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RESUMO

As mudangas na rede de telecomunicacdes
aeronauticas para o uso do protocolo de internet —
ATN/IPS (Aeronautical Telecommunication Network/
Internet Protocol Stack) — trouxeram o desafio
de gerenciar o trafego na rede, a fim de manter
disponiveis as comunicagdes dos servicos essenciais
ao controle de trafego e defesa aérea, mesmo
em cenarios com a degradacdo momentanea dos
enlaces. Devido a heterogeneidade das capacidades
de transmissdes dos diferentes enlaces presentes
nessa infraestrutura, o sistema tende a sofrer
com gargalos em periodos de maior utilizagdo. Ao
otimizar a alocacéo dos pacotes e distribuir a carga
entre os enlaces, ha um aproveitamento melhor de
toda a infraestrutura, que pode ser dimensionada

com vistas a atender as demandas dos servigos
com eficiéncia. O objetivo deste artigo é apresentar
um modelo de decisdo baseada em multiatributo
e otimizacdo combinatéria, que permita aprimorar
a selecdo de enlaces para transmissdes de dados
na ATN/IPS. O modelo apresentado permite o
balanceamento de carga e, do ponto de vista de
gestdo de rede, um melhor dimensionamento da
capacidade de transmissdo dos enlaces. Além do
modelo combinado para a otimizagdo na alocagéo
dos pacotes da rede aeronautica ATN/IPS, o artigo
traz uma revisdo dos métodos utilizados associados
ao problema de selecdo em redes heterogéneas.

Palavras-Chave: Rede de Telecomunicacgdes
Aeronauticas, ATN/IPS, Decisdo Baseada em
Multiatributo (MADM), Otimizagdo Combinatéria.



ABSTRACT

The changes in the aeronautical telecommunication
network for the use of the Internet Protocol - ATN/IPS
(Aeronautical Telecommunication Network/ Internet
Protocol Stack) - arise the challenge of managing the
network traffic in order to keep available the essential
services communications to air traffic control and air
defense, even in the momentary links degradation
scenarios. Due to the heterogeneity of different links
transmission capacities in this infrastructure, the
system tends to suffer with bottlenecks in periods of
greater usage. By optimizing the packets allocation
and the load distribution, there is a better use of the
entire infrastructure, which can be sized to meet the
demands of services efficiently. This paper aims to
present a multiple attribute decision making (MADM)
and a combinatorial optimization model that leads
to an optimized link selection for ATN/IPS data
transmissions. The model allows load balancing and,
from the network management point of view, a better
link transmission capacity sizing. In addition to the
combined model for the ATN/IPS network allocation
optimization, this paper presents a review of applied
methods associated to the heterogeneous network
selection problem.

Keywords:  Aeronautical  Telecommunications
Network, ATN/IPS, Multiple Attribute Decision Making
(MADM), Combinatorial Optimization.

I - INTRODUGAO

A rede de telecomunicagbes aeronauticas
tem recebido a cada dia uma demanda maior
pelo trafego de dados: sejam de controle de
trafego e defesa aérea ou até mesmo dados das
aeronaves para uso das empresas aéreas [1].
Uma das modificagbes padronizadas para permitir
um aumento da capacidade de comunicacdo ha
rede foi feita pela ICAO (International Civil Aviation
Organization) a partir de 2010 [2]. Nesse documento,
a ICAO promoveu uma mudanga no paradigma das
comunicacdes aeronauticas [3], pois, até aquele
momento, as comunicacdes eram baseadas em
varios enlaces independentes, e cada um atendia
a um unico servigo (por exemplo: o enlace 1 era
destinado a comunicacao telefénica e o enlace 2 era
destinado a mensagens de plano de voo). Seguindo
a padronizagcdo da nova rede ATN com protocolo
IP (ATN/IPS) [2], varios servicos de comunicag&o
aeronautica passam a compartilhar o mesmo enlace.
Assim, surgiu a necessidade de gerenciar o trafego
dos pacotes e selecionar o melhor enlace disponivel,
a fim de garantir o funcionamento ininterrupto dos
servigos prioritarios da rede aeronautica.

Em geral, aliteratura relacionada ao problema

de selecado de enlaces com capacidades distintas
(heterogéneos) tem como foco principal de aplicagao
as redes sem fio [4][5][6][7]. Nesse contexto, o
objetivo comum é a selecdo do melhor enlace (com
maior qualidade de servigo — QoS) com menor custo
para o usuario do dispositivo movel. Entretanto,
algumas aplicagbes que fazem uso de redes ATN/
IPS caracterizam-se como servicos de seguranca
critica em que ha a necessidade de priorizagéo de
trafego de dados. Nessa linha, apenas [1] aborda a
selecdo de redes no ambiente aeronautico: em um
n6é da rede ATN/IPS dentro de uma aeronave. E,
apesar do enfoque em selecdo de redes, nenhum
dos artigos pesquisados apresenta uma abordagem
com foco na gestéo da rede.

O objetivo do presente trabalho é apresentar
um modelo de otimizacdo para a selegéo de enlaces
em uma rede ATN/IPS que atribua os pacotes dos
servicos aeronauticos nos enlaces da rede de forma
otimizada. Com isso, os administradores da rede
podem verificar a utilizagédo de cada enlace e avaliar
a necessidade de alteracéo da capacidade desses
enlaces paraatenderas demandas das comunicacées
aeronauticas, melhorando o dimensionamento do
sistema.

O restante deste documento esta estruturado
da seguinte maneira: na Secéo Il € apresentada uma
revisdo da literatura de selecdo de redes; na Secgéo
lll, o modelo construido para a otimizagao na ATN/
IPS e na Secgéo |V, apresentam-se as conclusées,
sugestdes de aplicagdo do modelo e pesquisas
futuras.

Il - SELECAO DE REDES

A literatura relacionada ao tema de selegéo
em redes tem priorizado o contexto do ambiente de
redes sem fio heterogéneas, em que os dispositivos
usuarios sao associados aos enlaces considerando
a capacidade de transmissdo e disponibilidade
individual de cada enlace [8]. Dentre os principais
métodos utilizados para resolugdo do problema de
selecdo de enlaces destacam-se: Logica Fuzzy,
Teoria dos Jogos, Otimizagdo Combinatéria, Cadeia
de Markov e Decisdo Baseada em Multiatributo
(Multiple Attribute Decision Making - MADM).

Existe uma diversidade de aplicacdo desses
métodos em cenarios especificos, considerando
parametros realisticos de rede, de modo que os
mesmos podem ser aplicados em sua forma original
[9], combinados a outros métodos [10] ou com
modificagdes [11].

Entretanto, a utilizacdo dos métodos MADM é
mais recorrente entre os diversos métodos, conforme
os estudos realizados em [8] e [12]. A otimizacao
combinatéria também se mostra adequada nos
casos em que ha necessidade de se obter uma
selecdo o6tima (por meio da avaliagdo nos critérios



considerados em uma sele¢ao dos enlaces) ao custo
de um maior tempo para a tomada de decisao [12].

A. Multiple Attribute Decision Making

Os métodos de decisdo MADM s&o uma das
abordagens dos métodos multicritério e atendem a
uma sequéncia de premissas [7]: necessidade de
analise de diversos parametros, a normalizagéo
desses parametros, opgdes definidas (limitadas),
matrizes com os dados das redes e ponderacbes
entre parametros das redes (“pesos” relativos).

Aetapainicialde normalizagdo dos parametros
oferece técnicas diferentes, adequadas ao tipo de
dado (objetivo ou subjetivo): os dados objetivos sédo
bem definidos pela medida de grandezas fisicas;
0s subjetivos, porém, refletem uma necessidade
ou escolha dos interessados (stakeholders). Alguns
exemplos de métodos para normalizar os dados
objetivos: Max-Min (maximos e minimos), Square-
root (raiz) e as Funcgbes de Utilidade (monotbnicas
e nao-monotdnicas). Essas ultimas transformam
dados caracteristicos expressos em grandezas
fisicas distintas em valores normalizados (entre 0
e 1) que indicam o quanto os parametros atendem
a determinado requisito (monoténicas) ou o quanto
esses parametros aproximam-se de um valor
desejado (ndo-monotdnicas) - as ndo-monotbnicas
s&0 mais apropriadas quando ha uma intencdo de
balanceamento de carga entre as redes [13].

Os critérios subjetivos podem ser tratados por
técnicas como a da Entropia, da Variancia, TRUST
(TRigger-based aUtomatic Subjective weighTing)
[14] e o AHP (Analytical Hierarchy Process) [15].
Nesse Ultimo, ha uma escala apropriada para a
comparagdo par a par entre os critérios a fim de
se definir uma matriz de comparagcado que permita
julgar o quanto um parametro pode ser melhor que
outro parametro, e o quanto o parametro inicial é
quantificado em relagéo a todos os outros [7].

A etapa de decisado ocorre com a aplicagéo
de métodos que utilizam os dados normalizados
dos parametros (objetivos e subjetivos) em uma
determinada relacdo que crie uma classificagéo
entre as op¢des de redes para que um decisor possa
escolher a melhor entre as opgdes disponiveis [1].
Na literatura, métodos como TOPSIS (Technique
for Order Preference by Similarity to Ideal Solution),
GRA (Grey Relational Analysis), MEW (Multiplicative
ExponentialWeighting) e SAW (Simple Additive
Weighting) estao entre os mais recorrentes, sendo
esse ultimo o mais simples entre eles, por realizar
uma soma ponderada dos critérios [1]. Porém, o SAW
nao identifica se um critério representa um “custo”
ou um “lucro” para a rede e, apesar da simplicidade,
necessita receber os parametros normalizados
e ja transformados numa escala adequada e
padronizada: em “custos” ou “lucros” [12].

B. Otimizagdo Combinatdria

Além dos métodos multiatributo, ha outras
formas de se avaliar um sistema com varias redes
diferentes (heterogéneas) para a selecéo da melhor
ou mais adequada. Ao se abstrair os conceitos
envolvidos na problematica da selecdo de redes,
pode-se aplicar a ideia do problema da mochila
(em que as redes representam mochilas com
capacidades definidas) e os itens a serem colocados
nas mochilas s&o os pacotes dos servigcos da rede.
Nessa analogia, 0 método do problema da mochila
multidimensional (MMKP - multiple choice multiple
dimension knapsack) € mais adequado pois permite
a atribuicdo dos pacotes as redes de forma 6tima
[16]. As restricdes do modelo MMKP s&o definidas
conforme os limites dos recursos das redes e os
valores de utilidade sdo representados como “lucros”
na otimizacdo [10]. Portanto, a semelhanca do
método da mochila, a rede sera avaliada por suas
caracteristicas € a mais adequada sera escolhida
para a atribuicdo do pacote.

Amodelagem pelo método do empacotamento
(bin packing) € uma outra opgdo, que abstrai o
conceito das redes como “caixas” que acomodam
os itens (pacotes dos servicos). Assumindo que as
caixas (redes) tém tamanhos diferentes (diferentes
capacidades), a otimizagéo visa a alocar o maior
numero de itens no menor nimero de caixas (alocar
todos os pacotes no menor numero de redes) [8].
Porém, no contexto da ATN, apesar de teoricamente
diminuir custos de contratagéo, n&o faz sentido deixar
de utilizar uma ou mais redes, tendo em vista que ha
necessidade de contratar um numero pré-definido
delas como estratégia de redundancia. Assim, essa
modelagem n&o € adequada ao contexto em estudo.

Il - MODELO DE OTIMIZAGAO PARA A ATN/IPS

O contexto da rede aeronautica de
comunicagdes (ATN/IPS) apresenta um ambiente
heterogéneo, em que os enlaces podem utilizar
diversas tecnologias. No Brasil, o Departamento
de Controle do Espaco Aéreo (DECEA) emitiu um
documento com os requisitos basicos das redes
de comunicagdes do Comando da Aeronautica
(COMAER) em que ha a definicado de topologia (Fig.
1), prevendo a diversidade de tecnologias como
forma de redundancia para garantia da continuidade
dos servicos na rede aeronautica no Brasil (ATN-Br)
[17].
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Figura 1 — Topologia da rede de controle de trafego aéreo e da
sub-rede de operagdes militares [17].
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Em [12] os autores apresentam um tutorial no
tema de selecdo de redes e relacionam as teorias
matematicas utilizadas no processo de selegéo,
considerando essa diversidade de tecnologias
(Fig. 2). O processo é iniciado com a coleta das
caracteristicas dos dados nas redes e de informacgdes
dos usuarios e das redes. A primeira etapa faz o
ajuste desses dados coletados com uso de fungbes
de utilidade, logica Fuzzy ou atribuicdo de pesos aos
critérios das redes e usuarios. Numa segunda etapa,
os dados s&o processados em métodos MADM,
otimizagcdo combinatéria ou cadeia de Markov, com
a finalidade de classificar as redes e alocar o usuario
a determinada rede. Nessa etapa o processo pode
retornar ao ajuste de parametros, de forma recursiva,
para uma nova atribuicdo de pesos aos critérios e
uma reclassificacao (caso necessario).

Em uma terceira etapa é realizado o calculo
do custo para a comutagcdo entre as tecnologias,
caso haja deciséo pela alteragdo entre os enlaces
utilizados — técnica conhecida como VHO (Vertical
HandOff) [18]. Por fim, a quarta etapa faz uma
avaliagdo baseada na teoria de jogos com o objetivo
de equilibrar o trafego (evitar congestionamentos)
quando ha mais de um terminal pronto para enviar
dados pelo mesmo enlace, avaliado por ambos como
o melhor.
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Figura 2 — Relacionamento das teorias matematicas na selecéo
de redes [12].

O modelo construido para a ATN/IPS (Fig. 3)
tem como referéncia o relacionamento das teorias,
proposto em [12], e também faz uma avaliacdo de
todos os parametros (subjetivos e objetivos) para
sintetizar todas as varidveis envolvidas no processo
de selecéo.
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Figura 3 — Modelo para selegdo otimizada de enlaces na ATN/
IPS.

O modelo consiste em 3 etapas: a primeira
etapa tem o objetivo de avaliar todos os parametros
do problema e normaliza-los de forma linear
ordenada no intervalo (0,1], em que 1 implica no
maior “lucro” para o sistema. Os critérios objetivos
sdo transformados por meio de fung¢des de utilidade
nao-monotdnicas, semelhantes as propostas em[18],
definidas de forma independente para critérios de
“lucro” (aumentam a utilidade com aumento no valor)
(Fig. 4a) e de “custo” (diminuem a utilidade com o
aumento no valor do critério) (Fig. 4b). As constantes
LB,LD e UB,UD representam respectivamente os
valores minimos € maximos de largura de banda e
atraso exigidos por um servico.
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Figura 4 — Fungbdes de Utilidade utilizadas na avaliagdo de
critérios objetivos [18].

Amatriz resultante dessa etapa, que relaciona
cada critério dos servicos as redes disponiveis
tem os valores normalizados transformados em
“lucro”, ou seja, os maiores valores representam as
melhores combinagdes entre os critérios das redes e
as requisi¢cdes dos servicos.

Os critérios subjetivos sdo avaliados na
escala Saaty do método AHP [15]. As politicas
de contingéncia dos servicos aeronauticos (de
controle e defesa aérea), estabelecidas nos modelos
operacionais de cada localidade (nd) da rede, sao
transformadas em critérios, com os maiores “pesos”
atribuidos aos servicos em ordem de prioridade
operacional. O vetor resultante indicara a ordem de
prioridade entre os diversos servicos disponiveis na
rede a fim de definir quais deles permanecerao ativos
numa eventual degradacdo dos enlaces (definicdo
de prioridades para a alocagéo).



A segunda etapa consiste na utilizagdo de
um meétodo de decisdo multiatributo (SAW) para a
classificagédo dos enlaces combinando todos os
critérios estabelecidos na entrada de parametros
do modelo. O método SAW atribui um coeficiente
(pontuacado) a cada combinagdo de solicitacdo de
servico com um enlace (cada alocacao) e é definido
emum somatério (1) em que os critérios sdo somados
conforme os “pesos” pré-definidos nas funcdes de
utilidade e pelo método AHP.

T
Pix = Zwk *U; 0, VIVE (1

J=i

Na equacao (1), i representa os enlaces, |
representa os critérios, e k representa as solicitagcdes
dos servigos (pacotes). O vetor w representa as
prioridades definidas com o método AHP (avaliagéo
dos critérios subjetivos) e a matriz u representa as
relacdes (“pesos”) dos critérios objetivos de cada
enlace para cada solicitagéo.

A terceira etapa do modelo consiste na
aplicacdo de uma otimizacdo aos dados obtidos
nas etapas anteriores. O método da mochila
multidimensional (MMKP) em que itens sdo colocados
em mochilas pode ser abstraido para o problema
da selecdo de redes, em que os itens (pacotes
de dados) precisam ser colocados (alocados) em
mochilas (redes). A fungéo objetivo do MMKP com os
parametros do modelo de selecéo de enlaces (2) e
a restricdo em (3) definem o problema de otimizagao

inicial.
I K
maXZZ Xig * Pig (2)
=lk=1
I
D drexi <BW, VK (3)

i=1

Nas equacdes (2) e (3), a matriz x representa
a alocacédo dos pacotes nos enlaces; a matriz p
representa o valor do “lucro” pela alocacéo de cada
pacote em cada enlace, a matriz dr representa a
quantidade de banda ocupada por um determinado
servico e o vetor BW representa o limite de banda
em cada enlace i.

Um segundo objetivo (4) € inserido na
otimizagdo a fim de se alcancar o balanceamento
da rede. O problema de otimizacdo torna-se
multiobjetivo pelo conflito que existe quando s&o
atribuidos os pacotes aos enlaces nas situagbes de
melhor “lucro”, porém de maneira desproporcional
(entre os enlaces). Ao minimizar as diferencas entre
as taxas de ocupacéo, a distribuicdo de carga tende
a ficar igual em todos os enlaces.

K I-1 1

min ZZZE!TE_;}_P‘;—Z sdn. (4)

k=1i=1 j=i

O resultado da otimizagdo sera uma matriz
binaria (X) de atribuicdo dos pacotes nos enlaces do
sistema (xi,k). Essa matriz permite calcular a perda
de pacotes na alocacgao e a ocupacgao de cada enlace
na situacao otimizada da rede ATN/IPS.

IV - CONCLUSOES

O uso combinado de métodos de tomada
de decisdo multiatributo e otimizagdo combinatéria
oferecem a possibilidade de uma decisdo ampla e
otimizada na alocacéo de enlaces para transmisséo
de pacotes de dados de servicos aeronauticos,
considerando muitos critérios (objetivos e subjetivos),
de modo a priorizar os servicos criticos.

O uso da otimizacdo multiobjetivo permite
manter um nivel préximo ou igual ao 6étimo na
alocacdo e distribuir a carga de dados em cada
enlace proporcionalmente a capacidade contratada.
Com a informagdo obtida no modelo, os gestores
(administradores) da rede podem fazer uma
analise da ocupagdo dos enlaces e planejar um
redimensionamento desses enlaces conforme os
recursos disponiveis para contratacéo, tendo em
vista que cada tecnologia tem seu custo associado.

Outra aplicagdo para o modelo seria a
correcéo ou a coordenacéo da selecao de enlaces
(alocagdes) realizadas em cada n6 da rede de forma
centralizada, a depender do tempo de resposta do
modelo ser viavel para essa aplicacdo, o que vai
depender da implementacao e do tamanho da rede.

Por fim, como trabalho futuro nesse tema
considerando o modelo apresentado, pretende-
se estudar métodos para previsdo de demandas
de modo a antecipar as corre¢cdes de alocagbes
dos pacotes nos nés da rede, a fim de atingir uma
condicao 6tima utilizagdo dos recursos disponiveis,
atendendo aos servigos aeronauticos dentro dos
limites pré-estabelecidos e com as prioridades
preservadas.
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