicos, por outros com igua objetivo; e (iii) sob o prisma de
uma base de informagdes distribuida que regula e auxilia o funcionamento de todo o siste-
ma. Um exemplo classico deste Ultimo ponto € a introdugdo das bases de informagdo de

gerenciamento, segundo padrdes ja estabel ecidos no mercado.

O maior nimero de servicos tel efénicos e, por conseguinte, o volume crescente e 0 aumen-
to da complexidade das informagdes manipul adas e contidas na base de dados da rede tele-
fénica, criaram a necessidade de novos modelos e ferramentas para criagdo, manutencéo e

mani pulacdo desses servicos.

5.2 - META MODELO PARA SERVICOS DE TELECOMUNICACOES ADAPTA-
VEIS
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Este trabalho parte da adaptacéo de uma concepcéo generalizada de um modelo telefonico,
com similaridades de [30]. Para a generalizacdo deste modelo, os elementos bésicos neces-
sarios sdo: (i) os componentes usuarios, que correspondem a entidades que utilizam dire-
tamente os servicos, e (ii) os provedores, que sdo 0s responsavels pelo funcionamento dos
servicgos durante sua operacdo. Usuarios e provedores sdo, geralmente, equipamentos e pro-
dutos de hardware e software. Estes compdem o ambiente de oferecimento de servicos a
um conjunto de usuérios e aos respectivos provedores. A figura 5.1 ilustra um ambiente de

oferecimento de servigos com um provedor e quatro usuarios.

Usuério

Usudrio

Usuério

Usudrio

Provedor

Figura 5.1 Ambiente de oferecimento de servigos

A definicdo destes servigos de comunicagdo € abstrata no que diz respeito a dispersdo dos
usuérios. Usuarios podem, por exemplo, estar téo préximos quanto os objetos implementa-
dos em uma mesma linguagem de programagéo e ativados em um mesmo processo de um
sistema operaciona de uma méquina isolada, ou mesmo téo distante quanto objetos locali-

zados em méaquinas de sub-redes distintas.

Cada componente tem uma interface. Essas interfaces definem como e quais séo as infor-
macOes trocadas entre os componentes, estabelecendo 0 seu comportamento observavel
perante 0 provedor de servigos e 0s outros componentes, i.e., suas formas de cooperacéo.
Neste trabal ho, a interface adotada entre os componentes de usuério e o provedor de servi-

¢o é ade distribuicdo de servicos WEB.
Para que haja cooperacdo entre essas interfaces, alguma forma de associacdo deve existir
entre 0s componentes que desgjam se comunicar. Segundo [3], essas associacdes podem

ser explicitas ou implicitas.
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Nas entidades implicitas, geramente, ndo exite uma entidade que represente toda a associ-
acao. Aqui, os usuarios utilizam, diretamente, alguma identificagdo dos componentes com
guem se comunicam. A partir dessa identificagdo, em uma comunicagdo com associacao
implicita, o provedor € responsavel por encaminhar os fluxos de informacdo aos destinos.
Um exemplo de comunicacdo implicita adotada neste trabal ho € a associacéo existente en-
tre os termos de uma variavel linglistica e a propria variavel a qual esses termos perten-
cem. Outra associacdo implicita pode ser vista entre o valor de um parédmetro qualquer co-
letado da rede e a amostra que compde todos esses parametros. O primeiro é uma associa-
¢do no nivel do Modulo de Inferéncia, visto nafigura5.10. O segundo faz parte do Médulo
de Coleta, visto na mesma figura. Todos estes médul os serdo explicados na secéo 5.6; cada

um deles, formado por um conjunto de inimeras associacdes implicitas.

Nas associagdes explicitas (figura 5.2), por outro lado, as entidades especiais sdo criadas a
fim de conectar pontos terminais dos fluxos das informactes (componentes). Uma associa-
¢do explicita tem um ponto terminal fonte e um ou mais pontos terminais de destino, cor-
respondendo, a uma abstragdo ponto-a-multiponto unidirecional denominada pipe. Na tese
aqui apresentada, os pipe estdo localizados nas interfaces de cada médulo do modelo pro-
posto. Cada médulo tem como interface uma estrutura de implementacéo do padréo de pro-
jeto denominado facade [29] que se comunica com as demais associagOes internas do

mesmo maodulo.

Componentes que se comunicam através de associagdes explicitas sdo denominados filtros.
Os filtros s& componentes que referenciam diretamente os pipes e ndo a outros compo-
nentes, como na associacdo implicita. Na tese aqui apresentada, os filtros sdo caracteriza-
dos pela implementacdo através de uma infra-estrutura baseada em servicos WEB. Esses
servigos acessam o padréo facade que implementam os pipes para manipular as associa-

¢coes implicitas.

Aos pipes podem ser associadas especificacfes de QoS utilizadas para definir e regular a
forma de comunicacdo entre os filtros que os utilizam. Os Pipes que sdo associados a espe-
cificagdes de QoS passam a ser denominados MediaPipes [30] e poderdo ser encontrados

no Plano Gerencia apresentado nafigura5.9.
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Figura 5.2 Representacdo gréfica de uma associagao explicita entre osfiltros.

A implementagdo de um provedor (servidor) é realizada através da utilizagdo de elementos
denominados componentes de implementacdo do servico (ou componentes do Servigo),
conforme afirma[30]. Para arealizagéo de suas fungoes, componentes comunicam-se
entre s e utilizagcdo servicos fornecidos por outros provedores mais primitivos, cada qual
denominado provedor de infra-estrutura do servico, conforme ilustrado na figura 5.3. Na
tese aqui proposta, um exemplo de provedor de infra-estrutura de servigo € o Componente
de Geracéo de Trafego Telefénico, embutido dentro do sub-modulo: Modelo de Tréfego
(figura5.10).

Além disso, todo provedor de servicos devera fornecer uma forma de acesso para que usu-
arios se comuniquem com componentes de implementacdo desses servigos. Essa forma de
comunicacdo varia conforme a distribuico dos servigos e a linguagem de programagéo
usada. Na tese aqui proposta, esse acesso emprega o protocolo de comunicagdo SOAP
(discutido no capitulo 4 e na se¢do 5.3.2, adiante) para componentes distribuidos, e chama-
da a procedimento local para a comunicagdo entre processos localizados num mesmo dis-

positivo fisico.

Usudrio do
Servigo

Componente
’ do servigo

Provedor
do Servico
de Acesso

Provedor de
Infra-estrutura

Figura 5.3 Infra-estrutura e acesso a provedores de servigos
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Uma das grandes dificuldades encontradas em arquiteturas de QoS esta na diversidade com
gue os aspectos de qualidade sdo especificados e, posteriormente, da forma com que eles
sd0 abordados nos diferentes sistemas que compdem o ambiente de comunicagdo e de pro-
cessamento. A modelagem de servicos de acesso por meio da abstragdo de um provedor,
abstracdo que € idéntica a utilizada na modelagem da comunicagdo entre quaisquer usua-
rios independentes de sua dispersdo, propde uma forma de tornar mais homogéneo o trata-
mento da QoS em ambientes de processamento e de comunicacdo [3]. Alguns frameworks
de QoS [31] e multicast [32] confirmam essa homogeneidade através de uma modelagem
tnica. A modelagem proposta neste trabalho da continuidade a essa linha de proposi¢éo,
onde 0 modelo agqui adotado pode ser extensivel a demais infra-estruturas de telefonia mé-
vel. Ademais, caracteristica ganhaimportancia fundamental devido ao répido processo

evolutivo da Engenharia de Servicos de Telecomunicacoes.

5.3- A COMUNICAGCAO EM AMBIENTESDISTRIBUIDOS

Diversas tecnologias so apropriadas para resolver os problemas de heterogeneidade entre
plataformas operacionais e mecanismos de geréncia para a distribuicdo das informages.
Dentre eles podemos citar 0 CORBA [5] e 0 1SO ODP [6] como referéncias na distribuigdo
dos objetos de plataformas distribuidas e heterogéneas. Uma abordagem dessas platafor-
mas de componentes distribuidos baseado em ODP é encontrada em [33, 34]. Ja esforcos
na elaboracao de plataformas baseadas no padrdo CORBA sdo descritos em [35, 35].

A industria de sistemas abertos ndo foi capaz de prover respostas as necessidades crescen-
tes da geréncia em ambientes distribuidos corporativos. E necessario um modelo que per-
mita gerenciar a empresa como um todo. Um ambiente corporativo é composto por siste-
mas heterogéneos produzidos por varios fornecedores. Tais fornecedores operam em sis-
temas operacionais diferentes, com protocolos diferentes e executam aplicacdes diferentes
escritas com linguagens de programacdo diferentes. Além disso, as novas tecnologias tele-

fonicas devem ser capazes de integrar e interoperar com as tecnologias antigas.

O problema ndo € ocasionado pela fata de padrdes. Em diversas areas, existem padrfes
aceitos pela comunidade. Muitas outras, no entanto, ainda ndo contemplam implementa-
coes. E é obvio ser necessario algo mais do que simplesmente um conjunto de padrdes
[36].
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Como visto, os padrdes ndo resolvem estes problemas por si s6. Existe uma quantidade re-
lativamente alta de grupos trabalhando em padrfes para a &rea de geréncia. Muitos deles
estdo trabalhando na mesma area sem que haja qualquer tipo de coordenacdo entre si. Em
virtude disto, aparece uma diversidade de modelos para geréncia (1SO, IETF, DMTF,
NMF, OSF) [37, 38, 39, 40, 41]. Esta variedade de padrdes fez com que alguns fossem

mais utilizados em areas de problemas especificos.

Este trabalho tem por objetivo definir um modelo unificado que facilite o projeto, desen-
volvimento e a integracéo de aplicacOes de geréncia tendo em vista os ambientes comple-

X0s existentes nas corporagdes telefOnicas.

Por conta da migracéo das aplicagcOes para ambiente WEB, alguns sistemas de gerencia-
mento também tém seguido caminhos similares aos adotados nessa tese, muito embora a
grande maioria ainda adote os modelos de geréncia anteriormente descritos. Como exem-
plo, a prépria SUN Microsystem conta, agora, com um portifélio aberto e gratuito para o
gerenciamento de aplicagdes de Internet usando JAVA [42] sobre a plataforma Solaris.
Com esse novo paradigma, a propria SUN podera vir a adotar o uso de Servigos WEB nes-

sa plataforma, conforme conveniéncia.

5.3.1- A Geréncia de Recursos aplicada ao modelo

A geréncia de recursos por meio da WEB é Util naintegragdo de servigos diversos, admi-
nistrada por operadores dentro e fora da empresa. Essa geréncia pode ser feita por meio de
servicos intitulados WEB Services, que estdo sendo considerados a proxima onda da revo-

lucdo dainternet.

Estes servigcos constroem pontes entre componentes de aplicagdo e entre quaisquer outras
plataformas que suportem os mesmos. A diferenca entre esses servicos e 0s componentes
tradicionais ndo est4 apenas nos protocolos, mas no fato de que esses servicos podem tra-
zer 0s seus proprios dados e também as funcionalidades “de retaguarda’ com ele. Dai ane-
cessidade de cuidar para que sgja feita uma boa model agem desses servigos, afim de evitar
risco de violag&o desautorizada aos dados. Em geral, 0 acesso a servigos WEB exige algum

processo de autenticac8o que reduza esses riscos.
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Esses servigos usam mecanismos de codificagéo de dados, como HTTP e XML ; que facili-
ta a larga difusdo e no uso desses sistemas abertos. O desenvolvimento com base em pro-
gramacado orientada a objetos melhorou a modelagem de elementos do sistema, o0 encapsu-
lamento dos dados e a funcionalidade desses objetos. Esse desenvolvimento fornece uma
estrutura padronizada e rica em servicos, facilmente transformados em aplicativos. Os Ser-
vicos Web utilizam protocol os empregados na Internet para tornar as instancias de compo-

nentes facilmente acessiveis dentro e fora da empresa.

Por meio dos Servicos WEB néo € preciso se preocupar em como eles sdo implementados,
mas apenas com 0 uso dos resultados desse servigo. Muitos servigos web tém aparecido,
fornecendo variadas escalas de funcionalidade, desde infra-estrutura de baixo nivel até ser-
vigos corporativos de ato nivel. Por tudo isso, eles podem ser vistos como o préximo esté

gio narevolugdo dos softwares em geral.

5.3.2 - Os Servigos WEB utilizados

Os servicos WEB usam as vérias funcionalidades remotas de sistema e 0s conecta em um

servigo Unico, unificando esses diferentes médul os.

Embora n&o seja novidade, a comunicagdo entre servicos tem apresentado desafios dificeis
de superar. Um deles é o intercAmbio entre diferentes mecanismos de distribui¢do, como
CORBA, RMI (do inglés, Remote Method Invocation) e DCOM (do inglés, Microsoft Dis-
tributed Component Object Model). Outra dificuldade é a integracdo com outros aplicati-
VOs, como sistemas legados; integragcdo entre fornecedores e integragéo entre versoes. O
negdcio com base na web exige desenvolvimento entre empresas, alta flexibilidade para
acomodar uma alta velocidade de mudancas e operacdo segura através do firewall da em-

presa.

O modelo de servicos WEB é neutro quanto a linguagem e a plataforma; portanto, desen-
volvedores de qualquer parte podem construir e utilizar estes servigos. Como os principais
fornecedores de aplicativos, plataformas e tecnologias estdo adotando o conceito de servi-
¢os WEB, esses servicos formaréo uma grande parte do desenvolvimento de aplicativo nos

proximos anos.
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O que garante a heterogenei dade desses servigos € 0 uso de protocol os baseado naWEB. O
protocolo SOAP combina XML com HTTP e cria um formato de empacotamento combi-
nando XML e MIME (do inglés, Multipurpose Internet Mail Extensions). Essas mensagens
podem ser transportadas por HTTP, SMTP e outros. Atualmente, 0 SOAP esta na versao
1.2.

O WSDL é umalinguagem que descreve servigcos WEB em formato XML. Ele define ope-
racdes, tipos de dados e informagdes de ligagdo. Quando um servigco WEB é criado, infor-
macOes sobre sua interface e localizac8o sdo armazenadas em um registro. O consumidor
do servico WEB pode recuperar informactes e usé-las para chamar este servico. A
figura 5.4 apresenta uma abstracdo dessa interagdo. Nela, o servico WEB ¢é a forma de
manipulacdo das funcionalidades do sistema telefénico proposto, através da propria I nter-
net; este servico € registrado em um container (repositorio) de servigos da Internet que i-
dentifica o aplicativo considerado na arquitetura funcional do modelo telefénico proposto

nesta tese.

Registro do Servigo
Web
>

Aplicativo

Servigo Web

3. Executar o Servigo Web

Figura 5.4 Interacéo entre servicos WEB, registro e consumo do servico.

No lado do servidor, um adaptador e um roteador ser&o exigidos para aceitar as mensagens
SOAP que chegam e sdo distribuidas paraimplementacéo do servico apropriado, conforme
demonstra a figura 5.5. 1sso equivale ao papel do ORB (do inglés, Object Request Broker)
no CORBA enaRMI ou do SCM (do inglés, Service Control Manager) no DCOM.

Os mecanismos de servico WEB podem ser usados como uma maneira conveniente para

integrar componentes refinados existentes. Esses servigos podem ser usados de modo intei-
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ramente dindmico; nesse caso a descri¢do do servigo € descoberta e chamada em tempo de
execucdo. Essas informagdes também podem ser localizadas em tempo de compilacgo,
como parte da descri¢do do servico e sdo ligadas ao aplicativo do cliente para que ele ndo

tenha necessidade do registro em tempo de execucéo.

5.3.3- Modelo de uso dos Servigos WEB Orientados a RPC

O RPC (do inglés, Remote Procedure Call) feito com base na WEB néo difere daqueles
feitos sobre o 11OP (do inglés, Internet Inter-ORB Protocol), DCOM ou JRMP (do inglés,
Java Remote Method Protocol). O protocolo SOAP é quem implementa esse mecanismo
de RPC com base em XML para objetos distribuidos.

O SOAP usa mecanismos de transporte de proposito geral, padrdo aberto de mercado, co-
mo HTTP, junto com uma descricdo de chamada a métodos baseada em texto do tipo X-
ML.

Uma mensagem SOAP, com base em HTTP, é enviada para um roteador SOAP que pro-
cessa esse protocolo, assumindo a forma de uma serviet HTTP, para implementages em

Java. O roteador SOAP examina o cabecalho e decide a rota adequada de caminho da men-
sagem.

Existem algumas vantagens no uso de servicos WEB em vez de CORBA, RMI, ou DCOM.
A primeira delas € que os protocolos HTTP e XML sdo abertos e, portanto, ndo estéo liga-

dos a nenhum fornecedor.

E sabido que os demais protocol os tém muita dificuldade em penetrar na maioria dos fire-
walls. Entretanto, o HTTP (e 0o SMTP) tem direito de acesso geral através da maioria dos

firewalls, o que tornamais facil integrar aplicativos entre as organizacoes.

A figura 5.5 mostra a operacdo de um roteador SOAP, de acordo com 0 modelo proposto.
Note que a descri¢éo do servico WEB (WSDL) € usada pelo cliente e pelo servidor para
gjudar a determinar 0 mapeamento correto entre a linguagem adotada e o arquivo XML

para chamadas a métodos e tipos de parametros.
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O HTTP foi originamente criado para transportar mensagens HTML simples. Ele ndo for-
nece a sofisticacéo exigida para um ambiente de chamadas distribuidas. O uso de mensa-
gens em formato XML estrutura esse ambiente e permite o intercambio de clientes e servi-

dores destes servicos oferecidos por diferentes fornecedores.

Cliente de
Servigo Web

Proxy de \_ Resposta SOAP Roteador SOAP
Servigo Web | ~ | i

Requisicdo SOAP

‘ Servlet

Macro-célula

WSDL

Micro-célula

Figura 5.5 Um roteador SOAP com base em Servicos WEB

Do ponto de vista do desenvolvedor, uma das grandes vantagens do protocolo SOAP é a
capacidade de penetrar em firewalls. Entretanto, do ponto de vista do administrador, isso
apresenta os mesmos problemas que o RPC tradicional, ou sgja, a capacidade de ter como
destino uma chamada a funcdo em um servico exposto. Embora o SOAP represente uma
simples chamada a uma funcionalidade do lado do servidor, deve-se tomar muito cuidado
para garantir a seguranca adequada aos servicos expostos. O histérico de seguranca global
dos servicos WEB ainda estd em fase de desenvolvimento e o controle transacional e con-

correncial de varios desses servigos trocando informagfes entre si ainda € inexistente.

Conforme exposto, aincorporacdo de servigcos WEB para transmisséo de informacdes refe-
rentes ap gerenciamento de recursos tel efonicos possibilita a heterogeneidade de maquinas
e de aplicativos, e a unido entre as redes tel efoni cas e de comunicagdo de dados, auxiliando

na evolugdo das tecnologias de transmissdo méveis celulares.
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5.4 - SISTEMA DE DISTRIBUICAO DO GERENCIAMENTO DAS INFORMA-
COES

Qualquer sistema de gerenciamento deve suportar tarefas de gerenciamento solicitadas pe-
lo provedor do servico e garantir a interacdo entre o provedor do servico e seus clientes
e/ou entre outros servicos providos. Preferencialmente, esses sistemas de gerenciamento
devem assegurar 0 uso de padrdes abertos para as funcdes de gerenciamento comuns nes-
sas plataformas. O desenvolvimento para um ambiente como este deve ter, como modelo, o

diagramadafigura5.6.

Definicdo da arquitetura e da&
Padrées interfaces

Vendedores
de Componentes

Necessidades de Negécio

Desenvolvedores

de Sistemas
Desenvolvimento  Requisitos de Sistem software
Operagéo
Clientes Provedores Outros Provedores
—®  de Servicos [€ P de Servicos

Figura 5.6 Modelo de Negdcio para o desenvolvimento de padrdes abertos [43]

Ultimamente, fica evidenciado o uso de padrfes abertos no reuso de componentes para sis-
temas abertos, de modo que sejam reduzidas as barreiras na construcdo de componentes
reusaveis, de multi-plataformas e execucdes concorrentes. Os requisitos chave para a inte-

gragao desses componentes sa0:

- integrag@o com o sistema legado por um custo efetivo;

- interagdo entre componentes, mesmo que eles tenham sido implementados usando dife-
rentes distribuic¢des ou tecnologias de programacéo;

- integracéo entre componentes definidos em diferentes interfaces: IDL, GDMO ou SMI;

- integracdo de componentes que tornem claras as necessidades de processos de negécio
especificos;

- integracdo com mecani Smos que suportem mudangas tecnol dgicas;



- integragdo com mecanismos que minimizem os obstacul os para adaptar um componente a

uma nova aplicagao.

Este trabalho apresenta um modelo (secéo 5.6 e apéndices |, Il e l11) que visa possibilitar a
integracdo entre componentes de diferentes tecnologias de programacdo; propondo um
modelo distribuido para a comunicacdo entre os diversos médul os que compde a aplicacéo.
Tal modelo possibilita a distribuicéo de objetos gerenciados ao longo de uma malha tel efé-
nica, garantindo uma comunicacdo transparente com o administrador. Esta distribuicéo de

objetos gerenciados pode ser vista na secéo 5.7.

Algumas tecnologias sdo adotadas para resolver problemas de distribuigdo remota de obje-
tos, entre as diversas plataformas operacionais e 0s mecanismos de geréncia para a distri-
buicdo das informagbes em redes de telecomunicagdes. Dentre elas, foi citada a utilizagéo
de Servigos WEB, mas também é empregada uma arquitetura J2EE, como referéncia nessa
distribuicdo e heterogeneidade de méquina, empregando EJBs como fontes de encapsula-

mento das funcionalidades dispersas entre varios objetos.

Essa tendéncia ocorre porque o desafio atual para os vendedores de equipamentos, prove-
dores de servicos e operadores de rede estd em como integrar 0s varios servigos, softwares
e hardwares, de maneira eficiente. A integracéo entre 0 TMN (do inglés, Telecommunica-
tions Management Network) e o CORBA tem sido uma solucéo. Entretanto, quando esses
provedores de servicos sdo distribuidos numa escala de Internet, os pacotes I10P apresen-
tam dificuldade em atravessar firewalls. Por esse motivo, a implementacdo apresentada no

capitulo 6 ndo faz uso de CORBA.
Ao contrério, os Servidores WEB usam HTTP ou SMTP que é permitido pela maioria dos
firewalls. Portanto, € valido considerar o uso desses servigos nas grandes aplicacdes de re-

de.

Esse trabalho introduz uma arquitetura que faz uso de Servidores WEB no ambiente de

TMN e Internet, permitindo que diferentes servigos intergjam de maneira conveniente.

A prética no uso de Enterprise Java Beans vem focada nas novas tendéncias da indUstria

telefénica em criar solucdes de suporte operaciona a partir da reutilizacdo dos componen-
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tes de gerenciamento. Essas solugdes devem assegurar aintegracdo com o sistema legado e

garantir o fluxo de informagdes necessérias para satisfazer aos requisitos de negocio.

A tese aqui apresentada contempla a adogdo de um modelo componentizado JAVA EJB,
apresentada no apéndice B, projetado para rodar dentro do Java Runtime Environment, por-
tanto requer uma Méguina Virtual Java. A comunicacdo entre os varios EJBs é feita local-
mente, quando eles estdo em um mesmo mdédulo do sistema; ou remotamente, quando em
modulos diferentes (figura 5.10). A comunicagdo deles com outras arquiteturas, todas co-
nectadas de modo a cooperarem entre si, é feita por uma interface de servico WEB, possi-

bilitando um ponto para entrada de mensagens externas ao sistema.

Todos esses recursos de comunicagdo entre processos estéo diagramatizados na figura 5.7.
Ela apresenta, segundo os padrdes da UML (para a elaboracéo de Diagramas de Distribui-
¢ad0) [44], uma macro-visdo dos nés de processamento em tempo de execucdo e dos com-
ponentes que la residem. Este diagrama da uma visdo estética do sistema, modelando a to-

pologia de hardware sobre 0 qual ele opera.

Neste diagrama, os médulos. Controlador de Microcélula, Controlador de Macrocélula,
Centro de Comutacéo Mével, Microcélula ERB e Macrocélula ERB estédo mostrados dis-

persos em diferentes méaguinas.

Segundo a concepcdo aqui idealizada, o Controlador de Micro-célula e o Controlador de
Macro-célula estdo representando os dispositivos instalados na méaquina do cliente do ser-

vico tratado, conforme figura 5.5.

O processo de Centro de Comutacdo MOvel mostra que outras maquinas devem reaizar as
atividados de roteamento da transmissdo das informagdes solicitadas pelo cliente. Elas es-
t&o caracterizadas nafigura 5.5 por meio do Roteador SOAP.

Por fim, os processos localizados na Micro-célula ERB e na Macro-célula ERB estdo re-

presentando as células de transmissdo do sistema telefénico e modeladas como Micro-

célulae Macro-célulanafigura 5.5, respectivamente.
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O script de linguagem WSDL, responsavel por descrever as funcionalidades do servico
WEB, responde pelas informagdes trafegadas entre os controladores e o centro de comuta-
¢do dafigura5.7. A comunicagdo entre 0 centro de comutagéo e as ERBs devem ser feitas
por meio de chamadas remotas de procedimento, conforme comparacdo entre essas duas

figuras.

O script de linguagem WSDL empregada nesta tese encontra-se no apéndice l.
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Figura 5.7 Modelo de Distribuicéo de Processo
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5.5- AMBIENTE DE SOBREPOSICAO DO MODELO DE INTELIGENCIA

A figura 5.8, adaptada de [45], apresenta uma conceituacdo de toda a infra-estrutura de
comunicacdo em redes telefénicas. Nela € mostrado o processo de transferéncia de infor-

macoes dos enlaces de radio para a rede publica de comutacdo telefonica. Essa arquitetura

generalizatoda a estrutura de redes, servicos e suas interfaces, algumas descritas no capitu-
lo2.

VIR

Figura 5.8 Arquitetura das Redes PCS
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Considerando que os servicos disponiveis pela rede telefénica sdo conduzidos pelos varios
maodulos que a compde, o tréfego por ele gerado deverd ser monitorado sobre todos esses
maodulos, ou sgja, nas varias interfaces de comunicacdo. Para isso, € necessaria uma plata-
forma de geréncia que administre toda a malha de trafego; formado tanto por um monito-
ramento individualmente em cada estacdo base, quanto monitoramento sobre conjuntos de
modul os de transmissdo. Aqui chamados de monitoramento distribuido e centralizado, res-

pectivamente.

Isso resulta em uma geréncia composta de funcionalidades centralizadas e descentraliza-
das. Na geréncia descentralizada cada estagéo-base responde (administra) apenas pela con-
duta de seu trafego e na geréncia centralizada, o comportamento do tréfego deve ser avali-
ado sobre todo um conjunto de células, sgja essa avaliacdo feita sobre um conjunto de
BSCs ou uma MSC qualquer. O modulo de inferéncia do modelo da figura 5.10 pode ser
aplicado sobre esses dois enfoques; ou sgja, ela pode ser tanto centralizada, portanto ficar
localizada na MSC, ou ela pode ser descentralizada, e possuir alguns modulos instalados
em cada BSC. Nesta tese, 0 modelo de gerenciamento de trafego distribuido faz uso de fer-
ramentas inteligentes (Iégica fuzzy e redes neurais artificiais) para a avaliagéo do trafego

instantaneo que trafega sobre redes PCS.

Para obter um modelo distribuido € necessario instanciar modulos gerenciais sobre os
BSCs e/ou 0s MSCs. E importante que as informagdes trafeguem seguindo uma estrutura
hierérquica, onde as BSCs respondam para 0 MSC sobre 0 andamento dos mesmos. Para

isso, modulos de coleta (figura 5.10) devem ser instanciados em cada BSC.

Por suavez, 0 MSC é composto de comutadores, que se relacionam entre si formando uma
grande rede. Nessa rede encontraremos comutadores com fungdo de SGSN, outros com
funcdo de GGRS, e outros cujas funcionalidades sdo de simples roteadores ou servidores
de aplicacdo. Pelo modelo agqui proposto, alguns comutadores devem ser adaptados para o
tréfego de protocolo SOAP, referente aos servigcos WEB, conforme demonstrou a figura
5.5.
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Diante de tantas questdes a serem tratadas e observadas pelo framework, o mesmo foi ava
liado sobre a Gtica de um protocolo para aplicagdo gerencial em redes de telecomunica-

¢Oes.

5.6 - MODELAGEM PROPOSTA PARA OTIMIZACAO INTELIGENTE DE CA-
NAIS

O modelo de abstracéo apresentado na se¢éo 5.2 foi idealizado para acomodar os requisitos
chaves de integracdo com outros componentes, conforme se¢do 5.3 e 5.4. Toda essa vincu-
lacdo leva a definico de um modelo adaptével (figura 5.10) & mais variadas infra-
estruturas telefonicas, de tal forma gque este mesmo modelo, deve ser visto sobre a 6tica de

um conjunto de protocol os de comunicag&o, conforme figura 5.9.

Experiéncias com projetos de redes de comunicacdo demonstram a idéia de se estruturar a
rede como um conjunto de camadas hierérquicas, cada uma construida utilizando as fun-
¢Oes e servicos oferecidos pelas camadas inferiores. Da mesma forma que o projeto de pro-
tocolos de redes de comunicacdo € mais eficiente se estruturada em nivels, 0 modelo de
aplicacdo proposto nesta tese esta idealizado segundo a organizagéo de nivels apresentada
na figura 5.9. Segundo [46], uma vez definida claramente as interfaces entre os diversos
niveis, uma alteracdo naimplementacdo de um nivel pode ser realizada sem causar impacto
na estrutura global.

O modelo de referéncia da figura 5.9 é composto por trés camadas sobrepostas a rede de
telecomunicagdes, repartidas em dois planos de administragdo dos servigos apresentados.
Dessa forma, uma infinidade de funcionalidades que possam ser incorporadas ao modelo,

nao deveraimpactar nos servicos previamente oferecidos.

As camadas estdo assim divididas; Camada de Controle, Camada de Inferéncia, Camada de
Adaptabilidade ao Meio e Camada Fisica.

A Camada Fisica esta no nivel 1 (um), ou nivel mais baixo da aplicacdo. Essa camada re-

presenta a infra-estrutura onde a transmissdo telefénica se realiza. O capitulo seguinte a-

presentard um monitoramento feito sobre redes PCS do tipo GSM/GPRS. Seguindo essa
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concepcdo de modelagem, outras redes (como por exemplo, 1S-95B e W-CDMA, apresen-
tadas no capitulo 2) podem ser monitoradas e avaliadas segundo este modelo de abstragao.

A Camada de Adaptabilidade ao Meio (nivel 2) interage diretamente sobre a malha de in-
fra-estrutura telefonica, oferecendo as informagdes necessérias a Camada de Inferéncia pa-
ra o tratamento da aplicacdo. Essa camada € dividida nas seguintes subcamadas. Subcama-

da Dependente do Meio Fisico e Subcamada de Filtragem de Informagdes.

A Subcamada Dependente do Meio Fisico faz a coleta de todas as informacfes gerenciais
disponiveis na malha telefénica. Nessa camada sdo instalados servigos para coleta de obje-

tos gerenciados das interfaces de redes tel ef énicas, em modo promiscuo.

A Subcamada de Filtragem de Informacfes estabelece a filtragem (ou convergéncia) das
informagfes necessarias para 0 monitoramento em questdo. Nesta tese, foi feito monitora-
mento sobre as interfaces de rede referentes a Geréncia de Desempenho. Por meio dessa
subcamada, outras interfaces de rede poderiam ser filtradas, como por exemplo, as interfa-
ces para monitoramento dos objetos de seguranca dessas mesmas redes, em um ambiente
real detelefonia.

A Camada de Inferéncia (nivel 3) é responsavel por servicos de andlise e avaliacdo do tra-
fego. Nesta camada, sdo feitas inferéncias sobre os valores dos objetos coletados que ca-

racterizam os atributos monitorados da rede.

De acordo com as conclusdes da inferéncia do nivel 3, o administrador pode estabelecer
tomadas de decisdes que automatizem a ateracdo sobre alguns dos objetos monitorados.
Esse controle, possibilitando a administracdo direta do administrador, estd na Camada de
Controle (nivel 4). Nela, é possivel criar ferramentas de automatizaco para 0 monitora-

mento e controle da rede telefénica

Além dessas quatro camadas, dois planos de administracgo foram idealizados: Plano do
Usu&rio e Plano Gerencial. 1sso permite a construcdo de restricBes de acessibilidade aos
atributos da rede. O Plano do Usuario permite a administragdo das questdes de monitora-
mento, avaliacdo e controle da rede. Por este plano, o administrador deve ter acesso direto,

apenas, manipulando as ferramentas disponiveis na Camada de Controle.
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Diferentemente do Plano do Usuario, o Plano Gerencial deve permitir a reprogramacéo de
servicos disponiveis nas camadas inferiores. Essa conceituagdo permite a implantagdo de
nos programaveis sobre a arquitetura proposta nesse trabalho. Abordagens de gerencia-

mento em redes programaveis foram usadas em [47, 24].

Plano Gerencial
Plano do Usuario

Camada de Controle

Camada de Inferéncia

Camada de Adapta- | Subcamada de Filfragem de Informagao
\ bilidade ao Meio | Subcamada Dependente do Meio Fisico

Camada Fisica

Figura 5.9 Protocolo de Telefonia Proposto

Conforme citado, este trabalho apresenta um ambiente de controle e monitoramento do tr&

fego de alocagdo de canais em redes telefonicas, cujas caracteristicas sdo:

1) o uso de ferramentas de inteligéncia artificial na geréncia da alocagéo dindmica de ca-
nais,
2) monitoramento de informac6es de trafego de dados e de voz, para a inicializacdo de

novas chamadas iniciadas e de handover compartilhado entre elas; e,

3) 0 uso de paradigmas de distribuicéo de informacfes gerenciais inferidas a partir das
ferramentas de inteligéncia e dos atributos dos objetos das células gerenciadas. Como pa-
radigma de distribuicéo, foi adotado o conceito de servicos WEB [48] em conjunto com
principios do armazenamento de objetos gerenciados SNMP (do inglés, Smple Network
Management Protocol) [49, 50, 51, 52, 53, 54, 55].

A figura 5.10 apresenta 0 modelo em guestdo. Tendo-o como base, o trafego de downlink é
otimizado por meio de técnicas inteligentes que possibilitam a alocacdo dinamica dos ca-
nais de comunicagdo; de forma a garantir o maior volume de tréfego possivel com a menor

perda de informagdes.
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O Modelo apresentado pode ser separado em trés médul os fundamentais:

- médulo de coleta;
- médulo deinferéncia; e,

- modulo de configuragao.

Plano de Geréncia Celular

Modelo de ,._
Trafego
-t -
Médulo de
Configuragao
MSC
Médulo % Inteligéncia

Médulo de Coleta Modelo
| Neural

* / Fuzzy

Filtragem dos Dados |

BS

Modelo de
Trafego

BS ou MSC

Fig 5.10. Model o proposto para Alocaggo Dinamica e Inteligente de Canais

O Maodulo de Coleta é responsavel pela coleta das informacfes que caracterizam o trafego
celular. Essas informacfes servem como parametros para o estudo do comportamento da
rede que deve ser mapeado para o Modulo de Inteigéncia (ou Inferéncia). As informa-

¢des dos atributos do médul o de col eta séo:

- quantidade de canais totais disponiveis,

- capacidade de trafego oferecido (em Erlangs);

- percentual de blogueio de novas chamadas tel efonicas;

- percentual de requisi¢des de handovers falhos;

- tipo de esguema de reserva de canais (pré ou pés reserva);

- forma de empilhamento das chamadas de handover (FIFO, MBP ou nenhum);
- quantidade de canais sub-taxados;

- capacidade de tréfego efetivamente aproveitada.
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Este modulo de coleta esta conceitual mente mapeado, diretamente, na Camada de Adapta-
bilidade ao Meio. A Subcamada Dependente do Meio Fisico faz a coleta de todos os atri-
butos de rede acima citados, enquanto que a Subcamada de Filtragem de Informagéo passa
para a camada superior, apenas os atributos que efetivamente fardo parte de alguma(s)
da(s) regra(s) de inferéncia. Para aimplementacéo discutida no capitulo 5, todos os atribu-

tos acima descritos estédo sendo manipulados pela Camada de Inferéncia.

Essas informacdes das estactes base so, entdo, encaminhadas ao M ddulo de I nteligéncia,
por meio de um ambiente de distribui¢cdo que dispara a execugdo das ferramentas de inteli-
géncia utilizadas. Estas ferramentas funcionam como servicos de rede instalados na Cama-

dade Inferénciadafigura5.9.

O Mdédulo de Inteligéncia (ou de I nferéncia) é atualmente composto por duas ferramen-
tas de avaliacdo de tréfego. A primeira delas € um controlador fuzzy cujo conjunto de re-
gras esta no apéndice D. A segunda refere-se a uma rede neural, cujo modelo esta repre-
sentado na figura 5.11. De acordo com a estrutura em que essa arquitetura esta sendo pro-
posta, outras ferramentas (servigos) podem vir a ser adotadas nesse médulo ou camada de
protocolo; como exemplo, 0 uso de meta-heuristicas do tipo Algoritmos Genéticos para

andlise dessas informagdes de trafego.

A primeira caracteristica observada é quanto a quantidade percentual de trafego de novas
chamadas e de handovers ocorridos durante o intervalo de tempo entre coletas consecuti-
vas. Em geral, a quantidade percentual de novas chamadas tende a ser superior as requisi-
¢des de handover, sob pena de, em caso contrario, ter ocorrido um mau dimensionamento
damalhatelefonica

Conforme sera visto no capitulo 6, é necessaria a reserva de canais de dados, canais exclu-
sivos para handover, sinalizagdo e outros compartilhados entre os vérios tréfegos. Neste
trabaho, foi realizado estudo abordando a configuracdo dinémica dos mesmos; podendo,
num momento um dado canal ser utilizado para um tipo qualquer de trafego e em outro

momento posterior, para outro tipo.

Por meio da estrutura de controle fuzzy, procurou-se fazer com que os canais chegassem a

um perfil de comportamento onde o trafego desperdicado por meio do bloqueio de novas
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chamadas ou de falhas na realizagdo de handover fosse 0 menor possivel. Nesse caso, 0
controlador fuzzy ficou responsavel por gerar uma curva de maximizagdo do trafego com

reducdo dos erros.

Fig 5.11. Rede Neura adotada

Este trabalho também adota uma rede neura perceptron multi-camadas com algoritmo de
treinamento feed-forward backpropagation. Essa rede € composta por 2 neurénios de en-
trada, 12 neurdnios intermediarios e 5 neurnios de saida. A figura 5.11 apresenta a estru-

turadarede neural utilizada.

O Médulo de Configuracao é responsavel por adotar medidas que visem alterar o padréo
de configurac&o dos canais, buscando adequé-|os a nova conjuntura de trafego existente. O
foco principal adotado aqui é a necessidade de garantir que a capacidade de tréfego supor-
tada (carried traffic), definida pela equagéo 6.8, possa minimizar as perdas relativas de
bloqueio de novas chamadas e a recusa de novas requisi¢des de handovers, sem inviabili-
zar a transmissdo de mensagens puramente de dados. Para garantir a minima conducgéo do
tréfego de dados, foi utilizada uma quantidade minima de canais alocados, para qualquer
gue sgja o volume de trafego de voz. Este modulo esta intimamente vinculado a Camada de

Controle nafigura5.9.
O treinamento da Rede Neural, feito no Mddulo de Inteligéncia, permite que 0s seus neu-

rénios de saida possam informar quantitativamente os valores referentes ao novo padréo

celular, para:
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- quantidade de canais de dados,

- quantidade de canais exclusivos para handovers;

- esguema de reserva de canais para handovers, do tipo pré ou pés reserva;

- esquema de uso de empilhamento de chamadas de handover;

- quantidade de canais sub-taxadas para aumentar a capacidade de tratamento de hando-

VEr'sS.

Esse Modulo de Inteligéncia tem a particul aridade de adaptar-se facilmente a qualquer ate-
racdo nas regras de inferéncia, sejam elas regras referentes a configuragdo da estrutura da
rede neural apresentada no apéndice E desta tese, ou a construgdo do controlador fuzzy,

presente no apéndice D.

Essa adaptabilidade é fruto da construcdo dinamica das regras fuzzy e da estrutura da rede
neural, uma vez que essas informagdes estdo armazenadas na MIB Inteligente definida e
simulada neste trabalho. Essa MIB adota os fundamentos de padronizac&o na construcéo

de MIBs em ambiente de gerenciamento de redes TCPF/IP [54].

5.7 - BASE DE INFORMAGCOES DE GERENCIAMENTO (MIB) DO MODELO
TELEFONICO

A Base de Informagdes de Gerenciamento (MIB) € um modelo que define precisamente as
informactes que estdo acessivels utilizando um protocolo de gerenciamento. Usando uma
estrutura hierérquica, conforme visto em resumo na figura 5.12 e com mais detalhes no a
péndice F, a MIB modela através de variaveis cada um dos dispositivos gerenciaveis da
rede.

A MIB é definida segundo um conjunto de regras chamado SMI (do inglés, Sructure of
Management Information), definidaem [52] e [53]. O SMI define como as informacdes de
geréncia sdo agrupadas e nomeadas, as operagdes e tipos de dados permitidos e a sintaxe

paraadefinicdo das MIBs.

No SNMP um n6 gerenciavel é representado por meio da linguagem ASN.1 (do inglés,

Abstract Syntax Notation 1) cujafungdo é
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e definir as informagdes trocadas pelo protocolo de geréncia;

e definir as estruturas de dados que representam os nés gerenciados;

Em esséncia, um modelo de informagéo é composto pel os seguintes elementos [55]:

e Modelo para a estruturagdo da informagéo;

e Modelo pararepresentacdo de nomes;

e Modelo pararepresentacdo dos dados;

e Modelo pararepresentacdo de relacionamentos.

| iso(1) I

org(3)

1 (6)

experimental(3)

private(4)

mib-2(1)

system(1)

5
=
()
=1
Q
Q
@
=
7}
~
N
=

at(3)
ip(4)
icmp(5)
tcp(6)
udp(7)
egp(8)
transmission(9)

snmp(10)

I]Fie

—| ERB-FUZZY-NEURAL-MIB(1)

Figura 5.12 Representacdo da MIB em arvore
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As MIBs apresentam trés desses model os de representacdo e 0 gerente se encarrega de im-
plementar 0 modelo de estruturagdo da informag&o. Neste contexto, 0 Modelo de Estrutu-
racdo da Informag&o busca proporcionar uma organizagdo na forma de como a informagéo
esta disposta. Ja os nomes dos objetos identificam a origem e o destino das operagdes de
geréncia e das notificagbes. Com isto € importante que o nome identifique de modo distin-
to cada um dos recursos que fazem parte do sistema.

A geréncia OSl e Internet utilizam a ASN.1 como forma de defini¢o dos tipos de dados
associados com os atributos e parametros. A geréncia OSl além da ASN.1, ainda utiliza
uma sintaxe para a organi zagao das classes dos objetos, descritas em Guidelines for Defini-
tion of Managed Objects — GDMO [56]. GDMO ¢ a linguagem de templates utilizada para

definir as caracteristicas de objetos gerenciados.

A grande vantagem no uso de ASN.1 é a ndo dependéncia de plataforma. Em ASN.1 as
informagdes sdo distribuidas segundo um modelo baseado em arvore, onde cada objeto

contém as seguintes informagoes:

e Um OID (identificador de objetos);

e Um texto curto que define este objeto.

I dentificadores de Objetos (OIDs) sGo uma sequiéncia de inteiros, ndo negativos, separados
por um ponto, representando a posi¢ao do objeto na hierarquia da &vore [51]. OIDs sdo
escritos em uma das formas seguintes:

Sintaxe:
" { { <nome> [ (" <ntimero> )" 1} |[ <nome> (" <ntimero> "Y' ] ..}
ou
<ndmero> ["." <nimero>1] ...

Exemplo:
{iso(1) org(3) dod(6) internet(1) private(4) enterprises(1l) ERB-FUZZY-NEURAL-

MIB(1)}
oul36.14.1.1
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Um objeto dessa MIB é uma abstracdo de uma caracteristica da rede telefonica ou das fer-
ramentas de inteligéncia, com sintaxe e semantica propria. A sintaxe define uma instancia
do objeto enquanto que a seméantica define o comportamento do objeto naquele momento.
Os objetos sdo estaticos, compilados a partir de uma linguagem de descri¢éo para um for-
mato binério que agentes e aplicacdes de geréncia podem compreender. Um objeto instan-
ciado € também conhecido como variavel. O valor de uma dessas variaveis € a menor uni-

dade que apresenta alguma informagdo gerenciavel.

A construgdo de objetos, de forma similar, foi anteriormente proposto por [57, 58, 59] e
[60]. A diferenca esta no fato que [57, 58, 59] faz abordagem sobre o gerenciamento
remoto (MIB RMON) de redes TCP/IP; enquanto [60] enfatiza o gerenciamento sobre re-
desATM.

As ERBs a serem gerenciadas e as ferramentas de inteligéncia utilizadas sdo modeladas
como um objeto e armazenadas na MIB. A idéa é ter para cada ERB gerenciavel, uma
MIB que sera uma abstracéo desta, juntamente com as ferramentas de monitoramento da
mesma. Por exemplo, as informagdes do trafego de uma ERB espelham seus vaores na
MIB e, por ser este um padréo de mercado, essas informagdes podem ser manipuladas por

uma infinidade de plataformas de geréncia.

O apéndice F apresenta toda a diagramatizacdo, em arvore, da estruturacdo dessa MIB; a

Iém do script de descricdo daMIB de acordo com a SMIv2.

5.8 - CONSIDERACOES

Nos ultimos anos, tem sido impressionante o desenvolvimento dos sistemas de comunica
¢d0 moéveis. Varios servigos tém sido ofertados e em tempos de transmissdo menores. A-
[ém da voz, os sistemas atuais permitem a troca de mensagens curtas e acesso a Internet.

Exemplo disso sdo os sistemas GSM e |S-95 [61], comentados no capitul o 2.
Enquanto isso, as futuras geraces of erecerdo servicos de faixalarga, como a multimidia.

Nele, sera possivel aintegracéo de servicos de voz, dados, video, multimidia e acesso a

Internet [62, 63, 64], cujaintegracdo voz e dados caracteriza o foco desse trabal ho.
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Grandes esforgos para melhorar o desempenho das redes sem fio tém sido despendidos por
causa da demanda crescente de largura de banda e 0 aumento no nimero de usuérios. Nes-
Se contexto, 0s servigos de voz e de Internet possuem requisitos diferenciados. Enquanto o
servico de voz tem igual largura de banda para downlink e uplink; a Internet apresenta tré-
fego assimétrico, ou sgja, larguras de banda diferentes para os trafegos de uplink e down-
link.

Uma das caracteristicas do trafego nos sistemas méveis é o fato dele ser full duplex, ou se-
ja, comunicacdo nos dois sentidos. S&o duas as técnicas de duplexacdo empregadas nos
sistemas telefonicos. FDD e TDD. [65, 66, 67, 68].

Preocupados com essa diferenciac@o entre 0s servigos, surge a seguinte pergunta: Como
desenvolver um CAC (Controle de Admissao de Chamadas) para sistemas de comunicacéo
moveis multi-servicos com suporte a trafego simétrico e assimétrico? Os trabalhos a seguir
tentam responder essa questdo. [69, 65, 66, 70, 71, 63, 72, 73, 74, 75, 76].

Sistemas Méveis como: AMPS, GSM, |S-95, etc.; sdo usados para carregar servigos simé-
tricos, como telefonia, uma vez que alargura de banda do uplink e downlink ndo podem ser

modificadas facilmente. FTP e navegacdo WEB sao exemplos de tréfego assimétrico.

Tréfego assimétrico, suportado em sistemas que sd0 unicamente FDD, resultam em des-
perdicio de muitalargura de banda se o tré&fego uplink ou downlink forem expressivos [77].
Para casos, 0 TDD é melhor paratréfego assimétrico, umavez que alargura de banda
ou os slots de tempo atribuidos para uplink e downlink podem ser modificados mais facil-

mente.

A aocacdo desses canais TDDs seguem o uso de diferentes técnicas que podem ser combi-

nadas entre si. A combinagdo dessas técnicas é o foco do capitulo 6.
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6 - SSIMULACOES E IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DO
MODELO

Com aintroducdo das Redes Digitais de Telefonia Celular (22 geracéo), por volta dos anos
90, o numero de usuarios cresceu enormemente, aumentando a concorréncia no mercado e
levando ao surgimento de novos padrdes. 1sso criou uma série de incompatibilidades entre
os sistemas; algo que estdo sendo gradual mente resolvidas por meio da adaptacéo de pro-

tocol os que garantam a conversagdo entre diferentes plataformas.

Um maior nimero de usuérios requer a adi¢do de novas frequiéncias de transmissdo. Como,
muito provavelmente, a operadora ndo dispora de nova largura de banda para a alocagéo
adicional de dados e voz na mahatelefénica, o espaco de fregliéncia existente devera ser
replangjado. Por essarazdo, este trabalho implementa a Técnica de Compartilhamento Par-

cial paraalocacéo de canais. Técnicaestaquejafoi vistanasecdo 3.1.

Este trabalho focaliza as redes PCS de 22 Geracdo, em que duas categorias de transmissdo
s30 evidenciadas; transmissdo de voz e de dados. Para a transmissdo de voz, sdo vistas du-
as modalidades de estabel ecimento de comunicagdo: o estabel ecimento de novas chamadas

e aredlizacdo de handovers.

Do ponto de vistado usuario, nafalta de recursos, € mais interessante 0 ndo estabel ecimen-
to de novas chamadas, que ainterrupcdo daguelas em curso. Essa prioridade deve ser leva
da em conta, principa mente na alocagdo de recursos em areas de células relativamente pe-
guenas (micro-células), onde 0 nimero de handovers é muito maior. Por isso, hesse capitu-
lo sdo apresentados alguns resultados de monitoramento dessas duas modalidades de trafe-

go. O comportamento desses tréfegos foi estudado para diferentes valores de:

- alocacdo de canais de dados;

- dlocacdo de canais de handover;

- escolha do critério parareserva de canais de handover;
- empilhamento de chamadas de handover; e,

- sub-taxacdo desses canais de handover.
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A aocacdo de canais de dados é fundamental para a transmisséo continua de tréfego de
Internet. O estudo de caso desse trabalho foi feito sobre uma tecnologia GSM/GPRS de
transmissdo, portanto 2%2 G. A auséncia de canais de dados alocados na ERB de transmis-

sdo faz arede ter caracteristicas de GSM convencional, ou sgja, 2 G, apenas.

A aocacéo de canais de handover, ja discutida no capitulo 3 e estudada também por [78],
torna a rede sensivel as necessidades de realizagdo de mobilidade dos dispositivos moveis.
Por ser extremamente desconfortavel uma interrupcéo brusca desses servicos, a rede os
prioriza em realizac8o ao estabelecimento das novas chamadas. Os critérios para a aloca-
¢80 de canais de handover podem ser: pré-reserva, ou pos-reserva de canais. A pré-reserva
faz com que a simulacdo aoque transmissdes com caracteristicas de handover, nos canais
previamente reservados. Outra opcdo € a pds-reserva, nela os canais do conjunto reservado
para esse grupo sao alocados apenas se todos 0s canais compartilhados estiverem momen-

taneamente ocupados.

O trabalho [79] propde um esquema de priorizagdo auto-adaptativo para canais reservados
e canais dinamicamente alocados; Uteis para as distribuicdes de trafego uniforme e néo-

uniforme.

Em [80] é estudada a reserva de canais para handover e para o estabelecimento de novas
chamadas também. Assim como [81], ele também estuda o empilhamento de ambos os tr&
fegos.

Diferentemente de [80], [81] usa uma unica pilha para compartilhar todos os tipos de trafe-
gos. Quando a ocupacdo da pilha excede certo limite para um determinado tipo de tréfego,

novas chamadas para aquel e tipo séo bloqueadas.

A simulacéo apresentada nesse capitulo estuda o empilhamento sobre o tr&fego de hando-

Ver.

Tradicionamente, um dentre dois tipos de sistemas de handover pode ser empregado [7]:
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- Soft handover: assegura que o link esta configurado para a estacdo base na nova célula
antes gque a anterior sgja perdida.

- Hard handover: exige que o telefone interrompa a conex&o com uma estacdo base antes
de se conectar a outra. Isso é menos confiavel que o soft handover pois o telefone nem

sempre sera capaz de estabel ecer nova conexao.

Estudos sobre a modelagem de hard handover sdo encontrados em [81, 82, 80, 78, 79, 83,
84]. Enquanto isso, [85, 86, 87] estudam o efeito do soft handover sobre o desempenho da
rede. O ssimulador usado neste trabalho ndo entra nesses detalhes de sinalizacéo de chama-
das, atendo-se apenas ao uso de um modelo matematico de distribui¢do normal para definir
o tempo de permanéncia de uma chamada na regido de handover e a andlise dindmica des-

tes trafegos sobre 0 comportamento da carga da rede.

O empilhamento de handovers sb é vantajoso se houver uma regido de sobreposicao (over-
lapping) entre as células adjacentes. Uma chamada na regi&o de handovers é forgosamente
terminada se ndo for possivel obter os canais desejados antes dele deixar esta regido [82,
87]. Essa sobreposicdo € chamada: regido de handovers. Este capitulo apresenta estudos
com diferentes tipos de empilhamentos, aos quais sdo estudados. empilhamento usando a
técnica FIFO e empilhamento MBP que usa a mensuracéo do sinal transmitido, como for-
ma de decisdo sobre a priorizacdo das chamadas em espera. Empilhamento MBP é estuda-
do com mais detalhes em [84] que propde um esquema dindmico para a mensuragéo do

sinal.

Assim como neste trabalho, [82] também usa empilhamento de handover para reduzir a

probabilidade de perdas (do inglés, forced termination probability).

O artigo [83] estuda diferentes aspectos do gerenciamento de mobilidade, considerando
diferentes velocidades de pedestres e de veiculos. A simulagéo apresentada nesse capitul o,
ndo entra em detalhes de velocidade dos dispositivos moéveis, a velocidade do dispositivo
em questdo é definida por uma distribuicéo normal de probabilidade, onde a média de ve-
locidade foi definida em 30 km/h com desvio padr&o de 20 km/h.
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Os trabalhos [85, 86, 87] estudam apenas tréfego simétrico. Neste trabalho, foi analisado o
nimero de canais de dados que devem ser alocados conforme uma variagdo da rede. Estas

informacfes sdo tipicamente assimétricas.

Enquanto este trabalho aborda as redes GSM/GPRS, [86] propde modelos de trafego para
redes DS-CDMA com soft handovers. E [70, 71, 63, 72, 73, 74, 75, 76] conduzem estudos
em Vé&rios aspectos dos sistemas CDMA/TDD. Ex: controle de poténcia e controle de aces-
so a0 médio. Eles consideram o efeito do trafego assimétrico, mas ndo da mobilidade.

Também ndo consideram o efeito do soft handover e do empilhamento.

Como citado anteriormente, a demanda crescente de usuérios na malhatelefénica exige a
reducdo de desperdicios na utilizagdo do espectro de frequiiéncia. Esta preocupagdo é um
problema de otimizagdo dinadmica com restrigdes em grande escala em um ambiente esto-

céstico.

Para solucéo desses problemas de alocacdo de canais, os métodos mais adequados so: téc-
nicas como a aprendizagem por esforco [88, 89], algoritmos evolucionarios [90] e busca

por redes neurais artificiais [91].

Abaixo seguem os projetos de construcdo das duas técnicas de inteligéncia, abordadas no

escopo desse trabalho: |6gica fuzzy e redes neurais artificiais.

6.1 PROJETO DO SISTEMA FUZZY

Sistemas fuzzy sdo ferramentas que usam procedimentos de conhecimento e inferéncia para
resolver problemas que sdo dificeis de resolver sem o auxilio de um especialista. Esses sis-
temas podem ser pensados como model os de especificagdo das melhores préaticas de solu-
cao [92].

Neles, sdo usados conjuntos fuzzy [93] que constituem uma fonte de abstracdo matemética
bastante adequada para a representacdo de conceitos, cuja fonte de imprecisdo advém da
auséncia de limites de abrangéncia bem definidos, ao invés, por exemplo, de fendbmenos
estatisticos. Esses conjuntos viabilizam a representacdo e manipulagcdo de conceitos que,

como neste trabalho, n&o apresentam contornos bem definidos, e cuja aplicabilidade a um
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dado estado é sempre uma questdo de gradagdo. Desta forma, € possivel criar-se modelos
computaveis para um modo de raciocinio aproximado, semelhante ao dos seres humanos,
tornando acessivel & maquina formas de conhecimentos que, embora sejam amplamente
aplicados no cotidiano das pessoas, apresentam dificuldades para uma formalizacéo mate-

matica exata.

No projeto do sistema fuzzy, existem alguns pontos importantes que foram seguidos narea-
lizac8o deste trabalho. A metodol ogia adotada foi extraida de [94] e [57].

1. Selecdo das variaveis de entrada e saida;

2. Quantificacdo do universo de discurso das variaveis de entrada e saida;
3. Definicéo das fungdes de pertinéncia;

4. Composicéo das regras de inferéncia;

5. Discretizaggo do universo de entrada e saida;

6. Composi¢do dos vetores da fungéo de pertinéncia;

7. Selecdo do tipo dainferéncia (AUB);

8. Implementac&o do motor de inferéncia fuzzy.

Para selecéo das variaveis de entrada e saida do sistema fuzzy, foram utilizadas as variaveis
(atributos) de tré&fego que modelam o sistema de simulagéo do tréfego GSM/GPRS. Essa
simulacdo foi feita a partir do gerador de trafego disponibilizado por [12]. Os atributos u-

sados s3o:

- tréfego ofertado (em Erlangs);

- quantidade de canais disponiveis para dados;

- quantidade de canais disponiveis para handover;

- quantidade de canais sub-taxados;

- tréfego simulado de handover (em percentagem);

- esguemade reserva de canais. pré-reserva ou pés-reserva; e,

- esquema de empilhamento de canais. FIFO ou MBP.

A quantificagdo do universo de discurso desses atributos foi feita através de processos de

simulacdo. Dois cenarios foram simulados. uma micro-céula isoladamente e uma micro-
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célula sobreposta sobre uma macro-célula. Com base nessas simulagdes verificou-se o in-

tervalo de valoragdo de cada um desses atributos.

A partir de entdo, foram construidas as variaveis lingisticas que representam cada um des-
ses atributos de rede. Essas variaveis e a definicéo de suas funcdes de pertinéncias sdo en-
contras no apéndiceD.

Em seguida, essas varidveis foram compostas em regras de inferéncia adaptadas a partir do
conhecimento prévio do especialista. A composi¢ao dessas regras foi codificada através de
proposi¢des condicionais na forma: Se... Entdo. Assim, foi definido um conjunto de oito

regras compostas na forma de um controlador, conforme visto no apéndice.

Para a defini¢cdo das regras de composicéo, foram aplicadas operactes de AND sobre os
termos linguisticos das varidveis linguisticas de entrada: percentual de handover e tréfego
ofertado. Como elementos de saida do sistema, os valores dos seguintes elementos séo re-

tornados e formardo a proxima configuragéo otimizada do modelo.

- quantidade de canais de dados a ocados;

- quantidade de canais de handover aocados;
- esquema de reserva de canais adotado;

- esquema de empilhamento adotado; e,

- quantidade de canais sub-taxados alocados.

O proéprio processo de composicao se da sobre a manipulagdo de valores linglisticos dis-

cretizados no intervalo [0, 1].

A composicao dos vetores de pertinéncia estd armazenada nos elementos da MIB (apéndi-
ce F) e sdo carregados para o médulo de inferéncia, obtidos em tempo de execucdo para
participar da construcdo dos termos e variaveis linglisticas, das regras e do controlador

manipulados no processo de avaliagcdo da rede.
O tipo de implicagdo utilizado no processo de inferéncia fuzzy foi o Método de Implicagédo

de Mandani, através da inferéncia de Modus Ponens por ser de implementacéo simples e

utilizado na maioria dos trabalhos pesquisados. Pela mesma razéo, o Método de Defuzifi-
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cacdo das fungdes de pertinéncia usado foi 0 Método do Centro de Gravidade. Independen-
temente dos métodos utilizados, o nivel de interacdo entre as regras de inferéncia depende

do grau de sobreposicdo das fungdes definidas [57].

A Ultima etapa do Projeto de um Sistema Fuzzy é a implementacdo de um motor de infe-

réncia. A técnica usada € explicada a seguir.
6.1.1 Motor delnferéncia

O Motor de Inferéncia Fuzzy é formado pela agregacéo de um conjunto de relagdes linglis-
ticas estruturadas, como regras de inferéncia na forma da equagédo (6.1). Nela, os valores
X1, X2, Y1, Y2, Y3, Y4 € Y5 S0 valores numéricos do universo de discurso das variaveis lin-
guisticas representadas pelos termos lingUisticos expressos por A;, Az, Bi, B, Bz, B4 € Bs,

respectivamente.
Se (x1 &A1) e(x2 €A) entdo (Y1 €B1) e(y2€Bo) e (ys €Bs) e(ys €By) e(ys €Bs) (6.1)

Este sistema fuzzy mapeia regides no espago das entradas U; x U, para regides no espago

dassaidas V1 x V2 x V3 X V4 X Vs, através da aplicacdo de regras de inferéncia[95].

O sistema da figura 6.1 mapea regides do espaco R* para 0 espaco R°. As entradas A" e B’
interagem com as 5 regras, representadas por (Ai, Bi), produzindo 5 conjuntos fuzzy Ci’,
devido ao grau de interacédo da entrada com as respectivas regras. O conjunto fuzzy de saida
C’ éresultado daregra composiciona de inferéncia (equagéo 6.2) que, ao aplicar 0 método

do centro de gravidade (equacdo 6.3), resultano valor defuzificado (w°, w*, w?, w?, w?.

I

| c, l Defuzificador wo
ue : (A By C, Defuzificador %

I C, Defuzificador w2

I

Defuzificador

Cs Defuzificador we

o

NUJ
o
3

Figura6.1 Modelo do Motor de Inferéncia Fuzzy utilizado
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C'= i(A’/\B')"[(A AB)—>(C AD AE AF AG)] (6.2

Pelo Método do Centro de Gravidade, w; representa o centro local de gravidade e p(w)

representa a &realocal, enquanto n representa 0 nimero de pontos ou segmentos locais.

n W, 24, (W)
wl=1t (6.3)

n

Z #s(W)

Esse motor de inferéncia, foi implementado para a validacdo desse trabalho, conforme des-

crito no apéndice D.
6.2 PROJETO DO SISTEMA NEURAL

Uma rede neural € uma méguina projetada para modelar a maneira de como o cérebro rea
liza uma tarefa particular ou funcdo de interesse; aqui, a rede é implementada usando-se
simulacdo por programacdo em um computador digital. A plataforma de simulagdo [96]
serviu paramodelar arede, adaptando os pesos sinapticos a modificactes no meio ambien-

te.

Uma das fases mais relevantes do projeto de uma rede neural € a definicdo das varidveis
dos vetores de entrada e de saida da rede neural. Para cada problema, deve existir um con-
junto de valores que represente, o mais fielmente possivel, o estado real que se desgja clas-
sificar ou inferior. Portanto, para que uma rede neural possa interpolar uma funcéo, o mais
confiavelmente possivel, deve-se definir suas variaveis e representa-las no vetor de entrada

darede neural, com os respectivos valores desegjados de saida [97].

O tipo de rede neura escolhida para este experimento € a feed-forward, utilizando para o
processo de treinamento o algoritmo Backpropagation Perceptron [98]. A topologia esco-
Ihida consiste em 3 camadas de neurénios (entrada, intermediaria e saida) e € mostrada na

figura6.2.
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Conforme pode ser visto, sdo utilizados os mesmos atributos de trafego que foram utiliza-

dos nainferéncia fuzzy.

Um processo de normalizagéo foi aplicado aos valores brutos, tendo como objetivo colocar
os valores que compdem o banco de exemplos para treinamento e validacéo da rede neural
no intervalo [-1; 1]. Esta medida tem como objetivo possibilitar e/ou facilitar a convergén-

ciano processo de treinamento da rede neural.
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Figura 6.2 Topologia da Rede Neural Artificial de 3 Camadas Utilizada

No contexto dessa tese, essas duas ferramentas de inteligéncia anteriormente citadas foram

aplicadas sobre valores simulados de tréfego GSM/GPRS.

6.3 MODELAGEM DO TRAFEGO TELEFONICO

O desempenho de uma rede celular pode ser analisado por meio de simulagdo ou modelos
analiticos (ou ambos). Os modelos analiticos déo resultados exatos e mais gerais, mas usu-

amente sdo formulados com comportamentos restritivos, especialmente para sistemas

complexos.
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Contrariamente, modelos de simulagdo sdo preferidos em estudos mais especificos de sis-
temas celulares cobrindo uma determinada area. 1sso acontece porque ndo sdo colocadas
restricdes sobre 0 modelo: 0 modelo é direto. Nesta tese nenhum estudo analitico é reaiza-
do devido a complexidade inerente nos Esquemas de Alocacdo de Canais. Todos os paré-

metros sdo avaliados usando simulagéo.

Nesta tese, um simulador baseado em eventos e objetos é construido em Linguagem Java
acoplado a um simulador para tréfego telefénico em linguagem C++. Eles simplificam o
estudo das redes GSM/GPRS, simulando comportamento da interface aérea Uy, ao nivel do
modelo de trafego, referente ao processo de alocacdo de canais, e na interface G, sobre o
plano de geréncia distribuida [99]. Nada impede que 0 mesmo venha, posteriormente, a ser
estendido para a simulacéo de outros servicos disponiveis em uma rede GSM/GPRS. Esse
simulador adota 0 modelo de trafego apresentado em [12] tendo por base, 0 uso da biblio-

tecaem C++ CNCL desenvolvido na Universidade de Aachen na Alemanha.

O simulador comp6e-se dos seguintes médul os:

- NUmeros Randdmicos: dispde de geradores de nimeros randémicos usando congruéncia
linear e congruéncia linear multipla. Esses geradores sd0 cruciais nos processos de simula-
¢do para geracdo das distribuicdes desejadas. Eles estéo presentes no médulo Gerador de
Tréfego dafigura6.3.

- AvaliagOes Estatisticas: prové varios métodos de avaliacdo estatistica de resultados da
simulagdo. Essas funcionalidades sdo importantes para apresentacéo dos resultados no Ge-
rador de Relatério da figura 6.3.

- Classes Container: prové estruturas de dados genéricas que podem conter quaisquer ele-

mentos, como: pilhas, listas simples e listas duplamente ligadas.
- Simulagdo Orientada a Eventos: formado por um conjunto de classes que realizam a si-

mulagdo orientada a eventos. Podem ser encontrados no Médulo Escalonador de Eventos

dafigura6.3.
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- Simulagdo Orientada a Servigos: formado por um conjunto de classes que realizam a si-
mulagdo orientada a objetos em WEB Service/EJB/Java e é representada pelos médulos

superiores no modelo dafigura6.3.

|  Servico WEB

Interfaceia com redes TCP/IP
para acesso ao ambiente

A

Fachada Telefonica

Funcionalidades do ambiente

telefonico
EJB Micro-célula | _| | Médulo de Inferéncia »| | EJB Macro-célula
Parametriza o ambiente i Simula Inferéncia Fuzzy Parametriza o ambiente
Identifica amostras ideais < Simula Inferéncia Neural -t Identifica amostras ideais
Registra resultados Interage com a MIB Registra resultados
Inicia Slmulag7
Disparador |
Inicia Simulagéo via JNI Colety info, B
Configura Parametros mags
A

Thicio i
A

Escalonador de Eventos
. _ Fim da Simulacio g, Gerador de
Gerenciamento da Lista de Eventos = -
Processamento do Evento Relatério

Controle do Tempo de Simulagéo
Checagem das Condigbes de Parada

Medigédo do Desempenho

Gerador de Trafego

Modelagem do Trafego
Atualizagéo da Condigao de
Parada

Servidor da BTS

Modela a Mobilidade
Colegao de Dados

N

Alocacao de Canals | Liberagdo do Canal
Alocagéo do Canal Desalocagéo do Canal
Escolha do esquema de alocagéo Escolha do esquema de alocagéo

Figura 6.3 Elementos Estruturais do Modelo de Simulagéo
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O controle de eventos é realizado pelo conjunto de classes de tratamento de eventos (Esca-
lonador de Eventos) que s&o ativados pela chegada desses eventos. Um escalonador deter-
mina a ordem de processamento dos eventos. Cada evento tem uma prioridade e um tempo
de processamento definido. O tempo de simulagdo avanca em passos discretos e 0 evento €
considerado processado quando o tempo total para processamento deste coincide com o

tempo de simulagdo do mesmo.

A simulacéo se encerra quando todos os eventos sdo compl etamente simulados.

6.4 CENARIOS DE SIMULAGAO ESTUDADOS

Dois diferentes cenarios foram simulados: uma Unica micro-célula, e uma macro-célula

sobreposi¢cao a outras micro-células.

O primeiro corresponde a uma micro-célula; este cenario foi escolhido porque células de
tamanho pequeno sdo mais comuns em regides urbanas e o niumero de handover por cha-
madas € maior que em macro-células, pois o aparelho mével tera que mudar de uma célula
para outra com mais freqiiéncia. Esta célula € isolada das demais, que sdo descritas apenas

pel os pedidos de handover ao longo da célula simulada.

Nas micro-células € mais importante utilizarem-se Politicas de Priorizacdo de Handover
para a manutencdo da probabilidade de falhas em niveis aceitaveis. Comumente, o raio das
micro-células encontra-se entre 200m e 1km. O simulador esta assumindo raio de 800m.
Além disso, usuérios na periferia da célula (regido de handover) ja sdo considerados na

dreadaBTS, isso evita efeitos street-corner.

Tipicamente, um sistema GSM tem 3 ou 4 portadoras (TRXSs) por micro-célula, cada por-
tadora com 8 time-dots. Dessa forma, nesta simulagdo séo disponibilizados 32 canais fisi-
cos distribuidos em 4 portadoras. Aqui, 2 canais serdo reservados para sinalizagdo e os de-
mais para informagdes do usuério, conforme demonstra a figura 6.4. Em se tratando de re-

de GPRS, aguns canais sdo reservados para dados.

Outro cenério ssmulado foi 0 de uma macro-célula com outras 7 micro-célul as sobrepostas,

similar a regido sombreada da figura 6.5(c). Em topologias como estas, dispositivos com
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mobilidade superior a certa velocidade sdo gerenciados pela macro-célula, ficando apenas
os dispositivos de menores velocidades nas dependéncias da micro-célula. Sendo assim,

procedimentos de handover podem ocorrer entre micro-células adjacentes ou entre uma

I:l Canais para Sinalizagao Ij Canais para uso comum . Canais de Dados

Figura 6.4 Cenario de classificagdo de Canais em uma Estacdo Radio-Base.

micro-célula e sua macro-célula sobreposta.

A simulagdo foca nos procedimentos de downlink, onde o controle das informagdes inseri-

das nos time slots fica a cargo das estagdes radio-base.

Sobreposicio de Microcélula dentro
Células Circulares Rede Hexagonal Ideal de Macro-Células
(@) ®) (c)

Figura 6.5 Disposic¢éo de Células Telefonicas

Conforme secdo 3.1, esta simulagcdo adota a técnica PS para alocacdo de canais. Dessa
forma, canais sdo reservados unicamente para dados, conforme figura 6.4 e 6.6. Na figura
6.6 foi usado o esquema de priorizacdo de handover, em algumas das simulagdes. Logo

alguns canais sdo alocados para realizacdo de handover.

Para o restante dessa tese, Cyyrs representa o nimero de canais exclusivamente dedicados
ao tréfego de dados; Cp s80 canais dedicados exclusivamente para tréfego de handover; e
0 restante é compartilhado por trafegos de voz e de dados, ou sgja, Ceomum = Crota — Cgprs —
Cho-Csic.
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Para otimizac8o da alocacdo de canais, uma das principais contribui¢des deste trabalho,
visavariar a quantidade de canais alocados para cada um desses tipos, exceto canais de Si-

nalizagéo. Essa variagao resulta numa maior ou menor perda no estabel ecimento de novas

I:‘ Canais para Sinalizacao I:‘ Canais para Handovers ‘:’ Canais para uso comum . Canais de Dados

Figura 6.6 Classificacdo de Canais em uma Estacdo Rédio-Base com priorizacdo de canais.

chamadas ou na quantidade de handover falhos.

A proxima secdo apresenta os modelos de tréfego usados para simular tanto o estabeleci-

mento de novas chamadas quanto as realizagdes de handover.

6.5 CRITERIOSDE MODELAGEM DO TRAFEGO

Considerando as novas chamadas (n) e os pedidos de handover (h) gerados de acordo com
uma distribuic¢éo de Poisson com taxas de chegada de L, e A, respectivamente; o tempo en-
tre as novas chamadas e os pedidos de handover sdo ambos exponencia mente distribuidos

com taxas de 1/ 4, e 1/ 2, , respectivamente.

As chamadas iniciadas na célula podem ser divididas entre aquelas finalizadas na prépria
célula e as que continuam em outras células. O mesmo acontece com os handovers que po-
dem terminar nessa célula ou migrar para uma outra. Portanto um canal deve ser ocupado
por uma nova chamada ou um pedido de handover e ser liberado por causa da concluséo da

chamada ou da migracéo da mesma para outra célula.

O tempo que um usudrio particular ocupa um cana € chamado de Tempo de Ocupacéo de
um Canal. Em geral, o tempo de ocupacdo de um cana é uma variavel randémica que é
funcdo dos par@metros do sistema tais como, tamanho da célula, localizacdo do usuario,
mobilidade do usuério e tempo de duracdo da chamada [100]. A Funcdo Densidade de
Probabilidade do Tempo de Ocupacéo do Canal utiliza o tempo de permanéncia da célula
para novas chamadas e handovers. A Func¢do de Distribuicdo do Tempo de Ocupagdo de
um Cana segue uma distribuicdo exponencial negativa, isto €, a probabilidade de que
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gualquer tempo de permanéncia do canal selecionado randomicamente serdigua ou menor

gue o tempo de duracéo t, onde,
Fr, ()= P(T,, <t)=1-exp " (6.4)

onde T, =1/ 1, € 0 Tempo Médio de Ocupacdo do Canal, ao qual depende dos parametros

de mobilidade, tamanho da célula e tempo médio de duracéo da chamada.

Os problemas de handover ocorrem em altas e médias velocidades méveis. Portanto, con-
siderou-se apenas velocidades médias da ordem de V = 30 km/h e desvio padréo ¢ de 20
km/h, para uma célula com 800 metros de raio, tempo médio de duragdo de uma chamada

de 120 segundos, e o tempo médio de permanéncia de um cana de 60 segundos [101].

A taxa de chegada de chamadas na célula é a soma da taxa de chegadas de novas chamadas

e de handovers, ou sgja,

2 (chamadas/s)= A, + 4, (6.5)
entdo o total de trafego ofertado paraacélulasera

Ay (Erlangs)= 2/ i, = A, + A, (6.6)

O total de tréfego ofertado (Aq) € variado a fim de mostrar as novas condic¢des sobre 0

qual acélula esta submetida. Entéo:
A, = frox Ay ) A = (1_ fho)>< At (6.7)
Onde fp, corresponde ao percentual de handover sobre o trafego total.

Em suma, dois principais parametros de desempenho considerados nos servigos séo:

114



- Probabilidade de bloqueio de novas chamadas (Pn,): € a probabilidade que uma nova

chamada néo possa ser estabel ecida devido a falta de canais.

- Probabilidade de falha de handover (Py): € a probabilidade de que um novo pedido de
handover ndo seja atendido por falta de canal disponivel.

Outros dois parametros utilizados aqui s&o:
- Capacidade da Rede: € o trafego realmente suportado pela rede. Ou sgja, € o montante de
tréfego admitido para a rede celular submetida a um tréfego ofertado A Essa capacidade
€ determinada por:

Agp(Erlangs) = An X (1 - Prp) + An X (1 - Pry) (6.8)
Considerando a matemética analitica apresentada acima, a se¢do seguinte apresentara co-

Mo se processou a simulagdo e quais as informagdes efetivamente importantes para ainfe-

réncia sobre os modelos de inteligéncia.

6.6 O PROCESSO DE EXECUCAO

Toda a ssimulag&o se baseia na andlise do comportamento do trafego telefénico. Dessa for-
ma, 0 processo de execucdo do modelo proposto nessa tese tem inicio na geragdo do trafe-

go telefénico que acontece sob 0 Médulo de Col eta.

6.6.1 A simulagdo do Trafego Telefonico

Os procedimentos abai xo s80 necessarios para a execucao da geracdo do trafego telefonico:

- escolha dos atributos de entrada do processo de simulagéo;

- simulagéo do tréfego;
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- coleta dos atributos de saida do gerador de trafego simulado.

Alguns atributos de tréfego foram dinamicamente configurados e alterados a cada execu-

¢a0 do processo, sdo eles:

- percentual de chamadas de voz, dentro do volume total de chamadas (Pyo);

- percentual de chamadas de handover, dentro do volume total de chamadas (Prandover);
- NUmero de canais para dados (Ngados);

- NUmero de canais de handover (Nho);

- NUmero de canais sub-taxados (Nsb);

- Esguema de priorizagéo de handover: pré (Hpre) ou pos-reserva (Hpos);

- O tipo de empilhamento de chamadas (Q), caso esteja sendo usado; e,

- Tréfego ofertado arede (Aofertado) -

Além dos atributos acima citados, outros também devem ser configurados, todos estéo a-
presentados na tabela 6.1 e sdo configurados com valores que sdo mantidos constantes ao

longo de todas as simulacfes ef etuadas.

Para cada simulagdo, um conjunto de (Pyoz, Phandovers Ndadoss Nho, Nsub, <Hpré| Hpos™, Q, Aofer-
tado) € Submetido ao processo de execucdo. O processo de simulacdo do tréfego telefonico é
feito segundo as etapas apresentadas na parte inferior dafigura 6.3. O diagrama de ativida-
des da figura 6.7 apresenta essas mesmas etapas de execucdo numa ordem de passos se-

guenciais.

Esse processo € detalhado, ainda mais, nos diagramas das figuras 6.8 a 6.13 que especifi-
cam os sub-médul os de escalonamento de eventos, geracdo de trafego e alocacdo de canais
nas ERBs.
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Instancia as alocagoes das ERBs
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Gerador de eventos para chegada de handover
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| Gera Resultados |

Figura 6.7 Diagrama de Atividades (parte inferior dafigura 6.3) (extraido de[12])
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Figura 6.8 Escalonador de Eventos (extraido de [12])
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Nova chamada,ZQual tipo de Handover
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Tempo do evento := tempo atual
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Tempo do evento := tempo atual| | Gera evento de chegada de handover
¢ Tempo do evento := tempo atual + T,

Gera evento de chegada de handover
Tempo do evento := tempo atual + T
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Figura 6.9 Gerador de Tréfego (extraido de [12])
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Figura 6.10 Servidor daBTS (Priorizacdo de Handover) (extraido de[12])
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Figura 6.12 Servidor daBTS (Empilhamento de Handover) (extraido de [12])
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Chegadalde Handover

Canal Sub-taxado := true Falha de Handover
Ny = Ny + 1
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Inicio do Evento :=
Tempo atual

Aloca canal
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(tempo do evento :=
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Figura6.13 Servidor da BTS (Sub-taxacdo de Chamadas) (extraido de [12])

Apbs arealizagcdo de uma simulagdo, trés informagdes sdo de fundamental importancia pa-

raaanalise do modelo:
- percentual de chamadas bloqueadas (Py);
- percentua de handovers falhos (Pyo), Ou Sgja, ndo realizados com suCesso; €,

- carga efetivamente suportada pela rede (Asyportada) -

Dessa forma, para uma dada entrada (onz, I::'handoveh Ndado& Nho, Nsub, <Hprél Hpos>, Q, Aofer-

tado), € Obtida uma configuragéo de saida (Poc, Pro, Asuportada), OU Sgja

(onz, IDhandover, Ndados, Nho, Nsub, <Hpré| Hpos>, Q, Aofertado) U (Pbm I:)ho, Asuportada) (610)
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Esse processo € repetido para os interval os de valores de cada um desses atributos, gerando
uma base de conhecimento do tréfego da rede que € armazenada em arquivos textos, ou

sgja, arquivos de informagdes (ou 10gs).

Na etapa seguinte, esses arquivos sdo lidos e suas informagdes utilizadas na realizacéo da

inferéncia nos dois sistemas de inteligéncia artificial.

6.6.2 I nferéncia nos Sistemas | nteligentes

6.6.2.1 Inferéncia Fuzzy

O sistema de controle fuzzy e o sistema de rede neural trabalham de forma dissociada, um
do outro; ou sgja, suas execugdes sdo separadas. Em momento algum, os resultados gera-

dos por um processo de inferénciainterferem na andlise feita pelo outro processo.

Conforme comentado anteriormente na se¢do 6.1, um controle fuzzy é usado para selecio-
nar a configuracdo ideal conforme a carga a que o sistema telefonico é submetido (A oferta-
do). Dessa forma, o motor de inferéncia da figura 6.1 € aplicado sobre as regras de controle

apresentadas no apéndice D.

As informagoes de Prandover € Aotertado SA0 Valores usados como entrada para o processo de
inferéncia fuzzy, cuja saida corresponde aos valores de (Ngados, Nho, Nsuo, <Hpré | Hpos™, Q).

Dessa forma, fica caracterizado o processo de inferéncia fuzzy.

A proxima etapa, no processo de execucdo do modelo, € a execugdo continuada da simula-
¢do usando como parametros para re-configuragdo dos canais da ERB, esses valores resul-
tantes do processamento fuzzy. Tais resultados estéo apresentados na se¢éo 6.7 para dois

cenérios distintos.

6.6.2.2 - Inferéncia Neurd
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A estrutura da rede neural, apresentada na figura 6.2, foi usada para inferéncia dos valores

(Prandover; Aofertado) resultando nos valores de configuracéo ideal da ERB, (Ngados, Nho, Nsubs
<Hpre| Hpos>, Q).

Inicialmente, para a execugdo da inferéncia neural, todos os valores (atributos) precisaram
ser normalizados para o intervalo [0, 1], constituindo assim, uma etapa de pré
processamento neural. Paraisso, [0, 100] foi usado como intervalo real de Phangover, €NqQuan-

to [0, 30] Erlangsfoi o intervalo de valores considerado para A gtertado-

Para o processo de pré-processamento, foram escolhidas tuplas de valores que obedecem a
equacdo 6.10, onde Agyportado € Maximizado, dentre todas as solugdes possiveis que obede-

cem a dada equacéo.

Para 0 processo de treinamento neural foram usados valores reais e ruidosos na proporgao
de 1 para 2, ou sgja, para cada tupla com valores reais e otimizado segundo Asyportado, dUaS
outras tuplas apresentavam variadas formas de ruidos. O apéndice E apresenta todo o pro-
cessamento de um conjunto de épocas utilizado. Testes adicionais foram feitos sobre arede
neura treinada. A se¢do seguinte apresenta resultados obtidos a partir da configuragdo des-

sarede neural.

6.7 RESULTADOS DE SIMULACOES

Diversas simulagdes, com diferentes parametrizactes, foram feitas sobre diferentes cena
rios da rede telefénica GPRS. Tais simulagfes focam dois cenérios distintos. uma micro-

célula e uma macro-célula sobreposta a primeira.
Em ambos os cendrios, vérias diferentes simulacfes foram feitas. A maioria delas usa alo-

cacdo fixa FCA. Nessas alocagdes, sdo feitas simulagdes usando as vérias técnicas para

alocacdo de canais, discutidas no capitulo 3.
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Todos os graficos de alocagdo FCA sdo comparados com a simulagdo otimizada fuzzy e
neural. Essa comparagdo € apresentada tanto graficamente, quanto matematicamente, por

meio de tabelas comparativas.

6.7.1 Primeiro Cenario—Micro-c8ula GSM/GPRS
O primeiro cené&rio consiste em uma Micro-célula com Ntrx = 4 em que 0s parametros u-
sados para a configuragdo deste cendrio sdo mostrados na tabela 6.1 e as demonstragcdes

gréficas, apartir dafigura6.14.

Tabela 6.1 - Configuragcdes Basicas da Micro-Célula

Parametros Vaores
Raio da Célula, Ruicro 800 m
Numero de TRXS, Ny 4
NuUmero total de canais disponiveis na célula, Niota 32
NUmero de canais de sinalizagdo, Nsg 2
NuUmero de canais de trafego, Nen 30
NUmero de canais para dados, Ngagos [0, 6]
NUmero de canais para handover, Ny, [O, 6]
NUmero de canais subtaxados, Ng» [0, 5]
Tempo de duragéo média de chamada, 1/u 2 minutos
Velocidade Média 30 Km/h
Desvio Padréo da Velocidade 20 Km/h
Tempo médio de posse do canal 60 segundos
Tempo médio do intervalo de degradacéo (QPS) 6 a 8 segundos
Desvio Padréo do interval o de degradacéo (QPS) 4 a 5,3 segundos
Cargatotal ofertada, Ao Variavel
Taxa de chegada de novas chamadas, A, Variavel
Taxa de chegada de handover, An Variavel
Percentual de tréfego de handover sobre A Variavel

Doais tipos de gréficos foram gerados. O primeiro, apresenta o trafego oferecido arede com
suas taxas de perda de comunicacdo por meio dos percentuais de chamadas blogueadas e
de falhas de handovers. O segundo tipo de grafico mostra o tréfego efetivamente suportado
pelarede e gerado a partir da equagdo 6.8.

Conforme a tabela 6.1, o tréfego ofertado e o trafego suportado, desses graficos, foi simu-

lado variando valores de 0 a 30 Erlangs. Isso porque de um total de 32 canais, 2 foram dis-

ponibilizados para sinalizagdo e um total de 30 canais foram variados entre dados e voz.
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Como resultado final de validagéo da técnica otimizada para o cenario da micro-célula, a
figura 6.14 apresenta a otimizagdo do grafico fuzzy e neura por sobre as 4 simulagdes
FCA, a saber:

- alocacdo de 2 canais para dados, apenas;

- alocacdo de 6 canais para dados, apenas;

- alocacdo de 4 canais para dados, 4 para a realizacdo de handovers usando a técnica de
Pré-Reserva de Canais de Handover e empilhamento por meio datécnica FIFO; e,

- docacdo de 4 canais para dados, 4 para a realizagdo de handovers usando a técnica de
Pré-Reserva de Canais de Handover, empilhamento por meio da técnica FIFO e a sub-

taxacdo de 5 canais.

Véarias outras configuracfes foram testadas, mas estas foram escolhidas para facilitar a vi-
sualizacdo. Todas as configuragdes geradas, resultaram da variacdo dos seguintes parame-

tros de entrada da simul acéo:

- NUmero de canais para dados, Ngagos,

- NUmero de canais para handover, Nyo;

- NUmero de canais sub-taxados, Ngyp;

- Tipo de priorizagéo de handover usado; e,

- Tipo de empilhamento usado.

Devido a natureza em rajada das aplicactes GPRS, sera uma perda de recursos de radio se
o tréfego de dados ndo puder usar quaisgquer dos canais de trafego ociosos. Esta € a princi-
pal razéo pelaqual alocar um novo espectro para servicos de dados néo é considerado. Dai,
este trabalho considerar atécnicas PS para alocacdo de canais, conforme discutido na segcéo
3.1

Para o gréfico dafigura 6.14, quanto maior o trafego suportado em relacdo ao tréfego ofer-
tado, melhor o desempenho darede. Como se pode ver, a inferéncia por meio da rede neu-
ral apresentou resultados consideravelmente melhores para trafego “meio alto”; enquanto

isso, tréfegos verdadeiramente altos demonstram bons resultados por meio da inferéncia

fuzzy.
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Essa conclusdo deriva da andlise de alguns outros gréficos simulados e apresentados |ogo

abaixo.

A figura 6.15 mostra o efeito do aumento no nimero de canais GPRS sobre a capacidade
de tréfego dos servicos GSM, quando ndo € usado qualquer esquema de priorizacdo de
handover. Uma vez que o0 nimero total de canais é limitado, a figura demonstra que quanto
maior a quantidade de canais alocados para dados, maior tende a ser a perda de chamadas
de voz, ou sgja, P, € Prs. Por causa disso, o trafego suportado tende a diminuir, conforme

demonstraafigura 6.16.

Nafigura 6.15, tanto Py quanto Py, sd0 aproximadamente iguais por ndo se usarem esgue-
mas de priorizagdo. Além do mais, conforme o nimero de canais GPRS aumenta, menor €
a capacidade para transmissdo de voz por meio dos canais compartilhados. Neste caso, o

uso de esquemas de priorizagdo de handover permite areducéo de Py;.
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Figura6.16 — Carga da Rede
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Uma das técnicas de priorizagdo de handover, conforme comentada no capitulo 3, é o uso
de canais reservados para este fim. Esse tipo de situagdo é analisada no grafico da figura
6.17. Ele demonstra que quanto mais canais sdo reservados para a realizagdo de handover,
menor a probabilidade de falhas decorrentes desse fim; mas, em contrapartida, aumenta o

numero de chamadas blogueadas, pois 0 niUmero de canais para novas chamadas se reduz.

A figura 6.18 mostra que a carga suportada tende a diminuir, conforme aumenta o nimero
de canais reservados para handover. Esse resultado demonstra que para se acancar um
bom desempenho, possibilitando a alocacéo de canais para dados e para handover, a solu-

¢do é a adocdo de um resultado que busque conciliar essas duas situagoes.
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Figura 6.17 — Taxa de Perda quando alocados canais para priorizagéo de handover

Asfiguras 6.19 e 6.20 mostram um comparativo dos tipos de reservas de canais de hando-
ver: pré-reserva e pos-reserva. Essas figuras mostram gque a diminui¢éo de Phf e 0 aumento
de P, € maior na pré-reserva. Além do mais, afigura 6.20 indica que o tré&fego suportado €

claramente menor no uso da pos-reserva.
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Observa-se que a pos-RCS para P € menor que a pré-RCS, embora ocorra o contrario com
a Py Isto é esperado, uma vez que os pedidos de handover para o pdés-RCS ocupam pri-
meiro os canais de alocagdo comuns; muitos pedidos de handover ocuparéo os canais co-
muns, mesmo havendo alguns canais reservados desocupados. 1sso significa que a utiliza-
¢do dos canais para o grupo de canais reservados no caso do pos-RCS serd menor que para
o pré-RCS.

Duas diferentes técnicas de empilhamento de chamadas de handover sdo comparadas nas

figuras 6.21 e 6.22: empilhamento FIFO e empilhamento M BP.

Conforme a figura 6.21, 0 uso de quaisquer das técnicas de empilhamento reduz conside-
ravelmente o desperdicio de falhas de handover, em contrapartida, isso pode causar um
ligeiro acréscimo no nimero de chamadas blogqueadas. Dessa forma, o uso de empilhamen-

to deve ser usado apenas quando estritamente necessario.

A figura 6.21 indica que Py para o esquema MBP é menor que para o esquema FIFO; en-

tretanto, Py, para 0 esquema FIFO é menor que para MBP. Vae ressaltar que quase ndo ha
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diferenca no trafego suportado por quaisquer das duas técnicas, conforme pode ser visto no
gréfico da figura 6.22. Nessa figura, a curva da técnica FIFO e MBP, praticamente, se so-

brepdem.

Além do mais, a figura 6.21 mostra que o valor Py de ambos 0s esgquemas € menor que 0S
valores obtidos no gréfico 6.15 que ndo apresenta prioriorizacdo de handover. Também
guanto maior o intervalo de degradacdo, melhor o desempenho do empilhamento de cha-
madas.
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Figura 6.21 — Taxa de Perda quando utilizada uma Técnica de Empilhamento de Chamadas

Os gréficos das figuras 6.23 e 6.24 apresentam o comportamento da rede tel efénica quando
do uso da técnica de sub-taxacéo de canais. Por essas figuras, pode-se observar que 0 uso
de sub-taxacdo beneficia tanto chamadas originérias na propria célula quando chamadas
advindas da realizagdo de handover. Isso demonstra o beneficio de se utilizar canais sub-
taxados quando a rede esta submetida a uma carga elevada. Essas figuras demonstram que
a sub-taxacdo efetivamente aumenta o trafego suportado, quando comparado ao caso sem
priorizagdo; porque aqui, a Py diminui sem aumenta a P,. Mesmo com carga ofertada alta,

ainda assim, os percentuais Py, € Pry S80 menores.
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Trafego Suportado (Erlangs)
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Figura 6.22 — Carga da Rede
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Figura 6.23 — Taxa de Perda quando utilizada uma Técnica de Sub-taxagdo de Canais
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Figura 6.24 — Carga da Rede

O artigo [66] assume que quaisguer canais, do conjunto de canais comuns, pode ser sub-

taxado, mas os experimentos aqui realizados s6 buscam sub-taxar um méximo de 10 ca-

nals.
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Figura 6.25 — Comparagdo entre vérias das taxas de perdas
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Como a qualidade da voz para canais sub-taxados pode ndo ser boa em relacéo aos demais,
€ importante que venham a ser desenvolvidos estudos sobre como 0s canais sub-taxados
afetam a qualidade da voz. Custos referentes a reducéo da qualidade da voz séo largamente
estudados em [102].

A figura 6.25 apresenta a taxa de chamadas blogueadas e de falhas de handover referentes

afigura6.14.

6.7.2 Segundo Cenério —Micro-célula sobreposta a uma M acr o-célula GSM/GPRS

Na se¢éo anterior o desempenho das realizacbes de handover foram melhorados por meio
do uso de técnicas de priorizacéo de handover. Em contrapartida, esse esquema de priori-
zacao causa aumento na probabilidade de bloqueio de novas chamadas. Para atenuar tal

situacao, se faz necessario a sobreposi¢cdo de uma macro-célula sobre essas micro-células.

Dessa forma, € possivel a desalocacdo de chamadas trafegando sobre uma micro-célula
para uma macro-célula, e vice-versa. Onde cada micro-célula simulada apresenta 0s mes-
mos parametros de configuracdo natabela 6.1. Segundo [103], as redes GSM, em uso, con-
sistem em multiplas camadas de células com diferentes tamanhos de células, oferecendo

cobertura compl eta e capacidade suficiente para o volume de tréfego real.

A fim de reduzir o nimero de handover nas micro-células, portanto diminuindo a probabi-
lidade de falhas destes, pode-se fazer com que os dispositivos méveis mais velozes sgjam
conduzidos através dos canais de alocagcdo da macro-célula. Conforme dito anteriormente,
o simulador utiliza uma distribuicdo normal para definicdo da velocidade do dispositivo
movel, com média de 30 knmvh e desvio padrao de 20 knvh, limitando o intervalo de velo-
cidade em [0, 100] kmv/h.

Para a realizagdo dessa simulacéo, foi definido um limiar de 50 krmvh, onde qualquer han-
dover entre micro-células, em cujo dispositivo movel tenha velocidade igual ou superior a
esta, 0s proximos canais de trafego seréo alocados dentre os canais disponiveis na macro-

célula
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Este cenario foi configurado de modo a que uma macro-célula sobrepusesse outras 7 mi-
cro-células, conforme a figura 6.26. Neste cenario, 0 monitoramento de valores foi realiza-
do sobre a micro-célula central. Dessa forma, o raio da macro-célula é Rmacro = 3 X Rmicro =
2400m e o tempo médio para a sinalizagcdo em um canal é de 90 segundos, conforme [101].
Nesse cenario, a micro-célula apresenta entdo uma probabilidade de bloqueio e de falhas

menores que as da se¢do anterior.

Figura 6.26 Cenério de Sobre-posicéo Macro-célula/Micro-célula

Considerando que P(V > 50km/h), em uma distribui¢&o normal, é aproximadamente 17%,
entdo o trafego ofertado da micro-cdula para a macro-célula serd de aproximadamente
1,25 Erlangs. A fim de suportar uma baixa taxa de bloqueio, a macro-célula foi configura-
da com 3 TRXs. Totalizando 24 canais fisicos, dos quais 2 sdo reservados para sinalizagdo
e 0s demais 22 sdo disponibilizados para servir ao cluster de alocagdo. Usando a equagéo
(3.1) e considerando o procedimento de simulagéo, onde C=22 e supondo Aq=13.25 Er-
langs, a probabilidade de bloqueio ficou em 0.72% na macro-célula, de forma que elatera

todas as condicdes de recepcionar o tréfego de handover advindo das micro-células.
O gréfico da figura 6.27 demonstra melhorias no resultado obtido pela inferéncia fuzzy e

neural em relagdo as simulagdes FCAs. Essa conclusdo é derivada de resultados obtidos

por meio dos demais gréficos apresentados adiante nessa secéo.
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Figura 6.27 — Comparacdo dos desempenhos dos trafegos em Micro-célula’Macro-célula
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Figura 6.28 — Taxa de perda quando al ocados canais de dados.
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Figura 6.30 — Taxa de Perda quando alocados canais para priorizagéo de handover.
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Figura 6.31 — Carga da Rede
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Figura 6.32 — Comparagdo entre as vérias taxas de perdas
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6.7.3 Andlise dos Resultados

As tabelas 6.2 e 6.3 comparam as técnicas de inteligéncia com os FCAs. Na maioria dos
casos, as técnicas de inteligéncia atingiram, aproximadamente, 3% de melhoria em relagéo
as técnicas FCAs comparadas. Percentuais negativos demonstram situacfes pontuais em
gue as técnicas FCAs superaram as inteligentes. Entretanto, se o intervalo de andlise for
discretizado em sub-intervalores menores, observa-se que o melhor seria garantir a ater-
nancia entre diferentes metodologias, conforme o perfil do trafego no instante de observa-

¢do, predominando, em aguns casos, 0 uso das técnicas inteligentes no processo de infe-

réncia
Tabela 6.2 - Avaliacdo dos Resultados do Gréfico 6.14 (Micro-célula)
Fuzzy Neural
Datachannels= 2 -0.5340 % 1.1989 %
Datachannels= 6 5.6190 % 7.4590 %
Datachannels=4
Handover = 4 2.3126 % 4.0950 %

RCSPre QPS-FIFO

Sub-rated channels=0

Datachannels=4

Handover = 4 . .
PCSPre QPS-FIFO -0.7578 % 0.9712 %
Sub-rated channels=5

Tabela 6.3 - Avaliacdo de Resultados do Gréfico 6.27 (Macro-Céula)

Fuzzy Neural
Data channels = 2 -0.2405 % -0.3061 %
Datachannels= 6 4.1169 % 4.0484 %
Datachannels=4
Handover = 4 4.5033 % 4.4346 %

RCSPre QPS-FIFO

Sub-rated channels=0

Datachannels=4

Handover =4 . .
PCSPre QPS-FIFO 4.0751% 4.0066 %
Sub-rated channels=5

Os resultados também demonstram que a inferéncia neural na alocacdo dindmica de canais

obteve melhores resultados que a inferéncia fuzzy. Isto ocorreu porque ha um pré
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processamento neural que seleciona os melhores valores de alocagéo de recursos disponibi-
lizados em cada conjunto de pontos de carga suportada (em Erlangs). Enquanto isso, a l6-
gicafuzzy faz uso de um controlador gustado de acordo com o conhecimento do engenhei-

ro de rede, que traz junto suas imperfei¢des sobre o problema.

Uma comparacdo entre os dois cendrios € apresentada na tabela 6.4, onde todos os valores
sdo obtidos para uma carga de célula ofertada de 21 Erlangs. Para Ngys = 2, 0 aumento em
Pnp € desconsiderado por causa do beneficio de se reservar mais 2 canais para dados do u-
suario, principalmente na Macro-célula, conforme [104]. Para Ngys = 4 € 6, observa-se um
aumento mais consideravel no P, para o cenario da Micro-célula, especificamente no ce-
nario p6s-RCS. Como solugdo, o uso de uma Macro-célula sobreposta deve vir a ser consi-
derada. Além do mais, quando Ngus = 6 € necessario, isto €, quando o fator de penetragéo
do GPRS é muito alto, os valores de Py e Py, aumentam para niveis inaceitavels, ndo im-
portando o esquema de handover usado, nem a presenca de uma macro-célula. Portanto,
nesse caso, faz-se necessario aumentar o nimero de TRX ou uma nova ERB para manter a
qualidade natransmissdo GSM/GPRS.

A tabela 6.4, a seguir, apresenta alguns valores coletados do simulador por meio do pro-
cesso de ssimulagdo FCA, de forma similar ao extraido em [12]. Todas as amostras de valo-
res obedecem a equacdo 6.8, quando o percentua de tréfego de handover é de 35% e o de
novas chamadas é de 65%, durante a janela de monitoramento de 100.000 time-slots atua-

lizados.

A tabela 6.6 apresenta a otimizacdo obtida, também obedecendo aos mesmos principios da

equacéo 6.8.

Tabela 6.4 — Parametros de Desempenho FCA para os cendrios, com Aq = 21 Erlangs.

Cenario Micro-célula Cenario Macro-célula
Esquema de Acarr Esquemade p p ‘A
Ng- | Alocagiode | Pni( | Pro( | (Er- Alocagdo de A I cart
Canais %) | %) |langs) Canais (%) | (%) | (Er-
prs 9 langs)
0 NPS 2,00 | 2,00 | 20,58 NPS 1,10 | 1,11 | 20,77
NPS 6,68 | 6,68 | 19,59 NPS 3,99 | 4,73 | 20,06
Nno=1| 6,33 | 6,88 | 19,59 Np=1 | 3,90 | 4,85 | 20,05
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oré | Ne=2 | 6,00 | 718 | 1957 | pré | Nw=2 | 360 | 512 | 20,04
RCS | Nw=3 | 581 | 754 | 1954 | RCS | N=3 | 342 | 547 | 20,00
Nie=4 | 548 | 810 | 19.49 Ni=4 | 315 | 585 | 19,97
Ni=1 | 474 | 848 | 19.49 Nie=1 | 2,62 | 620 | 19,96
Nie=2 | 332 | 10,64 | 1930 Ne=2 | 1.72 | 802 | 19,78
pos | Ne=3 | 2.25 | 1306 | 1905 | pos | Nn=3 | 1,07 | 10,24 | 19,52
RCS RCS B
Nie=4 | 153 | 15,61 | 18.75 Nie=4 | 0,68 | 12,62 | 19,23
ops | FIFO | 211 | 844 | 1069 | opg | FIFO | 126 568 | 2043
MBP | 1.94 | 846 | 19,70 MBP | 120 | 574 | 2013
New=1| 347 | 6,68 | 1983 Neg=1 | 1,94 | 473 | 20,22
SRS | New=2| 172 | 6,68 | 1096 | SRS | Ney=2 | 0,88 | 473 | 20,29
Nes=3| 077 | 6,68 | 2003 Nes=3 | 043 | 473 | 2032
Nep=4 | 033 | 6,68 | 20,06 Nep=4 | 022 | 473 | 20,35
NPS 382 | 382 | 2019 NPS 214 | 242 | 2051
pré | Nno=2 | 358 | 4,11 | 20,17 pré- Nno=2 | 1,95 | 2,68 | 20,49
RCS | Nw=4 | 317 | 458 | 2014 | RCS | No=a | 172 307 | 2045
pré | Npo=2 | 1,72 | 6,67 | 19,96 | poés Nno=2 | 0,88 | 4,72 | 20,29
RCS | N=3 | 117 | 850 | 1975 | RCS | Nw=3 | 054 | 620 | 2011
ops | FIFO | 110 | 475 | 2026 | oo | FIFO | 067 | 294 | 2055
MBP | 1,08 | 482 | 2026 MBP | 065 | 2,96 | 20,55
s | Nas=2| 085 | 382 | 2041 | oo | Naw=2 | 044 | 242 | 2064
Nep=4 | 013 | 382 | 2046 Neg=4 | 014 | 242 | 20,67
NPS 10,56 | 10,56 | 18,78 NPS 672 | 804 | 1941
| Ne=2 | 960 | 11,51 | 1872 | pré | Nm=2 | 6,00 | 890 | 19,34
pre- RCS
RCS | Nw=4 | 851 | 12,83 | 1862 Nw=4 | 513 | 10,10 | 19,24
. | Nn=2 | 578 | 1565 | 1843 | pré | Nm=2 | 314 | 12,67 | 19,04
pre- RCS
RCS | Nw=3 | 2,87 | 1843 | 1818 Nw=3 | 2,06 | 1524 | 18,77
ops | FIFO | 354 | 1347|1889 | o | FIFO | 223 | 981 | 1950
MBP | 339 | 1351 | 18,90 MBP | 214 | 985 | 19,50
s | Naw=2| 332 | 1056 | 1930 | cne | Naw=2 | 172 | 804 | 19,78
Neg=4 | 071 | 1056 | 1950 Nes=4 | 038 | 804 | 19,88
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Tabela 6.5 — Parametros de Desempenho usando Inteligéncia Artificial para ambos os ce-

narios, com Ay = 21 Erlangs.

Cenério Micro-céula

Cendrio Macro-célula

) Esquemasde Acarr | Esquemade Alo- Phf | pnp | Acarr
Método | Alocago de Ca- | Phf(%) | Pnb(%) | (Er- | cagfio de Canais @) | (%) (Er-
nais langs langs
) )

Fuzzy | 4cprs/SHandove/POs- | 1,2 12,43 | 19,21 | 4gpry/SHandove/POS- | 0,98 | 7,28 | 19,99
RCS/FIFO RCS/FIFO

Neural | 3gprs/3Handove/POS- | 1,63 7,22 | 20,00 | 3gprs/3Handove’POs- | 1,10 | 6,08 | 20,10
RCS/FIFO RCSFIFO

6.8 CONSIDERACOES

A reducéo da capacidade dos canais de voz é desprezivel quando a quantidade de canais de

dados n&o supera duas unidades. 1sso, devido ao baixo fator de penetragdo dos dados, nes-

sas circunstancias, em relagéo a voz.

0 uso de técnicas de alocacdo de canais ganhaimportancia quando o fator de penetragdo

dos dados € médio, ou segja, aproximadamente quatro canais nas circunstancias do modelo

de smulagéo.

Para um alto fator de penetragdo do niUmero de canais de dados, a capacidade da reducéo

do tréfego de voz é demasiadamente alta. Dessa forma, a ocupagdo de um ato nimero de

canais de dados deve ocorrer apenas quando o tréfego de voz é pegueno.
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7 - CONCLUSAO

Por conta da evolucéo tecnol6gica e do aumento do nimero de novos dispositivos moveis
vendidos e consumidos pelo mercado, € necessaria uma melhor eficiéncia das redes tel efo-
nicas atuais. O estudo de caso desta tese analisou o comportamento do tréfego conduzido
pelos canais telefénicos presentes nas estactes radio-base. A andlise foi realizada sobre o
ponto de vista da alocagdo dos canais telefonicos para os diferentes tipos de trafego de da-

dos e voz, levando-se em conta a priorizagdo do trafego de handover.

Esta avaliacéo esta focada, principalmente, nas malhas telefonicas de 2v2G e 3G, devido a
necessidade atual em garantir o compartilhamento dos recursos para os diferentes perfis de

tréfego.

A transmissdo de trafego digital nesses meios, e as demandas por servicos novos e melho-
res nessas malhas, obrigam a uma melhoria em todo o sistema de gerenciamento tel efoni-

co, permitindo a adequacdo de novos modelos e técnicas.

No contexto das metas propostas como objetivos deste trabalho estavam o desenvolvimen-
to de uma plataforma integrada para a simulagdo de redes méveis de comunicagdo, a Simu-
lacgo e o estudo de desempenho de tré&fego ofertado e suportado, o desenvolvimento de
técnicas de otimizacdo do trafego suportado por meio da alocacdo dinamica de canais de
voz e de dados e, a comparacdo de desempenho entre o modelo estético (atual) e o dinami-
co (proposto). Neste sentido, foi formulado um ambiente de gerenciamento adaptativo ba-
seado naintegracéo da malha telefonica com arede de Internet. O modelo de comunicagédo
proposto foi validado sobre a pilha de protocolos de Internet TCP/IP e SOAP.

No escopo da proposta foi apresentado o projeto de um sistema de gerenciamento distribu-
ido (Capitulo 5), na &rea do gerenciamento de desempenho em redes telefénicas, com su-

porte a distribuicdo através de tecnologias portaveis, distribuidas, escal ares e heterogéneas.
Na alocacdo dindmica de canais de comunicagdo foram utilizadas técnicas de inteligéncia

artificial como redes neurais artificiais e |6gica fuzzy. A andlise inteligente da alocagéo dos

canais telefonicos nas ERBs apresenta uma abordagem que permitird a antecipagdo no pro-
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cesso de tomada de decisdes sobre um provavel comportamento danoso do tréfego com
possibilidade de avaliacdo de figuras de mérito associadas ao desempenho em “tempo re-

al”, bem como, pode orientar uma expansao eficiente de uma rede de comunicagdo movel.

Esta abordagem pro-ativa caracteriza-se pelo fato do agente de gerenciamento poder prever
um problema, utilizando técnicas de inteligéncia artificial do tipo |6gica Fuzzy ou mesmo
através de redes neurais, durante a fase de andlise dos dados sobre o0s parémetros mensura-
dos. O modelo apresentado tem a capacidade de solucionar os problemas de desempenho
encontrados; permitindo, dessa forma, a reconfiguragdo da alocagédo de canais, adaptando-

0s dinamicamente ao novo contexto temporal.

A Logica Fuzzy e aRede Neural Artificial sdo usadas separadamente durante o processo de
analise dos dados, levando a adocéo dos resultados do método que resultar na melhor con-

figuracdo para os recursos utilizados.

A determinacdo das fungdes de pertinéncia dos conjuntos Fuzzy é de natureza subjetiva e,
geramente, dependente do contexto no qual esta inserido. Contudo, determinacdo ndo
€ arbitréria, visto que a funcéo de pertinéncia tem que ser consistente com o perfil de com-
portamento dos valores monitorados. O emprego da |6gica Fuzzy neste trabalho, por meio
de controladores, facilita 0 mapeamento do conhecimento do administrador parainferéncia
dos recursos telefénicos. Por outro lado, a Rede Neural adota uma topologia baseada no

conexionismo dos varios elementos processados.

Neste trabalho, a forma de treinamento das redes neurais permitiu que ela apresentasse re-
sultados um pouco melhores que os obtidos por meio da l6gica Fuzzy, dentre os testes efe-
tuados. Além disso, seu treinamento foi idealizado através de perturbacfes (ruidos) nas
configuracBes de alocagdes de canais dos varios pontos de carga ofertada da rede. Nestes
pontos, foram usados como base de treinamento e teste as melhores configuracdes de tr&

fego em cada ponto de carga of ertada.

Diferentemente da |6gica Fuzzy, em que ainferéncia € feita sobre toda a base de conheci-
mento simulada, o treinamento neural é baseado nesses melhores pontos de tréfego; isso
permitiu maior robustez a rede neural. Dai os resultados neurais tenderem a melhores re-

sultados que os obtidos pela | 6gica Fuzzy.
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Infelizmente, é virtualmente impossivel obter-se as cadeias de inferéncia |6gica das redes
neurais, ou sgja, ndo € possivel a introspeccdo sobre as redes neurais. Diferentemente, 0

conhecimento Fuzzy esta textual mente apresentado no apéndice D deste trabalho.

Por ser o tréfego telefénico um problema de otimizacdo dinamica com restrigbes em gran-
de escala em um ambiente estocastico, os valores coletados e analisados no Capitulo 6 ser-
vem para que o administrador ou gerente da malha telefonica possa estabelecer os melho-

res critérios para automatizagdo do processo de andlise comportamental darede.

Este trabalho contribuiu para o gerenciamento proé-ativo telefénico nas seguintes dimen-

sdes:

- na definicdo, formulacdo, modelagem e implementacdo de uma plataforma distri-
buida (ambiente distribuido), que proporcione a heterogeneidade de maguinas e a
modularizacgo dos processos em pontos distribuidos, onde tais processos sdo asso-
ciados a protocolos de interface WEB, conforme demonstrado nos Capitulos 4 e 5;

- na proposicdo de um modulo de inteligéncia com caracteristicas de modulariza-
¢do, permitindo seu acoplamento a outras arquiteturas telefonicas. Este modulo foi
descrito no Capitulo 5 e sua andlise perfaz todos os demais capitulos e alguns dos
apéndices,

- na utilizagdo de ferramentas computacionais usando técnicas de inteligéncia arti-
ficial (LAgica Fuzzy e Rede Neurais Artificiais) como metodologia para o gerenci-
amento do tréfego telefonico;

- na adaptacdo do simulador de trafego telefonico para redes moveis, escrito em
linguagem de programac&o C++, com interfaces de distribuicdo implementadas em
linguagem de programacgéo Java;

- nageracdo de arquivos de atributos da rede com relacéo ao cenario simulado;

- na modelagem de uma MIB proprietéria, para permitir o acesso a valores de infe-
réncia do modulo de inteligéncia. Como esta MIB foi modelada usando a lingua-
gem ASN.1, suas informagdes podem ser facilmente utilizadas por outras platafor-

mas de gerenciamento de redes de comunicagao.

7.1- TRABALHOSFUTUROS
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Este trabalho de modelagem (conceitual e fisico) de uma plataforma para a monitoragéo,
avaliacdo e controle de sistemas de comunicagdo moveis pode ser precursor de varias ou-

tras plataformas para as areas de redes de computadores, de tel efonia fixa e mével.

Simulagdes e testes ndo provam a corretude e completude matemética de um sistema. Para
garantir avalidacdo deste modelo para casos além daquel es aplicados nos testes simulados,
técnicas de especificacdo formal de protocolos devem ser estudadas e aplicadas ao modelo

proposto.

O banco de dados desenvolvido nesse modelo e feito em linguaguem ASN.1 é uma forma
de especificar os dados do modelo. Entretanto, é importante o uso de técnicas que especifi-
guem formalmente todo o modelo telefonico. A ferramenta de especificacéo Estelle pode
ser umaformaviavel de garantir a modelagem em ambiente telefénico, conforme feito em
[105].

Outra forma de validacéo, que também pode ser abordada, € a implantagdo deste modelo
em um sistema de telefonia real. Em cada operadora telefonica, podem surgir necessidades
bastante especificas que obriguem a adequacdo da plataforma distribuida ao contexto em
particular. Assim, novas formas de modularizacdo, novos geradores de trafego, outros flu-
xos de conducgdo das informagdes e uma infinidade de outros atributos de monitoramento
da rede podem surgir para dar maior consisténcia, modularizagdo e portabilidade ab mode-
lo. Tudo isso pode tornar 0 modelo verdadeiramente adaptével ao rapido processo evoluti-

VO que permeia o mercado de telefonia mével mundial.

O resultado dessa pesquisa poderd ser usado também como pressuposto para geracdo de
outros algoritmos meta-heuristicos para gerenciamento de recursos de radio mais eficien-
tes, além de auxiliar em problemas de redimensionamento da malha vigente por meio de

automacdo da simulagdo feita em tempo real de processamento.
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A - LINGUAGEM DE DESCRICAO DE SERVICOSWEB - WSDL

A WSDL (Web Service Description Language — Linguagem de Descricdo de Servigos
Web) € um vocabulario XML usado para descrever servicos WEB. Ela define opera-

¢Oes, tipos de dados e informagdes de ligacéo. A especificacdo WSDL pode ser encon-

A WSDL gerada para o prot6tipo dessa aplicacéo telefénica encontra-se abaixo. Nela
podemos encontrar o prologo XML e o elemento-raiz do inicio do arquivo até
(/wsdl:types). As declaracdes de espaco de nomes no elemento-raiz (wsdl:definitions)
mostram que todos os elementos ndo qualificados e os atributos vém do esquema
WSDL. O prefixo soap (em xmlIns:soapenc) denota tipos do esquema SOAP, enquanto
o prefixo xsd (em xmlins:xsd) denota tipos da definicdo W3C XML Schema.

Nas definigdes de mensagem WSDL (wsdl:message), encontramos mensagens corr es-

pondentes a requisi¢es (com sufixo Request) e respostas (com sufixo Response).

Nas definicdes WSDL portType, uma definicdo portType (wsdl:portType) é equivalen-
te a uma definicdo de interface. Ela contém uma ou mais defini¢des de oper acoes (ws-
dl:operation), as quais por sua vez sdo construidas com base nas defini¢des de mensa-

gem (wsdl:message) do documento.

A interface wsdl:portType define os protocolos por meio dos quais essa interface pode
ser acessada. O elemento de ligacdo cria uma ligacdo chamada Binding, entre PortTy-
pe e SOAP. Dentro dessa ligagdo WSDL, € definida uma ligagdo SOAP (wsdlso-
ap:binding). Como o SOAP pode trabalhar com uma variedade de transportes subja-
centes e pode trabalhar de maneira centrada em RPC ou centrada em documento, 0s
atributos em (wsdlsoap:binding) indicam que se trata de uma ligacéo estilo RPC que
usaHTTP.

A operacdo WSDL é entdo mapeada em uma operacdo SOAP, com elementos de en-

trada e saida (wsdlsoap:body) definidos para mapear a requisicéo e a resposta.
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Por fim, uma instancia do servico € definida no elemento WSDL service (ws
dl:service). Um servico WSDL contém uma lista de elementos (wsdl:port). Cada ele-
mento (wsdl:port) define uma instancia especifica de um servidor que obedece a uma

das ligacdes (binding) WSDL definidas anterior mente.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>

<wsdl:definitions tar getNamespace="http://sti.doutor ado.dee.fat.unb.br"

xmins="htip://schemas xmisoep orgiwsdll/%

xmins: apachesoap="http://xml.apache.or g/xmi-soap";
xmlins:impl="http://sti.doutor ado.dee fat.unb.br"

nl

xmins:intf="\http://sti.doutor ado.dee.fat.unb.br"

Ll il I g i e T

<wsdl:types>
<schema tar getNamespace="htp://ger ente. T
unb.br" xmins="ftp: /www.w3.or 200UX ML Schema'> T
<impor t namespace="ittp://schemas.xmlsoap.or o/soap/encoding/" /3
<complexType name="Amostra" >
<sequence>
<element name="blockedCalls" type="xsd:double" />
<element name="carriedTraffic" type="xsd:double" />
<element name="gprs" type="xsd:double" />
<element name="handover" type="xsd:double" />
<element name="handover Failure" type="xsd:double" />
<element name="handover Utilization" type="xsd:double" />
<element name=" offeredTraffic" type="xsd:double" />
<element name="percHO" type="xsd:double" />
<element name="percvVO" type="xsd:double" />
<element name="qps" nillable="true" type="xsd:string" />
<element name="rcs" nillable="true" type="xsd:string" />
<element name="signaling" type="xsd:double" />
<element name="subrated" type="xsd:double" />
<element name="totalCanais" type="xsd:double" />
<element name="voiceUtilization" type="xsd:double" />
</sequence>
</complexType>
<complexType name="ArrayOfAmostra" >
<complexContent>
<restriction base=" soapenc:Array" >
<attributeref="soapenc:arrayType" ws-
di:arrayType="tnsl:Amostra[]" />
</restriction>
</complexContent>
</complexType>
</schema>
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I T it v St sy P st i T 1

<schema tar getNamespace="http://sti.doutor ado.dee.fat.unb.br" x-

<import namespace="http://schemas.xmlsoap.or g/soap/encoding/" />
<complexType name="FachadaT elefonica" >
<sequence/>
</complexType>
</schema>
</wsdl:types>
<wsdl: message name=" executal nfer enciaM acr ocelulaFuzzyResponse" >
<wsdl:part name=" executal nferenciaM acr ocelulaFuzzyReturn"
type="xsd:boolean" />
</wsdl: message>
<wsdl:message name="reconfigural nferenciaMicr ocelulaNeur alResponse" >
<wsdl:part name="reconfigural nferenciaMicrocelulaNeuralReturn”
type="xsd:boolean" />
</wsdl:message>
<wsdl:message name=" executal nferenciaM icr ocelulaNeur alRequest" >
</wsdl: message>
<wsdl:message name="reconfigural nferenciaM acr ocelulaNeur alRequest" >
<wsdl:part name="amostra" type="tnsl:Amostra" />
</wsdl: message>
<wsdl:message name=" executal nfer enciaM acr ocelulaNeur alRequest" >
</wsdl: message>
<wsdl:message name="reconfigur al nferenciaM acr ocelulaFuzzyRequest" >
<wsdl:part name="amostra" type="tnsl:Amostra" />
</wsdl:message>
<wsdl: message name="obtemAmaostral dealMicr ocelulaFuzzyResponse" >
<wsdl:part name=" obtemAmostral dealMicrocelulaFuzzyReturn"
type="tnsl:Amostra" />
</wsdl: message>
<wsdl: message name=" executal nfer enciaM acr ocelulaFuzzyRequest" >
</wsdl: message>
<wsdl:message name="reconfigural nferenciaM icr ocelulaFuzzyResponse" >
<wsdl:part name="reconfigural nferenciaMicrocelulaFuzzyReturn"
type="xsd:boolean" />
</wsdl:message>
<wsdl:message name="obtemAmostral dealM acr ocelulaNeur alRequest” >
<wsdl:part name="trafegoOfertado” type="xsd:double" />
<wsdl:part name=" percentualHandover" type="xsd:double" />
</wsdl: message>
<wsdl: message name=" getl nstanciaResponse" >
<wsdl:part name=" getl nstanciaReturn" type="impl:FachadaT elefonica" />
</wsdl: message>
<wsdl:message name=" obtemT odosPar ametr osM icr ocelulaFuzzyRequest” >
</wsdl: message>
<wsdl: message name=" obtemAmaostr al dealM acr ocelulaFuzzyResponse" >
<wsdl:part name=" obtemAmostr al dealM acr ocelulaFuzzyReturn"
type="tnsl:Amostra" />
</wsdl: message>
<wsdl:message name=" obtemT odosPar ametr osMicr ocelulaNeur alRequest” >
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</wsdl: message>
<wsdl: message name="reconfigural nferenciaM acr ocelulaNeur alResponse" >
<wsdl:part name="reconfigural nferenciaM acr ocelulaNeur alReturn"
type="xsd:boolean" />
</wsdl: message>
<wsdl: message hame=" executal nferenciaMicr ocelulaFuzzyResponse" >
<wsdl:part name="executal nferenciaMicr ocelulaFuzzyReturn"
type="xsd:boolean" />
</wsdl: message>
<wsdl: message name=" executal nferenciaMicr ocelulaFuzzyRequest" >
</wsdl: message>
<wsdl: message name=" obtemT odosPar ametr osM acr ocelulaNeur alRequest" >
</wsdl: message>
<wsdl:message name="reconfigural nferenciaM icr ocelulaFuzzyRequest" >
<wsdl:part name="amostra" type="tnsl:Amostra" />
</wsdl:message>
<wsdl:message name="obtemAmostral dealMicrocelulaNeur alRequest" >
<wsdl:part name="trafegoOfertado” type="xsd:double" />
<wsdl:part name=" percentualHandover" type="xsd:double" />
</wsdl: message>
<wsdl:message name=" obtemAmostral dealMicr ocelulaFuzzyRequest" >
<wsdl:part name="trafegoOfertado" type="xsd:double" />
<wsdl:part name=" per centualHandover" type="xsd:double" />
</wsdl: message>
<wsdl: message name=" obtemAmaostr al dealM acr ocelulaFuzzyRequest" >
<wsdl:part name="trafegoOfertado” type="xsd:double" />
<wsdl:part name=" percentualHandover" type="xsd:double" />
</wsdl: message>
<wsdl:message name=" obtemAmostral dealMicr ocelulaNeur alResponse” >
<wsdl:part name="obtemAmostral dealMicrocelulaNeuralReturn"
type="tnsl:Amostra" />
</wsdl: message>
<wsdl: message name=" obtemT odosPar ametr osM acr ocelulaFuzzyRequest" >
</wsdl: message>
<wsdl:message name="r econfigur al nfer enciaM acr ocelulaFuzzyResponse" >
<wsdl:part name="reconfigural nferenciaM acr ocelulaFuzzyReturn"
type="xsd:boolean" />
</wsdl: message>
<wsdl:message name="reconfigural nferenciaMicr ocelulaNeur alRequest” >
<wsdl:part name="amostra" type="tnsl:Amostra" />
</wsdl: message>
<wsdl: message name=" obtemT odosPar ametr osM icr ocelulaNeur alResponse" >
<wsdl:part name="obtemT odosPar ametrosMicrocelulaNeur alReturn"
type="tnsl:ArrayOfAmostra" />
</wsdl: message>
<wsdl:message name=" executal nfer enciaMicr ocelulaNeur alResponse" >
<wsdl:part name=" executal nferenciaMicrocelulaNeuralReturn"
type="xsd:boolean" />
</wsdl: message>
<wsdl: message name=" obtemT odosPar ametr osM icr ocel ulaFuzzyResponse" >
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<wsdl:part name=" obtemT odosPar ametr osM icr ocelulaFuzzyReturn"
type="tnsl:ArrayOfAmostra" />
</wsdl:message>
<wsdl:message name="obtemAmostral dealM acr ocelulaNeur alResponse" >
<wsdl:part name="obtemAmostral dealM acr ocelulaNeur alReturn"
type="tnsl:Amostra" />
</wsdl: message>
<wsdl:message name=" obtemT odosPar ametr osM acr ocelulaNeur alResponse" >
<wsdl:part name=" obtemT odosPar ametr osM acr ocelulaNeur alReturn"
type="tnsl:ArrayOfAmostra" />
</wsdl: message>
<wsdl: message name=" executal nfer enciaM acr ocelulaNeur alResponse" >
<wsdl:part name=" executal nferenciaM acr ocelulaNeur alReturn"
type="xsd:boolean" />
</wsdl:message>
<wsdl:message name="getl nstanciaRequest" >
</wsdl:message>
<wsdl: message name=" obtemT odosPar ametr osM acr ocelulaFuzzyResponse" >
<wsdl:part name=" obtemT odosPar ametr osM acr ocelulaFuzzyReturn"
type="tnsl:ArrayOfAmostra" />
</wsdl: message>
<wsdl:portType name=" FachadaT elefonica" >
<wsdl:oper ation name=" getl nstancia" >
<wsdl:input message="impl:getl nstanciaRequest"”
name=" getl nstanciaRequest" />
<wsdl:output message="impl:getl nstanciaResponse"
name=" getl nstanciaResponse" />
</wsdl:operation>
<wsdl:operation name=" obtemAmostral dealMicr ocelulaFuzzy"
parameter Order =" trafegoOfertado per centualHandover" >
<wsdl:input message="impl:obtemAmostral dealMicrocelulaFuzzyRequest"
name="obtemAmostral dealMicrocelulaFuzzyRequest" />
<wsdl:output message="impl:obtemAmostral dealMicr ocelulaFuzzyResponse"
name="obtemAmostral dealMicr ocelulaFuzzyResponse" />
</wsdl:oper ation>
<wsdl:oper ation name=" obtemAmostral dealMicrocelulaNeural”
parameter Order =" trafegoOfertado per centualHandover" >
<wsdl:input message="impl:obtemAmostral dealMicr ocelulaNeur alRequest”
name="obtemAmostral dealMicrocelulaNeuralRequest" />
<wsdl:output message="impl:obtemAmostral dealMicrocelulaNeur alResponse”
name="obtemAmostral dealMicrocelulaNeur alResponse" />
</wsdl:operation>
<wsdl:oper ation name=" obtemAmostral dealM acr ocelulaFuzzy"
parameter Order =" trafegoOfertado per centualHandover" >
<wsdl:input message="impl:obtemAmostr al dealM acr ocelulaFuzzyRequest"
name="obtemAmostral dealM acr ocelulaFuzzyRequest"” />
<wsdl:output message="impl:obtemAmostral dealM acr ocelulaFuzzyResponse"
name="obtemAmostral dealM acr ocelulaFuzzyResponse' />
</wsdl:operation>
<wsdl:operation name=" obtemAmostr al dealM acr ocelulaNeur al"
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parameter Order =" trafegoOfertado per centualHandover" >
<wsdl:input message="impl:obtemAmostr al dealM acr ocelulaNeur alRequest”
name="obtemAmostral dealM acr ocelulaNeur alRequest” />
<wsdl:output message="impl:obtemAmostral dealM acr ocelulaNeur alResponse”
name="obtemAmostral dealM acr ocelulaNeur alResponse" />
</wsdl:operation>
<wsdl:oper ation name=" obtemT odosPar ametr osMicrocelulaFuzzy" >
<wsdl:input message="impl:obtemT odosPar ametr osMicr ocelulaFuzzyRequest"
name="obtemT odosPar ametr osMicr ocelulaFuzzyRequest" />
<wsdl:output message="impl:
obtemT odosPar ametr osM icr ocel ulaFuzzyResponse'
name="obtemT odosPar ametr osMicrocelulaFuzzyResponse" />
</wsdl:operation>
<wsdl:oper ation name=" obtemT odosPar ametr osMicrocelulaNeural" >
<wsdl:input message="impl:obtemTodosPar ametr osMicrocelulaNeur alRequest”
name="obtemT odosPar ametr osMicrocelulaNeur alRequest" />
<wsdl:output message="impl:
obtemT odosPar ametr osM icr ocelulaNeur alResponse”
name="obtemT odosPar ametr osMicrocelulaNeur alResponse" />
</wsdl:operation>
<wsdl:operation name=" obtemT odosPar ametr osM acr ocelulaFuzzy" >
<wsdl:input message="impl:obtemTodosPar ametr osM acr ocelulaFuzzyRequest"
name="obtemT odosPar ametr osM acr ocelulaFuzzyRequest" />
<wsdl:output message="impl:
obtemT odosPar ametr osM acr ocelulaFuzzyResponse™
name="obtemT odosPar ametr osM acr ocelulaFuzzyResponse" />
</wsdl:oper ation>
<wsdl:operation name=" obtemT odosPar ametr osM acr ocelulaNeural" >
<wsdl:input message="impl:obtemTodosPar ametr osM acr ocelulaNeur alRequest”
name="obtemT odosPar ametr osM acr ocelulaNeur alRequest" />
<wsdl:output message="impl: obtemT odosPar ametr osM acr ocelulaNeuralRe-
sponse"
name="obtemT odosPar ametr osM acr ocelulaNeur alResponse" />
</wsdl:operation>
<wsdl:oper ation name=" executal nferenciaMicr ocelulaFuzzy" >
<wsdl:input message="impl:executal nferenciaMicr ocelulaFuzzyRequest" na-
me=" executal nferenciaMicr ocelulaFuzzyRequest" />
<wsdl:output message="impl:executal nferenciaMicr ocelulaFuzzyResponse"
name="executal nferenciaMicr ocelulaFuzzyResponse" />
</wsdl:operation>
<wsdl:oper ation name=" executal nferenciaMicrocelulaNeural" >
<wsdl:input message="impl:executal nferenciaMicrocelulaNeuralRequest" na-
me=" executal nferenciaMicrocelulaNeur alRequest" />
<wsdl:output message="impl:executal nferenciaMicr ocelulaNeur alResponse"
name=" executal nferenciaMicr ocelulaNeur alResponse" />
</wsdl:operation>
<wsdl:oper ation name=" executal nfer enciaM acr ocelulaFuzzy" >
<wsdl:input message="impl:executal nfer enciaM acr ocelulaFuzzyRequest" na-
me=" executal nfer enciaM acr ocelulaFuzzyRequest" />
<wsdl:output message="impl:executal nferenciaM acr ocelulaFuzzyResponse"
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name="executal nfer enciaM acr ocelulaFuzzyResponse" />

</wsdl:operation>
<wsdl:oper ation name=" executal nfer enciaM acr ocelulaNeur al" >

<wsdl:input message="impl:executal nfer enciaM acr ocelulaNeur alRequest"
name="executal nferenciaM acr ocelulaNeur alRequest" />

<wsdl:output message="impl:executal nferenciaM acr ocelulaNeur alResponse
name="executal nferenciaM acr ocelulaNeur alResponse" />

</wsdl:operation>
<wsdl:operation name="reconfigural nferenciaMcr ocelulaFuzzy"
parameter Order =" amostra" >

<wsdl:input message="impl:reconfigural nferenciaMicr ocelulaFuzzyRequest"
name="reconfigural nferenciaMicrocelulaFuzzyRequest" />

<wsdl:output message="impl:reconfigural nferenciaMicr ocelulaFuzzyResponse
name="reconfigural nferenciaMicr ocelulaFuzzyResponse" />

</wsdl:operation>
<wsdl:oper ation name="reconfigural nferenciaMicrocelulaNeural"
parameter Order =" amostra" >

<wsdl:input message="impl:reconfigural nferenciaMicrocelulaNeur alRequest"
name="reconfigural nferenciaMicrocelulaNeur alRequest" />

<wsdl:output message="impl:reconfigural nferenciaMicrocelulaNeur alResponse’
name="reconfigural nferenciaMicrocelulaNeur alResponse" />

</wsdl:operation>
<wsdl:oper ation name="reconfigur al nfer enciaM acr ocelulaFuzzy"
parameter Order =" amostra" >

<wsdl:input message="impl:reconfigural nfer enciaM acr ocelulaFuzzyRequest"
name="reconfigural nfer enciaM acr ocelulaFuzzyRequest" />

<wsdl:output message="impl:reconfigural nfer enciaM acr ocelulaFuzzyResponse
name="reconfigural nfer enciaM acr ocelulaFuzzyResponse" />

</wsdl:operation>
<wsdl:operation name="reconfigural nferenciaM acr ocelulaNeural"
parameter Order =" amostra" >

<wsdl:input message="impl:reconfigural nferenciaM acr ocelulaNeur alRequest"
name="reconfigur al nferenciaM acr ocelulaNeur alRequest" />

<wsdl:output message="impl:reconfigural nfer enciaM acr ocelulaNeur alResponse
name="reconfigur al nferenciaM acr ocelulaNeur alResponse" />

</wsdl:oper ation>

</wsdl:portType>
<wsdl:binding name=" FachadaT elefonicaSoapBinding"
type="impl:FachadaT elefonica" >

<wsdlsoap:binding style="rpc" )
transport="ittp://schemas.xmlsoap.o

<wsdl:operation name=" getl nstancia" >
<wsdlsoap:oper ation soapAction=""/>
<wsdl:input name=" getlnstanciaRequet">

namespace="nitp://sti.doutor ado.aee.irat.unio.or

</wsdl:input>
<wsdl:output name=" getlnstanciaResponsg*>

<wsdlsoap:body encodingStyle="httn://schemas.xmlsoap.or g/soap/encoding/"

namespace="http://sti.doutor ado.dee.fat.unb.br" use="encoded" />
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</wsdl:output>

</wsdl:operation>

<wsdl:oper ation name=" obtemAmostral dealMicr ocelulaFuzzy" >
<wsdlsoap:oper ation soapAction=""/>
<wsdl:input name=" obtemAmostral dealMicr ocelulaFuzzyRequest” >

namespace="http://sti.doutor ado.dee.fat.unb.br" use="encoded" />
</wsdl:input>
<wsdl:output name=" obtemAmostral dealMicr ocelulaFuzzyResponse" >
namespace="http: //sti.doutor ado.deefat. unb.br ™ use=" encoded" />
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
<wsdl:oper ation name=" obtemAmostral dealMicrocelulaNeural" >
<wsdlsoap:oper ation soapAction=""/>
<wsdl:input name="obtemAmostral dealMicrocelulaNeur alRequest” >

namespace="http://sti.doutor ado.dee.fat.unb.br" use="encoded" />
</wsdl:input>
<wsdl:output name=" obtemAmostral dealMicrocelulaNeur alResponse” >
namespace="fttp:/sti.doutor ado.deefat unb-br " use="encoded" />
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
<wsdl:operation name=" obtemAmostral dealM acr ocelulaFuzzy" >
<wsdlsoap:oper ation soapAction=""/>
<wsdl:input name=" obtemAmostral dealM acr ocelulaFuzzyRequest" >

namespace="http://sti.doutor ado.dee.fat.unb.br" use="encoded" />
</wsdl:input>
<wsdl:output name=" obtemAmostral dealM acr ocelulaFuzzyResponse" >

namespace="ihttp://sti.doutor ado.dee.fat.unb.br" use=" encoded" />
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
<wsdl:operation name=" obtemAmostr al dealM acr ocelulaNeural" >
<wsdlsoap:oper ation soapAction=""/>
<wsdl:input name="obtemAmostral dealM acr ocelulaNeur alRequest" >

</wsdl:input>
<wsdl:output name=" obtemAmostral dealM acr ocelulaNeur alResponse" >

namespace="http://sti.doutor ado.dee.fat.unb.br" use=" encoded" />
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
<wsdl:oper ation name=" obtemT odosPar ametr osMicr ocelulaFuzzy" >
<wsdlsoap:operation soapAction=""/>
<wsdl:input name=" obtemT odosPar ametr osMicr ocelulaFuzzyRequest” >
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namespace="ihttp://sti.doutor ado.dee.fat.unb.br" use=" encoded" />
</wsdl:input>
<wsdl:output name=" obtemT odosPar ametr osM icr ocelulaFuzzyResponse” >

namespace="http://sti.doutor ado.dee.fat.unb.br" use="encoded" />
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
<wsdl:operation name=" obtemT odosPar ametrosMicrocelulaNeural" >
<wsdlsoap:oper ation soapAction=""/>
<wsdl:input name=" obtemT odosPar ametr osMicrocelulaNeur alRequest” >

namespace="http://sti.doutor ado.dee.fat.unb.br" use=" encoded" />
</wsdl:input>
<wsdl:output name="obtemT odosPar ametr osMicr ocelulaNeur alResponse" >
namespace=" http://sti.doutor ado.dee.fat.unb.br" use="encoded" />
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
<wsdl:operation name=" obtemT odosPar ametr osM acr ocelulaFuzzy" >
<wsdlsoap:oper ation soapAction=""/>
<wsdl:input name=" obtemT odosPar ametr osM acr ocelulaFuzzyRequest" >

</wsdl:input>
<wsdl:output name=" obtemT odosPar ametr osM acr ocelulaFuzzyResponse” >

</wsdl:output>

</wsdl:operation>

<wsdl:operation name=" obtemT odosPar ametr osM acr ocelulaNeural" >
<wsdlsoap:operation soapAction=""/>
<wsdl:input name=" obtemT odosPar ametr osM acr ocelulaNeur alRequest” >

namespace="ihttp://sti.doutor ado.dee.fat.unb.br"
</wsdl:input>
<wsdl:output name="obtemT odosPar ametr osM acr ocelulaNeur alResponse” >

namespace="http://sti.doutor ado.dee.fat.unb.br" use="encoded" />
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
<wsdl:oper ation name=" executal nferenciaMicr ocelulaFuzzy" >
<wsdlsoap:oper ation soapAction=""/>
<wsdl:input name=" executal nfer enciaMicr ocelulaFuzzyRequest" >

namespace="http://sti.doutor ado.dee.fat.unb.br" use="encoded" />
</wsdl:input>
<wsdl:output name=" executal nfer enciaM icr ocelulaFuzzyResponse" >

namespace="http://sti.doutor ado.dee.fat.unb.br™ use=" encoded" />
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</wsdl:output>

</wsdl:operation>

<wsdl:oper ation name=" executal nferenciaMicrocelulaNeural" >
<wsdlsoap:oper ation soapAction=""/>
<wsdl:input name="executal nferenciaMicr ocelulaNeur alRequest" >

</wsdl:input>
<wsdl:output name=" executal nfer enciaMicr ocelulaNeur alResponse" >
namespace="http://sti.doutor ado.deefat. unb.br ™ use=" encoded" />
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
<wsdl:oper ation name=" executal nfer enciaM acr ocelulaFuzzy" >
<wsdlsoap:oper ation soapAction=""/>
<wsdl:input name=" executal nfer enciaM acr ocelulaFuzzyRequest" >

</wsdl:input>
<wsdl:output name=" executal nfer enciaM acr ocelulaFuzzyResponse" >

<wsdlsoap:body encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.or g/soap/encoding/"

namespace="hitp://sti.doutor ado.deefat.unb.br™s use=" encoded" />
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
<wsdl:oper ation name=" executal nfer enciaM acr ocelulaNeur al" >
<wsdlsoap:oper ation soapAction=""/>
<wsdl:input name=" executal nfer enciaM acr ocelulaNeur alRequest" >

namespace="http://sti.doutor ado.dee.fat.unb.br" use="encoded" />
</wsdl:input>
<wsdl:output name=" executal nfer enciaM acr ocelulaNeur alResponse" >
namespace=" http://sti.doutor ado.dee.fat.unb.br" use="encoded" />
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
<wsdl:operation name="reconfigur al nferenciaMicr ocelulaFuzzy" >
<wsdlsoap:oper ation soapAction=""/>
<wsdl:input name="reconfigural nferenciaMicr ocelulaFuzzyRequest" >

namespace="http://sti.doutor ado.dee.fat.unb.br" use="encoded" />
</wsdl:input>
<wsdl:output name="reconfigural nferenciaMicr ocelulaFuzzyResponse" >

namespace="http://sti.doutor ado.dee.fat.unb.br"s use=" encoded" />
</wsdl:output>
</wsdl:operation>
<wsdl:operation name="reconfigural nferenciaMicrocelulaNeural" >
<wsdlsoap:operation soapAction=""/>
<wsdl:input name="reconfigural nferenciaMicr ocelulaNeur alRequest" >
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namespace="ihttp://sti.doutor ado.dee.fat.unb.br" use=" encoded" />
</wsdl:input>
<wsdl:output name="reconfigural nferenciaMicr ocelulaNeur alResponse" >

namespace="http://sti.doutor ado.dee.fat.unb.br" use="encoded" />

</wsdl:output>

</wsdl:operation>

<wsdl:operation name="reconfigural nferenciaM acr ocelulaFuzzy" >
<wsdlsoap:oper ation soapAction=""/>
<wsdl:input name="reconfigural nferenciaM acr ocelulaFuzzyRequest" >

namespace="http://sti.doutor ado.deefat.unb.br" use="encoded" />

</wsdl:input>
<wsdl:output name="reconfigural nferenciaM acr ocelulaFuzzyResponse" >

</wsdl:output>

</wsdl:operation>

<wsdl:oper ation name="reconfigural nferenciaM acr ocelulaNeural" >
<wsdlsoap:oper ation soapAction=""/>
<wsdl:input name="reconfigural nferenciaM acr ocelulaNeur alRequest" >

namespace="rhttp://sti.doutor ado.dee.fat.unb.br" use=" encoded" />
</wsdl:input>
<wsdl:output name="reconfigural nfer enciaM acr ocelulaNeur alResponse" >

</wsdl:output>
</wsdl:operation>
</wsdl:binding>
<wsdl:service name=" FachadaT elefonicaService" >
<wsdl:port binding="impl:FachadaT elefonicaSoapBinding"
name="FachadaT elefonica" >

[FachadaTelefonica” />
</wsdl:port>
</wsdl:service>
</wsdl:definitions>

A.1 PARAMETROS DO SERVIDOR DE SERVICOSWEB
Informagdes gerais da Classe de Servico:
Nome do Servigo: FachadaTelefonica
Classe or interface referenciada: br.unb.fat.dee.doutorado.sti.FachadaT el efonica

Nome da porta do servico: FachadaTelefonica

Opcdes do Servidor:
Estilo do servigo: rpc
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Usa: encoded
Versdo do SOAP: 1.1
Acdo do SOAP: DEFAULT

Nome do Servigo: FachadaTelefonicaService

Nome da Amarracdo: FachadaT el efonicaSoapBinding
Nome do tipo de porta: FachadaTelefonica

Escopo de Distribuicdo: Request

Opcdes WSDL
Endereco avo: http://sti.doutorado.dee.fat.unb.br
Opcdes de Saida
Interface de saida do arquivo WSDL : FachadaTelefonica.wsdl
Opcdes de Enderego:
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B - DIAGRAMATIZACAO DA ARQUITETURA VIA UML

O Sistema de Telefonia Inteligente — ST1 foi projetado para uso nas corporacoes teleféni-

cas objetivando a administracéo de uma rede interna de tel ecomunicacoes.
Nesse sentido afigura B.1 apresenta 0 modelo de caso de uso daimplementacdo do prot6-

tipo. Nela, o administrador da rede telefonica faz uma requisicéo a uma das funcionalida

des do Sistema de Simulac&o Telefonica Inteligente, recebendo a resposta da requisi¢éo,

X et A

emtela

Administrador Sisterlna 'ﬁe Telefonia Administrador
de Rede nteligente de Rede
ifrom atores) (from atares)

Figura B.1 Diagrama de Caso de Uso para acesso direto ao servidor.

A figura B.2 mostra o administrador do sistema acessando a aplicacéo a partir da interface
WEB do cliente. Dessa forma, o administrador pode acessar 0 sistema, remotamente; néo

ha necessidade de acesso a partir da propriarede local.

—o a2

e Aplicagdo Cliente Servico Sisterlnes cli_e Tetlefonia Adrrinistrador
de Rede WEE neligente de Rede
(fram atores) {fram atores)

Figura B.2 Diagrama de Caso de Uso para acesso a partir da aplicacdo Cliente de Interface
com o servico WEB.

Paratal, o administrador pode, por meio do protétipo, solicitar:

- ver uma amostraideal, sgjafuzzy ou neural;

- ver toda a base de log da amostraideal, fuzzy ou neural;
- executar o gerador de trafego;

- reconfigurar manualmente o sistema.
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Paraisso, foram criados os seguintes métodos na classe FachadaTelefonica (figura B.3), do

servidor:

FachadaTelefonica

#obtemAmostraldealMicrocelulaFuzzy (trafegoOfertado : Double, percentualHandover : Double) : Amostra
SobtemAmostraldealMicrocelulaNeural(trafegoOfertado : Double, percentualHandover : Double) : Amostra
¥ obtemAmostraldealMacrocelulaFuzzy(trafegoOfertado : Double, percentualHandover : Double) : Amostra
SobtemAmostraldealMacrocelulaNeural(trafegoOfertado : Double, percentualHandover : Double) : Amostra
¥ obtemTodosParametrosMicrocelulaFuzzy() : Amostral]

®obtem TodosParametrosMicrocelulaNeural() : Amostral[]

¥ obtemTodosParametrosMacrocelulaFuzzy() : Amostra[]

% obtem TodosParametrosMacrocelulaNeural() : Amostra[]

executalnferenciaMicrocelulaFuzzy() : boolean

®executalnferenciaMicrocelulaNeural() : boolean

executalnferenciaMacrocelulaFuzzy() : boolean

®executalnferenciaMacrocelulaNeural() : boolean

®reconfiguralnferenciaMicrocelulaFuzzy(Amostra : Amostra) : boolean
®reconfiguralnferenciaMicrocelulaNeural(amostra : Amostra) : boolean
reconfigurainferenciaMacrocelulaFuzzy(amostra : Amostra) : boolean
®reconfiguralnferenciaMacrocelulaNeural(amostra : Amostra) : boolean

Figura B.3 Classe br.unb.fat.dee.doutorado.sti.FachadaT el efonicajava

e obtemAmostraldea MicrocelulaFuzzy: dada uma carga ofertada e um percentual de
handover, é retornada uma amostra obtida por meio da otimizacdo da inferéncia sobre a

micro-célula usando a légica fuzzy;

e obtemAmostraldealMicrocelulaNeural: dada uma carga ofertada e um percentual de
handover, é retornada uma amostra obtida por meio da otimizagdo da inferéncia sobre a
micro-célula usando arede neura artificial;

e obtemAmostraldealMacrocelulaFuzzy: dada uma carga ofertada e um percentual de
handover, é retornada uma amostra obtida por meio da otimizacdo da inferéncia sobre a
macro-célula usando aldgica fuzzy;,

e obtemAmostraldealMacrocelulaNeural: dada uma carga ofertada e um percentua de
handover, é retornada uma amostra obtida por meio da otimizagdo da inferéncia sobre a

macro-célula usando arede neural artificial;

e obtemTodosParametrosMicrocel ulaFuzzy: retornatodo o log de resultados de inferéncia

otimizado, extraido a partir dainferéncia fuzzy sobre a micro-célula;

e obtemTodosParametrosMicrocelulaNeural: retorna todo o log de resultados de inferén-

cia otimizado, extraido a partir dainferéncia neural sobre amicro-célula;

172



e obtemTodosParametrosM acrocelulaFuzzy: retorna todo o log de resultados de inferén-

ciaotimizado, extraido a partir dainferéncia fuzzy sobre a macro-célula;

e obtemTodosParametrosMacrocelulaNeural: retorna todo o log de resultados de inferén-

cia otimizado, extraido a partir dainferéncia neural sobre a macro-célula;

e executalnferenciaMicrocelulaFuzzy: executa o médulo de simulacédo do tréfego sobre

uma micro-célula usando otimizagdo fuzzy;

e executalnferenciaMicrocelulaNeural: executa 0 médulo de simulagéo do trafego sobre

uma micro-célula usando otimizagéo neural;

e executalnferenciaMacrocelulaFuzzy: executa o médulo de simulagdo do tréfego sobre

uma macro-célula usando otimizacéo fuzzy;,

e executal nferenciaMacrocelulaNeural: executa 0 médulo de ssmulagdo do trafego sobre

uma macro-célula usando otimizacdo neural;

e reconfiguralnferenciaMicrocelulaFuzzy: executa o médulo de smulagdo do tréfego so-

bre uma micro-célula usando otimizacéo fuzzy;,

e reconfigural nferenciaMicrocelulaNeural: executa 0 modulo de simulagéo do trafego so-

bre uma micro-célula usando otimizagdo neural;

e reconfigural nferenciaM acrocelulaFuzzy: executa 0 médulo de simulacdo do tréfego so-

bre uma macro-célula usando otimizag&o fuzzy;,

e reconfiguralnferenciaMacrocelulaNeural: executa 0 médulo de simulacéo do tréfego

sobre uma macro-célula usando otimizacdo neural;

Uma amostra (figura B.4) possui informagdes sobre as configuracfes de uma carga especi-

ficade trafego.
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Amostra
(from gerente)

EZtotalCanais : double
E8percvO : double
E&percHO : double
E8signaling : double
E8gprs : double
E&handover : double
E8subrated : double
EBwvoiceUtilization : double
E&handoverUitilization : double
E&rcs : java.lang. String
EHqps : java.lang.String
E&blockedCalls : double
E&handoverFailure : double
EfofferedTraffic : double
E8carriedTraffic : double

Figura B.4 Classe br.unb.fat.dee.doutorado.sti. TEL COM.gerente. Amostra

total Canais: representa o nimero total de canais de uma ERB;

percVO: percentual detrafego de voz;

percHO: percentual de tréfego de handover;

signaling: nimero de canais dedicados a sinalizagéo;

gprs. numero de canais dedicados ao trafego de dados gprs;

handover: nimero de canais dedicados ao trafego de handover;

subrated: nlimero méaximo de canais sub-taxados;

voiceUltilization: percentual de utilizacdo de trafego de voz;

handoverUtilization: percentual de utilizac&o de tréfego de handover;

rcs. esquema de reserva de canais, do tipo pré-reserva ou pos-reserva;
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e (ps. esquema de prioridade de canais, do tipo FIFO (do inglés, First-In First-Out) ou
MBPS (do inglés, Measured-based Priority Scheme);

blockedCalls: percentua de chamadas bloqueadas;

handoverFailure: percentual de handover falhos;

offeredTraffic: tréfego ofertado (em Erlangs);

carriedTraffic: tréfego suportado (em Erlangs).

As classes MacrocelIBean e MicrocelIBean (figura B.5) armazenam a ldgica de negdécio de
cada cenario de simulaggo.

MacrocellBean
(from macrocell)

®getAmostraldealFuzzy(trafegoOfertado : Double, percentualHandover : Double) : Amostra
®getAmostraldealNeural(trafegoOfertado : Double, percentualHandover : Double) : Amostra
#®getColecaoAmostraldealFuzzy() : Amostra]]

¥getColecaoAmostraldealNeural() : Amostral]

¥executalnferenciaFuzzy() : boolean

¥executalnferenciaNeural() : boolean

®reconfiguralnferenciaFuzzy(amostra : Amostra) : boolean
®reconfiguralnferenciaNeural(@amostra : Amostra) : boolean

MicrocellBean
(from microcell)

®getAmostraldealFuzzy(trafegoOfertado : Double, percentualHandover : Double) : Amostra
®getAmostraldealNeural(trafegoOfertado : Double, percentualHandover : Double) : Amostra
¥ getColecaoAmostraldealFuzzy() : Amostra]]

¥getColecaoAmostraldealNeural() : Amostral]

¥executalnferenciaFuzzy() : boolean

®executalnferenciaNeural() : boolean

®reconfiguralnferenciaFuzzy(amostra : Amostra) : boolean
®reconfiguralnferenciaNeural(amostra : Amostra) : boolean

Figura B.5 Classes br.unb.fat.dee.doutorado.sti. TEL COM .gerente.macrocell.Macrocel |-
Bean e br.unb.fat.dee.doutorado.sti. TEL COM .gerente.microcell.Microcel|IBean

e getAmostraldealFuzzy: retorna a amostra ideal inferida sobre o médulo de inferéncia

fuzzy do modelo;
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e getAmostraldealNeural: retorna a amostra ideal inferida sobre o médulo de inferéncia

neural do modelo;

e getColecaoAmostraldea Fuzzy: retorna todas as amostras inferidas sobre o0 médulo de

inferéncia fuzzy do modelo;

e getColecapAmostraldealNeural: retorna todas as amostras inferidas sobre o médulo de

inferéncia neural do modelo;
e executal nferenciaFuzzy: executa o médulo de inferéncia fuzzy do modelo;
e executalnferenciaNeural: executa o0 moédulo de inferéncia neural do modelo;

e reconfiguralnferenciaFuzzy: atera os parametros de configuracdo da inferéncia fuzzy

garantindo a dindmica na alocacdo dos canais,

e reconfiguralnferenciaNeural: altera os parametros de configuragéo da inferéncia neural

garantindo a dinadmica na alocagdo dos canais.

AplicacdoClienteSTI
br

L

unb
I—fat
I— dee
doutorado

I— sti

FachadaTelefonica_Port.java
FachadaTelefonica_Type_Helper.java
FachadaTelefonica_Type.java
FachadaTelefonicaService.java
FachadaTelefonicaServiceLocator.java
FachadaTelefonicaSoapBindingStub.java
TELCOM

gerente
i: Amostra_Helper.java
Amostra.java

Figura B.6 Estrutura da aplicagéo cliente para acesso ao servico.

Por fim, as classes que implementam o servico WEB do lado do cliente (figura B.6) mon-

tam a interface desses servicos por meio da classe FachadaTelefonica, do lado do servidor,
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anteriormente comentada. Assim, 0s Servicos que sdo externalizados para o cliente tém a

mesma assi natura que os métodos da classe FachadaT el efonica.

A figura B.7 apresenta a estrutura de empacotamento da aplicacéo do lado servidor. Além
desses pacotes e classes ha também as classes escritas em linguagem C++ que sdo respon-

saveis pela geracdo do tréfego telefénico simulado.

STIServer.ear

—META-INF
—— application.xml
— jboss-app.xml
—— manifest.mf
ejbSTl jar
— meta-inf
ejb-jar.xml
ejb-maduler-layout. xml
manifest.mf
L br
L unb
L fat
L dee
L_doutorado
webApp.war si
meta-inf |-FachadaTelefonica
Lmanifest.mf —-STIServlet
web-inf —TELCOM
jboss-web.xml L_gerente
web-xml — Amostra java
server-config. wsdd | Macrocell
lib
| axis.iar MacrocellBean
. g : MacrocellLocal
axis-ant.jar
commons-discovery jar MacrocellLocalHome
commons-logging.jar LogldealFuzzyMacrocell java
jaxrpc.jar LogldealNeuralMacrocell java
saaj.jar agente
wsdl4j.jar
1 AgenteMacrocell.class
ObjetoGerenciado.class
Tabela.class
TabelaMIB.class
— Microcell

MicrocellBean

MicrocellLocal
MicrocellLocalHome
LogldealFuzzyMicrocell java
LogldealNeuralMicrocell.java
agente

AgenteMicrocell.class
ObjetoGerenciado.class
L Inteligencia Tabela.class
fuzzy TabelaMIB.class

Bloco.java
Conclusao.java
Premissa.java
Regra.java
Termo.java
VariavelDifusa.java

Figura B.7 Estrutura da aplicacdo servidora que implementa o servico.
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A estrutura de modularizagéo da aplicagéo do lado servidor foi anteriormente apresentada

nafigura6.3.
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C —DESCRITORES XML PARA EJB

Os descritores de distribuicdo da aplicagdo WEB sdo documentos que descrevem e confi-
guram um componente. E através deles que se pode configurar o0 comportamento transa-
cional dos componentes, persisténcia, e diversos outros recursos providos automaticamente

pelo contéiner de aplicagéo.

Existem dois tipos de descritores. os portaveis e os especificos. Os descritores portaveis
(secéo C.1) configuram genericamente os componentes da aplicagdo com comportamentos
providos por todos os servidores de aplicagdo. A mudanca de contéiner ndo afeta a imple-

mentacdo desses descritores.

Os varios aplicativos servidores diferentes possuem recursos e servigos variados. N&o exis-
te uma forma de prever quais so esses servigos, nem uma forma de configuré-los generi-

camente, conforme cita[122], pois essa configuracdo varia de servidor para servidor.

O descritor geral € armazenado em um arquivo no formato XML chamado ejb-jar.xml (se-

¢do C.1). E nesse descritor que os componentes sio genericamente configurados.

C.1- CONTEUDO DO ARQUIVO EJB-JAR.XML

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<IDOCTYPE gb-jar PUBLIC "-//Sun Microsystems, Inc.//[DTD Enterprise JavaBeans

<gb-jar>
<display-name>EJBM odul e</display-name>
<enterprise-beans>
<session>
<gjb-name>Macrocell</ejb-name>
<local-home>br.unb.fat.dee.doutorado.sti. TEL COM.gerente.macrocell. Macro-
cellL ocalHome</local -home>

<local>br.unb.fat.dee.doutorado.sti. TEL COM .gerente.macrocel|. MacrocellLo-

cal</local>
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<gjb-class>br.unb.fat.dee.doutorado.sti. TEL COM .gerente.macrocell. Macro-
cellBean</gjb-class>
<session-type>Statel ess</session-type>
<transaction-type>Contai ner</transaction-type>
</session>
<session>
<gjb-name>Microcell</gjb-name>
<local-home>br.unb.fat.dee.doutorado.sti. TEL COM.gerente.microcell. Micro-
cellLocalHome</local -home>
<local>br.unb.fat.dee.doutorado.sti. TEL COM .gerente.microcell. MicrocellLo-
cal</local>
<gjb-class>br.unb.fat.dee.doutorado.sti. TEL COM .gerente.microcell. Micro-
cellBean</gjb-class>
<session-type>Statel ess</session-type>
<transaction-type>Contai ner</transaction-type>
</session>
</enterprise-beans>
<assembly-descriptor>
<contai ner-transaction>
<method>
<gjb-name>MacrocelI</g b-name>
<method-name>* </method-name>
</method>
<trans-attribute>Required</trans-attribute>
</contai ner-transaction>
<contai ner-transaction>
<method>
<gjb-name>Microcell</gjb-name>
<method-name>* </method-name>
</method>
<trans-attribute>Required</trans-attribute>
</contai ner-transaction>
</assembly-descriptor>
</egjb-jar>
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Além do mais, existe também um descritor especifico para cada servidor de aplicacdo, con-

forme segdo seguinte.

C.2- CONTEUDO DO ARQUIVO JBOSS XML

O contéiner servidor da aplicacdo usado na simulagéo deste trabalho foi 0 JBoss [123].

Abaixo, segue a descric¢ao desse arquivo:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>
<IDOCTY PE jboss (View Source for full doctype...)>
<jboss>
<enterprise-beans>
<session>
<gjb-name>M acr ocell</gjb-name>
<local-jndi-name>M acr ocell INDI </local -jndi-name>
</session>
<session>
<gjb-name>M icr ocell</g/b-name>
<local-jndi-name>MicrocellINDI </local -jndi-name>
</session>
</enterprise-beans>
</jboss>

O elemento raiz do descritor de aplicacdo JBoss € atag <jboss>. Debaixo deste esquema
de configuracdo JBoss sdo encontrados os elementos <enterprise-beans>. Este elemento
pode conter multiplos elementos <session>. Cada um desses elementos pode ter exatamen-
te um elemento <ejb-name> que refere-se a uma declaragéo correspondente ao padréo de

descritor J2EE EJB localizado no arquivo gb-jar.xml.

C.3- REFERENCIASA EJBS
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A declaracdo de referéncias a EJBs é feita para permitir alocalizagdo de umainterface
EJB. Estatese usa 0 seguinte trecho de cddigo paralocalizag&o das funcionalidades dos

servicos da micro-célula e da macro-célula simulada:

Initial Context ic = new Initial Context();

Object lookup = ic.lookup("Microcel|IINDI");

return (MicrocellLocalHome) PortableRemoteObject.narrow(lookup, MICRO-
CELL_HOME);

Initial Context ic = new Initial Context();

Object lookup = ic.lookup("MacrocellINDI");

return (MacrocellLocalHome) PortableRemoteObject.narrow(lookup, MACRO-
CELL_HOME);
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D - CONTROLADOR FUZZY

Neste anexo, sdo apresentados todas as varidveis linglisticas do controlador fuzzy

usado para 0 processo de mapeamento do comportamento da ERB.

Dentre 0s objetivos propostos para a realizacdo desta tese, um deles trata da neces-
sidade de descobrir meios, para que o processo de geréncia da malha telefonica te-

nha uma expressividade humana mais linguistica.

Conforme mencionado no texto do trabalho e em outras literaturas, a carga maxima
submetida sobre uma ERB deve ficar em torno de 30 Erlangs. 1sso devido ao nime-
ro de transceptores (total de 4) implementado originamente sobre o ssimulador de
tréfego telefénico adotado.

Dessaforma, ficajustificada a criagdo da variavel linglistica ‘tréfego ofertado’ com
seus termos linglisticos: baixo, baixo_ médio, médio, médio_alto e alto, enquadra-
dos dentro do intervalo [0, 30] Erlangs. Além dos outros enquadramentos pertinen-
tes as demais variaveis linglisticas.

-,

u‘méd_in Uy dio_alto u'r]]tu

uhai:m_médiu

+Uhaixo

-

} »
15 30 Taxa (Erlangs)
Figura D.1 Trafego Ofertado (Erlangs)

Em relacdo ao nimero de canais GPRS permanentemente alocados, 0s mesmos po-
dem variar dinamicamente dentro do intervalo [2, 8]. O limite inferior de 2 canais
GPRS permanentemente alocados evidencia que sempre sera possivel manter um

minimo de trafego puramente comutado.
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Figura D.2 Canais GPRS (quantidade de canais)

Quanto ao nimero de canais alocados para handover, os mesmos podem variar den-
tro do intervalo [0, 8] canais. Quando nenhum canal de handover for alocado, ne-
nhuma priorizacdo desse tréfego, estara sendo feita sobre o trafego correspondente
ao estabelecimento de novas chamadas. Ao contrario, quando algum canal de han-
dover for alocado, estard sendo usado um Esguema de Priorizacdo de Canais de

Handover, podendo ser do tipo: pré-reserva, ou pos-reserva de canais.

F 3

U, ... Ubaixo_médio Umedio Umedio_alto

ualtu

e

L
1 1

0 A 8 Qtde

Figura D.3 Canaisde Handover (quantidade de canais)

 médio Umédio Umedio ato  Walto

L 5 10 Qe

Figura D.4 Canais Sub-taxados (quantidade de canais)

Como outro recurso de otimizac&o, 0s canais ja em uso podem ser compartilhados com no-
vas requisi¢es solicitadas. Esse compartilhamento de um canal por duas chamadas em

curso € chamado de sub-taxagdo. A variavel linguistica que o referencia esta caracterizada
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no intervalo [0, 10] canais, com seus termos linguisticos: baixo, baixo_médio, médio, mé-
dio_alto, alto.

Uma vez que a simulagdo é feita sobre uma aproximacao do trafego real, aguele a ser alo-
cado na ERB, € necessério que se evidencie um percentual de submissdo, sobre o simula-
dor, para os tréfegos de chamadas inicializadas e handovers. Esses dois trafegos podem ser
representados por meio das varidveis linguisticas. Percentual de Voz e Percentua de Han-

dover.

[Uhaixo W, adio W10

>
0 0.5 1 (%) Novas Chamadas

Figura D.5 Percentual detréafego ssmulado de Novas Chamadas

f

] uhajxu umédiu ualtu

0 0.5 1(%) Handover

Figura D.6 Percentual detrafego ssimulado de tr afego de Handover

Up g Upgg

0 1 5 Tipo

Figura D.7 Formas de Esguema de Reservas de Canais. Pré-Reserva e Pos-Reserva
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Figura D.8 For mas de Esquema de Empilhamento de Canais: FIFO (First-In First-
Out), MBP (Measurable Band Priority) e NONE (auséncia de empilhamento)

Por fim, outras duas varidveis linglisticas foram criadas: a RCS e a QPS; ambas séo vari&

veis linguisticas pontuais, uma vez que seus termos linguisticos sdo representados por pon-

tos discretos dentro dos seusintervalos [1, 2] e[1, 2, 3] respectivamente.

D.1- REGRASDO CONTROLADOR FUZZY

Setrafego handover € baixo

Se offeredTraffic é baixo
gprséalto
handover é baixo
preRCS
nonQPS
SRS ébaixo

end

Se offeredTraffic é baixo e médio
gprséalto
handover é baixo
preRCS
nonQPS
SRS ébaixo

end

Se offeredTraffic médio
gprséalto
handover é médio
preRCS
QPSéFIFO
SRS é baixo e médio

end

Se offeredTraffic médio e alto
gprsémeédio
handover é médio ealto
posRCS
QPSéFIFO
SRS émédio

end
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Se offeredTraffic alto
gprsémedio
handover é médio ealto
posRCS
QPSéMBP
SRS é médio

end

end trafego percentual

Setrafego handover é médio

Se offeredTraffic é baixo
gprséalto
handover é baixo
preRCS
nonQPS
SRS ébaixo

end

Se offeredTraffic é baixo e médio
gprséalto
handover é baixo e médio
preRCS
nonQPS
SRS é baixo

end

Se offeredTraffic médio
gprsémeédio
handover é médio ealto
preRCS
QPSéFIFO
SRS é baixo e médio

end

Se offeredTraffic médio e alto
gprsébaixo e médio
handover é médio e alto
posRCS
QPSéFIFO
SRS émédio

end

Se offeredTraffic alto
gprsébaixo
handover éalto
posRCS
QPSéMBP
SRS émédio

end

end trafego percentual

Setrafego handover éalto
Se offeredTraffic € baixo
gprséalto
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handover é baixo
preRCS
nonQPS
SRS ébaixo

end

Se offeredTraffic é baixo e médio
gprséalto
handover é baixo e médio
preRCS
nonQPS
SRS é baixo e médio

end

Se offeredTraffic médio
gprsémeédio
handover é médio ealto
preRCS
QPSéFIFO
SRS émédio

end

Se offeredTraffic médio e alto
gprs é baixo e médio
handover é médio e alto
posRCS
QPSéFIFO
SRS émédio

end

Se offeredTraffic alto
gprsébaixo
handover éalto
posRCS
QPSéMBP
SRS émédio

end

end trafego per centual

D.2 - RESULTADOS DE PONTOS DISCRETOS DA OTIMIZAGCAO FUZZY PARA
O CENARIO DE MICRO-CELULA

Os valores abaixo representam uma das execugdes do controlador fuzzy, para o inter-
valo [1, 30] Erlangs de tréfego ofertado e situagdo onde o trafego ssmulado de hando-

ver e de novas chamadas sejam apr oximadamente iguais, ou sgja, 50% e 50%, respec-

tivamente.
Trafego Canais Canais Esguema Esguema Canais
Ofertado GPRS Handover RCS QPS Sub-Taxados
1 7 1 PréRCS nao 0
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2 7 1 Pré-RCS nao 0
3 7 1 Pré-RCS nao 0
4 7 1 Pré-RCS nao 0
5 7 1 Pré-RCS Né&o 0
6 7 1 Pré-RCS Né&o 0
7 7 1 Pré-RCS Né&o 0
8 7 2 Pré-RCS Nao 1
9 6 3 Pré-RCS MBP 1
10 5 3 Pré-RCS MBP 1
11 5 3 Pré-RCS MBP 2
12 5 4 Pré-RCS MBP 2
13 5 4 Pré-RCS MBP 2
14 4 5 Pré-RCS FIFO 2
15 4 5 Pré-RCS FIFO 2
16 4 5 Pés-RCS FIFO 2
17 4 5 P6s-RCS FIFO 3
18 4 5 P6s-RCS FIFO 3
19 4 5 P6s-RCS FIFO 3
20 4 5 P6s-RCS FIFO 4
21 4 5 P6s-RCS FIFO 4
22 3 5 P6s-RCS FIFO 4
23 2 6 P6s-RCS FIFO 5
24 2 6 P6s-RCS FIFO 5
25 2 6 P6s-RCS FIFO 5
26 2 6 P6s-RCS FIFO 5
27 2 6 Pré-RCS MBP 5
28 2 6 Pré-RCS MBP 5
29 2 6 Pré-RCS MBP 5
30 2 6 Pré-RCS MBP 5

D.3- RESULTADOS DE PONTOS DISCRETOS DA OTIMIZAGAO FUZZY PARA
O CENARIO DE MACRO-CELULA

Os valores abaixo representam uma das execugdes do controlador fuzzy, para o inter-
valo [1, 30] Erlangs de tréafego ofertado e situagdo onde o trafego smulado de hando-

ver e de novas chamadas sejam aproximadamente iguais, ou sgja, 50% e 50%, respec-

tivamente.
Tréafego Canais Canais Esquema Esgquema Canais
Ofertado GPRS Handover RCS QPS Sub-Taxados
1 7 1 PréRCS Nao 0
2 7 1 PréRCS Nao 0
3 7 1 PréRCS Nao 0
4 7 1 PréRCS Nao 0
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5 7 1 PréeRCS Nao 0
6 7 1 PréeRCS Nao 0
7 7 1 PreRCS Nao 0
8 7 1 PréeRCS Néo 1
9 7 2 PréeRCS MBP 1
10 7 3 PréeRCS MBP 1
11 7 3 Pré&RCS MBP 2
12 6 4 Pré&RCS MBP 2
13 5 4 Pré&RCS MBP 2
14 5 4 Pré&RCS FIFO 2
15 4 5 PréRCS FIFO 2
16 4 5 P6s-RCS FIFO 2
17 4 5 P6s-RCS FIFO 3
18 4 5 P6s-RCS FIFO 3
19 4 5 P6s-RCS FIFO 3
20 4 5 P6s-RCS FIFO 4
21 4 5 P6s-RCS FIFO 4
22 3 6 P6s-RCS FIFO 4
23 2 6 P6s-RCS FIFO 4
24 2 6 P6s-RCS FIFO 4
25 2 6 P6s-RCS FIFO 5
26 2 6 P6s-RCS FIFO 5
27 2 6 PréeRCS MBP 5
28 2 6 PréeRCS MBP 5
29 2 6 PréeRCS MBP 5
30 2 6 Pré&RCS MBP 5
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E - REDE NEURAL ARTIFICIAL
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Figura E.1 Topologia da Rede Neura Artificia

E.1- TREINAMENTO DA REDE NEURAL

Como o treinamento da rede neural pode ocupar varias horas de CPU, é aconselhéavel reali-
zar essa tarefa como um arquivo batch. Para isso, a Ferramenta SNNS oferece o programa
‘’batchman.exe'. Esse programa é uma interface para o kernel do SNNS, permitindo uma
execucao facil em background.

O treinamento da Rede Neural € feito por meio da construgdo de um script de comandos

especificos para a execugdo do programa ‘ batchman.exe’. Sua linguagem suporta todas as

fungdes necessérias para o treinamento e teste das redes neurais.
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Essa linguagem batch foi modelada depois das linguagens. AWK, Pascal, Modula2 e C;
portanto, € um avanco em relacdo a essas linguagens. A linguagem permite que o usuario
obtenha o resultado desejado sem usar estruturas sintaticas complexas. A linguagem agui
utilizada é interpretada; portanto, se um erro ocorrer no programa, 0 usuario tera a mensa-
gem de erro apresentada em tempo de execugdo, juntamente com o nimero da linha cor-

respondente.

O trecho de codigo abaixo mostra o script utilizado nesse trabalho de tese.

# Carrega a estrutura fisica da Rede Neural
loadNet("RNDaTese.net");
# Carrega os valores de entrada para o treinamento da Rede Neural
|loadPattern(*treinamento.pat");
loadPattern("validacao.pat");
# Inicializa os pesos darede neural com valores no intervalo [-1.0, 1.0]
setlnitFunc("Randomize_Weights', 1.0, -1.0)
# A funcéo de aprendizado neural € a Backpropagation padréo.
setLearnFunc(" Std_Backpropagation”, 0.1);
# Seleciona os diferentes algoritmos usados na Rede Neural
setPruningFunc(" OptimalBrainDamage', "Std_Backpropagation”);
# Seleciona a proxima estrutura de entrada, randomicamente.
setShuffle(TRUE)
# Inicializaa Rede Neural.
initNet()
# Habilita para que o proximo padrao a ser usado seja o abaixo.
setPattern("'treinamento.pat™)
# Operacdo de Atribuicdo
valid_error = SSE
# TreinaaRede Neural.
while SSE > 0.1 and CY CLES < 10000000 and SIGNAL == 0do
if CYCLES mod 100 == 0 then
print("cycles=", CYCLES, " SSE =", SSE, " valid_error =", valid_error)
setPattern(*validacao.pat™)
testNet()
setPattern(*'treinamento.pat™)
valid_error := SSE
endif
trainNet()
if valid_error < 0.1 then
break
endif
endwhile
# Salva a Rede Neural correntemente localizada no kernel do simulador.
saveNet("test"+CY CLES+"cycles.net")
# Salva o resultado do treinamento neural.
saveResult("result.res")
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# Tratamento de erro de execugéo
if SSIGNAL !=0then
print(" Stopped due to signal reception: signal "+SIGNAL)
endif
# Numero de ciclos neurais.
print("Cyclestrained: ", CYCLES)
# Soma das diferencas quadradas dos neurénio de saida.
print(" Training stopped at error: ", SSE)
print("Testing error: ", valid_error)

E.2- ROTEIRO DE EXECUGAO DO CENARIO DE MICRO-CELULA

Prompt_de_execucdo> batchman —f <arquivo de script.bat>

Net RNDaTese.net loaded

Patternset treinamento.pat loaded; 1 patternset(s) in memory
Patternset validacao.pat |oaded; 2 patternset(s) in memory
Init function is now Randomize Weights

Parametersare: 1 -1

Learning function is now Std_Backpropagation

Parameters are: 0.1

Pruning function is now Optimal BrainDamage

# Subordinate learning function is now Std_Backpropagation

H o HHH IR

# Pattern shuffling enabled

# Net initialized

cycles= 0 SSE = 3.40282e+038 valid_error = 3.40282e+038
cycles =100 SSE = 70.9979 valid_error = 210.224
cycles =200 SSE = 70.9978 valid_error = 210.224
cycles =300 SSE = 70.9978 valid_error = 210.224
cycles= 400 SSE = 70.9977 valid_error = 210.223
cycles= 500 SSE = 70.9977 valid_error = 210.223
cycles= 600 SSE = 70.9976 valid_error = 210.223
cycles= 700 SSE = 70.9975 valid_error = 210.223
cycles =800 SSE = 70.9975 valid_error = 210.223
cycles =900 SSE = 70.9974 valid_error = 210.222
cycles = 1000 SSE = 70.9973 valid_error = 210.222
cycles = 1100 SSE = 70.9972 valid_error = 210.222
cycles = 1200 SSE = 70.9971 valid_error = 210.222
cycles= 1300 SSE = 70.997 valid_error = 210.221
cycles = 1400 SSE = 70.9969 valid_error = 210.221
cycles = 1500 SSE = 70.9968 valid_error = 210.221
cycles= 1600 SSE = 70.9967 valid_error = 210.221
cycles= 1700 SSE = 70.9966 valid_error = 210.22
cycles= 1800 SSE = 70.9964 valid_error = 210.22
cycles = 1900 SSE = 70.9963 valid_error = 210.219
cycles = 2000 SSE = 70.9961 valid_error = 210.219
cycles = 2100 SSE = 70.9959 valid_error = 210.218
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cycles = 2200 SSE = 70.9957 valid_error = 210.218
cycles= 2300 SSE = 70.9955 valid_error = 210.217
cycles = 2400 SSE = 70.9952 valid_error = 210.216
cycles= 2500 SSE = 70.9949 valid_error = 210.216
cycles = 2600 SSE = 70.9946 valid_error = 210.215
cycles = 2700 SSE = 70.9942 valid_error = 210.214
cycles = 2800 SSE = 70.9938 valid_error = 210.213
cycles = 2900 SSE = 70.9932 valid_error = 210.211
cycles = 3000 SSE = 70.9926 valid_error = 210.21

cycles = 3100 SSE = 70.9918 valid_error = 210.208
cycles = 3200 SSE = 70.9909 valid_error = 210.206
cycles = 3300 SSE = 70.9896 valid_error = 210.203
cycles = 3400 SSE = 70.9878 valid_error = 210.199
cycles = 3500 SSE = 70.9852 valid_error = 210.194
cycles = 3600 SSE = 70.9807 valid_error = 210.186
cycles= 3700 SSE = 70.9697 valid_error = 210.172
cycles= 3800 SSE = 70.7462 valid_error = 210.139
cycles = 3900 SSE = 51.7798 valid_error = 209.431
cycles= 4000 SSE = 51.7608 valid_error = 153.209
cycles= 4100 SSE = 34.7387 valid_error = 153.153
cycles = 4200 SSE = 34.6905 valid_error = 102.714
cycles = 4300 SSE = 22.3904 valid_error = 102.568
cycles = 4400 SSE = 22.3243 valid_error = 66.2191
cycles= 4500 SSE = 11.851 valid_error = 65.9933

cycles= 4600 SSE = 11.4676 valid_error = 33.7603

E.3 - RESULTADOS DE PONTOS DISCRETOS DA OTIMIZACAO NEURAL PA-
RA O CENARIO DE MICRO-CELULA

Os valores abaixo representam uma das execugdes da Rede Neural Perceptron Multi-
camadas com algoritmo de treinamento feed-forward backpropagation, para o interva-
lo [1, 30] Erlangs de tré&fego ofertado e situacéo onde o tr&fego simulado de handover

e de novas chamadas sgjam aproximadamente iguais, ou sga, 50% e 50%, respecti-

vamente.
Tréafego Canais Canais Esquema Esgquema Canais
Ofertado GPRS Handover RCS QPS Sub-Taxados
1 7 1 PO0s-RCS FIFO 0
2 7 1 PO0s-RCS FIFO 0
3 7 1 P6s-RCS FIFO 0
4 7 1 P6s-RCS FIFO 0
5 7 1 P6s-RCS FIFO 0
6 7 1 P6s-RCS FIFO 0
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7 7 1 P6s-RCS FIFO 0
8 7 2 P6s-RCS FIFO 1
9 5 3 P6s-RCS FIFO 1
10 5 3 P6s-RCS FIFO 1
11 5 2 P6s-RCS FIFO 2
12 2 4 P6s-RCS FIFO 2
13 4 1 P6s-RCS FIFO 2
14 1 2 P6s-RCS FIFO 2
15 3 0 P6s-RCS FIFO 2
16 4 5 P6s-RCS FIFO 2
17 4 5 P6s-RCS FIFO 3
18 4 5 P6s-RCS FIFO 3
19 3 5 P6s-RCS FIFO 3
20 3 4 P6s-RCS FIFO 4
21 3 3 P6s-RCS FIFO 4
22 1 4 P6s-RCS FIFO 4
23 0 3 P6s-RCS FIFO 5
24 1 1 P6s-RCS FIFO 5
25 0 5 P6s-RCS FIFO 5
26 1 3 P6s-RCS FIFO 5
27 0 5 P6s-RCS FIFO 5
28 0 5 P6s-RCS FIFO 5
29 0 4 P6s-RCS FIFO 5
30 0 5 P6s-RCS FIFO 5

E.4- ROTEIRO DE EXECUCAO DO CENARIO DE MACRO-CELULA

Prompt_de _execucdo> batchman —f <arquivo de script.bat>

Net RNDaTese.net loaded

Init function is now Randomize Weights
Parametersare: 1 -1

Learning function is now Std_Backpropagation
Parameters are: 0.1

Pruning function is now Optimal BrainDamage

H o HHHR

Patternset treinamento.pat loaded; 1 patternset(s) in memory
Patternset validacao.pat |oaded; 2 patternset(s) in memory

# Subordinate learning function is now Std_Backpropagation

# Pattern shuffling enabled

cycles = 0 SSE = 3.40282e+038 valid_error = 3.40282e+038

cycles= 100 SSE = 57.0303 valid_error = 168.913
cycles =200 SSE = 57.0302 valid_error = 168.913
cycles= 300 SSE = 57.0302 valid_error = 168.913
cycles =400 SSE = 57.0301 valid_error = 168.913
cycles =500 SSE = 57.0301 valid_error = 168.912
cycles= 600 SSE = 57.03 valid_error = 168.912
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cycles= 700 SSE = 57.03 valid_error = 168.912
cycles= 800 SSE = 57.0299 valid_error = 168.912
cycles=900 SSE = 57.0299 valid_error = 168.912
cycles= 1000 SSE = 57.0298 valid_error = 168.912
cycles = 1100 SSE = 57.0297 valid_error = 168.911
cycles = 1200 SSE = 57.0297 valid_error = 168.911
cycles = 1300 SSE = 57.0296 valid_error = 168.911
cycles = 1400 SSE = 57.0295 valid_error = 168.911
cycles = 1500 SSE = 57.0294 valid_error = 168.911
cycles = 1600 SSE = 57.0294 valid_error = 168.91
cycles= 1700 SSE = 57.0293 valid_error = 168.91
cycles= 1800 SSE = 57.0291 valid_error = 168.91
cycles = 1900 SSE = 57.029 valid_error = 168.91
cycles = 2000 SSE = 57.0289 valid_error = 168.909
cycles= 2100 SSE = 57.0288 valid_error = 168.909
cycles= 2200 SSE = 57.0286 valid_error = 168.909
cycles= 2300 SSE = 57.0285 valid_error = 168.908
cycles = 2400 SSE = 57.0283 valid_error = 168.908
cycles= 2500 SSE = 57.0281 valid_error = 168.907
cycles = 2600 SSE = 57.0279 valid_error = 168.906
cycles= 2700 SSE = 57.0276 valid_error = 168.906
cycles= 2800 SSE = 57.0274 valid_error = 168.905
cycles = 2900 SSE = 57.027 valid_error = 168.904
cycles = 3000 SSE = 57.0266 valid_error = 168.903
cycles= 3100 SSE = 57.0262 valid_error = 168.902
cycles= 3200 SSE = 57.0256 valid_error = 168.901
cycles= 3300 SSE = 57.0249 valid_error = 168.899
cycles = 3400 SSE = 57.024 valid_error = 168.897
cycles= 3500 SSE = 57.0228 valid_error = 168.894
cycles = 3600 SSE = 57.0211 valid_error = 168.891
cycles= 3700 SSE = 57.0183 valid_error = 168.886
cycles = 3800 SSE = 57.0128 valid_error = 168.877
cycles = 3900 SSE = 56.9942 valid_error = 168.861
cycles= 4000 SSE = 41.411 valid_error = 168.806
cycles= 4100 SSE = 41.3734 vaid_error = 123.558
cycles= 4200 SSE = 41.2414 valid_error = 123.463
cycles= 4300 SSE = 26.8478 valid_error = 123.064
cycles = 4400 SSE = 26.81 valid_error = 79.8239
cycles= 4500 SSE = 26.7715 valid_error = 79.7453
cycles = 4600 SSE = 26.7249 valid_error = 79.6199

E.5 - RESULTADOS DE PONTOS DISCRETOS DA OTIMIZACAO NEURAL PA-
RA O CENARIO DE MACRO-CELULA

Os valores abaixo representam uma das execucdes da Rede Neural Perceptron Multi-

camadas com algoritmo de treinamento feed-forward backpropagation, para o interva-
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lo [1, 30] Erlangs de tré&fego ofertado e situacéo onde o trafego simulado de handover

e de novas chamadas sgjam aproximadamente iguais, ou sga, 50% e 50%, respecti-

vamente.
Tréfego Canais Canais Esquema Esguema Canais
Ofertado GPRS Handover RCS QPS Sub-Taxados
1 7 1 P6s-RCS FIFO 0
2 7 1 P6s-RCS FIFO 0
3 7 1 P6s-RCS FIFO 0
4 7 1 P6s-RCS FIFO 0
5 7 1 P6s-RCS FIFO 0
6 7 1 P6s-RCS FIFO 0
7 7 1 P6s-RCS FIFO 0
8 7 2 P6s-RCS FIFO 1
9 5 2 P6s-RCS FIFO 1
10 5 3 P6s-RCS FIFO 1
11 5 2 P6s-RCS FIFO 2
12 2 4 P6s-RCS FIFO 2
13 4 1 P6s-RCS FIFO 2
14 1 1 P6s-RCS FIFO 2
15 3 1 P6s-RCS FIFO 2
16 4 4 P6s-RCS FIFO 2
17 4 4 P6s-RCS FIFO 3
18 4 4 P6s-RCS FIFO 3
19 3 4 P6s-RCS FIFO 3
20 3 4 P6s-RCS FIFO 4
21 3 3 P6s-RCS FIFO 4
22 1 3 P6s-RCS FIFO 4
23 0 3 P6s-RCS FIFO 5
24 1 1 P6s-RCS FIFO 5
25 0 4 P6s-RCS FIFO 5
26 1 3 P6s-RCS FIFO 5
27 0 4 P6s-RCS FIFO 5
28 0 4 P6s-RCS FIFO 5
29 0 4 P6s-RCS FIFO 5
30 0 4 P6s-RCS FIFO 5
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FiguraF.1 — Estrutura da .iso.org.dod.internet.private.enterprises. ERB-FUZZY -NEURAL-MIB (parte 1)




.iso.org.dod.internet.private.enterprises. ERB-FUZZY-NEURAL-MIB

NeuralBCGroup
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NeuralHostName
KernelNeuralVersion
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DomainNeuralName
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K-TypeNeuralSimulator
KernelldNeuralSimulator
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EpochNeural
SSENeural
MSENeural
SSEPUNeural
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Figura F.2 — Estrutura da .iso.org.dod.internet.private.enterprises. ERB-FUZZY -NEURAL -
MIB (parte 2)
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F.1MIB NEURAL-FUZZY

Este anexo apresenta a descrigdo da MIB NEURAL-FUZZY, que esta de acordo com a Structure of Ma-
nagement Information — SMIv2. Esta MIB contém as informagdes necessérias para a inferéncia difusa

presente no Mddulo de I nteligéncia.

ERB- FUZZY- NEURAL-M B DEFINITIONS ::= BEG N

| MPORTS
Net wor kAddr ess,
| pAddr ess,
Count er,
Gauge,
Ti neTi cks FROM RFC1155- SM
OBJECT- TYPE FROM RFC- 1212;

-- This MB npdul e uses the extended OBJECT- TYPE nacro as defined in [14];
ERB- FUZZY- NEURAL- M B OBJECT IDENTIFIER ::= { enterprises 1}
-- textual conventions

Di splayString ::= OCTET STRI NG

-- This data type is used to nodel textual information taken fromthe NVT
-- ASCI| character set. By convention, objects with this syntax are de-
cl ared

-- as having (SIZE (0..255)).

PhysAddress ::= OCTET STRI NG

-- This data type is used to nodel nedia addresses. For many types of ne-
di a,

-- this will be in a binary representation. For exanple, an ethernet ad-
dress

-- would be represented as a string of 6 octets.

-- groups in ERB-FUZZY- NEURAL-M B

ERB OBJECT I DENTIFIER ::= { ERB-FUZZY-NEURAL-M B 1 }
Fuzzy OBJECT IDENTIFIER ::= { ERB-FUZZY-NEURAL-M B 2 }
FuzzyBC OBJECT IDENTIFIER ::= { ERB-FUZZY-NEURAL-M B 3 }

Neur al BC OBJECT | DENTI FI ER ::= { ERB-FUZZY-NEURAL-M B 4 }

-- the ERB group

-- Inplementation of the ERB group is mandatory for all systens. |f an a-
gent

-- is not configured to have a value for any of these variables, a string
of

-- length 0 is returned.

ERBNurrber OBJECT- TYPE

SYNTAX | NTEGER
ACCESS read-wite
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das

STATUS nandat ory
DEFVAL O
DESCRI PTI ON
"Um nunero inteiro que descreve quantas ERBs est&do catal oga-

na i nterface."
::={ ERB 1}

-- the ERB table

-- A tabela ERB contém i nfornacdes de gerenci anento catal ogadas das ERB da
-- mal ha tel efbnica

-- Tais infornmagOes caracterizam a configuracdo da rede sobre o plano de
-- geréncia.

ERBTabl e

ERBENnt ry

ERBEntry :

OBJECT- TYPE
SYNTAX SEQUENCE OF ERBENtry
ACCESS not - accessi bl e
STATUS mandat ory
DESCRI PTI ON
"Uma |ista das ERBs com suas respectivas infornacles de
geréncia.”
= { ERB 2}

OBJECT- TYPE

SYNTAX FhostEntry

ACCESS not -accessible

STATUS nmandat ory

DESCRI PTI ON
"Ura entrada de ERB contendo infornacdes de gerencianmento.”
INDEX { ERBlIdentifier }

::={ ERBTable 1}

SEQUENCE {
ERBI denti fi er PhysAddr ess,
ERBTot al Channel s | NTEGER

ERBGPRS | NTEGER,
ERBSi gnal | i ng I NTEGER,
ERBHandover s | NTEGER,
ERBRCS | NTEGER,
ERBQPS | NTEGER,
ERBSRS | NTEGER,
}

ERBI denti fi er OBJECT- TYPE

SYNTAX PhysAddr ess
ACCESS read-wite
STATUS nmandat ory
DESCRI PTI ON
"Endereco Fisico de una ERB gerenci ada. "
o= { ERBEntry 1}

ERBTot al Channel s OBJECT- TYPE

SYNTAX | NTEGER
ACCESS read-only
STATUS mandat ory
DEFVAL O
DESCRI PTI ON
"Este objeto informa a quantidade TOTAL de canais
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ERBGPRS

ERBSi gnal I'i ng

ERBHandover s

ERBRCS

ERBQPS

exi stente na interface fisica da ERB."
;= { ERBEntry 2}

OBJECT- TYPE

SYNTAX | NTEGER

ACCESS read-only

STATUS nandat ory

DEFVAL 0

DESCRI PTI ON

"Este objeto informa a quantidade total de canais exclu-

sivamente para trafego GPRS, existente na interface fi-
sica da ERB."

o= { ERBEntry 3}

OBJECT- TYPE

SYNTAX | NTEGER

ACCESS read-only

STATUS mandat ory

DEFVAL 0O

DESCRI PTI ON

"Este objeto informa a quantidade total de canais excl u-

sivamente para trafego de SI NALI ZACAO, existente na in-
terface fisica da ERB."

;= { ERBEntry 4}

OBJECT- TYPE

SYNTAX | NTEGER

ACCESS r ead-only

STATUS nandat ory

DEFVAL 0

DESCRI PTI ON

"Este objeto informa a quantidade total de canais exclu-

sivamente para trafego de HANDOVER exi stente na interfa-
ce fisica da ERB."

o= { ERBEntry 5}

OBJECT- TYPE
SYNTAX | NTEGER
ACCESS read-only
STATUS nmandat ory
DEFVAL 0
DESCRI PTI ON
"Este objeto informa o esquena adotado para al ocagcdo RCS
(Reserved Channel Schene), a se realizar na interface
fisica da ERB.
CGs tipos de al ocagdes RCS séo:
- Pré-RCS, e
- Pés-RCS. "
;= { ERBEntry 6 }

OBJECT- TYPE

SYNTAX | NTEGER

ACCESS read-only

STATUS nmandat ory

DEFVAL 0

DESCRI PTI ON

"Este objeto informa a nodal i dade adotada para al ocacgéo

QPS (Queue Priority Schene, a se realizar na interface
fisica da ERB.
As nodal i dades de QPS sao:
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- none,

- FIFO (First In First Qut), e

- MBP (Measurable Band Priority)."
;= { ERBEntry 7 }

ERBSRS OBJECT- TYPE

SYNTAX | NTEGER

ACCESS read-only

STATUS nandat ory

DEFVAL 0O

DESCRI PTI ON
"Este objeto informa a quantidade total de canais SUB-
TAXADCS na interface fisica da ERB.'

;= { ERBEntry 8 }

-- the Fuzzy group

-- Ainplenentagdo do grupo Fuzzy trata de armazenar informagdes sobre to-
das

-- as variavei s fuzzy catal ogadas.

-- Este grupo permite que se construa, emtenpo de execugdo, a estrutura
-- adotada para a aplicacdo de construgdes fuzzy ao nodel o de sinul agao.

FuzzyNunber OBJECT- TYPE
SYNTAX | NTEGER
ACCESS read-write
STATUS mandat ory
DEFVAL O
DESCRI PTI ON
"Informa o nunero de variaveis |ingilisticas catal ogadas. "
:={ Fuzzy 1}

-- the FuzzyVarlLing table

-- A tabela FuzzyVarLing contéminformagbes de cada vari avel |inguistica em
particul ar.

FuzzyVar Li ngTabl e OBJECT- TYPE
SYNTAX SEQUENCE OF FuzzyVar Li ngEntry
ACCESS not - accessi bl e
STATUS nmandat ory
DESCRI PTI ON
"Uma |ista das variaveis |inglisticas possiveis de serem
noni t or adas. "
i={ Fuzzy 2}

FuzzyVar Li ngEntry OBJECT- TYPE
SYNTAX FuzzyVar Li ngEnt ry
ACCESS not - accessi bl e
STATUS mandat ory
DESCRI PTI ON
"Ura entrada contendo infornacdes de uma vari ave
linglistica particular."
I NDEX  { FuzzyVar Li ngNunber }
.= { FuzzyVarlLingTable 1}

FuzzyVar Li ngEntry :: =

SEQUENCE {
FuzzyVar Li ngNunber | NTEGER,
FuzzyVar Li ngNane Di spl ayString
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FuzzyVar Li ngTer mNunber | NTEGER,
}

FVar Li ngNunmber OBJECT- TYPE
SYNTAX | NTEGER
ACCESS read-wite
STATUS nmandat ory
DESCRI PTI ON
"Ordem da Vari avel Linguistica Fuzzy catal ogada. "
::= { FuzzyVarLingEntry 1}

FuzzyVar Li ngName OBJECT- TYPE

SYNTAX Di splayString (SIZE (0. .255))

ACCESS read-wite

STATUS mandat ory

DESCRI PTI ON
"None da Vari avel Linglistica Fuzzy envol vida no nmo-
dul o de inferéncia da sinmulacéo."

;.= { FuzzyVarLingEntry 2}

FuzzyVar Li ngTer mMNunber OBJECT- TYPE
SYNTAX | NTEGER
ACCESS read-wite
STATUS nmandat ory

DEFVAL 5
DESCRI PTI ON
"Informa o nunero do ternos |ingiisticos as-
soci ados a uma vari avel lingilistica particu-
lar."

::={ PFuzzyVarLingEntry 3 }

-- Ainplementacdo da tabela FuzzyTernLing trata de arnmazenar i nfornmacdes
-- sobre todos os ternos Linglisticos catal ogados para todas as vari avei s
-- linglisticas.

FuzzyTer nLi ngTabl e OBJECT- TYPE
SYNTAX SEQUENCE OF FuzzyTernlLingEntry
ACCESS not - accessi bl e
STATUS nandat ory
DESCRI PTI ON
"Uma |ista de todos os ternps |inguisticos para as va-
rias Variavei s Linguisticas catal ogadas."
:={ Fuzzy 3}

FuzzyTer nmLi ngEntry OBJECT- TYPE
SYNTAX FuzzyTer nmLi ngEntry
ACCESS not - accessi bl e
STATUS mandat ory
DESCRI PTI ON
"Uma tabela contendo infornmacdes dos ternos |inglisti-
cos referentes as variaveis linglisticas fuzzy.
Chave da Tabel a: (FuzzyTernLi ngVar, FuzzyTer i ngNa-
me) "
I NDEX  { FuzzyTernLi ngVar, FuzzyTernLi ngNane }
::= { FuzzyTerniingTable 1 }

FuzzyTernlLi ngEntry :: =

SEQUENCE {
FuzzyTer nmLi ngVar | NTEGER
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FuzzyTer mLi ngName Di spl ayStri ng,
FuzzyTer mLi ngLi mi t Di spl ayStri ng,
FuzzyTer nLi ngHei ght s Di spl ayStri ng,

FuzzyTer mLi ngVar OBJECT- TYPE
SYNTAX OBJECT | DENTI FI ER
ACCESS read-write
STATUS mandat ory
DESCRI PTI ON
"Referencia uma das vari veis |inglisticas presente na
tabel a FuzzyVarLing. "
::={ FuzzyTernLingEntry 1 }

FuzzyTer nLi ngNane OBJECT- TYPE
SYNTAX Di splayString (SIZE (0..255))
ACCESS read-write
STATUS nmandat ory
DESCRI PTI ON
"Norme do terno lingiistico."
;.= { FuzzyTerniingEntry 2 }

FuzzyTernii ngLi mits OBJECT- TYPE

SYNTAX Di spl ayString( Sl ZE(O. . 255))

ACCESS read-wite

STATUS nandat ory

DEFVAL 0

DESCRI PTI ON

“Possui todos os limtes do ternp |ingiistico associ ado.

A sintaxe para o preenchinento deste objeto é”":
<ternmpl>[;<ternp2>][;<ternp3>]..."

::={ FTernLingEntry 3}

FuzzyTer nLi ngHei ght s OBJECT- TYPE

SYNTAX Di spl ayStri ng( Sl ZE(O. . 255))

ACCESS read-write

STATUS nmandat ory

DESCRI PTI ON

"Val ores reais arnazenados em um objeto do tipo D s-

play String. Este objeto é referente a altura dos
ternmos fuzzy encontrados no objeto FuzzyTernLi nglLi -
mts. A sintaxe de preenchinmento deste objeto é sim-
lar a do objeto FuzzyTernLingLinmts: <hei-
ght 1>[ ; <hei ght 2>]
[; <height3>]..."

;.= { FuzzyTernlingEntry 4 }

-- the FuzzyBC group

-- Inplermentation of the FuzzyBC group is mandatory for all systens.

-- If an agent is not configured to have a value for any of these vari-
abl es,

-- astring of length O is returned.

FuzzyBCCont r ol | er Nunber OBJECT- TYPE
SYNTAX | NTEGER
ACCESS read-wite
STATUS mandat ory
DESCRI PTI ON
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"Nunmero de Bl ocos presentes na base de conhecinento fuzzy."
;.= { FuzzyBC 1 }

-- the FuzzyBCControl |l erTable table
- A tabel a FuzzyBCControl |l er contém as Regras de Conhecinento Fuzzy sobre

- construcao do control ador Fuzzy.
-- Tais informagbes sdo utilizadas no Mddul o de Inteligéncia do sinulador

-- tréafego tel ef 6nico.

FuzzyBCControl | er Tabl e OBJECT- TYPE

SYNTAX SEQUENCE OF FuzzyBCControllerEntry

ACCESS not - accessi bl e

STATUS mandat ory

DESCRI PTI ON

"Uma |ista dos blocos que séo utilizados na infe-
réncia fuzzy."
;.= { FuzzyBC 2 }

FuzzyBCControl | erEntry OBJECT- TYPE
SYNTAX FuzzyBCControl |l erEntry
ACCESS not - accessi bl e
STATUS mandat ory
DESCRI PTI ON
"Uma entrada de umbloco que é utilizado na infe-
réncia fuzzy."
I NDEX { FuzzyBCControl | er Numberldentifier }
::= { FuzzyBCControllerTable 1 }

FuzzyBCControl l erEntry ::=

SEQUENCE {
FuzzyBCControl | er Nunber | dentifier | NTEGER,
FuzzyBCCont rol | er Wi ght I NTEGER,
FuzzyBCControl | er Fuzzyd i ps I NTEGER,
FuzzyBCControl | er Rul eNunber s | NTEGER,
FuzzyBCControl | erVarEntry | NTEGER,
FuzzyBCControl | er Var Exi t | NTEGER,

}

FuzzyBCControl | er Nunberldentifier OBJECT- TYPE
SYNTAX | NTEGER
ACCESS read-wite
STATUS mandat ory

DESCRI PTI ON
"Valor inteiro referente a ordem do bl oco
na tabela."

;.= { FuzzyBCControllerEntry 1 }

FuzzyBCCont rol | er Wi ght OBJECT- TYPE

SYNTAX | NTEGER

ACCESS read-wite

STATUS mandat ory

DESCRI PTI ON

“Val or | NTEGER(O..100) cuja divisao por 100 refere-
se ao peso do bloco junto ao conjunto."
::={ FuzzyBCControllerEntry 3}

FuzzyBCControl | er Fuzzyd i ps OBJECT- TYPE
SYNTAX | NTEGER
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ACCESS read-wite
STATUS mandat ory
DESCRI PTI ON
“Val or 0(zero) se os numeros ndo forem fuzzy (por-
tanto, nuaneros cl assicos) e valor 1(um, caso con-
trario."
;.= { FuzzyBCControllerEntry 4 }

FuzzyBCCont rol | er Rul eNunmbers OBJECT- TYPE
SYNTAX | NTEGER
ACCESS read-write
STATUS mandat ory
DESCRI PTI ON
"Namero de regras catal ogadas dentro de cada
bl oco (controle)."
;.= { FuzzyBCControllerEntry 5 }

FuzzyBCControl | er Var Entry OBJECT- TYPE
SYNTAX | NTEGER
ACCESS read-wite
STATUS nandat ory
DESCRI PTI ON
"Nurrero de vari avel de entrada do bl oco."
::= { FuzzyBCControllerEntry 6 }

FuzzyBCControl | er Var Exit OBJECT- TYPE
SYNTAX | NTEGER
ACCESS read-wite
STATUS mandat ory
DEFVAL 0O
DESCRI PTI ON
"Nurmero de variavel de saida do bloco."
;.= { FuzzyBCControllerEntry 7 }

-- Ainplenmentacdo da tabela FuzzyRul e arnazena i nfornmagdes sobre todas as
-- regras catal ogadas dentro de um Bl oco da Base de Conheci nent os.

FuzzyRul eTabl e OBJECT- TYPE

SYNTAX SEQUENCE OF FuzzyRul eEntry

ACCESS not - accessi bl e

STATUS nmandat ory

DESCRI PTI ON

"Estrutura as regras de umcontrole fuzzy. Essas re-

gras sdo conpostas pela sua prem ssa e pela sua
concl uséo. "

;.= { FuzzyBC 3 }

FuzzyBCRul eEntry OBJECT- TYPE

SYNTAX FuzzyRul eEntry

ACCESS not - accessi bl e

STATUS nmandat ory

DESCRI PTI ON
"Uma entrada de una regra que € utilizada em um bl o-
co."

I NDEX { FuzzyBCRul eControl | er Number, FuzzyBCRul eNunber }

::= { FuzzyBCRul eTable 1 }

FuzzyBCRul eEntry ::=

SEQUENCE {
FuzzyBCRul eCont r ol | er Nunber Di spl ayStri ng,
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FuzzyBCRul eNunber I NTEGER,

FuzzyBCRul eOperati onEntry | NTEGER,

FuzzyBCRul eOper at i onExi t I NTECGER,
}

FuzzyBCRul eCont rol | er Nunber OBJECT- TYPE

SYNTAX Di spl ayString

ACCESS read-write

STATUS nmandat ory

DESCRI PTI ON

"Esse valor identifica o bloco ao qual esta regra

pertence, ou seja, 0 objeto FuzzyBCControl |l erNunmbe-
ridentifier.”

;.= { FuzzyBCRul eEntry 1 }

FuzzyBCRul eNunber OBJECT- TYPE

SYNTAX | NTEGER

ACCESS r ead-only

STATUS mandat ory

DESCRI PTI ON

"Valor inteiro referente a ordemda regra no con-
junto de todas as regras pertencentes a esse
bl oco (controle)."
;.= { FuzzyBCRul eEntry 2 }

FuzzyBCRul eOperati onEntry OBJECT- TYPE
SYNTAX | NTEGER
ACCESS read-write
STATUS mandat ory
DESCRI PTI ON
“Fl ag que indica unma operacédo | 6gica entre
doi s ou mai s operandos de entrada”.
Se 0(zero) = nenhuma operacgédo | égica;
Se 1(un) = operacdo AND;
Se 2(doi s) operacdo OR
Se 3(trés) operacao NOT."
::= { FuzzyBCRul eEntry 3}

FuzzyBCRul eOperati onExit OBJECT- TYPE
SYNTAX | NTEGER
ACCESS read-wite
STATUS mandat ory
DESCRI PTI ON
"Fl ag que indica a operacao | ogica aplica-
da sobre dois ou mais operandos de saida.
Se 0(zero) = nenhuma operagéo;
Se 1(um) = AND;
Se 2(dois) = OR
Se 3(trés) = NOT."
;.= { FuzzyBCRul eEntry 4 }

-- Ainplenentacdo da tabela FuzzyPremnmi ssa trata de arnazenar infornmacdes
-- sobre todas as prem ssas das regras catal ogadas dentro de um Bl oco
-- (Control e) da Base de Conheci nent os.

FuzzyBCPr eni sseTabl e OBJECT- TYPE
SYNTAX SEQUENCE OF FuzzyPreni sseEntry
ACCESS not - accessi bl e
STATUS nandat ory
DESCRI PTI ON
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"Uma |ista das regras que sédo utilizadas no
respectivo bl oco em quest do. "
::= {FuzzyBC 4}

FuzzyBCPr em sseEntry OBJECT- TYPE
SYNTAX FuzzyBCPrem sseEntry
ACCESS not - accessi bl e
STATUS nmandat ory

DESCRI PTI ON
"A entrada de unmm regra que é utilizada em um bl o-
co."
I NDEX { FuzzyBCPrem sseControl |l er, FuzzyBCPrem sse-
Rul e,

FuzzyBCPr em sseNunmber }
::= { FuzzyBCPremi sseTable 1 }

FuzzyBCPrem sseEntry ::=
SEQUENCE {

FuzzyBCPr enmi sseControl | er Di spl ayStri ng,
FuzzyBCPr em sseRul e | NTEGER,
FuzzyBCPr em sseNunber | NTEGER,
FuzzyBCPr em sseVal ue OBJECT | DENTI -
Fl ER,

}

FuzzyBCPr em sseControl | er OBJECT- TYPE
SYNTAX Di spl ayString
ACCESS read-write
STATUS nandat ory
DESCRI PTI ON
"Valor inteiro indicando o bloco (controle) ao
gqual esta regra pertence."
;.= { FuzzyBCPrem sseEntry 1 }

FuzzyBCPr em sseRul e OBJECT- TYPE
SYNTAX | NTEGER
ACCESS read-wite
STATUS nandat ory
DESCRI PTI ON
"Valor inteiro referente a ordemda regra (con-
trole) no conjunto de todas as regras perten-
centes a esse bloco."
;.= { FuzzyBCPrem sseEntry 2 }

FuzzyBCPr em sseNunmber OBJECT- TYPE

SYNTAX | NTEGER

ACCESS read-wite

STATUS mandat ory

DESCRI PTI ON

"Valor inteiro referente & ordemda premi ssa no
conjunto de entradas da regra."
::= { FuzzyBCPrem sseEntry 3 }

FuzzyBCPr enm sseVal ue OBJECT- TYPE
SYNTAX OBJECT | DENTI FI ER
ACCESS read-wite
STATUS mandat ory
DESCRI PTI ON
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"Val or de FuzzyBCTernLingLimts, referente ao
par ordenado (VarLing, Ternling) para a en-
trada de cada regra.”

;.= { FuzzyBCPrem sseEntry 4 }

-- Ainplementacdo da tabel a FuzzyBCConcl usi on arnmazena i nfornagdes sobre
-- todas as variaveis conclusivas das regras catal ogadas dentro de um Bl oco
-- (Controle) da Base de Conheci nent os.

FuzzyBCConcl usi onTabl e OBJECT- TYPE

SYNTAX SEQUENCE OF FuzzyBCConcl usi onEntry

ACCESS not - accessi bl e

STATUS nmandat ory

DESCRI PTI ON

"Uma |ista das concl usdes das regras que séo
utilizadas no respectivo bloco (controle) em
quest do. "
::={ FuzzyBC 5 }

FuzzyBCConcl usi onEntry OBJECT- TYPE

SYNTAX FuzzyBCConcl usi onEntry

ACCESS not - accessi bl e

STATUS mandat ory

DESCRI PTI ON

"Saida de una regra que é utilizada emum
bl oco (controle)."
::= { FuzzyBCConcl usi onTable 1 }

FuzzyBCConcl usi onEntry :: =
SEQUENCE {
FuzzyBCConcl usi onCont rol | er Nunber Di s-
pl ayString,
FuzzyBCConcl usi onRul eNunber | NTEGER
FuzzyBCConcl usi onNunber | NTEGER
FuzzyBCConcl usi onVal ue | NTEGER,

}

FuzzyBCConcl usi onCont rol | er Nunber OBJECT- TYPE

SYNTAX Di spl ayString

ACCESS read-write

STATUS mandat ory

DESCRI PTI ON

"Valor inteiro referente a ordem do bl oco
no conjunto de todos os bl ocos."
::= { FuzzyBCConcl usi onEntry 1 }

FuzzyBCConcl usi onRul eNunber OBJECT- TYPE
SYNTAX | NTEGER
ACCESS read-write
STATUS mandat ory
DESCRI PTI ON
"Valor inteiro referente a ordemda re-
gra no conjunto de todas as regras de
um bl oco. "
;.= { FuzzyBCConcl usi onEntry 2 }

FuzzyBCConcl usi onNunber OBJECT- TYPE
SYNTAX | NTEGER
ACCESS read-write
STATUS mandat ory
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DESCRI PTI ON
"Valor inteiro referente a ordemda concl u-
sdo no conjunto de saidas da regra."
;.= { FuzzyBCConcl usi onEntry 3 }

FuzzyBCCconcl usi onVal ue OBJECT- TYPE

SYNTAX OBJECT | DENTI FI ER

ACCESS read-write

STATUS mandat ory

DESCRI PTI ON

"Val or do objeto FuzzyBCTernlLingLimts, re-
ferente ao par ordenado (VarlLing, Ter-
nLing) para a saida de cada regra."”
;.= { FuzzyBCConcl usi onEntry 4 }

END
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-- the Neural BC group

-- Inplementation of the Neural BC group is mandatory for all systens.
-- If an agent is not configured to have a value for any of these
-- variables, a string of length O is returned.

Neur al BCNunmber OBJECT- TYPE

SYNTAX | NTEGER

ACCESS read-wite

STATUS mandat ory

DESCRI PTI ON

"Nunmero de Redes Neurais Artificiais presentes na base
de conheci nento neural ."
::={ NeuralBC 1}

Neur al Host Nane OBJECT- TYPE

SYNTAX Di spl ayString

ACCESS read-write

STATUS nmandat ory

DESCRI PTI ON

"Nonme do conput ador onde o kernel do sinulador esta
execut ando. "
2= { Neural BC 2 }

Ker nel Neur al Ver si on OBJECT- TYPE
SYNTAX | NTEGER
ACCESS read-wite
STATUS mandat ory
DESCRI PTI ON
"O nUmero da versédo do kernel do sinulador. Esta
i nformacdo tanbém pode ser nostrada com ‘rpcinfo

::={ NeuralBC 3}

St at usNeur al Ker nel OBJECT- TYPE
SYNTAX | NTEGER
ACCESS read-wite
STATUS mandat ory
DESCRI PTI ON
"Oultino status conhecido do kernel do sinul ador."
::={ NeuralBC 4 }

Domai nNeur al Nane OBJECT- TYPE

SYNTAX Di spl ayString

ACCESS read-wite

STATUS nandat ory

DESCRI PTI ON

"O donminio da rede onde se encontra o kernel do
si mul ador . "
::={ NeuralBC5 }

Host Neur al Addr ess OBJECT- TYPE
SYNTAX | NTEGER
ACCESS read-write
STATUS mandat ory
DESCRI PTI ON
"O endereco do host do kernel do sinulador."
::={ NeuralBC 6 }

K- TypeNeur al Si nul at or OBJECT- TYPE
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SYNTAX | NTEGER
ACCESS read-write
STATUS nmandat ory
DESCRI PTI ON
"Otipo do kernel do sinmulador. Tipos possiveis:
‘coop-naster’ e ‘normal’."
::={ NeuralBC 7 }

Ker nel | DNeur al Si nul at or OBJECT- TYPE
SYNTAX | NTEGER
ACCESS read-write
STATUS mandat ory
DESCRI PTI ON
"l dentificador do kernel do sinmulador no xgui."
::={ NeuralBC 8 }

Cycl esNeural OBJECT- TYPE

SYNTAX | NTEGER

ACCESS read-write

STATUS mandat ory

DESCRI PTI ON

"Nanmero de ciclos usado para o trei nanento da rede
neural artificial."
::={ NeuralBC 9 }

EpochNeural OBJECT- TYPE
SYNTAX | NTEGER
ACCESS read-wite
STATUS nandat ory
DESCRI PTI ON
"Nunmero de épocas usado para o treinamento da rede neural
artificial."
::={ Neural BC 10 }

SSENeur al OBJECT- TYPE

SYNTAX | NTEGER

ACCESS read-write

STATUS nandat ory

DESCRI PTI ON

"O val or da Soma de Erros Quadrados (Sum Square Error —

SSE) obtido pela Rede Neural Artificial. O valor aqui ar-
mazenado deve ser dividido por 1.000 para refletir o va-
| or exato."

2= { Neural BC 11 }

MSENeur al OBJECT- TYPE
SYNTAX | NTEGER
ACCESS read-write
STATUS nandat ory
DESCRI PTI ON
"O val or do Erro Médi o Quadrado (Mean Square Error — NMBE)
obtido pela Rede Neural Artificial. O valor aqui armaze-
nado deve ser dividido por 1.000 para refletir o valor
exato."
::={ Neural BC 12 }

SSEPUNeur al OBJECT- TYPE
SYNTAX | NTEGER
ACCESS read-wite
STATUS nandat ory
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DESCRI PTI ON
"O val or da Sona de Erros Quadrados (Sum Square Error
— SSE) obtido pela Rede Neural Artificial. O valor
aqui armazenado deve ser dividido por 1.000 para
refletir o valor exato."
::={ Neural BC 13 }

Pat t er nNeur al Nunber OBJECT- TYPE
SYNTAX | NTEGER
ACCESS read-wite
STATUS mandat ory
DESCRI PTI ON
"O nunero de padrfes da Rede Neural Artificial."
::={ Neural BC 14 }

Uni t sNeur al Nunber OBJECT- TYPE
SYNTAX | NTEGER
ACCESS read-wite
STATUS mandat ory
DESCRI PTI ON
"O nunmero de neurodni os da Rede Neural Artificial."
2= { Neural BC 15 }

I nput Neur al Nunber OBJECT- TYPE
SYNTAX | NTEGER
ACCESS read-wite
STATUS mandat ory
DESCRI PTI ON
"O nunero de neurodni os de entrada da Rede Neural Ar-
tificial."
::={ Neural BC 16 }

H ddenNeur al Nunber OBJECT- TYPE
SYNTAX | NTEGER
ACCESS read-wite
STATUS mandat ory
DESCRI PTI ON
"O nunero de neurodnios da canmada internedi ari a da Re-
de Neural Artificial."
::={ Neural BC 17 }

CQut put Neur al Nunmber OBJECT- TYPE

SYNTAX | NTEGER

ACCESS read-wite

STATUS mandat ory

DESCRI PTI ON

"O nUnero de neur6ni os da canada de saida da Rede
Neural Artificial."
2= { Neural BC 18 }

Net Neur al Nanme OBJECT- TYPE
SYNTAX Di spl ayString
ACCESS read-wite
STATUS mandat ory
DESCRI PTI ON
"O none da Rede Neural Artificial."
::={ Neural BC 19 }

Pat t er nNeur al Net Nanme OBJECT- TYPE
SYNTAX Di spl ayString
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ACCESS read-write
STATUS nandat ory
DESCRI PTI ON
"O none das configuracbes padrfes da Rede Neural
Artificial.”
::={ Neural BC 20 }

InitializationNeural Functi on OBJECT- TYPE
SYNTAX | NTEGER
ACCESS read-wite
STATUS nmandat ory
DESCRI PTI ON
"A funcdo de aprendi zado da Rede Neural Artifi-
cial.
As func¢bes usadas para o aprendi zado da Rede
Neural Artificial s&o:

01 = ART1_Weights

02 = ART2_Wi ghts

03 = ARTMAP_Wi ghts

04 = CC_Wights

05 = d i ppHebb

06 = CPN_Weights_v3.2

07 = CPN_Weights_v3.3

08 = CPN_Rand_Pat

09 = DLVQ Wi ghts

10 = Hebb

11 = Hebb_Fi xed_Act

12 = JE_Weights

13 = Kohonen_Rand_Pat

14 = Kohonen_Wei ghts_v3.2
15 = Kohonen_Const

16 = Pseudol nv

17 = Random Wi ghts_Perc
18 = Random ze_Wei ghts
19 = RBF_Wei ghts

20 = RBF_Wei ght s_Kohonen
21 = RBF_Wei ghts_Redo
22 = RCC_Weights

23 = RM_Random Wéi ght s"

::={ Neural BC 21 }

NoCOf I ni t Neur al Par am OBJECT- TYPE
SYNTAX | NTEGER
ACCESS read-write
STATUS mandat ory
DESCRI PTI ON
"Namero de paranetros de inicializagdo da Rede
Neural Artificial."
1= { Neural BC 22 }

Lear ni ngNeur al Functi on OBJECT- TYPE
SYNTAX | NTEGER
ACCESS read-write
STATUS mandat ory
DESCRI PTI ON
"A funcdo de aprendi zado da Rede Neural Artifi-
cial.
As func¢bes usadas para o aprendi zado da Rede
Neural Artificial séo:
01 = ART1
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02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

::= { Neural BC 23 }

ART2

ARTVAP

BackPer col ati on
Backpr opBat ch
Backpr opMoment um
Backpr opWei ght Decay
BPTT

BBPTT

cCc

Count er pr opagat i on
Dynam c_LVQ

Hebbi an

JE_BP

JE_BP_Monent um
JE_Qui ckprop
JE_Rprop

Kohonen

Mont e- Carl o

Pr uni ngFeedFor war d
QPTT

Qui ckprop

Radi al Basi sLear ni ng
RBF- DDA

RCC

RM del ta

Rprop

Si m Ann_SS

Si m Ann_WFA

Si m_Ann_WATA

St d_Backpr opagat i on
Ti meDel ayBackpr op"

Updat eNeur al Functi on OBJECT- TYPE
SYNTAX | NTEGER
ACCESS read-write
STATUS nmandat ory
DESCRI PTI ON

"A funcdo de atualizacdo da Rede Neural

cial.
As fungbes usadas para a atualizacdo da Rede
Neural Artificial sao:

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18

Topol ogi cal Order
ART1_St abl e
ART1_Synchronous
ART2_St abl e
ART2_Synchr onous
ARTMAP_St abl e
ARTMAP_Synchr onous
Aut o_Synchr onous
BAM Or der

BPTT_Or der

Count er Propagat i on
Dynami c_LVQ

Hopfi el d_Fi xed_Act
Hopf i el d_Synchr onous
JE O der

JE_Speci al
Kohonen_Or der
Random Or der
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19 = Random Pernut ati on
20 = RCC_Order

21 = Synchonous_Or der
22 = TinmeDel ay_Order"

2= { Neural BC 24 }

Pr uni ngNeur al Functi onOne OBJECT- TYPE

SYNTAX | NTEGER

ACCESS read-write

STATUS mandat ory

DESCRI PTI ON

"A prineira fungdo para o pruning da Rede

Neural Artificial.
asses de Func¢cbes de Pruning:
MagPr uni ng
Noncontri buting_Units
Opt i mal Brai nSur geon
Skel et oni zat i on
Opt i mal Br ai nDamage"

agrwWNERQ

::={ Neural BC 25 }

Pr uni ngNeur al Functi onTwo OBJECT- TYPE

SYNTAX | NTEGER

ACCESS read-write

STATUS nmandat ory

DESCRI PTI ON

"A segunda funcdo para o pruni ng da Rede Neural

Artificial.
asses de Fung¢des de Pruning:
Backpr opBat ch
Backpr opMorrent um
Qui ckprop
Rpr op
Backpr opWei ght Decay
St d_Backpropagati on"

oUubWNRQO

::={ Neural BC 26 }

Bat chmanNeur al Fi | e OBJECT- TYPE

SYNTAX Di splayString

ACCESS read-wite

STATUS mandat ory

DESCRI PTI ON

"Arquivo .bat para execucdo do batchman. exe da
Rede Neural Artificial."
2= { Neural BC 27 }

Net wor kNeur al Fi | e OBJECT- TYPE
SYNTAX Di splayString
ACCESS read-write
STATUS mandat ory
DESCRI PTI ON
"Arquivo .net de construcdo da Rede Neural Artificial."
::={ Neural BC 28 }

Pat t ernNeur al Fi | e OBJECT- TYPE
SYNTAX Di spl ayString
ACCESS read-wite
STATUS mandat ory
DESCRI PTI ON
"Arquivo .pat de treinamento da Rede Neural Artificial."
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::={ Neural BC 29 }

NoOf Var Di mnNeur al OBJECT- TYPE

SYNTAX Di spl ayString
ACCESS read-write
STATUS nandat ory
DESCRI PTI ON

"O nuanero de di nrensdes que conple o Esquenma de Sub-padrdo de
desl ocanent o (Subpattern-Shifting-Schene). A definicéo des-
se esquena tem que adequar-se ao arquivo padrdo usado e a
arquitetura da Rede Neural Artificial.

O formato da funcdo de execucdo do simul ador, referencia
nesse por esse Objeto da MB é:

set SubPattern( Il nput Si zel, |nputStepl, CutputSizel, Qutput-
Stepl[, I nput Si ze2, |nputStep2, CutputSize2, QutputStep2])"

::={ Neural BC 30 }

SubPat t ernl Si ze OBJECT- TYPE
SYNTAX Di spl ayString
ACCESS read-write
STATUS nandat ory
DESCRI PTI ON
"Informa o tamanho do padrdo da camada de entrada da Rede
Neural Artificial."
::={ Neural BC 31 }

SubPat t er nCSi ze OBJECT- TYPE
SYNTAX Di spl ayString
ACCESS read-write
STATUS nandat ory
DESCRI PTI ON
"Informa o tamanho do padrédo da canmda de saida da Rede Neu-
ral Artificial."
::={ Neural BC 32 }

SubPat t er nl St ep OBJECT- TYPE
SYNTAX Di spl ayString
ACCESS read-write
STATUS nandat ory
DESCRI PTI ON
"Informa o subpadrao do passo de treinanento para a canada
de entrada da Rede Neural Artificial."
::={ Neural BC 32 }

SubPat t er nCSt ep OBJECT- TYPE
SYNTAX Di spl ayString
ACCESS read-write
STATUS nandat ory
DESCRI PTI ON
"Informa o subpadrao do passo de treinanento para a canada
de saida da Rede Neural Artificial."
::={ Neural BC 33 }

MaxLear nCycl es OBJECT- TYPE
SYNTAX | NTEGER
ACCESS read-wite
STATUS nandat ory
DESCRI PTI ON
"Informa o nunero méaxi no de ciclo que a Rede Neural Artifi-
cial deve executar durante o trei nanento."
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::={ Neural BC 34 }

MaxErroToSt op OBJECT- TYPE
SYNTAX | NTEGER
ACCESS read-write
STATUS nandat ory
DESCRI PTI ON
"Informa a taxa de erro méxi ma tol eravel pela Rede Neural
Artificial."
::={ Neural BC 35 }

Shuf fl e OBJECT- TYPE
SYNTAX | NTEGER
ACCESS read-wite
STATUS nandat ory
DESCRI PTI ON
“Informa se habilita ou ndo a selecdo da proxima estrutura
de treinanento da Rede Neural Artificial de forma randdém -
ca’.
OGs val ores usados sao:
0 FALSE
1 TRUE. "
::={ Neural BC 36 }

SubShuf fl e OBJECT- TYPE
SYNTAX | NTEGER
ACCESS read-write
STATUS nandat ory
DESCRI PTI ON
“I'nforma se habilita ou ndo a sel ecdo da proxi ma sub-
estrutura de treinanento da Rede Neural Artificial de forma
randém ca.
Gs val ores usados sao:
0 FALSE
1 = TRUE. "
::={ Neural BC 37 }

NoOf Lear nPar anmet er OBJECT- TYPE
SYNTAX | NTEGER
ACCESS read-wite
STATUS mandat ory
DESCRI PTI ON
“Informa o nunero de paranmetros de treinamento usados na
funcdo setlLearnFunction(function name, paraneters...) para
o treinamento da Rede Neural Artificial.”
::={ Neural BC 38 }

Exi t Neur al Code OBJECT- TYPE

SYNTAX | NTEGER

ACCESS read-write

STATUS nmandat ory

DESCRI PTI ON

"Status de saida de una chamada de execucgdo do trei-
namento da Rede Neural Artificial."
::={ Neural BC 39 }

ResponseNeur al Fi | e OBJECT- TYPE
SYNTAX Di splayString
ACCESS read-write
STATUS mandat ory
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DESCRI PTI ON
"Arquivo .res como resultado do trei nanento da Rede Neura
Artificial."
::={ Neural BC 40 }

ResponsePar anmRequi red OBJECT- TYPE
SYNTAX | NTEGER
ACCESS read-write
STATUS mandat ory
DESCRI PTI ON
"Informa se h& ou ndo paranetros necessari os quando da na-
ni pul acdo do arquivo de resposta .res referente a Rede Neu-
ral Artificial
A mani pul acdo é feita pela funcao: saveResult(objeto Res-
ponseNeural File, paranftart, parantEnd, paramncllIn, para-
m ncl Qut, parantil| eMode).
Cs val ores possiveis sao:
0 FALSE
1 = TRUE. "
::={ Neural BC 41 }

-- the I nitNeural BCTabl e table

-- A tabela InitNeural BCTabl e contém as i nfornmacdes necessarias a
-- inicializacao da Rede Neural Artificial. Tais infornacBes sao
-- utilizadas no Mddul o de Inteligéncia do sinulador de trafego
-- telefbnico.

I ni t Neur al BCTabl e OBJECT- TYPE
SYNTAX SEQUENCE OF | nitNeural BCEntry
ACCESS not - accessi bl e
STATUS mandat ory
DESCRI PTI ON
"Um lista das infornacBes de inicializacdo da es-
trutura de configuragcdo neural para a construcao
da Rede Neural Artificial."
::={ Neural BC 42 }

I ni t Neural BCEntry OBJECT- TYPE
SYNTAX 1 ni t Neur al BCEnt ry
ACCESS not - accessi bl e
STATUS mandat ory
DESCRI PTI ON
"Uma entrada da tabela de infornmagbes neurais que é
utilizado na rede neural do Mbddul o de Inteligén-
cia."
I NDEX { InitParamndentifierBC }
::={ InitNeural BCTable 1 }

Ini tNeural BCEntry:: =

SEQUENCE {
I ni t Param dentifier BC | NTEGER,
| ni t Par anet er BC | NTEGER

}

I ni t Param denti fi er BC OBJECT- TYPE
SYNTAX | NTEGER
ACCESS read-write
STATUS nandat ory
DESCRI PTI ON
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"Valor inteiro referente ao indice do paranetro na
tabel a."
c:={ InitNeural BCEntry 1 }

I ni t Par amet er BC OBJECT- TYPE

SYNTAX | NTEGER

ACCESS read-write

STATUS nandat ory

DESCRI PTI ON

"Val or referente ao paranetro de inicializacdo da Re-
de Neural Artificial na tabela."
o= { InitNeural BCEntry 2 }

-- the LearnParanmNeural BCTabl e tabl e

-- A tabel a LearnParamNeur al BCTabl e cont ém as i nformagdes necessari as
-- ao treinanento da Rede Neural Artificial. Tais informacdes séo

-- utilizadas no Mddul o de Inteligéncia do simulador de trafego

-- tel efbnico.

Lear nPar amNeur al BCTabl e OBJECT- TYPE

SYNTAX SEQUENCE OF Lear nPar anNeur al BCEntry

ACCESS not - accessi bl e

STATUS mandat ory

DESCRI PTI ON

"Uma lista das informacdes de treinanento da estru-
tura de configuracdo neural para a construcdo da
Rede Neural Artificial."
2= { Neural BC 43 }

Lear nPar amNeur al BCEntry OBJECT- TYPE
SYNTAX Lear nPar amNeur al BCEnt ry
ACCESS not - accessi bl e
STATUS mandat ory
DESCRI PTI ON
"Uma entrada da tabel a de informagbes de aprendiza-
do neural que é utilizado na rede neural do Mddul o
de Inteligéncia.”
I NDEX { LearnParam dentifierBC }
;.= { LearnParanmNeural BCTable 1 }

Lear nNeur al BCEntry: : =

SEQUENCE {
Lear nPar am denti fi er BC | NTEGER,
Lear nPar anet er BC | NTEGER,
}

Lear nPar and dent i fi er BC OBJECT- TYPE

SYNTAX | NTEGER

ACCESS read-write

STATUS mandat ory

DESCRI PTI ON

"Valor inteiro referente ao indice do paranmetro na
tabel a."
;.= { LearnNeural BCEntry 1 }

Lear nPar anmet er BC OBJECT- TYPE
SYNTAX | NTEGER
ACCESS read-write
STATUS nandat ory
DESCRI PTI ON
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"Valor referente ao paréanetro de aprendi zado da Rede
Neural Artificial na tabela."
::={ LearnNeural BCEntry 2 }

-- the ResponsePar amNeur al BCTabl e tabl e

-- A tabel a ResponsePar amNeur al BCTabl e cont ém as i nf or magdes

-- necessarias ao treinamento da Rede Neural Artificial. Tais

-- informagdes sdo utilizadas no Modul o de Inteligéncia do sinulador de
-- trafego tel ef 6nico.

ResponsePar amNeur al BCTabl e OBJECT- TYPE
SYNTAX SEQUENCE OF ResponsePar amNeur al BCEnt ry
ACCESS not - accessi bl e
STATUS mandat ory
DESCRI PTI ON
"Um lista das informacbes de configuracdo do ar-
quivo de resposta da estrutura de configuracao
neural para a construcdo da Rede Neural Artifici-
al .
Cs dados dessa tabela sdo Uteis para a execucdo da
funcdo: saveResult(ResponseNeural File, ResponsePa-
rantt art BC, ResponsePar anEndBC,
ResponsePar anml ncl udel nBC, ResponsePar anl ncl ude-
Qut BC, ResponsePar anfi | eMbdeBC) . "
:={ Neural BC 44}

ResponsePar amNeur al BCEnt ry OBJECT- TYPE
SYNTAX ResponsePar amNeur al BCEntry
ACCESS not - accessi bl e
STATUS mandat ory
DESCRI PTI ON
"Uma entrada da tabela de i nfornagbes de resposta
neural que é utilizado na rede neural do Mbdul o de
Inteligéncia."
I NDEX { ResponsePar am dentifierBC }
;.= { ResponseParanNeural BCTable 1 }

ResponseNeur al BCEntry: : =

SEQUENCE {
ResponsePar anl denti fi er BC | NTEGER,
ResponsePar antt art BC I NTEGER,
ResponsePar anEndBC | NTEGER,
}

ResponsePar anl dent i fi er BC OBJECT- TYPE

SYNTAX | NTEGER

ACCESS read-write

STATUS nandat ory

DESCRI PTI ON

"Valor inteiro referente ao indice do parametro na
tabel a."
;.= { ResponseNeural BCEntry 1 }

ResponsePar antst art BC OBJECT- TYPE
SYNTAX | NTEGER
ACCESS read-write
STATUS nandat ory
DESCRI PTI ON
"Val or referente ao prineiro padrao que serda tratado
cono resposta da Rede Neural Artificial na tabela.
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Se o0 usuario desejar tratar todos os padrdes, pode-se
configurar para a variavel PAT (= 10)."
::= { ResponseNeural BCEntry 2 }

ResponsePar anEndBC OBJECT- TYPE
SYNTAX | NTEGER
ACCESS read-write
STATUS mandat ory
DESCRI PTI ON
"Valor referente ao ultino padrdo que sera tratado
cono resposta da Rede Neural Artificial na tabela."
::= { ResponseNeural BCEntry 3 }

ResponsePar anl ncl udel nBC OBJECT- TYPE
SYNTAX | NTEGER
ACCESS read-wite
STATUS mandat ory
DESCRI PTI ON
"Informa se a estrutura padrdo de entrada
deve ser salva no arquivo de resposta

(.res).

OGs val ores sao:
0 = FALSE

1 = TRUE. "

::= { ResponseNeural BCEntry 3 }

ResponsePar anl ncl udeQut BC OBJECT- TYPE
SYNTAX | NTEGER
ACCESS read-wite
STATUS mandat ory
DESCRI PTI ON
"Informa se a estrutura padrdo de saida deve
ser salva no arquivo de resposta (.res).
Gs val ores séo:
0 FALSE
1 = TRUE. "
::={ ResponseNeural BCEntry 4 }

ResponsePar anti | eModeBC OBJECT- TYPE
SYNTAX Di splayString
ACCESS read-wite
STATUS mandat ory
DESCRI PTI ON
"Informa se umarquivo de resposta (.res) de-
ve ser criado, ou se ele deve apenas ser a-
di ci onado em um ar qui vo exi stente.
s val ores séo:
0 ‘create’
1 ‘append’ . "
::={ ResponseNeural BCEntry 5 }
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G - AGENTE DE DADOSINTELIGENTE

.1.3.6.1.4.1.1.1.1.0 ERBNumber 2 INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.1.2.1.1.1 ERBIdentifier 200.129.0.41 PhysAddress

1.3.6.1.4.1.1.1.2.1.1.2 ERBIdentifier 200.129.0.43 PhysAddress
1.3.6.1.4.1.1.1.2.1.2.200.129.0.41 ERBTotal Channels 32 INTEGER
1.3.6.1.4.1.1.1.2.1.2.200.129.0.43 ERBTotal Channels 32 INTEGER
1.3.6.1.4.1.1.1.2.1.3.200.129.0.41 ERBGPRS 4 INTEGER
1.3.6.1.4.1.1.1.2.1.3.200.129.0.43 ERBGPRS 4 INTEGER
1.3.6.1.4.1.1.1.2.1.4.200.129.0.41 ERBSignaling 3 INTEGER
1.3.6.1.4.1.1.1.2.1.4.200.129.0.43 ERBSignaling 3 INTEGER
1.3.6.1.4.1.1.1.2.1.5.200.129.0.41 ERBHandovers 4 INTEGER
1.3.6.1.4.1.1.1.2.1.5.200.129.0.43 ERBHandovers 4 INTEGER
1.3.6.1.4.1.1.1.2.1.6.200.129.0.41 ERBRCS O INTEGER
1.3.6.1.4.1.1.1.2.1.6.200.129.0.43 ERBRCS 1 INTEGER
1.3.6.1.4.1.1.1.2.1.7.200.129.0.41 ERBQPS 1 INTEGER
1.3.6.1.4.1.1.1.2.1.7.200.129.0.43 ERBQPS 2 INTEGER
1.3.6.1.4.1.1.1.2.1.8.200.129.0.41 ERBSRS 0 INTEGER
1.3.6.1.4.1.1.1.2.1.8.200.129.0.43 ERBSRS 10 INTEGER

.1.3.6.1.4.1.1.2.1.0 FuzzyNumber 8 INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.2.2.1.1.1 FuzzyVarLingNumber 1 INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.2.2.1.1.2 FuzzyVarLingNumber 2 INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.2.2.1.1.3 FuzzyVarLingNumber 3 INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.2.2.1.1.4 FuzzyVarLingNumber 4 INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.2.2.1.1.5 FuzzyVarLingNumber 5 INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.2.2.1.1.6 FuzzyVarLingNumber 6 INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.2.2.1.1.7 FuzzyVarLingNumber 7 INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.2.2.1.1.8 FuzzyVarLingNumber 8 INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.2.2.1.2.1 FuzzyVarLingName Offered_Traffic DisplayString
1.3.6.1.4.1.1.2.2.1.2.2 FuzzyVarLingName GPRS_Channels DisplayString
1.3.6.1.4.1.1.2.2.1.2.3 FuzzyVarLingName Handover_Channels DisplayString
1.3.6.1.4.1.1.2.2.1.2.4 FuzzyVarLingName SRS _Channels DisplayString
1.3.6.1.4.1.1.2.2.1.2.5 FuzzyVarLingName percentua _V oice DisplayString
1.3.6.1.4.1.1.2.2.1.2.6 FuzzyVarLingName percentual_Handover DisplayString
1.3.6.1.4.1.1.2.2.1.2.7 FuzzyVarLingName RCS DisplayString

1.3.6.1.4.1.1.2.2.1.2.8 FuzzyVarLingName QPS DisplayString

1.3.6.1.4.1.1.2.2.1.3.1 FuzzyVarLingTermNumber 5 INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.2.2.1.3.2 FuzzyVarLingTermNumber 5 INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.2.2.1.3.3 FuzzyVarLingTermNumber 5 INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.2.2.1.3.4 FuzzyVarLingTermNumber 3 INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.2.2.1.3.5 FuzzyVarLingTermNumber 3 INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.2.2.1.3.6 FuzzyVarLingTermNumber 3 INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.2.2.1.3.7 FuzzyVarLingTermNumber 2 INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.2.2.1.3.8 FuzzyVarLingTermNumber 3 INTEGER

1.36.1.4.1.1.2.21.1.1 FuzzyTermLingVar .1.3.6.1.4.1.1.2.2.1.1.1 OBJECT_IDENTIFIER
1.3.6.1.4.1.1.221.1.2 FuzzyTermLingVar .1.3.6.1.4.1.1.2.2.1.1.2 OBJECT_IDENTIFIER
1.3.6.1.41.1.221.1.3 FuzzyTermLingVar .1.3.6.1.4.1.1.2.2.1.1.3 OBJECT_IDENTIFIER
1.36.1.4.1.1.2.21.1.4 FuzzyTermLingVar .1.3.6.1.4.1.1.2.2.1.1.4 OBJECT_IDENTIFIER
1.3.6.1.4.1.1.221.1.5 FuzzyTermLingVar .1.3.6.1.4.1.1.2.2.1.1.5 OBJECT_IDENTIFIER
1.36.1.4.1.1.2.21.1.6 FuzzyTermLingVar .1.3.6.1.4.1.1.2.2.1.1.6 OBJECT_IDENTIFIER
1.3.6.1.4.1.1.221.1.7 FuzzyTermLingVar .1.3.6.1.4.1.1.2.2.1.1.7 OBJECT_IDENTIFIER
1.36.1.4.1.1.2.21.1.8 FuzzyTermLingVar .1.3.6.1.4.1.1.2.2.1.1.8 OBJECT_IDENTIFIER
1.3.6.1.4.1.1.2.3.1.2.1 FuzzyTermLingName baixo DisplayString
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1.3.6.1.4.1.1.2.3.1.2.2 FuzzyTermLingName baixo_medio DisplayString

1.3.6.1.4.1.1.2.3.1.2.3 Fuzzy TermLingName medio DisplayString

1.3.6.1.4.1.1.2.3.1.2.4 FuzzyTermLingName medio_alto DisplayString

1.3.6.1.4.1.1.2.3.1.2.5 FuzzyTermLingName ato DisplayString

1.3.6.1.4.1.1.2.3.1.2.6 FuzzyTermLingName pos DisplayString

1.3.6.1.4.1.1.2.3.1.2.7 FuzzyTermLingName pre DisplayString

1.3.6.1.4.1.1.2.3.1.2.8 Fuzzy TermLingName FIFO DisplayString

1.3.6.1.4.1.1.2.3.1.2.9 FuzzyTermLingName MBP DisplayString

1.3.6.1.4.1.1.2.3.1.2.10 Fuzzy TermLingName noQPS DisplayString
1.36.1.4.1.1.231.31.36.1.4.1.1.2.2.1.1.1.baixo FuzzyTermLingLimits 0;0;7.5 DisplayString
1.3.6.1.4.1.1.231.3.1.3.6.1.4.1.1.2.2.1.1.1.baixo_medio FuzzyTermLingLimits 0;7.5;15 Dis-
playString

1.3.6.1.4.1.1.23.1.3.1.3.6.1.4.1.1.2.2.1.1.1.medio FuzzyTermLingLimits 7.5;15;22.5 DisplayString
1.36.1411.23131.36.1.4.1.1.2.2.1.1.1.medio_ato FuzzyTermLingLimits 15;22.5;30 Dis-
playString

1.3.6.1.4.1.1.231.3.1.3.6.1.4.1.1.2.2.1.1.1.alto FuzzyTermLingLimits 22.5;30;30 DisplayString
1.36.14.1.1.231.31.36.1.4.1.1.2.2.1.1.2.baixo FuzzyTermLingLimits 2;2;2 DisplayString
1.36.1.4.11.231.31.36.1.4.1.1.2.2.1.1.2.haixo_medio FuzzyTermLingLimits 0;2;4 DisplayString
1.36.1.4.1.1.23.1.31.36.1.4.1.1.2.2.1.1.2.medio FuzzyTermLingLimits 2;4;6 DisplayString
1.36.14.11.231.31.36.1.4.1.1.2.2.1.1.2.medio_alto FuzzyTermLingLimits 4;6;8 DisplayString
1.3.6.1.4.1.1.231.3.1.3.6.1.4.1.1.2.2.1.1.2.alto FuzzyTermLingLimits 6;8;8 DisplayString
1.36.14.1.1.23.1.31.3.6.1.4.1.1.2.2.1.1.3.baixo FuzzyTermLingLimits 0;0;2 DisplayString
1.36.14.1.1.231.3.1.36.1.4.1.1.2.2.1.1.3.baixo_medio FuzzyTermLingLimits 0;2;4 DisplayString
1.36.14.1.1.231.31.36.1.4.1.1.2.2.1.1.3.medio FuzzyTermLingLimits 2;4;6 DisplayString
1.36.14.1.1.231.31.3.6.1.4.1.1.2.2.1.1.3.medio_alto FuzzyTermLingLimits 4;6;8 DisplayString
1.3.6.14.11.23131.36.1.4.1.1.2.2.1.1.3.ato FuzzyTermLingLimits 6;8;8 DisplayString
1.36.1.4.1.1.231.31.36.1.4.1.1.2.2.1.1.4.baixo FuzzyTermLingLimits 0;0;2.5 DisplayString
1.3.6.1.4.1.1.23.1.3.1.3.6.1.4.1.1.2.2.1.1.4.baixo_medio FuzzyTermLingLimits 0;2.5;5 DisplayString
1.36.1.4.1.1.231.31.36.1.4.1.1.2.2.1.1.4.medio FuzzyTermLingLimits 2.5;5;7.5 DisplayString
1.3.6.1.4.1.1.231.3.1.3.6.1.4.1.1.2.2.1.1.4.medio_alto FuzzyTermLingLimits 5;7.5;10 DisplayString
1.3.6.1411.23131.36.1.4.1.1.2.2.1.1.4.dto FuzzyTermLingLimits 7.5;10;10 DisplayString
1.36.14.11.231.31.36.1.4.1.1.2.2.1.1.5.baixo FuzzyTermLingLimits 0;0;0.5 DisplayString
1.3.6.1.4.1.1.231.3.1.3.6.1.4.1.1.2.2.1.1.5.medio FuzzyTermLingLimits 0;0.5;1 DisplayString
1.36.14.1.1.231.31.36.1.4.1.1.2.2.1.1.5.ato FuzzyTermLingLimits 0.5;1;1 DisplayString
1.3.6.1.4.1.1.2.3.1.3.1.3.6.1.4.1.1.2.2.1.1.6.baixo Fuzzy TermLingLimits 0;0;0.5 DisplayString
1.36.1411.23131.36.1.4.1.1.2.2.1.1.6.medio FuzzyTermLingLimits 0;0.5;1 DisplayString
1.36.14.11.231.31.36.1.4.1.1.2.2.1.1.6.ato FuzzyTermLingLimits 0.5;1;1 DisplayString
1.3.6.1.4.1.1.231.3.1.3.6.1.4.1.1.2.2.1.1.7.pos FuzzyTermLingLimits 1;1;1 DisplayString
1.36.1.4.1.1.231.31.36.1.4.1.1.2.2.1.1.7.pre Fuzzy TermLingLimits 2;2;2 DisplayString
1.3.6.1.4.1.1.23.1.3.1.3.6.1.4.1.1.2.2.1.1.8.FIFO FuzzyTermLingLimits 0;1;2 DisplayString
1.36.14.11.231.31.36.14.1.1.2.2.1.1.8.MBP FuzzyTermLingLimits 1;2;3 DisplayString
1.36.14.1.1.23.1.31.3.6.1.4.1.1.2.2.1.1.8.n0QPS FuzzyTermLingLimits 2;3;4 DisplayString
1.36.1411.2314.1.36.1.4.1.1.2.2.1.1.1. baixo FuzzyTermLingHeights 1,0;0 DisplayString
1.36.14.1.1.231.4.1.36.1.4.1.1.2.2.1.1.1.medio FuzzyTermLingHeights 0;1;0 DisplayString
1.3.6.14.1.1.2314.1.3.6.1.4.1.1.2.2.1.1.1.alto FuzzyTermLingHeights 0;1;1 DisplayString
1.36.14.1.1.231.4.1.36.1.4.1.1.2.2.1.1.2.baixo FuzzyTermLingHeights 1;0;0 DisplayString
1.3.6.1.4.1.1.2314.1.3.6.1.4.1.1.2.2.1.1.2.medio FuzzyTermLingHeights 0;1;0 DisplayString
1.36.1411.23141.36.1.4.1.1.2.2.1.1.2.ato FuzzyTermLingHeights 0;1;1 DisplayString
1.36.14.11.231.4.1.36.1.4.1.1.2.2.1.1.3.haixo FuzzyTermLingHeights 1;0;0 DisplayString
1.3.6.1.4.1.1.23.14.1.3.6.1.4.1.1.2.2.1.1.3.medio FuzzyTermLingHeights 0;1;0 DisplayString
1.36.14.11.231.4.1.36.1.4.1.1.2.2.1.1.3.ato FuzzyTermLingHeights 0;1;1 DisplayString
1.3.6.1.4.1.1.231.4.1.3.6.1.4.1.1.2.2.1.1.4.baixo FuzzyTermLingHeights 1;0;0 DisplayString
1.36.14.1.1.231.4.1.36.1.4.1.1.2.2.1.1.4.medio FuzzyTermLingHeights 0;1;0 DisplayString
1.36.14.11.231.41.36.1.4.1.1.2.2.1.1.4.ato FuzzyTermLingHeights 0;1;1 DisplayString
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1.36.1.4.1.1.231.4.1.3.6.1.4.1.1.2.2.1.1.5.baixo FuzzyTermLingHeights 1,0;0 DisplayString
1.36.1.4.1.1.231.4.1.3.6.1.4.1.1.2.2.1.1.5.medio FuzzyTermLingHeights 0;1;0 DisplayString
1.36.1.4.1.1.231.4.1.3.6.1.4.1.1.2.2.1.1.5.dto FuzzyTermLingHeights 0;1;1 DisplayString
1.36.14.1.1.23.1.4.1.3.6.1.4.1.1.2.2.1.1.6.baixo FuzzyTermLingHeights 1,0;0 DisplayString
1.36.1.4.1.1.231.4.1.3.6.1.4.1.1.2.2.1.1.6.medio FuzzyTermLingHeights 0;1;0 DisplayString
1.36.1.4.1.1.231.4.1.3.6.1.4.1.1.2.2.1.1.6.dto FuzzyTermLingHeights 0;1;1 DisplayString
1.36.1.4.1.1.231.4.1.3.6.1.4.1.1.2.2.1.1.7.pos FuzzyTermLingHeights 1 DisplayString
1.3.6.1.4.1.1.2314.13.6.1.4.1.1.2.2.1.1.7.pre FuzzyTermLingHeights 1 DisplayString
13.6.141.1231.41.36.1.4.1.1.2.2.1.1.8.FIFO FuzzyTermLingHeights 1 DisplayString
1.36.14.1.1.231.4.136.1.4.1.1.2.2.1.1.8 MBP FuzzyTermLingHeights 1 DisplayString
136.14.1.1.23.1.4.1.3.6.1.4.1.1.2.2.1.1.8.none FuzzyTermLingHeights 1 DisplayString
1.3.6.1.4.1.1.3.1.1 FuzzyBCBlockNumber 5 INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.3.1.2 FuzzyBCBlockNumber 5 INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.3.2.1.1.1 FuzzyBCBIlockNumberldentifier 1 INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.3.2.1.1.2 FuzzyBCBlockNumberldentifier 2 INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.3.2.1.1.3 FuzzyBCBlockNumberldentifier 3 INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.3.2.1.1.4 FuzzyBCBlockNumberldentifier 3 INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.3.2.1.1.5 FuzzyBCBlockNumberldentifier 3 INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.3.2.1.2.1 FuzzyBCBlockWeight 100 INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.3.2.1.2.2 FuzzyBCBlockWeight 100 INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.3.2.1.2.3 FuzzyBCBlockWeight 100 INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.3.2.1.2.4 FuzzyBCBlockWeight 100 INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.3.2.1.2.5 FuzzyBCBlockWeight 100 INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.3.2.1.3.1 FuzzyBCBIlockClips 1 INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.3.2.1.3.2 FuzzyBCBIlockClips 1 INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.3.2.1.3.3 FuzzyBCBIlockClips 1 INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.3.2.1.3.4 FuzzyBCBIlockClips 1 INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.3.2.1.3.5 FuzzyBCBIlockClips 1 INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.3.2.1.4.1 FuzzyBCBIlockRuleNumbers 3 INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.3.2.1.5.1 FuzzyBCBlockVarEntry 2 INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.3.2.1.6.1 FuzzyBCBIlockVarExit 5 INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.3.3.1.1.1 FuzzyRuleBlockNumber 1 DisplayString

1.3.6.1.4.1.1.3.3.1.2.1 FuzzyRuleNumber 5 INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.3.3.1.3.1.1.1 FuzzyRuleOperationEntry 1 INTEGER
1.3.6.1.4.1.1.3.3.1.3.1.1.2 FuzzyRuleOperationEntry 1 INTEGER
1.3.6.1.4.1.1.3.3.1.3.1.2.1 FuzzyRuleOperationEntry 1 INTEGER
1.3.6.1.4.1.1.3.3.1.3.1.2.2 FuzzyRuleOperationEntry 1 INTEGER
1.3.6.1.4.1.1.3.3.1.3.1.3.1 FuzzyRuleOperationEntry 1 INTEGER
1.3.6.1.4.1.1.3.3.1.3.1.3.2 FuzzyRuleOperationEntry 1 INTEGER
1.3.6.1.4.1.1.3.3.1.4.1.1.1 FuzzyRuleOperationExit O INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.3.3.1.4.1.1.2 FuzzyRuleOperationExit 0 INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.3.3.1.4.1.2.1 FuzzyRuleOperationExit O INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.3.3.1.4.1.2.2 FuzzyRuleOperationExit 0 INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.3.3.1.4.1.3.1 FuzzyRuleOperationExit O INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.3.3.1.4.1.3.2 FuzzyRuleOperationExit O INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.3.4.1.1.1 FuzzyPremisseBlock 1 DisplayString

1.3.6.1.4.1.1.3.4.1.2.1 FuzzyPremisseRule 1 INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.3.4.1.2.2 FuzzyPremisseRule 2 INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.3.4.1.2.3 FuzzyPremisseRule 3 INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.3.4.1.3.1 FuzzyPremisseNumber 1 INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.3.4.1.3.2 FuzzyPremisseNumber 2 INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.3.4.1.3.3 FuzzyPremisseNumber 3 INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.3.4.1.4.1.1.1 FuzzyPremisseValue
1.36.1411.22115136.1.4.1.1.231.31.3.6.1.4.1.1.2.3.1.1.5.medio OBJECTIDENTIFIER
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1.3.6.1.4.1.1.3.4.1.4.1.1.2 FuzzyPremisseVaue
136141122116.136.1411.23141.36.1.4.1.1.2.3.1.1.6.medio OBJECTIDENTIFIER
1.3.6.1.4.1.1.3.4.1.4.1.1.3 FuzzyPremisseVaue
136141122111136.1.411.23131.36.1.4.1.1.2.3.1.1.1.baixo OBJECTIDENTIFIER
1.3.6.1.4.1.1.3.4.1.4.1.2.1 FuzzyPremisseVaue
136.1411221151361411.231.31.3.6.1.4.1.1.2.3.1.1.5.medio OBJECTIDENTIFIER
1.3.6.1.4.1.1.3.4.1.4.1.2.2 FuzzyPremisseVaue
136.141122116.136141123141.36.14.1.1.2.3.1.1.6.medio OBJECTIDENTIFIER
1.3.6.1.4.1.1.3.4.1.4.1.2.3 FuzzyPremisseVaue
136.141122111136.1411.231.31.3.6.1.4.1.1.2.3.1.1.1.baixo_medio OBJECTIDENTIFIER
1.3.6.1.4.1.1.3.4.1.4.1.3.1 FuzzyPremisseValue
136141122115136.1.411.23131.36.1.4.1.1.2.3.1.1.5.medio OBJECTIDENTIFIER
1.3.6.1.4.1.1.3.4.1.4.1.3.2 FuzzyPremisseValue
136141122116.1.36.1411.23141.36.1.4.1.1.2.3.1.1.6.medio OBJECTIDENTIFIER
1.3.6.1.4.1.1.3.4.1.4.1.3.3 FuzzyPremisseVaue
136141122111.136.1.411.23131.36.1.4.1.1.2.3.1.1.1.medio OBJECTIDENTIFIER
1.3.6.1.4.1.1.3.4.1.4.1.4.1 FuzzyPremisseVaue
136.1411221151361411.231.31.3.6.14.1.1.2.3.1.1.5.medio OBJECTIDENTIFIER
1.3.6.1.4.1.1.3.4.1.4.1.4.2 FuzzyPremisseVaue
136.141122116.1.361411231.41.3.6.1.4.1.1.2.3.1.1.6.medio OBJECTIDENTIFIER
1.3.6.1.4.1.1.3.4.1.4.1.4.3 FuzzyPremisseValue
136.1411221111361411.231.31.3.6.14.1.1.23.1.1.1.medio_ato OBJECTIDENTIFIER
1.3.6.1.4.1.1.3.4.1.4.1.5.1 FuzzyPremisseVaue
136.141122115136.1411.231.31.36.1.4.1.1.2.3.1.1.5.medio OBJECTIDENTIFIER
1.3.6.1.4.1.1.3.4.1.4.1.5.2 FuzzyPremisseVaue
136141122116.1.36.1411.23141.36.1.4.1.1.2.3.1.1.6.medio OBJECTIDENTIFIER
1.3.6.1.4.1.1.3.4.1.4.1.5.3 FuzzyPremisseValue
136141122111136.141123131.36.1.41.1.2.3.1.1.1.alto OBJECTIDENTIFIER
1.3.6.1.4.1.1.3.4.1.4.2.1.1 FuzzyPremisseVaue
136141122115136.1.411.23131.36.1.4.1.1.2.3.1.1.5.medio OBJECTIDENTIFIER
1.3.6.1.4.1.1.3.4.1.4.2.1.2 FuzzyPremisseVaue
136.141122116.136141123141.36.14.1.1.2.3.1.1.6.medio OBJECTIDENTIFIER
1.3.6.1.4.1.1.3.4.1.4.2.1.3 FuzzyPremisseValue
136.141122111136.1411.23.1.31.36.1.4.1.1.2.3.1.1.1.baixo OBJECTIDENTIFIER
1.3.6.1.4.1.1.3.4.1.4.2.2.1 FuzzyPremisseValue
136141122115136.1.411.23131.36.1.4.1.1.2.3.1.1.5.medio OBJECTIDENTIFIER
1.3.6.1.4.1.1.3.4.1.4.2.2.2 FuzzyPremisseVaue
136.141122116.1.36.1.411.23141.36.1.4.1.1.2.3.1.1.6.medio OBJECTIDENTIFIER
1.3.6.1.4.1.1.3.4.1.4.2.2.3 FuzzyPremisseVaue
136141122112136.1.411.23131.36.1.4.1.1.2.3.1.1.1.baixo_medio OBJECTIDENTIFIER
1.3.6.1.4.1.1.3.4.1.4.2.3.1 FuzzyPremisseVaue
136.1411.22115136.1.4.11.231.31.3.6.1.4.1.1.2.3.1.1.5.medio OBJECTIDENTIFIER
1.3.6.1.4.1.1.3.4.1.4.2.3.2 FuzzyPremisseVaue
136.1411221.1.6.136141123141.36.1.4.1.1.2.3.1.1.6.medio OBJECTIDENTIFIER
1.3.6.1.4.1.1.3.4.1.4.2.3.3 FuzzyPremisseValue
136.1411221111361411.231.31.3.6.14.1.1.2.3.1.1.1.medio OBJECTIDENTIFIER
1.3.6.1.4.1.1.3.4.1.4.2.4.1 FuzzyPremisseValue
136141122115136.1.411.23131.36.1.4.1.1.2.3.1.1.5.medio OBJECTIDENTIFIER
1.3.6.1.4.1.1.3.4.1.4.2.4.2 FuzzyPremisseValue
136141122116.1.36.1.411.23141.36.1.4.1.1.2.3.1.1.6.medio OBJECTIDENTIFIER
1.3.6.1.4.1.1.3.4.1.4.2.4.3 FuzzyPremisseVaue
136.141122112136.1.411.23131.36.1.4.1.1.23.1.1.1.medio_ato OBJECTIDENTIFIER
1.3.6.1.4.1.1.3.4.1.4.2.5.1 FuzzyPremisseVaue
136.1411221151361411.231.31.3.6.14.1.1.2.3.1.1.5.medio OBJECTIDENTIFIER
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1.3.6.1.4.1.1.3.4.1.4.2.5.2 FuzzyPremisseVaue
1.36.14.1.122116.1.36.1.4.1123.14.1.36.1.4.1.1.2.3.1.1.6.medio OBJECTIDENTIFIER
1.3.6.1.4.1.1.3.4.1.4.2.5.3 FuzzyPremisseVaue
1.36.14.1122111.136.1.4.1123.1.3.1.3.6.1.4.1.1.2.3.1.1.1.ato OBIJECTIDENTIFIER
1.3.6.1.4.1.1.3.5.1.1.1 FuzzyConclusionBlockNumber 1 INTEGER

.1.3.6.1.4.1.1.3.5.1.2.1 FuzzyConclusionRuleNumber 1 INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.3.5.1.2.2 FuzzyConclusionRuleNumber 2 INTEGER

.1.3.6.1.4.1.1.3.5.1.2.3 FuzzyConclusionRuleNumber 3 INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.3.5.1.2.4 FuzzyConclusionRuleNumber 3 INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.3.5.1.2.5 FuzzyConclusionRuleNumber 3 INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.3.5.1.3.1 FuzzyConclusionNumber 1 INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.3.5.1.3.2 FuzzyConclusionNumber 2 INTEGER

1.3.6.1.4.1.1.3.5.1.3.3 FuzzyConclusionNumber 3 INTEGER

.1.3.6.1.4.1.1.3.5.1.3.4 FuzzyConclusionNumber 4 INTEGER

.1.3.6.1.4.1.1.3.5.1.3.5 FuzzyConclusionNumber 5 INTEGER

.1.3.6.1.4.1.1.3.5.1.4.1.1.1 FconclusionVaue
1.3.6.1.4.1.1221.1.21.3.6.1.4.1.1.2.3.1.3.1.3.6.1.4.1.1.2.3.1.1.2.alto OBJECTIDENTIFIER
.1.3.6.1.4.1.1.3.5.1.4.1.1.2 FconclusionValue
1.36.14.11221131.36.1.41.1.23.1.3.1.3.6.1.4.1.1.2.3.1.1.3.baixo OBJECTIDENTIFIER
.1.3.6.1.4.1.1.3.5.1.4.1.1.3 FconclusionVaue
1.36.1411221.1.7136.141123.1.3.1.36.1.4.1.1.2.3.1.1.7.pre OBJECTIDENTIFIER
.1.3.6.1.4.1.1.3.5.1.4.1.1.4 FconclusionVaue
1.3.6.1.4.1.1.221.1.8.1.3.6.1.4.1.1.2.3.1.3.1.3.6.1.4.1.1.2.3.1.1.8.n0QPS OBJECTIDENTIFIER
.1.3.6.1.4.1.1.3.5.1.4.1.1.5 FconclusionVaue
1.3.6.1.4.1.1.221.1.4.1.3.6.1.4.1.1.2.3.1.3.1.3.6.1.4.1.1.2.3.1.1.4.baixo OBJECTIDENTIFIER
.1.3.6.1.4.1.1.3.5.1.4.1.2.1 FconclusionVaue
1.3.6.1.4.1.1.221.1.21.3.6.1.4.1.1.2.3.1.3.1.3.6.1.4.1.1.2.3.1.1.2.alto OBJECTIDENTIFIER
.1.3.6.1.4.1.1.3.5.1.4.1.2.2 FconclusionVaue
1.36.1411221131.36.14.1.12313.1.3.6.1.4.1.1.2.3.1.1.3.baixo_medio OBJECTIDENTIFIER
.1.3.6.1.4.1.1.3.5.1.4.1.2.3 FconclusionVaue
136.1411221.1.7136.1411231.31.36.1.4.1.1.2.3.1.1.7.pre OBJECTIDENTIFIER
.1.3.6.1.4.1.1.3.5.1.4.1.2.4 FconclusionVaue
1.3.6.14.1.1221.181.3.6.1.4.1.1.2.3.1.3.1.3.6.1.4.1.1.2.3.1.1.8.n0oQPS OBJECTIDENTIFIER
.1.3.6.1.4.1.1.3.5.1.4.1.2.5 FconclusionVaue
1.36.1.4.1.1221141.36.1.4.1.1.2.3.1.3.1.3.6.1.4.1.1.2.3.1.1.4.baixo OBJECTIDENTIFIER
.1.3.6.1.4.1.1.3.5.1.4.1.3.1 FconclusionVaue
1.36.14.11221121.36.14.1.1.23.1.3.1.3.6.1.4.1.1.2.3.1.1.2.medio OBJECTIDENTIFIER
.1.3.6.1.4.1.1.3.5.1.4.1.3.2 FconclusionVaue
1.36.1411221131.36.14.112313.1.3.6.1.4.1.1.2.3.1.1.3.medio_ato OBJECTIDENTIFIER
.1.3.6.1.4.1.1.3.5.1.4.1.3.3 FconclusionValue
1361411221.1.71.361411231.3.1.36.14.1.1.23.1.1.7.pre OBJECTIDENTIFIER
.1.3.6.1.4.1.1.3.5.1.4.1.3.4 FconclusionVaue
1.36.14.1122118136.1.4.1.1.23.1.3.1.3.6.1.4.1.1.2.3.1.1.8.FIFO OBJECTIDENTIFIER
.1.3.6.1.4.1.1.3.5.1.4.1.3.5 FconclusionVaue
1.3.6.1.41122114.1.3.6.1.4.1.1.231.3.1.3.6.1.4.1.1.2.3.1.1.4.baixo_medio OBJECTIDENTIFIER
.1.3.6.1.4.1.1.3.5.1.4.1.4.1 FconclusionVaue
1.36.1.4.11221121.36.1.4.11.23.1.3.1.3.6.1.4.1.1.2.3.1.1.2.baixo OBJECTIDENTIFIER
.1.3.6.1.4.1.1.3.5.1.4.1.4.2 FconclusionVaue
1.36.1411221131.36.1.4.1.1.2313.1.3.6.1.4.1.1.2.3.1.1.3.medio_ato OBJECTIDENTIFIER
.1.3.6.1.4.1.1.3.5.1.4.1.4.3 FconclusionVaue
136.1411221.1.7136.1411231.3.1.36.1.4.1.1.2.3.1.1.7.p0s OBJECTIDENTIFIER
.1.3.6.1.4.1.1.3.5.1.4.1.4.4 FconclusionVaue
1.3.6.1.4.1.1.221.1.8.1.3.6.1.4.1.1.2.3.1.3.1.3.6.1.4.1.1.2.3.1.1.8.FIFO OBJECTIDENTIFIER
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.1.3.6.1.4.1.1.3.5.1.4.1.4.5 FconclusionVaue
1.36.1.4.1.1221.141.36.1.4.1.1.23.1.3.1.3.6.1.4.1.1.2.3.1.1.4.medio OBJECTIDENTIFIER
.1.3.6.1.4.1.1.3.5.1.4.1.5.1 FconclusionVaue
1.36.14.1122112136.1.4.1.1.2.3.1.3.1.3.6.1.4.1.1.2.3.1.1.2.baixo OBJECTIDENTIFIER
.1.3.6.1.4.1.1.3.5.1.4.1.5.2 FconclusionVaue
1.36.14.11221131.36.1.4.11.23.1.3.1.3.6.1.4.1.1.2.3.1.1.3.ato OBJECTIDENTIFIER
.1.3.6.1.4.1.1.3.5.1.4.1.5.3 FconclusionVaue
136.14112211.71.36.1411231.3.1.36.1.4.1.1.2.3.1.1.7.p0s OBJECTIDENTIFIER
.1.3.6.1.4.1.1.3.5.1.4.1.5.4 FconclusionVaue
1.36.14.1.1.2.21.18.1.36.1.4.1.1.2.3.1.3.1.3.6.1.4.1.1.2.3.1.1.8.MBP OBJECTIDENTIFIER
.1.3.6.1.4.1.1.3.5.1.4.1.5.5 FconclusionVaue
1.36.14.11221.14136.1.4.1.1.23.1.3.1.3.6.1.4.1.1.2.3.1.1.4.medio OBJECTIDENTIFIER
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