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Resumo — A rede de telecomunicagfes aeronauticas (ATN —
Aeronautical Telecommunication Network) atual tem o objetivo
de oferecer uma infraestrutura de comunicacéo eficiente, segura
e robusta para suportar as novas aplicagdes e servigos
aeronauticos. Nesse contexto, a ATN Brasileira (ATN-BR)
emerge como um desafio para o Comando da Aeronautica
(COMAER), que é a instituicdo responsavel pela implantacao
dessa rede em todo o territorio brasileiro. As restricdes que
impedem a disponibilidade de enlaces de rede nas diversas
localidades prestadoras de servicos aeronauticos em terra
conduzem ao cendrio desafiador de oferecer uma rede de
comunicagdes segura, robusta e eficiente para uso aeronautico
com recursos limitados. Além disso, o uso otimizado dos enlaces
de comunicagdo disponiveis em cada localidade torna-se
essencial para implantar essa nova rede com sucesso e a selecdo
otima de enlaces é uma das ferramentas disponiveis para atingir
esse objetivo. Neste artigo sdo analisados alguns métodos de
selecdo de enlaces, apresentada uma proposta de algoritmo para
aplicacdo na ATN-BR e sugerida uma pesquisa futura no tema.

Palavras-Chave — ATN-BR, COMAER, sele¢do 6tima de
enlaces.

1. INTRODUCAO

Com o crescimento mundial da aviacdo, o uso das
telecomunicacdes aeronduticas entre os diversos 0rgaos
prestadores de servico aeronautico (Orgdos ATS) e as
aeronaves acompanha esse crescimento e impde um novo
paradigma: a troca de informacGes digitais [1]. Nesse
contexto, a Organizagdo de Aviagdo Civil Internacional
(OACI) responsavel pela padronizagdo das comunicagdes
aeronauticas emitiu um manual para padronizacdo do uso do
protocolo de comunicacdo em rede IPv6 (Internet Protocol
v6) na ATN (Aeronautical Telecommunication Network).
Nesse manual estdo definidos os padrdes e protocolos para a
ATN/IPS (Aeronautical Telecommunication Network using
IP suite) [2].

O Brasil, que segue a padronizacdo da OACI, tem
adotado medidas para a implantagdo dessa nova rede
ATN/IPS no SISCEAB (Sistema de Controle do Espago
Aéreo Brasileiro) através do DECEA (Departamento de
Controle do Espagco Aéreo), conforme 0s requisitos basicos
das redes de comunica¢cdes do Comando da Aerondutica
(COMAER) [3]. A mudanga dos atuais enlaces dedicados
para os diversos servicos e informacdes que trafegam na rede
aeronautica para uma canalizacdo Unica digital traz o desafio
do gerenciamento eficiente dos pacotes de dados e dos
enlaces disponiveis para garantir a continuidade nas
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comunicagdes. Diante desse desafio, as atuais redes de
telecomunicacdes aeronauticas (ATN) tém utilizado o recurso
de selecdo automatica de enlaces a fim de oferecer um
ambiente confiavel para as comunicacdes, de maneira a
torna-las adequadas para 0s servigos aeronauticos [4].

Porém, os métodos existentes na literatura de selecdo de
enlaces sdo direcionados ao uso em redes sem fio (wireless)
[51[6]1[71[8] como solucdo para selecdo de enlaces wireless
heterogéneos. O enfoque no ambiente das redes aeronduticas
(em especifico na ATN/IPS) foi tratado no artigo [4], no qual
0s autores utilizam um algoritmo chamado i-TRUST para a
selecdo 6tima de enlaces no ambiente interno de uma
aeronave. Nas propostas observadas, tanto o balanceamento
no uso dos enlaces quanto o tempo limite (janela de tempo)
para envio de um pacote de dados ndo sdo considerados como
pardmetros prioritarios nos critérios de selecdo e nao € feita a
abordagem da aplicacdo de selecdo de enlaces entre érgaos
ATS (com tecnologias como o MPLS e E1, utilizadas na
ATN-BR).

Este artigo faz uma revisdo das propostas existentes de
métodos Otimos para selecdo de enlaces e como esses
métodos podem ser utilizados na rede ATN. Como
contribuicdo, é feita uma proposta de aplicacdo para anélise
em trabalhos futuros, para o gerenciamento dos enlaces
terrestres da ATN-BR (ATN no ambito do SISCEAB) a fim
de tornar o trafego de dados adequado ao tipo de informages
e servicos aeronauticos. O restante deste documento estd
organizado como descrito seguir. Na Sec¢éo 11 sdo analisados
alguns métodos de selecdo de redes em geral, abordados na
literatura. Na Secdo I11 é feita uma sugestao de aplicacdo para
0 caso especifico da ATN-BR, com propostas para futuras
pesquisas. Na Secdo IV sdo apresentadas as conclusdes; e,
por fim, as referéncias bibliograficas.

11. METODOS OTIMOS DE SELECAO DE REDES

Em uma rede composta por dispositivos interconectados
por multiplos enlaces heterogéneos operando em condicfes
adversas (por exemplo, grande intensidade de trafego), pode
existir a necessidade de escolha do melhor enlace, baseado
em medidas do desempenho dos enlaces (por exemplo,
laténcia), para transmitir os dados de aplicagBes criticas.
Nesse contexto, o processo de escolha do enlace deve
considerar os requisitos das aplicacBes para fornecer uma
solucdo de comunicacdo eficiente, segura, confiavel e
economicamente viavel [4].

Em comunicagbes mdveis, a selecdo de enlaces
heterogéneos é normalmente baseada na intensidade do sinal
[9]. Porém, segundo [10], no caso da selegdo de enlaces
heterogéneos em que ha a necessidade de considerar varias
caracteristicas de cada rede, 0 uso de métodos de decisdo com
multiplos atributos (multiple attribute decision making —
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MADM) sdo necessarios para a avaliagdo correta dos
parametros do enlace e da politica de administragdo da
informacdo (prioridades definidas para os possiveis cenarios)
- MADM é o modo pelo qual toma-se uma decisdo de selecdo
de enlace entre as alternativas disponiveis considerando as
caracteristicas préprias do enlace como critério de selecéo.

A. MADM na selecdo de enlaces

O MADM é uma das variacbes dos métodos de decisdo
baseados em multicritério (multiple criteria decision making -
MCDM) e os problemas que envolvem a tomada de deciséo
usando 0 MADM trazem aspectos caracteristicos [10]: varios
atributos (necessidade de analise de varios parametros),
opcBes restritas  (nimero definido de alternativas),
pardmetros (representados numa matriz em que as linhas e
colunas indicam os valores respectivos as opgOes
disponiveis), pesos relativos (ponderagdes sobre cada um dos
parametros em relacdo aos demais), e a normalizacéo (ajuste
dos valores dos pardmetros dentro de limites pré-definidos).

Devido ao fato de os diferentes parametros possuirem
diferentes unidades de medidas, para tornar vidvel uma
comparacdo entre esses parametros faz-se necessario langar
mao de um método para normalizar os valores. Ha varios
métodos de normalizagdo, aplicados a depender do tipo de
parametro - considerando um determinado parametro j, e
adotando a notacéo x;; para o valor do pardmetro j no i-ésimo
enlace e considerando N o numero de enlaces, com o
respectivo valor normalizado (v;;) [10]:

- Méximo-Minimo (Max-Min): método no qual a
normalizacdo é calculada tomando os valores maximos e
minimos do respectivo enlace, sem considerar o significado
em modulo do valor do parametro. Nesse sentido, a Eq. (1)
apresenta como calcular vij seguindo este critério[10].

Vij = (Xij— min(xij)) / (max(xij— min(xij)), para0<i<N (1)

- Maximo-Minimo aprimorado (enhanced Max-Min):
método aprimorado baseado no calculo Maximo-Minimo, em
que é considerado o significado semantico do parametro — se
em valor absoluto um aumento ou diminuicdo é mais
favoravel, transforma-se o pardmetro na forma crescente, ou
seja, quanto maior o valor normalizado por este método,
maior o valor a ser considerado para a decisdo. Também é
analisado o valor do pardmetro em comparagdo ao conjunto
A;j de valores considerados nominalmente os melhores do
respectivo pardmetro j. O valor real do pardmetro é analisado
conforme a seméantica e, apo6s, € calculado o valor
normalizado (vij), apresentado na Eq. (2), para 0 <i <N [10].

1 — [xij — max(xij)| / (max(xi;) — min(x))
vij ={1 —[xj — min(xi)] / (max(xij) — min(xi))
1 — |xij — Aj| / max{(max(xij) — min(xij))}

@)

- Soma (Sum): método em que sdo utilizados os valores
do mesmo pardmetro dos outros enlaces a fim de calcular o
valor normalizado, conforme apresenta a Eq. (3)[10].

vij = Xij/ Z Xk ®)
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- Raiz quadrada (Square root): método semelhante ao da
soma, em que sdo utilizados os quadrados dos valores do
mesmo parametro dos outros enlaces para o calculo do valor
normalizado, conforme a Eq. (4)[10].

Vij = Xij/ Zxﬁj
k=1

Outro aspecto analisado no MADM sdo 0s pesos
relativos, utilizados para fazer uma comparacdo objetiva
entre os pardmetros com o objetivo de auxiliar na deciséo
pelo melhor enlace. Esses pesos devem retratar da melhor
forma as caracteristicas envolvidas em cada parametro
analisado e por isso sdo calculados tendo como referéncia
valores objetivos e subjetivos: os primeiros referentes a
parametros fisicos bem definidos que retratam caracteristicas
fisicas dos enlaces; os parametros subjetivos, por sua vez,
refletem caracteristicas administrativas e politicas do
processo decisorio.

Para o célculo dos valores dos pesos objetivos (w;), entre
outros, sdo utilizados os métodos da entropia e da variancia
seguindo as relac@es (5) e (6) [10].

(4)

Entropia: ®)

wj=1- ﬁ Zl\‘zl [Ii_,- lll(;];ij)]

Variancia:  w; = \/Zj\;](r” - ;)?/Nzj, 3=+ TN 25 (6)

Para o célculo dos valores subjetivos, entre outros, utiliza-
se 0 metodo do vetor caracteristico (eigenvector) [8], no qual
o valor dos pesos é obtido através da relagdo entre a matriz
gue contém todos os valores de comparacdo, 0 autovalor
(eigenvalue), e a matriz identidade.

Porém, o método do vetor caracteristico necessita de um
processo de comparagdo ndo-automatizado que pode atrasar a
tomada de decisdo. O método TRUST (TRigger-based
aUtomatic  Subjective  weighTing) [11] utiliza os
relacionamentos entre eventos que motivam a troca de enlace
e o0 resultado da selecdo para calcular de forma automatizada
0s pesos (wj) (7), em que R é uma matriz (e X p) contendo
relacionamento entre os e eventos e 0s p pardmetros, em que
cada rjj representa o efeito da mudanca do j-ésimo pardmetro
com o i-ésimo evento (como exemplo de evento, pode-se ter
um aumento momentaneo na banda de determinado enlace);
M é um vetor binario (1 x p) contendo valores que indicam se
cada evento inicia uma mudanca de enlace; | é a matriz
identidade e V é um vetor (1 x e) contendo valores que
representam o peso de cada evento[10].

w=VX(MxI)xR @)

Ha, por fim, uma variagdo do método TRUST na
literatura: o i-TRUST — intelligent TRUST [4], no qual a
inteligéncia inserida no algoritmo do método TRUST permite
priorizar necessidades do usuario conforme a importancia
relativa determinada pelo usuério, adicionando uma variavel
em cada parametro para alcancar esse objetivo.
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Seguindo a classificacdo de algoritmos para MADM [7],
os algoritmos compensatérios ndo se limitam a fixar um valor
Unico e sim, a utilizar varios parametros para buscar o melhor
enlace. A seguir sdo analisados alguns desses algoritmos.

B. Algoritmo TOPSIS (Technique for Order Preference by
Similarity to an Ideal Solution)

O algoritmo TOPSIS [12][13] também oferece um
coeficiente para analise comparativa entre os enlaces. Esse
coeficiente é calculado [10] pelo quociente entre os valores
que representam a diferenca entre os parametros do enlace
atual e de outros dois enlaces de referéncia (um é o melhor
enlace e o outro é o pior enlace). O coeficiente, portanto,
representa uma relacdo do enlace analisado e os dois enlaces
classificados como melhor e pior enlace.

C. Algoritmo SAW (Simple Additive Weighting)

O algoritmo SAW [12] é utilizado em problemas de
selegdo de enlaces ao representar em um valor Unico a
combinagéo dos atributos do enlace e os respectivos pesos. O
calculo desse valor [10] é realizado tendo como referéncia os
pesos combinados a fatores de ajuste (obtidos de uma matriz
de parametros dos enlaces): cada elemento da matriz esta
relacionado a um parametro e a um determinado enlace.

D. Algoritmo GRA (Grey Relational Analysis)

O objetivo da teoria do Sistema Grey é oferecer
ferramentas para permitir uma anlise e direcionar a solucéo
de sistemas confusos, problematicos [14]. Para isso, o
algoritmo GRA faz uso de conceitos subjetivos e objetivos,
para a comparacdo de parametros e selecdo 6tima do enlace
[8] [15]. O coeficiente Grey é calculado [10] pelo inverso do
somatorio das diferencas dos pardmetros do enlace analisado
e outro enlace classificado como referéncia de melhor enlace.
Assim, o coeficiente quantifica em um valor Unico as
diferengas dos pardmetros do enlace analisado e o0s
pardmetros do melhor enlace ja analisado pelo algoritmo. Em
comparagdo a outros métodos (SAW, TOPSIS) o método
GRA destaca-se por oferecer caracteristicas como menores
atrasos para o tradfego de dados [16] e pode ser aplicado na
selecdo de enlaces [17].

E. Algoritmo ELECTRE (Elimination Et Choix Traduisant la
Realite)

O algoritmo ELECTRE [18] tem uma sequéncia de a¢Ges
bem definidas: 1° Montar uma matriz com os parametros de
cada enlace; 2° Definir um enlace ideal; 3° Calcular a
diferenca absoluta entre cada enlace real e o ideal; 4°
Normalizar a diferenca encontrada; 5° Multiplicar o peso
pelos atributos e calcular as matrizes de concordancia e
discordancia; 6° Escolher o enlace com base nas matrizes de
concordancia e discordancia.

O algoritmo realiza uma comparacdo de todos os enlaces
(tomados dois a dois) em relacdo aos parédmetros
correspondentes (de mesma grandeza) para verificar o
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relacionamento entre esses enlaces (concordancia e
discordancia). Porém ndo ha uma comparagdo com valores
pré-definidos, o que torna o algoritmo inadequado caso seja
necessaria a comparagdo com valores de referéncia [15].

F. Ldgica Fuzzy na selecéo de enlaces

A légica Fuzzy traz uma forma de referenciar
gradualmente uma decisdo (por exemplo, de pertencer ou ndo
a um dado conjunto), emitindo como saida da légica ndo
apenas “0” ou “1”, mas também valores no intervalo entre 0 e
1, conforme a aplicagdo de uma funcgdo pré-definida [19]. Os
valores classicos da l6gica sdo classificados como valores
nitidos que, ao passar pelo médulo mapeador da logica Fuzzy,
sdo inseridos dentro de um determinado conjunto Fuzzy - o
processo permite evidenciar um grau de pertinéncia do
elemento a um determinado conjunto [19].

Uma aplicacgdo basica adaptada da I6gica Fuzzy na selecéo
de redes foi proposta conforme a Fig. 1 [20] [10]. O médulo
“Fuzificador” recebe parametros estatisticos das redes (como
perda de pacotes, tempo de indisponibilidade) e aplica uma
funclo para transformar esses valores em um conjunto de
valores Fuzzy (no intervalo [0,1]). O modulo de inferéncia
Fuzzy faz uso de regras base de associacdo condicional
(if...then...) para associar um valor de saida a cada pardmetro
de entrada e constr6i o novo conjunto de valores Fuzzy
global. Esses valores sdo “defuzificados” e a saida pode
assumir valores como “0” (zero) ou o valor maximo esperado
de atraso para um determinado enlace. Como 0s parametros
sdo dinamicos, a retroalimentacdo (feedback) permite a
atualizagdo dos calculos com uma certa persisténcia referente
ao histérico de valores (simulando um aprendizado do
comportamento de cada enlace).

Atributos
(estatisticos)

Regra
Basica
Fuzzy

Médulo de |

inferéncia > Saida

“Fuzificador” »“Defuzificador”

A

Feedback -t

Fig. 1. Modelo combinado de 16gica Fuzzy para selecéo de rede.
Adaptado de [10].

Outra aplicacdo sugerida da logica Fuzzy para selecdo de
redes é combinada ao MODM (multiple objective decision
making) [5]. Os pardmetros da rede passam pelo modulo
Fuzzy e a saida é combinada a matriz de pesos relativos dos
critérios subjetivos, conforme a Fig. 2.

Grandezas

Fisicas
(Largura de Banda,

grandezss
Fisicas

Laténcia, etc)
Pesos par>

grandezas

- - ) ) fisicas
Parametros do Usuarwo Politicas Administrativas Célculo do peso
(dado subjetivo) (QoS, prioridades, restrices) de cada critério

Fig. 2. Modelo de logica Fuzzy e MODM para selegéo de rede.
Adaptado de [5].

Parémetros das Redes
(dado objetivo)

MADM
(Dedisdo
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G. Teoria de Jogos na selecdo de enlaces

A teoria dos jogos aborda jogos cooperativos e ndo
cooperativos — nesses Ultimos, visa analisar um cenario em
que atores tomam decisbGes dentro de um sistema a fim de
maximizar seu interesse (pagamento) mas afetam outros
atores que também tomam decisGes com 0 mesmo interesse e
assim a situacdo gera conflitos; o equilibrio (NE — Nash
equilibrium) é atingido quando uma nova decisdo ndo causar
impacto no interesse (pagamento) para os demais atores [21].

Uma aplicagdo de teoria dos jogos proposta para selecdo
de enlaces é a de utilizd-la integrada ao método SAW
(utilizado como recurso de pontuacdo para 0 jogo nao-
cooperativo) e ao método AHP (Analytic Hierarchy Process)
para estimar o peso dos parametros que afetam a sele¢do do
enlace [6]. A Fig. 3 retrata a proposta. Os autores em [6]
definem a selecdo de enlaces como um modelo de jogo de
negdcios competitivo, no qual os jogadores sdo os enlaces e a
reacdo dos jogadores diante dos pesos dos pardmetros
(politicas do usuario) sdo as estratégias. Nesse caso, a
recompensa € 0 quanto cada enlace atende a politica do
usuério.

O método SAWG (Simple Additive Weighting Game)
proposto em [6] funciona da seguinte forma: inicialmente é
construida a matriz de decisdfo SAWG com os dados dos
respectivos pardmetros de cada enlace. Apos, sdo inseridos os
dados de preferéncias do usuario (politicas administrativas) e
utilizado o método AHP para o calculo da nova matriz com
0s pesos relativos as preferéncias de usuario para cada
parametro. O valor de vantagem de jogo para cada alternativa
¢ inserido no célculo a fim de obter em cada linha da matriz
uma série de valores que serdo somados para representar
numericamente a vantagem de cada enlace, e entdo é feita a
sele¢do pelo maior valor - enlace mais vantajoso (Fig. 3).

Dados

Preferéncias link selecionado

das redes do Usuario
Estagio de
Matriz negociagao > oMcaé‘lﬂctll?gl Teoria da
genérica e preferéncia pesos incluido utilidade
do usudrio

Fig. 3. Modelo de uso da teoria dos jogos para a selegdo 6tima de redes
heterogéneas. Adaptado de [6].

H. Otimizagdo Combinatoria na selegdo de enlaces

A otimizagdo combinatéria tem como objetivo encontrar
um resultado étimo em um conjunto finito de op¢des —
normalmente o nimero de opcdes cresce exponencialmente,
impossibilitando a selecdo por analise de cada opgdo
individualmente [22]. Uma das abordagens para selecdo de
enlaces é pelo problema de empacotamento [23], utilizando
alguns métodos, entre eles:

1) algoritmo FirstFit:seleciona o primeiro enlace adequado;

2) algoritmo BestFit: seleciona o enlace que fica com a
menor sobra de recurso apds a selecéo;

3) algoritmo WorstFit: seleciona o enlace que permanece
com a maior sobra de recursos apos a alocagéo.

76
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11l. SELECAO DE REDES NO CONTEXTO DA ATN-BR

No ambito do SISCEAB, as redes de comunicagdo
possuem a padronizacdo de utilizacdo de enlaces redundantes
[3], conforme a Fig. 4.

Os enlaces que conectam os sistemas (TF1, TF2, radar,
VHF) com o centro de controle (Posto Operador, Servidores
CCAM) sdo  distintos  (satelital, operadora de
telecomunicagdes): cada um possui caracteristicas proprias de
propagacdo para os sinais (enlaces heterogéneos).

REDE DE CONTROLE DE TRAFEGO AEREO E
SUB-REDE DE OPERACOES MILITARES.
Lt ] .

Rede
Satelital
- ™

&) 1.
TF1, TF2
Ly i ( A . .
= =7 Operadora de f:, (.f @] console
B Q V1 {_ telecomunicacées ) Vi e Operador
-
— I~
s -~ Servidores
VHE A =7 CCAM

Fig. 4. Topologia da rede de controle de trafego aéreo e da sub-rede de
operacdes militares [3].

Apesar de os métodos apresentados na Secdo Il serem
contextualizados para redes sem fio, 0s conceitos de selecdo
podem ser aplicados no contexto da ATN-BR para gerenciar
o0 trafego de pacotes de dados no protocolo IPv6 nos enlaces
terrestres e satelital disponiveis. Nesse caso, os “clientes”
para os métodos de selecdo sdo as demandas de envio e
recebimento de pacotes de dados - dos servicos de voz/dados
da rede aerondutica.

O objetivo principal da utilizacdo de um método para o
gerenciamento das redes € manter a maior disponibilidade
possivel de comunicacdo para os diversos servicos da rede
ATN, conservando a redundancia ao menor custo para que,
em caso de falha de enlaces, haja a possibilidade de o sistema
priorizar o trafego de dados seguindo a politica operacional
de degradacgdo (determinada pelo COMAER) especifica para
cada local (né) da rede. Assim, hd necessidade de uma
selecdo que busque a otimalidade, analisando pardmetros da
rede e a politica local de degradacdo para sugerir o melhor
enlace disponivel ou, na falta dele, abra uma janela de tempo
para a decisdo pelo descarte da informacédo; e tenha, ainda,
uma fun¢do de balanceamento entre as redes disponiveis (a
fim de minimizar a banda contratada e o custo de contratacdo
dos enlaces), respeitando o tempo méximo exigido em cada
tipo de servico.

O algoritmo proposto por [4] visa atender a demanda de
selecdo de enlace na ATN em uma aeronave (cenario de um
n6 movel, utilizado pelo passageiro) e é baseado no modelo
de algoritmo de selecdo de enlace otimizado: o processo é
iniciado com uma pré-selegdo de enlaces em que sdo
analisados os atributos de cada enlace “i” em relagdo a fase
do voo (1° critério); na sequéncia, é analisado o QoS (2°
critério); e, por fim, o requisito de seguranca (3° critério).
Existindo um enlace que atenda a esses critérios pré-
definidos, a fase de pré-selecdo gera o nimero de alternativas
para o préximo algoritmo de selecdo do enlace.

Para a selecdo, o algoritmo analisa inicialmente o nimero
de enlaces pré-selecionados: se esse numero for O (zero)
significa que nenhum enlace disponivel atende aos requisitos
e o0 envio do pacote é cancelado (requisi¢do perdida). Caso
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haja apenas um enlace disponivel, ndo ha necessidade de
sele¢do e o pacote é enviado por esse Unico enlace que atende
aos critérios (fase do voo, QoS e seguranca). Apenas quando
ha dois ou mais enlaces que atendam aos critérios da pré-
selecdo é que existe uma selecdo utilizando os processos de
prioridade (linha base) e de selecdo MADM (6timo): no final
ha uma decisdo de escolha pelo critério da lista de prioridades
ou pela selecdo 6tima (MADM) conforme a politica dos
stakeholders (partes interessadas e gestoras do sistema).

A. Proposta de Algoritmo para a ATN-BR

No ambito do sistema de controle do espaco aéreo
brasileiro (SISCEAB) a continuidade das comunicacGes é
prioridade, haja vista ndo haver controle aéreo sem
comunicagdo entre as aeronaves e os controladores de voo.
Assim, a etapa de pré-selecdo dos enlaces disponiveis deve
levar em conta a importancia desse primeiro critério que é
definido pelo tempo méaximo permitido de atraso (conforme o
tipo de informag&o a ser enviada pela rede — voz, dados radar,
dados de planos de voo, entre outros). Com o primeiro
critério definido, visando a interconexdo entre os nos da
ATN-BR, o0s dois outros critérios (QoS e seguranga) sdo
verificados para garantia da integridade da informagdo e é
aplicado um método de decisdo multicritério (MADM) para
avaliacdo dos pesos objetivos (parametros das redes) e
subjetivos (politica operacional) na escolha final do enlace.

A sequéncia de eventos proposta na Fig. 5 é semelhante
ao modelo de [4].

Informacoes
» do enlace

(i=1)
A4
sim gt
‘ nao
TsT nao
max
sim Ha enlace
candidato (i=1)
Verificar QoS
da rede
¢ sim
T<T
max
Atende nao ndo
Qos? » Y
‘ S'm T=Tmn nao
Falha
VT T transmiss@o -
seguranca envio pelo selecao
da rede enlace otimizada
disponivel (MADM)
\J
pacote pacote -
Atonde ndo > perdido transmitido
o " -
Seguranca? Algoritmo de selecéo
isim
\J
nao 5 Descarta
120 > |ink (=0)

Ha enlace
candidato (i=1)

Algoritmo de pré-selecao
Fig. 5. Proposta de Algoritmo de pré-selegéo e selegao de enlace.
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Porém, na etapa de pré-selegdo de enlaces foi
acrescentada a decisdo de janela de tempo (limite de validade
da informacao) especifica para cada aplicacéo (para cada tipo
de servico aeronautico) com o objetivo de alcancar a maior
disponibilidade possivel para comunicacdo, descartando o
pacote de dados apenas caso haja interrupcfes superiores ao
limite temporal definido (Tmax). Ao final da pré-selecdo, o
valor i=1 (existéncia de enlace que satisfaz os requisitos
minimos) ou o tempo limite (T=Tmax) sd0 as duas condi¢Ges
gue provocam o inicio do algoritmo de selecao.

Tendo em vista a necessidade de otimizacdo dos meios
(maximizar a disponibilidade) e de respeitar a politica
operacional (definida pelos envolvidos com a geréncia
operacional do sistema - stakeholders), a “linha base” [4] foi
retirada e o processo de selecdo é exclusivo pelo MADM,
agilizando a selecdo final e evitando outros calculos que
possam retardar desnecessariamente 0 envio dos pacotes.

Analisando o algoritmo de pré-selecdo proposto, a
primeira decisdo € em relacdo ao tempo requerido para a
comunicagdo (apés 0 tempo maximo o pacote perde a
utilidade): caso o tempo esteja no limite e haja enlace
disponivel, o processo de selecio MADM ¢é preterido face a
necessidade de entrega do pacote no destino, dentro da
validade (objetivo de maximizar a disponibilidade).

Na sequéncia, sdo verificados os pardmetros de qualidade
(QoS) e seguranca para confirmar se a rede est4 adequada ao
tipo de informacéo a ser transmitida. Se a rede atender aos
requisitos, completa-se a pré-sele¢do e passa-se a etapa de

selecdo baseada nos demais pardmetros e politicas
operacionais.
O algoritmo de selecdo recebe a informagdo (os

pardmetros) do enlace candidato e, caso o tempo verificado
na pré-selecdo tenha ultrapassado o limite para envio, havera
falha na transmissao; caso o tempo estiver no limite maximo,
a selecdo MADM serd ignorada e feito o envio pelo enlace
disponivel. Somente quando houver uma disponibilidade de
tempo para envio é que serd feita a selecdo otimizada de
enlace. Essa adequacdo evita a perda de informacdo em
situaces criticas, nas quais a voz ou 0s dados sdo criticos e
podem ocasionar incidentes ou acidentes aeronauticos.

O método sugerido para a normalizagdo no MADM ¢ o
“maximo-minimo aprimorado”, no qual os pardmetros dos
enlaces (atributos com valores crescentes e decrescentes) sdo
transformados em valores escalonados numa sequéncia légica
Unica (em que o maior valor revele necessariamente o melhor
enlace naquele determinado critério). A normalizacdo permite
realizar a comparacdo de todos os atributos dos enlaces de
forma combinada [24] e escolher o melhor enlace.

Para a atribuicdo de pesos subjetivos (definidos pelos
stakeholders), o método sugerido é o i-TRUST [4] que
mostra-se eficiente ao automatizar o processo de calculo dos
pesos de forma a alcangar um resultado ponderado. Assim, a
decisdo final também estara sujeita aos conceitos subjetivos
(politicas operacionais) ou a alguma outra regra especifica
para uma determinada localidade (como exemplo, uma
prioridade maior para os dados do radar de defesa aérea). No
método i-TRUST é utilizado um vetor de importancias
relativas para cada requisito dos stakeholders e o calculo feito
em um produto dos pesos subjetivos com esse vetor, obtendo
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um novo vetor ao qual é aplicada uma funcdo de
normalizagcdo. ApOs a normalizacdo, os valores dos pesos
objetivos e subjetivos sdo combinados para ordenar 0s
enlaces candidatos conforme esse valor (0 enlace com maior
valor de utilidade sera o enlace selecionado).

Por fim, em relacdo ao balanceamento de carga, €
sugerido o uso de um método para o gerenciamento de VHO
(vertical handover) para fazer o balanceamento de carga [10]
apos a selecdo do enlace 6timo. As opgdes de VHO néo estdo
no foco deste artigo, mas sdo necessarias para complementar
0 processo decisorio final de selecdo.

IV. CONCLUSOES

A implantacdo da rede ATN-BR é uma realidade no
ambito das telecomunicacdes aeronauticas no Brasil. O
Comando da Aeronautica ja possui normas a serem seguidas
para tal implantacdo, porém, devido a restricbes fisicas e
financeiras, h& necessidade de gerenciar o0s enlaces
disponiveis a fim de otimizar os recursos contratados e
garantir a maior disponibilidade possivel, balanceando a
carga de dados em cada um dos enlaces contratados, em cada
localidade atendida pela rede.

O presente artigo teve como objetivo revisar 0s métodos
de selecdo de redes presentes na literatura e propor uma
aplicacdo para gerenciar os enlaces na ATN-BR, a fim de
otimizar a disponibilidade da rede com o uso de métodos ja
disponiveis na literatura. Entre as varias opg¢des foi sugerida
uma aplicacdo em particular, baseada e adaptada dos estudos
e resultados obtidos por [4]. Ha, ainda, a necessidade da
aplicacdo de um método de VHO para o balanceamento de
carga entre as redes e, por fim, obter os resultados através de
simulagbes para verificar se os resultados praticos da
aplicacdo da teoria no caso do gerenciamento dos enlaces
terrestres da ATN-BR apresentam otimizagdo em
comparacdo a utilizagdo de uma técnica mais simples de
selegdo (por exemplo, com critério fixo pré-definido de
prioridade de enlaces).

Assim, fica a proposta de complementar a analise deste
artigo com um método para o balanceamento e uma
simulacdo do algoritmo de selecdo final em cendrios que
simulem situacBes reais de inoperancias de um ou mais
enlaces alternadamente e a0 mesmo tempo, para a anélise e
conclus@es sobre os resultados obtidos.
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