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Capitulo 1

Introducao

As redes de computadores podem ser divididas em duas categorias quanto a
tecnologia de transmissao: redes de difusdao e redes ponto-a-ponto [1]. As redes
de difusao usam um unico canal de comunicagao que é compartilhado por todos os
terminais da rede. Em qualquer rede de difusao, um conceito chave é como deter-
minar qual terminal tem o direito de utilizar o canal, ja que pode haver competicao
para tal. A forma de atribui¢do do canal aos terminais deve ser justa (mantendo-se
as restrigoes de cada classe de terminais, quando for o caso) bem como eficiente no
sentido de manter uma alta utilizagao do meio de comunicagao.

Os protocolos usados para determinar qual estacao tem o direito de usar o canal
compartilhado pertencem a subcamada da camada de Enlace de Dados (Data Link
Layer — DLL) chamada de Controle de Acesso ao Meio (Medium Access Control —
MAC).

Este trabalho concentra seu foco de atencao no estudo de protocolos da subcama-
da de Controle de Acesso ao Meio em redes de computadores através de simulacoes.
Propoe-se desenvolver uma ferramenta de auxilio ao estudo de protocolos MAC, que
venha a facilitar a comparacao dos vérios protocolos relacionados a este problema.

Como forma de se testar a utilidade da ferramenta desenvolvida, foram utilizados



protocolos MAC para redes de computadores da literatura. Alguns dos protocolos
utilizados nos testes da ferramenta foram desenvolvidos a fim de ser usados para
redes wireless ATM [2]. O conceito de redes wireless ATM surgiu da necessidade
de se conectar as tecnologias das redes guiadas mundiais que oferecem suporte a
servigos multimidia de faixa larga (Broadband Integrated Services Digital Network
— B-ISDN) [3] as redes sem fio que utilizam rédio celular para fornecer servigos de

dados e voz a usudrios moveis, sejam eles ambulantes ou motorizados.

1.1 Motivacao e Objetivos

Como vimos na secao anterior, este trabalho propoe-se a estudar protocolos da
subcamada de Controle de Acesso ao Meio em redes de computadores por meio de
simulagoes através da implementacao de uma ferramenta que venha a facilitar a
comparacao dos varios protocolos relacionados a este problema. Como forma de se
validar o trabalho, foram simulados alguns protocolos e inseridos a ferramenta. Dois
dos trés protocolos simulados e inseridos na ferramenta sao relativos a redes sem fio
num ambiente terrestre, mais especificamente em redes Wireless ATM.

O conceito de rede Wireless ATM [2] surgiu da necessidade de se estender a
capacidade das redes B-ISDN que usam a tecnologia ATM a canais sem fio. A
interconexao destas duas tecnologias, no entanto, traz algumas questoes desafiadoras
e de interesse [21, 22, 23, 26, 33, 41, 43, 48, 52]. O grupo das redes guiadas é
caracterizado por alocacao de faixa sob demanda, com taxas de pico de alguns
megabits por segundos, roteamento (comutagao) de pacotes, conexoes por circuitos
virtuais e compartilhamento estatistico de recursos da rede coletiva entre grupos
de conexoes virtuais, com recursos sendo consumidos apenas quando pacotes sao
gerados [1, 3, 4] enquanto que o grupo das redes que usam a tecnologia sem fio é

caracterizado por conexoes que usam comutagao de circuitos cuja alocacao de faixa



é fixa, o consumo de largura de faixa é da ordem de algumas dezenas de kilobits
por segundo e a cada conexao ¢ atribuida uma parte dos recursos da rede para uso
exclusivo durante todo o tempo que durar a conexao [21, 22, 23, 26, 28, 41, 43, 48].
Vé-se, portanto, que as questoes mais importantes no contexto de redes WATM
referem-se ao projeto da camada fisica, de fungoes de gerenciamento da mobilidade
e da camada de Enlace de Dados, mais especificamente do Controle de Acesso ao
Meio (Medium Access Control — MAC).

Motivado por esta importante questao do acesso ao meio em redes de computa-
dores e também pela fato de haver inimeros trabalhos referentes a este assunto,

embora com poucos meios de compara-los, o presente trabalho propoe:

e 0 projeto e a implementacao de uma ferramenta de auxilio ao estudo e a
comparacao dos diversos protocolos da subcamada de Controle de Acesso ao

Meio em redes de computadores chamada SMAC,;

e alteracao dos protocolos MSPP e MSPR, definidos e implementados por BRASIL

em [8], e sua posterior inser¢ao na ferramenta SMAC;

e implementagao de simuladores para os protocolos PRMA, definido em [11];
DR-TDMA, definido em [14] e WDWEDF, definido em [17] e sua posterior

inclusao na ferramenta SMAC.

1.2 Protocolos de Miltiplo Acesso ao Meio

Os protocolos de acesso ao meio sao classificados de acordo com o mecanismo de
alocacao de largura de faixa, o que pode ser feito de forma estdtica ou dinamica.
TOBAGI [7] e DE MORAES [20] apresentam uma classificagdo para os protocolos

de miiltiplo acesso e discutem a sua aplicacao em diferentes ambientes, considerando



tipos de trafego distintos. Pode-se classificar os esquemas de miiltiplo acesso em trés

principais grupos [27]:

e Alocacao Fixa: Nesse tipo de técnica cada terminal recebe uma quantidade
fixa da largura de faixa disponivel, caso a estacao nao queira transmitir, esta
quantidade é perdida. TDMA, FDMA e CDMA sao alguns exemplos desse

tipo de técnica.

e Acesso Aleatério: Cada terminal, quando tiver algo a transmitir, transmite
(pode ouvir o canal anteriormente, na tentativa de evitar colisao) e verifica se
houve colisao. Caso tenha havido colisao, uma nova transmissao terd que ser
feita. Alguns protocolos que usam essa técnica sao ALOHA (e suas diversas
variacoes), CSMA (e variagoes). Com o crescimento do trifego, o desempenho
desses protocolos tende a cair muito, devido ao excesso de colisoes, o que pode
gerar retardos muito longos proibindo seu uso para o caso de se fornecer servico
com garantia de qualidade. Embora alguns protocolos nao usem esse tipo de
técnica para a realizacao das transmissoes propriamente dita, eles a utilizam
durante um curto periodo de contencao a fim de decidir qual estagao tera o

direito de transmitir durante determinado periodo.

e Alocacao sob Demanda: A alocacao sob demanda, ao contrario da alocacao
fixa, possibilita uma melhor utilizacao do canal de comunicacao, uma vez que
os usuarios sao atendidos de acordo com suas necessidades de largura de faixa.
Além disso, diferentemente do acesso aleatorio, a alocagao sob demanda evita
o desperdicio de largura de faixa ao oferecer conexdes livres de contencao (por
conseqiiéncia, livres de colisdes) durante o periodo de transmissao, com isso
pode estabelecer um limite no tempo de espera de um terminal. Este grupo

divide-se em duas classes:

— Interrogagao (Polling): Cada estagao da rede é visitada e interrogada
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sobre sua intencao de transmitir, aquelas ativas (ou seja, que quererem
transmitir), transmitem durante um periodo de tempo especifico (que
pode depender de sua classe de prioridade, se for o caso). A interrogacao
pode ter um controle centralizado (no qual uma estacgao central se encar-
rega de fazer as interrogagoes) ou descentralizado (cada estacdo sabe o

momento correto para o inicio e fim de sua transmissao).

— Reserva: Nesta classe de protocolos, durante um periodo inicial, os termi-
nais méveis devem fazer uma reserva para uma transmissao futura (nesta
fase, pode haver contencao ou nao). Logo apés este periodo, ocorre o

periodo de transmissao de informacao propriamente dito.

No contexto de redes ATM sem fio, a alocacao sob demanda é a técnica mais
empregada nos protocolos de acesso ao meio, como pode-se verificar através de
alguns protocolos ja bastante conhecidos [11, 14, 24, 25, 29, 30, 31, 32, 34, 35, 36,
37, 39, 40, 42, 45, 47, 49, 51].

1.3 Consideracoes Sobre Simulacao

Esta secao apresenta algumas consideragoes a cerca da utilizacao de computadores
para imitar ou simular a operacao de sistemas reais. A fim de se estudar estes
sistemas cientificamente, deve-se fazer algumas suposicoes sobre como ele funciona.
Estas suposicoes, que usualmente tém a forma de relagoes matematicas ou relagoes
logicas, constituem um modelo que é usado para facilitar o entendimento de como
o sistema se comporta.

Se as relagoes que compoem o modelo sao simples o bastante, pode ser possivel
usar modelos matemédticos (como dlgebra, célculo ou teoria de probabilidade) para
obter informagoes exatas sobre questoes de interesse; esta aproximacao chama-se

solucao analitica. Entretanto, a maioria dos sistemas do mundo real sao complexos



demais para permitir que modelos realisticos sejam avaliados analiticamente, de
modo que tais sistemas tém que ser estudados por meio de simulagao [5, 6]. Em uma
simulagao, usa-se um computador (ou um sistema de computagao) para avaliar um
modelo numericamente e dados sao coletados a fim se de estimar as caracteristicas
do modelo.

Como um exemplo do uso de simulacao, considere uma companhia que deseja
deseja construir um novo galpao para sua fabrica, mas nao tem certeza de que o
ganho potencial na produtividade justifique o custo de construcao. Certamente
nao seria viavel construir um novo galpao e depois removeé-lo mais tarde caso o
resultado na produtividade nao seja satisfatorio. Entretanto, um estudo cuidadoso
de simulagao poderia ajudar na questao através da verificacao de como funciona o
sistema da companhia com e sem o novo galpao.

Muitas sao as areas de aplicacao de simulacao. Abaixo, ha uma lista com alguns

problemas em que o uso de simulacao se mostra uma ferramenta poderosa:

e Analise de protocolos para telecomunicacoes.

Projeto de equipamentos de hardware.

Projeto de sistemas de transporte tais como aeroportos, auto-estradas, portos

e metros.

Projeto de organizacao de servico como hospitais, correios, etc.

Andlise de sistemas financeiros ou economicos.

H4, no entanto, varias restricoes a uma maior aceitacao do uso de simulacao
como ferramenta de avaliacao de sistemas do mundo real. Primeiramente, modelos
usados para estudar sistemas muito grandes tendem a se tornar muito complexos,
além do mais, implementar programas de computadores para executa-los pode ser

uma tarefa bastante dificil. Esta tarefa tem se tornado mais facil recentemente
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Figura 1.1: O ambiente Wireless ATM

através do desenvolvimento de excelentes ferramentas de software que automatica-
mente fornecem alguns recursos necessarios para programar os modelos de simulagao.
Um outro problema envolvendo simulacgao de sistemas complexos é que eles requerem
uma grande quantidade de tempo computacional. Esta dificuldade esta se tornando
menos relevante, uma vez que a industria de computadores tem conseguido colocar

no mercado computadores mais velozes e mais baratos.

1.4 O Ambiente das Redes Wireless ATM

Este trabalho apresenta uma ferramenta 1til na simulacao de protocolos da subca-
mada MAC para redes de computadores de um modo geral, no entanto, a maio-
ria dos protocolos utilizados nos testes da ferramenta (apresentados no capitulo
3) sdo referentes ao conceito das redes sem fio num ambiente terrestre (Wireless

ATM). Desta forma, faz-se necessirio aqui uma breve descricaio do ambiente a ser
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estudado. Mais informacoes referentes a este assunto podem ser encontradas em
12, 21, 22, 23, 26, 38, 41, 43, 48|.

O ambiente das redes Wireless ATM ¢é ilustrado pela figura 1.1. Veé-se pela
figura que uma Estacao Base (EB) munida de uma antena de rédio foi conectada
a uma porta do comutador da rede fixa ATM. Cada antena de rddio possui um
alcance que determina uma regiao a qual se denomina célula. Na figura 1.1, a célula
é representada pelo circulo tracejado. Ao longo deste trabalho, a palavra célula
designara esta regiao do alcance das antenas de radio e nao deve ser confundida
com os pacotes de tamanho fixo de 53 bytes utilizados pelo modo ATM; eles serao
chamados de pacotes ATM ou simplesmente de pacotes. Cada Estacao Base serve
como ponto de acesso através do qual conexoes ATM sao estendidas a cada Terminal
Mével (TM) dentro de sua area de cobertura (célula). Pacotes ATM que chegam a
Estacao Base sao entao enviados a seus destinos através da rede fixa ATM quando
for o caso de o destinatario se encontrar fora da célula local.

O canal utilizado para transmissoes a partir dos Terminais Modveis a Estacao Base
é chamado de canal TM-EB (ou canal de subida), enquanto que o canal utilizado
para transmissoes no sentido inverso, ou seja, da Estacao Base para os Terminais
Méveis é chamado de canal EB-TM (ou canal de descida).

Duas técnicas podem ser utilizadas na utilizacao do canal de transmissao: TDD
(Time Division Duplex) ou FDD (Frequency Division Duplex) [44, 46]. A primeira
técnica consiste no uso de uma unica frequéncia de radio para transmissoes nos canais
TM-EB e EB-TM (as transmissoes nos canais TM-EB e EB-TM sao separadas no
tempo). A segunda técnica consiste em utilizar frequéncias diferentes para os canais
TM-EB e EB-TM (as transmissoes nos canais TM-EB e EB-TM sao separadas por

frequéncias).
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Figura 1.2: O problema de alocagao de largura de faixa em redes Wireless ATM

1.4.1 Alocacao de Largura de Faixa em Redes Wireless ATM

O objetivo principal de um algoritmo de alocacao de largura de faixa para re-
des Wireless ATM é explorar a multiplexacao estatistica eficientemente enquanto
mantém a qualidade de servigo negociada para cada conexao da rede. Na rede ATM
guiada, para atingir a multiplexacao estatistica, o escalonador do comutador tem
acesso direto aos buffers. Entretanto, em rede Wireless ATM os buffers estao dis-
tribuidos dentro dos Terminais Moveis mas o escalonador nao possui acesso direto
a informacao de status dos buffers. Além do mais, o escalonador MAC da rede
Wireless ATM deve levar em conta a dificuldade imposta por protocolos que usam
estrutura de quadros com a técnica TDMA (Time Division Multiple Access) como
é o caso de todos os protocolos estudados neste trabalho.

A figura 1.2 ilustra o problema de alocacao de faixa para os segmentos dos
canais TM-EB e EB-TM em um quadro ¢+ 1. Para alocacoes no canal TM-EB, um
Terminal Movel deve verificar seus parametros dinamicos no quadro ¢t — 1, transmiti-
los a estacao base no quadro t para, entao, receber a atribui¢ao dos segmentos no
quadro t + 1. Qualquer atraso na transmissao de informacao dos terminais méveis
para o escalonador da estacao base pode degradar o desempenho do algoritmo de
alocacao. Por outro lado, para alocacoes no canal EB-TM, a Estacao Base possui
acesso direto aos buffers. A partir da verificagao feita no quadro ¢, ela pode enviar
informacao de autorizacao de transmissao para os terminais moveis através do canal
EB-TM no inicio do quadro ¢ + 1. Entretanto, uma vez que a alocagao (tanto para

o canal EB-TM quanto para o TM-EB) no quadro s6 pode ser decidida no comeco



de um quadro MAC (para protocolos que usam reserva), qualquer segmento nao
utilizado nao pode ser reaproveitado de acordo com os requisitos instantaneos de

trafego dos outros terminais remotos.

1.4.2 Classes de Trafego

As categorias de trafego podem ser agrupadas da seguinte forma:

e CBR (Constant Bit Rate): Aplicagoes que geram trafego a uma taxa constante
e admitem uma variagao de retardo (denominada jitter) muito pequena. Como

exemplo, podem-se citar aplicacoes de voz digital.

e VBR (Variable Bit Rate): Aplicagoes que geram trafego a uma taxa que varia
ao longo do tempo. Este classe de trafego ainda pode ser dividida em duas
subclasses: real-time VBR (rt-VBR) e non-real-time VBR (nrt-VBR). A sub-
classe rt-VBR é caracterizada por aplicacoes que tenham taxas de bit variaveis
e extrema necessidade de respostas em tempo real. Por exemplo, uma video-
conferéncia, com formato de video compactado. O retardo e a variacao do
retardo devem ser rigidamente controlados; por outro lado, as perdas ocasion-
ais de pacotes podem ser toleraveis. Ja a subclasse nrt-VBR é caracterizada
por aplicacoes cuja entrega pontual das informacoes é importante, mas um
certo jitter pode ser tolerado. As mensagens de correio eletronico podem ser

inseridas nesta subclasse.

e ABR (Avwailable Bit Rate): Aplicacoes que nao necessitam de respostas em
tempo real, nao hda, portanto, restricaio quanto ao retardo. A tnica restri¢ao
imposta pelas fontes desta classe é quanto a taxa de perda que deve ser man-
tida o mais baixa possivel. Um exemplo tipico desta classe de trafego é a

transferéncia, confidvel de arquivos de dados.
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e UBR (Unspecified Bit Rate): Aplicagoes que nao fazem nenhuma restrigao

quanto a retardo ou taxa de perda. Nao possuem, portanto, nenhuma garantia

de QoS.

Neste trabalho, para os fins de simulacao, as classes de trafego ABR e UBR sao

agrupadas e referenciadas indistintamente por classe de trafego ABR.

1.4.3 Meétricas de Desempenho

Como ja se mencionou, a ferramenta desenvolvida neste trabalho é, em principio,
uma ferramenta para uso em simulacao de protocolos da subcamada MAC para redes
de computadores de um modo geral. Neste trabalho, no entanto, a abordagem de
uso da ferramenta proposta e implementada é concentrada no estudo de protocolos
da subcamada MAC de redes sem fio num ambiente terrestre, mais especificamente
para redes Wireless ATM.

Além disso, a énfase inclui aspectos inerentes a Qualidade de Servigo (Quality of
Service — QoS) de aplicagoes diversas nessas redes, como se verd a seguir.

Para que o desempenho dos protocolos seja aferido e possa ser comparado foi
necessario definir métricas de desempenho usadas na ferramenta SMAC. Abaixo

segue a descricao das métricas de desempenho utilizadas na ferramenta:

e Porcentagem de Perda: Fracao dos pacotes descartados devido a um retar-
do excessivo experimentado por um pacote — superior ao parametro Retardo
Maximo Permitido (Maximum Transfer Delay — MTD). A fragdo dos pacotes
descartados é a principal medida utilizada na avaliagao das classes de trafego
CBR e VBR. Esta é uma medida muito importante, uma vez que influi direta-
mente na qualidade da informacao transmitida e, portanto, na Qualidade de
Servico. Por definicao, neste trabalho, nao ha perda de pacotes devido a fal-

has na transmissao, as perdas (descartes) somente ocorrem quando o Retardo
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Maximo Permitido (Maximum Transfer Delay — MTD) é excedido.

e Retardo Médio: Média do intervalo de tempo entre o instante de geracao de um
pacote até o fim de sua transmissao. O retardo médio dos pacotes é a principal
medida utilizada na avaliacao da classe de trafego ABR. Por defini¢cao, nao ha

perda (descarte) de pacote para a classe de trafego ABR.

e Vazao: Média do niimero de pacotes efetivamente transmitidos (desconsiderando-
se os pacotes descartados) pela rede através do canal por tempo de transmissao

dos pacotes. A vazao retrata a eficiéncia do canal de transmissao.

1.5 Organizacao do Trabalho

O restante desse trabalho esta organizado da seguinte forma. O capitulo 2 apresenta
a ferramenta SMAC. Todas as interfaces do sistema sao discutidas, desde a interface
grafica até a interface entre os mddulos da ferramenta feitos usando a linguagem
Java e os simuladores escritos em C++.

O capitulo subsequente, capitulo 3, descreve os protocolos utilizados nos testes
da ferramenta implementada: os protocolos definidos na literatura [11, 14, 17] para
os quais foram implementados simuladores escritos em C+4 neste trabalho bem
como os que foram definidos e implementados no trabalho apresentado por BRASIL
[8] que foram apenas modificados a fim de que pudessem ser inseridos na ferramenta
SMAC.

No Capitulo 4, a fim de se demonstrar a utilizacao da ferramenta SMAC, sao
apresentados alguns graficos, gerados através desta, relativos a cada protocolo.

Conclui-se, por fim, o trabalho no capitulo 5, ocasiao em que é feita uma avaliacao
dos pontos principais deste trabalho, da ferramenta SMAC, bem como dos resulta-
dos obtidos. No capitulo 5, ainda sao feitas algumas sugestoes para tdpicos de

investigacao futura envolvendo este trabalho.
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Capitulo 2

Apresentacao da Ferramenta

SMAC

Como se viu na secao 1.3, muitas sao as areas em que pode-se fazer uso de simu-
lacoes. Como ja se mencionou, este trabalho trata de simulacoes de Protocolos de
Multiplo Acesso para redes de computadores. Com o objetivo de facilitar o trabalho
de comparacao de varios desse protocolos, é que se propos o desenvolvimento da
ferramenta SMAC.

Implementou-se a ferramenta usando a linguagem Java [53, 54] desenvolvida pela
SUN Microsystems. Esta linguagem foi escolhida uma vez que ela que permite a
criacao de uma interface grafica amigavel para o usudrio final, além de ser, é claro
portavel, ou seja, pode ser executada em qualquer plataforma sem a necessidade
de compilagao, desde que esta possua a JVM (Java Virtual Machine). Utilizou-se,
para o desenvolvimento da ferramenta SMAC, a ferramenta Netbeans 1.0 freeware
da SUN Microsystems.

Neste capitulo, o funcionamento da ferramenta SMAC ¢é descrito. Os requisitos
da ferramenta, a Interface Gréfica do Usudrio (Graphical User Interface — GUI)

desenvolvida e a interface entre os médulos do sistema sao apresentados e discutidos.
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2.1 Requisitos do Sistema

A seguir sao apresentados os requisitos tanto de software quanto de hardware necessarios

para se instalar e utilizar a ferramenta SMAC.

Requisitos de Software:

A ferramenta SMAC foi desenvolvida para ser utilizada em sistemas operacionais
UNIX ou UNIX-like, como por exemplo os sistemas operacionais Linux, OpenBSD,
FreeBSD, entre outros. Por esse motivo, necessita que um desses sistemas opera-
cionais esteja instalado.

A ferramenta SMAC foi desenvolvida em Java e, por isso, requer que esteja
instalada no sistema operacional da maquina de destino da instalacao a versao 1.2
(ou superior) do JDK (Java Development Kit). E altamente recomendado que o
release mais novo seja utilizado.

O programa necessita ainda que a ferramenta gnuplot versao 3 (ou superior)

seja instalada para que se possa tracar os graficos de saida da ferramenta.

Requisitos de Hardware:

Abaixo é mostrada a tabela com os requisitos de hardware minimos e recomendados
para a utilizacao da ferramenta SMAC. Os requisitos sao apresentados considerando-

se arquiteturas RISC.

Minima | Recomendada

Capacidade de processamento 300 MHz 600 MHz
Quantidade de memoria RAM 64 MB 128 MB
Quantidade de memoria de disco 3 MB 5 MB

Tabela 2.1: Requisitos de hardware da ferramenta SMAC
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2.2 Visao Geral do Uso da Ferramenta SMAC

Pode-se classificar os usuarios da ferramenta SMAC em dois grupos: usuérios co-
muns e usudrios avancados.

Os usudrios comuns, ou seja, que queiram utilizar a ferramenta apenas para gerar
graficos a fim de comparar protocolos ja inseridos devem proceder do seguinte modo.
Devem instalar a ferramenta SMAC através do instalador do sistema (descrito na
segao 2.3). Apds a instalagao da ferramenta ela jé estd apta a ser utilizada conforme
descrito nas secoes de 2.4 a 2.9.

Para os usudrios avancados, ou seja, que queiram inserir novos protocolos na
ferramenta serd necessaria a leitura adicional das secoes 2.10, 2.11 e 2.14 em que
sao descritas a interface entre a ferramenta e os simuladores e também a tela de

gerenciamento de protocolos.

2.3 Instalador do Sistema

Com o objetivo de facilitar a instalacao da ferramenta SMAC, criou-se um
instalador (também implementado em Java) para o sistema. Apés executar o script
“install.sh”, caso o instalador nao consiga localizar por si s6 o caminho da JVM, sera
enviada uma mensagem ao usudrio pedindo que este o informe. Apds a localizacao
do caminho da JVM, a tela inicial do programa de instalacao, ilustrada pela figura
2.1, sera mostrada. A partir dai, o usudrio apenas tera de informar o local onde
quer instalar a ferramenta para que o processo de instalacao se inicie.

Ap6s a instalacao do sistema, o usudrio ja estard apto a utiliza-la.
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Figura 2.1: Tela inicial do programa de instalacao da Ferramenta SMAC
2.4 Tela Principal

Apoés a instalacao da ferramenta, pode-se executar o programa através do script
“smac.sh” a partir do diretério em que a ferramenta foi instalada. Ao executar esse
script, a tela principal, mostrada pela figura 2.2, serd exibida. Na tela principal,
o usudrio tem acesso a todas as funcionalidades do sistema. Abaixo, segue uma

descricao de cada item dessa tela:

e (Caixa de Selecao “Protocolo”: Permite selecionar, dentre os protocolos disponiveis,
um para ser usado durante a simulacao. Protocolos podem ser inseridos ou re-
movidos através da tela de gerenciamento de protocolos apresentada na segao

2.10.

e Botao “Medida de Interesse”: Ao clicar nesse botao, a tela de escolha da
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Figura 2.2: Tela principal da Ferramenta SMAC

Medida de Interesse (apresentada na se¢ao 2.9) é mostrada. E nessa tela que

o usudario escolhe qual parametro deve variar.

Botao “Definicao de Parametros”: Ao clicar nesse botao, a tela de Definicao de
Parametros (apresentada na segao 2.6) é mostrada. E nessa tela que o usuario

informa os parametros a serem usados na simulacao.

Botao “Simular”: Ao clicar nesse botao, a simulacao é iniciada e a tela de

Status da Simulacao (apresentada na segao 2.7) é mostrada.

Botao “Resultados”: Apds o término da simulacao, este botao é habilitado.
Ao clicar nesse botao, a tela de Resultados (apresentada na se¢ao 2.8) aparece.
E nessa tela que o usuario visualiza os pontos obtidos durante a simulacao e

pode plotar os gréficos a partir dos pontos gerados.

Botao “Gerenciar Protocolos”: Somente o usudrio que instalou o sistema ou o
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super usuario do sistema tem esse botao habilitado. Ao clicar nesse botao, a

tela de Gerenciador de Protocolos (apresentada na se¢ao 2.10) é mostrada.

e Botao “Ajuda”’: Ao clicar nesse botao, uma tela de Ajuda (apresentada na

segao 2.9) é mostrada.

e Botao “Sobre...”: Ao clicar nesse botao, a tela Sobre..., contendo informacoes

sobre a versao sendo executada, é mostrada.

e Botao “Fechar”: Ao clicar nesse botao, a tela Principal é fechada e o programa

finalizado.

2.5 Tela Medida de Interesse

=r SMAC - Medida de Interresse [=][x]
i Gerar apenas um poanta v OK
iy YWariar taxa de transmissaa 2 Ajuda

m Yariar numera de estacies

> Cancelar

o Modo autamatica

W Modo ndao autamatica

Humero inicial de estacdes:

Tamanho do passo:

Variar parametras para:

¥l CER ¥|¥ER [¥] AER

Figura 2.3: Tela Medida de Interesse da Ferramenta SMAC
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A figura 2.3 mostra a tela de Medida de Interesse. E nessa tela que o usuario
escolhe qual medida ele esta interessado em avaliar. A medida escolhida aqui é que
guiard o processo de simulagao e serd mostrada ao final da simulacao na tela de

resultados. Abaixo, segue uma descricao do funcionamento dos itens dessa tela:

e Opcao “Gerar apenas um ponto”: Gera apenas um ponto durante a simulacao.

e Opcao “Variar taxa de transmissao”: Indica que a taxa de transmissao de cada

estacao variard a fim de gerar graficos em fungao da vazao.

e Opcao “Variar numero de estacoes”: Indica que o ntiimero de estacoes variara
a fim de gerar graficos em funcao do nimero de Terminais Mdéveis da rede ou

em funcao da vazao.

e “Numero inicial de estagoes”: Esta caixa de entrada de texto estara habilitada
caso seja selecionada a opcao “Variar nimero de estacoes” acima. Permite que
o usudrio defina qual serd o primeiro o valor do niimero de terminais na geracao

do primeiro ponto do grafico. O valor de entrada deve estar entre 1 e 10.000.

e “Tamanho do passo”: Da mesma forma que a caixa de entrada de texto descri-
ta acima, esta estara habilitada caso seja selecionada a opcao “Variar nimero
de estacoes”. Permite que o usudrio faca uma sugestao do valor do passo, ou
seja, de quanto serd a variacao entre o nimero de estagoes atual e o niimero
de estacoes a ser usado na geracao do ponto seguinte. O valor de entrada deve

estar entre 1 e 10.000.

e “Variar parametros para”: Indica para qual(is) classe(s) de trafego os parametros

variarao de modo a gerar os pontos.

e Botao “Ok”: Confirma a escolha do usudrio e fecha a tela de Medida de

Interesse.

19



e Botao “Cancelar”’: Cancela a escolha do usudrio e fecha a tela de Medida de

Interesse.

e Botao “Ajuda”: Mostra a tela de Ajuda para a tela de Medida de Interesse.

2.6 Tela Parametros de Entrada do Protocolo

Essa tela fornece uma interface para a entrada de parametros para a simulacao. A
tela Definicao de Parametros é mostrada pela figura 2.4. A figura teve que ser girada
90° de modo a caber em uma pdgina. Abaixo segue uma descri¢ao dos parametros
mostrados na tela e também uma descricao da funcao de cada botao.

O primeiro grupo de parametros é o grupo “Numero de Pontos”. Caso seja
escolhida a opcao “Variar taxa de transmissao” ou“Variar nimero de estacoes” da
tela Medida de Interesse, descrita na secao anterior, este item estara visivel. A

seguir, o parametro deste grupo é descrito:

e “Nimero de pontos a ser gerados”: Permite fornecer o niimero de pontos que
se quer gerar durante a simulagdo. A partir desta informacao a ferramenta
variard, a fim de gerar cada ponto, a taxa de transmissao ou o nimero de

estacoes da rede, dependendo da escolha feita na tela Medida de Interesse.

O segundo grupo de parametros é o grupo “Parametros Gerais da Rede”. Este

grupo de parametros possui 3 itens e eles sao descritos a seguir:

e “Capacidade do canal”: Permite que o usudrio forneca a capacidade do canal.

e “Tamanho do pacote de dados (em bits)”: Permite que o usudrio fornega o

tamanho, em bits, do pacote usado no protocolo.

e “Distancia maxima entre dois méveis (em m)”: Permite que o usudrio fornega
distancia maxima, em metros, entre dois Terminais Modveis. Este parametros

¢ importante para que se calcule o tempo de propagacao do sinal.
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Frequencia em um ciclo:

— Trafego ABR

# do traf. total atribuido ao traf. AER:

Tamanho medio de um grupo fem pacotes):
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2 Ajuda

> Cancelar

Figura 2.4: Tela “Parametros de Entrada do Protocolo” da Ferramenta SMAC
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O terceiro grupo de parametros é o grupo “Irafegos da Rede”. Cada item deste

grupo de parametros é descrito abaixo:

e Opcao “Sistema Integrado”: Permite que o usudrio defina que a rede serda do
tipo integrada, ou seja, todos os terminais da rede terao os trés tipos de trafego
(CBR, VBR e ABR). Caso seja selecionada esta opgao, a ferramenta automati-
camente inabilita a caixa de entrada do parametro “Numero de Estagoes” para
cada tipo de trafego e torna visivel a caixa de entrada de texto “Numero to-
tal de estacoes da rede”, pois é necessario apenas informar o numero total
de Terminais Mdveis. Caso esta opcao seja selecionada, a ferramenta torna
também visivel as opgoes “Todas classes num ciclo” e “1 classe / ciclo” que

serao descritas mais adiante.

e Opcao “Sistema nao Integrado”: Caso esta opcgao seja selecionada, a ferramen-
ta muda automaticamente o aspecto da parte referente a “Trafegos da Rede”
para o mostrado na figura 2.5. O usudrio deve, entao, selecionar os tipos de
trafego que farao parte da rede e também o nimero de Terminais Moveis per-
tencentes a cada tipo de trafego, por isso, as caixas de entrada de parametro

“Numero de Estacoes” de cada classe de trafego é habilitada.

e Opcao “Todas classes num ciclo”: Considerando-se um ambiente integrado,
para que todas as classes de trafego sejam atendidas num tnico ciclo, esta

opcao deve ser selecionada.

e Opgao “1 classe / ciclo”: Considerando-se um ambiente integrado, para que
apenas uma classe de trafego seja atendida num tnico ciclo, esta opcao deve

ser selecionada.

e “Numero total de estacoes da rede”: Apenas visivel no ambiente integrado,

permite que o usudrio informe o niimero de Terminais Mdéveis que fazem parte
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da rede.

— Trafegos da Rede

i 15istema Integrada (@ Sistema nao Intergrada

[¥] CER V] VER [v] ABR

Figura 2.5: Parte “Trafegos da Rede” da tela Definicao de Parametros da Simulacao

da Ferramenta SMAC

O quarto grupo de parametros é o grupo “ITrafego CBR”. Abaixo segue uma

descricao para cada item deste grupo de parametros:

e “Numero de Estacoes”: Aparece e esta habilitado caso nao se trate de ambiente
integrado. Permite que o usudrio entre com o nimero de Terminais Moveis da
rede para cada tipo de trafego. Caso tenha-se escolhido variar o nimero de
terminais moveis da rede através da tela Medida de Interesse, a descricao deste
parametro muda para “% das estacoes atribuida & classe CBR”. Neste caso,
deve-se informar a porcentagem do nimero de estacoes que sera atribuida a
esta classe de trafego durante a geracao de pontos ao longo do processo de

simulagao.

e “Duragao média do periodo ativo (em s)”: Permite que o usudrio informe a

duracao média do periodo de atividade em segundos.

e “Duragao média do periodo inativo (em s)”: Permite que o usuario informe a

duragao média do periodo de inatividade em segundos.

e “% do trafego atribuida ao trafego CBR”: Este parametro possui esta
descricao apenas quando o usudrio seleciona a opcao “Variar taxa de trans-

missao” da tela “Medida de Interesse” (apresentada pela figura 2.3); caso se
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queira gerar apenas um ponto, este parametro recebe a descricao “Taxa de

geragao no periodo ativo”. No primeiro caso, ou seja, de se variar a taxa de

geragao, este parametro permite que o usuario informe quanto do trafego total
r ra ger rminai yvei rtencentes a ra

da rede serd gerado pelos Te ais Moveis pertencentes a classe de trafego

CBR. No segundo caso, ou seja, de se gerar apenas um ponto, este parametro

serve para informar a taxa com que os Terminais Méveis da classe de trafego

CBR gerarao os pacotes.

e “Retardo méximo permitido (MTD) (em s)”: Permite informar qual o retar-
do méaximo que um pacote da classe de trafego CBR suportard antes de ser

descartado.

e “Freqiiéncia em um ciclo”: Este parametro permite definir a freqiiéncia com
que um Terminal Movel desta classe de trafego sera atendido em um ciclo de

atendimento.

O quinto grupo de parametros é o grupo “Disciplina de Servigo”. Este grupo de
parametros somente estard visivel caso o protocolo escolhido pelo usudrio permita
as disciplinas de servigo exaustivo e gated. Conforme descrito na secao 2.11, durante
a adicao ou edicao de um protocolo é possivel definir se o protocolo possui ou nao
suporte para estas disciplinas de servico. Os parametros deste grupo sao descritos

a seguir:

e Opcao “Exaustivo”: Deve-se selecionar esta op¢ao, caso se queira simular o

protocolo usando a disciplina de servigo exaustiva.

e Opcao “Gated’: Deve-se selecionar esta opgao, caso se queira simular o pro-

tocolo usando a disciplina de servico gated.

Abaixo segue a descricao dos itens do sexto grupo de parametros, “Trafego

VBR":

24



e “Numero de Estacoes”: Aparece e esta habilitado caso nao se trate de ambiente
integrado. Permite que o usudrio entre com o nimero de Terminais Mdveis da
rede para cada tipo de trafego. Caso tenha-se escolhido variar o nimero de
terminais moveis da rede através da tela Medida de Interesse, a descricao deste
parametro muda para “% das estacoes atribuida & classe VBR”. Neste caso,
deve-se informar a porcentagem do nimero de estacoes que sera atribuida a
esta classe de trafego durante a geracao de pontos ao longo do processo de

simulacao.

e “Numero de fontes On-Off por estacao”: Permite que o usuario entre com o

nimero de minifontes On-Off do modelo de trafego VBR.

e “Duragao média do periodo ativo (em s)”: Permite que o usudrio informe a

duragao média do periodo de atividade em segundos.

e “Duragao média do periodo inativo (em s)”: Permite que o usudrio informe a

duragao média do periodo de inatividade em segundos.

e “% do trafego atribuida ao trafego VBR”: Este parametro possui esta descri¢ao
apenas quando o usudario seleciona a opcao “Variar taxa de transmissao” da
tela “Medida de Interesse” (apresentada pela figura 2.3); caso se queira gerar
apenas um ponto, este parametro recebe a descricao “Taxa de geracao no
periodo ativo”. No primeiro caso, ou seja, de se variar a taxa de geracao,
este parametro permite que o usudario informe quanto do trafego total da rede
sera gerado pelos Terminais Moveis pertencentes a classe de trafego VBR. No
segundo caso, ou seja, de se gerar apenas um ponto, este parametro serve
para informar a taxa com que os Terminais Méveis da classe de trafego VBR

gerarao 0s pacotes.

e “Retardo méximo permitido (MTD) (em s)”: Permite informar qual o retar-
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do méaximo que um pacote da classe de trafego VBR suportard antes de ser

descartado.

e “Freqiiéncia em um ciclo”: Este parametro permite definir a freqiiéncia com
que um Terminal Movel desta classe de trafego sera atendido em um ciclo de

atendimento.

O sétimo e tltimo grupo de parametros é o grupo “Trafego ABR”. Abaixo, segue

uma descri¢ao para cada item deste grupo de parametros:

e “Numero de Estacoes”: Aparece e esta habilitado caso nao se trate de ambiente
integrado. Permite que o usudrio entre com o nimero de Terminais Moveis da
rede para cada tipo de trafego. Caso tenha-se escolhido variar o nimero de
terminais moveis da rede através da tela Medida de Interesse, a descricao deste
parametro muda para “% das estacoes atribuida & classe ABR”. Neste caso,
deve-se informar a porcentagem do nimero de estacoes que sera atribuida a
esta classe de trafego durante a geracao de pontos ao longo do processo de

simulagao.

e “% do trafego atribuida ao trafego ABR”: Este parametro possui esta descri¢ao
apenas quando o usudrio seleciona a opcao “Variar taxa de transmissao” da
tela “Medida de Interesse” (apresentada pela figura 2.3); caso se queira gerar
apenas um ponto, este parametro recebe a descricao “Taxa de geragao de gru-
pos”. No primeiro caso, ou seja, de se variar a taxa de geragao, este parametro
permite que o usuario informe quanto do trafego total da rede serd gerado pe-
los Terminais Mdveis pertencentes a classe de trafego ABR. No segundo caso,
ou seja, de se gerar apenas um ponto, este parametro serve para informar a
taxa com que os Terminais Moveis da classe de trafego ABR gerarao os grupos

de pacotes.
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e “Freqiiéncia em um ciclo”: Este parametro permite definir a freqiiéncia com
que um Terminal Movel desta classe de trafego sera atendido em um ciclo de

atendimento.

Deve-se salientar aqui que o fato de um protocolo a ser inserido na ferramenta
SMAC nao utilizar algum ou alguns dos parametros descritos acima nao o impede de
fazer parte dela. Basta que o protocolo descarte o parametro que nao serd utilizado
ou os parametros que nao serao utilizados no momento de lé-lo através da interface
entre a ferramenta e o simulador que serd descrita na préxima secao.

Abaixo segue uma descri¢ao do funcionamento de cada botao desta tela.

e Botao “Ok”: O acionamento desse botao chama um modulo que faz a veri-
ficacao dos parametros fornecidos pelo usuério. Caso algum parametro apre-
sente algum problema ou seja deixado em branco, a operacao ¢ cancelada e
uma mensagem de erro é mostrada informando o problema ocorrido de modo
que o usuario possa corrigi-lo. Caso contrario, os parametros sao aceitos e a

tela de Definicao de Parametros é fechada.

e Botao “Salvar Parametros”: Salva os parametros para um arquivo para que

possa ser usado em outra ou outras simulagoes.

e Botao “Carregar Parametros”: Carrega os parametros a partir de um arquivo

salvo anteriormente.

e Botao “Cancelar”: Ignora os parametros fornecidos pelo usuario e fecha a tela

de Definicao de Parametros.

e Botao “Ajuda”: Mostra a tela de Ajuda para a tela de Definicao de Parametros.

27



. Sinmulando. .. Aguarde

> Cancelar

Gerando ponto 1 de 5

— |

Status da simulacao Tempo restante estimado: 00:10:01

— g ]

Figura 2.6: Tela Status da Simulagao da Ferramenta SMAC

2.7 Tela Status da Simulacao

A tela Status da Simulacao, apresentada pela figura 2.6, informa o status de cada
ponto sendo gerado, bem como o status geral da simulagao.

Essa tela informa o nimero de pontos que ja foram gerados além de fazer uma
estimativa de quanto tempo falta para o término da simulacao. A tela Status da
Simulacao possui apenas o botao “Cancelar” que cancela a simulacao e volta para

a tela principal.

2.8 Tela Resultados

Apds o término da simulagao, o usuario tem acesso a tela de Resultados, mostrada
pela figura 2.7.

Através da tela Resultados o usuario visualiza o ponto que foi gerado ou os
pontos que foram gerados, dependendo da Medida de Interesse selecionada, para
cada classe de trafego.

O usudrio pode ainda gerar os gréaficos de Retardo x Vazao, Perda x Vazao,
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Figura 2.7: Tela de Resultados da Ferramenta SMAC

Retardo x Numero de terminais, Perda x Nimero de terminais ou Vazao x Numero
de terminais, pressionando o botao “Plotar”, apds selecionar o tipo do grafico através
da caixa de escolha Tipo de Grafico.

A ferramenta SMAC utiliza a ferramenta de plotagem de graficos “gnuplot” para
plotar os gréficos a partir dos pontos gerados durante a simulagao. O usuario ainda
pode fazer mais duas opgoes em relagao ao grafico: escolher o Estilo de Gréfico (com
Linha e Pontos, Somente Linha, Somente Pontos ou Impulsos), Classe de Tréafego
(que aparecera na plotagem), além de poder visualizar as linhas da grade do grafico.

O usudrio também pode salvar o gréfico selecionado (no formato “.eps”, “.bmp”

ou “.png”) através do botao “Salvar grafico”, salvar apenas os pontos para um
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arquivo de texto através do botao “Salvar Pontos”, fechar a tela através do botao
“Fechar” ou obter ajuda pressionando o botao “Ajuda”.

A ferramenta implementada foi concebida para gerar graficos de um tnico proto-
colo escolhido antes do inicio do processo de simulagao, sendo assim, caso se queira
gerar um grafico de comparacao de mais de um protocolo, deve-se proceder a geracao
dos pontos e em seguida salvar os pontos gerados através do botao “Salvar Pontos”.
Apos salvar os pontos gerados para todos os protocolos que devem ser comparados,
pode-se gerar o gréafico através da ferramenta de geracao de graficos que melhor

convier ao usuario.

2.9 Tela Ajuda

Figura 2.8: Tela Ajuda da Ferramenta SMAC

Visando tornar o uso da ferramenta mais amigédvel, desenvolveu-se uma tela de
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Ajuda, ilustrada pela figura 2.8, para o sistema. Exceto as telas Status da Simulacao
e Sobre, todas as outras telas do sistema possuem um botao que apresenta a tela de
Ajuda. Ao ser pressionado o botao de ajuda, a tela de Ajuda inicia-se com a ajuda
relativa a tela cujo botao de ajuda foi pressionado.

A tela de Ajuda possui um botao com o desenho de uma seta para a direita
que mostra a préxima pagina do texto de ajuda, possui também um botao com o
desenho de uma seta para a esquerda que mostra a pagina anteriormente lida. A
tela de Ajuda possui ainda mais dois botoes, um botao com o desenho de um “i”
dentro de um circulo, que mostra o indice da ajuda e um botao com o desenho de

um “x”, que fecha a tela. No canto superior direito encontra-se uma caixa de texto

que o usudrio pode preencher para ir direto a uma determinada pégina.

2.10 Tela Gerenciador de Protocolos

O usudrio que instalou a ferramenta ou qualquer outro usuario que tenha permissao
de escrita no diretério no qual a ferramenta foi instalada é chamado de dono do
sistema. O dono do sistema tem o botao “Gerenciar Protocolo” da Tela Principal
do sistema, ilustrada pela figura 2.2, habilitado. Ao ser pressionado este botao da
Tela Principal, a tela Gerenciador do Protocolos, ilustrada pela figura 2.9, é apre-
sentada. Através desta tela o usudrio tem controle sobre os protocolos disponiveis
da ferramenta.

O usudrio pode, através da tela Gerenciador de Protocolos, adicionar um novo
protocolo, desde que haja um simulador para um novo protocolo, pressionando o
botao “Adicionar”. Este simulador deve ser um arquivo executavel escrito em qual-
quer linguagem e compilado ou que possa ser interpretado na mesma plataforma
em que a ferramenta foi instalada. O usuario pode ainda remover um protocolo

anteriormente adicionado que esteja selecionado na lista de protocolos disponiveis,
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Figura 2.9: Tela Gerenciador de Protocolos da Ferramenta SMAC

através do botao “Remover”. E, por fim, o usuario pode, através do botao “Editar”,
alterar alguns parametros do protocolo que esteja selecionado na lista de protocolos
disponiveis.

Ao se pressionar o botao “Adicionar” ou “Editar”, a tela de Adigao/Edigao de

Protocolo é mostrada. Essa tela é apresentada na préxima secao.

2.11 Tela de Adicao/Edigao de Protocolo

Ao se pressionar o botao Adicionar ou Editar da tela Gerenciador de Protocolos,
descrita na segao anterior, a tela de Adigao/Edigao de Protocolo é mostrada. Esta
tela é ilustrada pela figura 2.10.

A tela de Adigao/Edigao de Protocolo oferece uma interface para que o usudrio

adicione um novo protocolo na ferramenta SMAC ou altere algum parametro de um
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Figura 2.10: Tela de Adi¢ao/Edicao de Protocolo da Ferramenta SMAC

protocolo anteriormente inserido.

Para que o usudrio adicione um novo protocolo, ele deve fornecer o caminho
para o arquivo binario do protocolo e uma descricao que identificard o protocolo
na tela principal do programa. Caso o protocolo permita trafego integrado, deve-
se selecionar a opcao “sim” no grupo de selecao identificado por “Permite Trafego
Integrado” e fornecer o caminho para o arquivo binario do protocolo que implementa
o modo integrado. Caso o protocolo permita a escolha entre as disciplinas de servigo
Exaustiva e Gated, deve-se selecionar a opcao “sim” no grupo de selecao identificado
por “Permite Escolher Disciplina de Servico”.

No modo de edicao, pode-se alterar qualquer um dos parametros descritos no
modo de adicao acima.

Caso o usudrio queira efetivar as alteracoes feitas, basta pressionar o botao “OK”,
caso queira cancelar qualquer acao realizada é s6 pressionar o botao “Cancelar”. O

usuario ainda pode pressionar o botao “Ajuda” para que a tela de Ajuda do sistema,
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com informagoes relacionadas a tela de Adigao/Edigao de Protocolo, seja mostrada.

2.12 Visao Geral da Arquitetura da Ferramenta

SMAC

Ferramenta SMAC (Eschita erm Jawval

Simulador Protocaolo 1
CBJETO
Tela * Eactito emm C++ *
Definigdo de
FPardmetros

Simuladar Protocala 2

¥

L 4

Escrito e Java *

param_tmp.dat

OBJETO

Tela Principal param.dat

QBJETO
Thread Simulador Protocolo M
SimulaThread

F L

b 4

Eactito etn Pascal *

CBEJETD

Telade |«

Resultados ]
sim_res.dat -

l l l X l Grafico

AN

plotdat argi.dat argldst arg3dat

ll|ll

Figura 2.11: Arquitetura da Ferramenta SMAC.

Esta secao mostra uma visao macro da arquitetura da ferramenta SMAC. Aqui

¢ dada uma visao geral das interfaces usadas na ferramenta que serao vistas mais
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detalhadamente a partir da se¢ao 2.13 até a secao 2.15. Além das interfaces, também
sao descritos os médulos principais da ferramenta além de programas auxiliares.

A figura 2.11 mostra a arquitetura da ferramenta. Através da figura, pode-se
ver trés “mundos” distintos que interagem através de interfaces de arquivos do tipo
texto, a saber: a ferramenta SMAC (escrita em Java), o conjunto dos simuladores da
ferramenta (cada simulador pode ser escrito em qualquer linguagem) e o programa
Gnuplot usado para tracar os graficos a partir dos pontos gerados pelo simulador.

A ferramenta SMAC é um sistema orientado a objetos. A seguir sao descritos

os principais objetos que constituem a ferramenta.

e Objeto Tela Principal (apresentada na secao 2.4): controla os demais objetos

do sistema.

e Objeto Tela de Definicaio de Parametros (apresentada na secao 2.6): 1é os
parametros fornecidos pelo usuario e gera o arquivo temporario “param_tmp.dat”

(descrito em mais detalhes no item 2.13.2).

e Objeto Thread SimulaThread: processo que controla a execugao do processo de
simulacao pelo simulador do protocolo. E responsavel pela geracao do arquivo

4

de interface entre a ferramenta e o simulador chamado “param.dat” (descrito

em mais detalhes no item 2.14.1).

e Objeto Tela de Resultados (apresentada na segao 2.8): responsavel pela leitura
do arquivo de interface entre a ferramenta e o simulador chamado “sim_res.dat”
(descrito em mais detalhes no item 2.14.3) que possui os pontos gerados du-
rante a simulacao e pela geracao dos arquivos de interface entre a ferramenta

e o programa Gnuplot (descritos em mais detalhes no item 2.15).

Através da figura 2.11 fica claro que os protocolos que por ventura integrem

a ferramenta SMAC sao totalmente independentes entre si e, da mesma forma,
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independentes da ferramenta SMAC, que controla a simulacao. Cada protocolo
inserido na ferramenta pode ser escrito em qualquer linguagem de programacao
compilada ou interpretada que rode no sistema operacional da maquina de destino,
desde que ele respeite a interface de entrada e saida definido neste trabalho, ou seja,
que leia os parametros que serao utilizados no processo de simulacao do arquivo
“param.dat”, na ordem em que foram definidos na secao 2.14.1 e que grave o arquivo
de saida “sim_res.dat” contendo as informacoes necessdrias ao processo de geracao
dos graficos de saida, conforme definido na secao 2.14.3.

Apés a inicializagao da ferramenta SMAC, a Tela Principal do sistema é apre-
sentada ao usuario que, entao, seleciona o protocolo a ser usado. Através da tela
principal, o usuario aciona a tela de Definicao de Parametros. Essa tela é responsavel
pela geracao do arquivo temporario “param_tmp.dat” utilizado para o caso que o
usuario queira reutilizar os mesmos parametros para outra simulacao com outro
protocolo diferente a fim de compara-los. Além disso, é com base nesse arquivo,
que o objeto SimulaThread, que controla o processo de simulagao, gera o arquivo
“sim_res.dat”, que sera utilizado pelo simulador durante o processo de simulacao.

Apo6s ser disparado o processo de simulacao através do objeto Tela Principal,
o simulador do protocolo procede a geracao dos pontos e os grava no arquivo
“sim_res.dat”. Ao final do processo de simulacao, o arquivo “sim_res.dat” é, entao,
lido pelo objeto Tela de Resultados. O objeto Tela de Resultados, entao, gera o
arquivo “plot.dat” (item 2.15.1) e os arquivos contendo os pontos do grafico (item
2.15.2). Com base nesses arquivos, o programa Gnuplot gera o grafico de saida e o

exibe para o usuario.
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2.13 Interface entre os Moddulos da Ferramenta

SMAC

Nesta secao, faz-se uma descricao das interfaces existentes entre os modulos da
ferramenta SMAC. As interfaces entre os médulos da ferramenta sao feitas através

de arquivos tipo texto.

2.13.1 Arquivo “.protocolos”

Durante o processo de instalacao da ferramenta SMAC, o instalador do sistema cria,
dentro do diretério raiz de instalagao, chamado geralmente de “smac” (o usudrio
pode definir outro nome), o diretério chamado “protocolos”. Neste diretério sao
instalados os arquivos executdveis de cada protocolo disponivel. Além disso, dentro

“.protocolos” que é utilizado

do diretorio “protocolos” existe um arquivo chamado
pela ferramenta SMAC para armazenar informacoes sobre os protocolos disponiveis.
Este arquivo é lido durante o carregamento da ferramenta; através das informagoes
contidas nele, a tela principal (descrita na se¢ao 2.2) mostra os nomes do protocolos
disponiveis. Este arquivo é editado pelo médulo de gerenciamento de protocolos da
tela “Gerenciador de Protocolos” (descrita na secao 2.10).

A seguir, tem-se a descricao das informagoes armazenadas no arquivo.

Cada linha, a partir da segunda, contém um parametro do protocolo. A primeira
linha indica o nome do sistema operacional no qual a ferramenta foi instalada. A
segunda linha contém o caminho para o arquivo com o executavel para o simulador.
A terceira linha fornece o caminho para o arquivo contendo o executavel para o
sistema integrado do simulador, caso o protocolo permita sistema integrado. A
quarta linha é uma cadeia de caracteres representado o nome do protocolo. A

quinta linha indica se o protocolo permite sistema integrado (0 — Nao Permite, 1 —

Permite). A sexta linha informa se o protocolo permite escolher entre as disciplinas
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de servico Exaustiva e Gated (0 — Exaustiva, 1 — Gated). Os parametros para o
préximo protocolo iniciam-se na linha seguinte (sétima). Primeiramente tem-se o
caminho para o arquivo contendo o executavel para o simulador, na linha seguinte
aparece o caminho para o arquivo contendo o executavel para o sistema integrado
do simulador e assim por diante, valendo a mesma ordem dos parametros para todos

os protocolos.

4

Abaixo segue um exemplo das informacoes contidas no arquivo “.protocolos”.

[#Linux]

/home/wjsilva/smac/protocolos/mspp.lin
/home/wjsilva/smac/protocolos/mspp_int.lin
MiniSlotted Priority Polling (MSPP)

1

1
/home/wjsilva/smac/protocolos/drtdma.lin
/home/wijsilva/

Dynamic Reservation TDMA (DR-TDMA)

0

0

2.13.2 Arquivo “param_tmp.dat”

Quando a ferramenta SMAC é executada pela primeira vez por um usuario, o di-

4

retério “.smac” é criado de forma automatica em seu diretério home. Este diretdrio

“.protocolos”

armazena todos arquivos utilizados pela ferramenta, exceto o arquivo
descrito na subsecao 2.13.1.

Quando o usudario pressiona o botao “OK” da tela “Parametros de Entrada do
Protocolo”, apds fornecer todos os parametros necessarios a simulacao, a ferramenta

gera automaticamente o arquivo chamado “param_tmp.dat” e o grava no diretério

“.smac”. Este é um arquivo temporario utilizado pela classe do sistema chamada
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“SimulaThread.class” a fim de criar o arquivo “param.dat”. O arquivo “param.dat”
contém os parametros necessarios a geragao de um ponto pelo simulador do pro-
tocolo e faz parte da interface entre a ferramenta e os simuladores, por isso sera
apresentado na secao 2.14. A seguir, tem-se a descricao de cada linha do arquivo,

cada linha corresponde a um parametro de entrada.

Linha Descrigao

1 Informa se a rede possui a classe de trafego CBR,
(0 — Nao Possui, 1 — Possui)
2 Informa se a rede possui a classe de trafego VBR
(0 — Nao Possui, 1 — Possui)
3 Informa se a rede possui a classe de trafego ABR
(0 — Nao Possui, 1 — Possui)
4 Disciplina de servigo a ser utilizada durante a simulacao

(0 — Exaustiva, 1 — Gated)
Nimero de pontos a ser gerados
Capacidade do canal

Tamanho do pacote

Distancia maxima entre dois Terminais Mdveis

© 00 1 O Ot

Tipo de sistema (0 — Integrado, 1 — Nao Integrado)
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Linha Descricao

10 Tipo de visita
(0 — Todas as classes num ciclo, 1 — Uma classe por ciclo)
11 Nimero total de estacoes
12 Numero de estacoes da classe de trafego CBR ou
% do nimero de estagoes atribuida ao trafego CBR
13 Duracao média do periodo de atividade da classe CBR
14 Duracao média do periodo de inatividade da classe CBR
15 Taxa de geracao no periodo ativo ou
% do trafego atribuida ao trafego CBR
16  Retardo méximo permitido (MTD) da classe CBR
17 Freqiiéncia em um ciclo da classe CBR
18 Numero de estacoes da classe de trafego VBR ou
% do niimero de estagoes atribuida ao trafego VBR
19 Nimero de fontes on-off por estacao
20 Duracao média do periodo de atividade da classe VBR
21 Duragao média do periodo de inatividade da classe VBR
22 Taxa de geracao no periodo ativo ou
% do trafego atribuida ao trafego VBR
23 Retardo maximo permitido (MTD) da classe VBR
24 Freqiiéncia em um ciclo da classe VBR
25  Numero de estagoes da classe de trafego ABR ou
% do niimero de estagoes atribuida ao trafego ABR
26 Taxa de geracao no periodo ativo ou
% do trafego atribuida ao trafego ABR
27 Tamanho médio de um grupo de pacotes da classe ABR

28 Freqiiéncia em um ciclo da classe ABR

2.13.3 Arquivo “num_conexoes.dat”

Esse arquivo é gerado durante o processo de simulacao pela ferramenta SMAC e

4

gravado no diretério “.smac” localizado no diretorio home do usudrio. O arquivo
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“num_conexoes.dat” armazena o niimero de conexdes para cada ponto gerado e é
usado para plotar graficos cujas abscissas sao os nimeros de terminais da rede. Cada
linha do arquivo corresponde ao niimero de terminais moveis total da rede para cada

ponto gerado.

2.14 Interface entre a Ferramenta e os Simuladores

Como se viu, a ferramenta SMAC foi desenvolvida em Java e fornece um mecanismo
para que outros protocolos possam ser inseridos através do modulo de gerenciamento
de protocolos descrito na secao 2.10. Para que isto fosse possivel, foi necessaria a
defini¢cao de uma interface entre a ferramenta SMAC e os simuladores. Esta interface

é feita através de arquivos tipo texto que sao descritos a seguir.

2.14.1 Arquivo “param.dat”

O arquivo “param.dat” contém os parametros que sao passados da ferramenta SMAC
para o simulador do protocolo. Apds o usudrio pressionar o botao “Simular” da
tela Principal (mostrada pela figura 2.4), o arquivo “param.dat” é atualizado com
os parametros fornecidos pelo usudario e lido pelo simulador. Este arquivo é bas-
tante semelhante ao “param_tmp.dat” apresentado na subsecao 2.13.2, apenas al-
guns parametros nao sao necessarios no arquivo “param.dat” e outros estao em

ordem diferente como pode-se notar na descri¢ao abaixo.

Linha Descricao

1 Capacidade do canal

2 Tamanho do pacote

3 Distancia maxima entre dois Terminais Modveis
4

Numero de estagoes da classe de trafego CBR
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Linha Descricao

22

23

Duracao média do periodo de atividade da classe CBR
Duracao média do periodo de inatividade da classe CBR
Taxa de geracao no periodo ativo da classe CBR
Retardo médximo permitido (MTD) da classe CBR
Freqiiéncia em um ciclo da classe CBR

Numero de estagoes da classe de trafego VBR

Nimero de fontes on-off por estacao

Duracao média do periodo de atividade da classe VBR
Duragao média do periodo de inatividade da classe VBR
Taxa de geracao no periodo ativo da classe VBR
Retardo médximo permitido (MTD) da classe VBR
Freqiiéncia em um ciclo da classe VBR

Numero de estacoes da classe de trafego ABR

Taxa de geracao no periodo ativo da classe ABR
Tamanho médio de um grupo de pacotes da classe ABR
Freqiiencia em um ciclo da classe ABR

Disciplina de servico a ser utilizada durante a simulacao
(0 — Exaustiva, 1 — Gated)

Tipo de visita

(0 — Todas as classes num ciclo, 1 — Uma classe por ciclo)
Ntumero total de estacoes

(Somente utilizado no caso de sistema integrado)

2.14.2 Arquivo “porc_feita.log”

O arquivo “porc_feita.log” (que também estd localizado no diretério

tro do diretério home do usudrio) possui apenas uma linha e é usado para que o

processo executando a simulagao possa informar a ferramenta qual a porcentagem

da simulacao ja foi feita.

Dentro do lago de iteracoes do simulador deve-se verificar qual porcentagem da

simulacgao ja foi finalizada e atualizar o arquivo “porc_feita.log” com um valor inteiro
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(entre 0 e 100) representando esta porcentagem.

2.14.3 Arquivo “sim_res.dat”

Antes do inicio de uma simulagao, a ferramenta apaga o arquivo “sim_res.dat” (que

também estd localizado no diretério *

“smac” dentro do diretério home do usuario)
gerado anteriormente e entao inicia o simulador.

O simulador do protocolo, apos finalizar a geracao de um ponto, deve adicionar
uma linha no final do arquivo “sim_res.dat”. As linhas a ser inseridas no arquivo

“sim_res.dat” devem ser mostradas usando o modo de exibicao ponto flutuante e no

seguinte formato:

e Primeiro resultado (Vazao): deve iniciar-se na primeira coluna e ocupar 12
colunas. Esse resultado deve ser separado do préximo por um espago em

branco.

e Segundo resultado (Retardo CBR): deve iniciar-se na coluna 14 e ocupar 12
colunas. Esse resultado deve ser separado do préximo por um espaco em

branco.

e Terceiro resultado (Retardo VBR): deve iniciar-se na coluna 27 e ocupar 12
colunas. Esse resultado deve ser separado do préximo por um espago em

branco.

e Quarto resultado (Retardo ABR): deve iniciar-se na coluna 40 e ocupar 12
colunas. Esse resultado deve ser separado do préximo por um espaco em

branco.

e Quinto resultado (Perda CBR): deve iniciar-se na coluna 53 e ocupar 12 colu-

nas. Esse resultado deve ser separado do préximo por um espaco em branco.
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e Sexto resultado (Perda VBR): deve iniciar-se na coluna 66 e ocupar 12 colunas.

Abaixo, segue um exemplo do formato de uma linha do arquivo:
0.1234567890 0.1234567890 0.1234567890 0.1234567890 0.1234567890 0.1234567890

Caso a simulacao seja relativa a uma rede que nao possui alguma classe de
trafego, ao invés de aparecer o resultado, deve-se inserir cinco caracteres de espaco

em branco, trés caracteres ‘-’

e logo em seguida mais quatro caracteres de espaco
em branco no lugar do resultado. A seguir é mostrado um exemplo para o caso de

uma rede que nao possui a classe de trafego VBR:

0.1234567890 0.1234567890 --- 0.1234567890 0.1234567890 ---

2.15 Interface entre a Ferramenta e o Programa
Gnuplot

A ferramenta SMAC usa o programa gnuplot para plotar graficos a partir dos pontos
gerados durante a simulagao. A interface entre a ferramenta SMAC e o programa
gnuplot é feita através de arquivos tipo texto de acordo com a documentacao do
programa gnuplot.

Abaixo segue uma descricao dos arquivos utilizados na interface entre a ferra-

menta e o gnuplot.

2.15.1 Arquivo “plot.dat”

Este arquivo ¢ utilizado para configurar o ambiente do gnuplot. Informacoes como

titulo do grafico, titulo dos eixos do grafico entre outras sao colocadas aqui. Abaixo
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segue a descricao de cada linha do arquivo. Caso o usudrio tenha pressionado o
botao “Salvar Grafico” ao invés do botao “Plotar” serd também escrita uma linha

que serd referida como linha 0 (zero) e que informa o formato em que o grafico serd

4

salvo. O arquivo serd salvo no diretério “.smac” no diretério home do usuario com

o nome de “grafico.img”.

Linha Descricao

0 Informa o nome e formato do arquivo contendo o grafico.

(formatos disponiveis: Bitmap (.bmp), Encapsulated PostScript (.eps),
Portable Network Graphics (.png)

Configura o titulo do grafico

Configura o titulo do eixo das abscissas

Configura o titulo do eixo das ordenadas

I N

Configura os tracos de demarcacao dos pontos para ficarem do lado
externo do grafico

Indica se a grade do grafico serd mostrada ou nao

[S2 BN

Chama o método plot do programa gnuplot e informa quais os arquivos
possuem os pontos que serao plotados. Informa ainda o rétulo de cada

curva do grafico

7 Configura o gnuplot para esperar que o usuario feche a janela contendo

o grafico, caso contrario a janela seria instantaneamente fechada.

2.15.2 Arquivos Contendo os Pontos do Grafico

Além do arquivo de configuracao descrito acima, o gnuplot necessita também do
arquivo contendo os pontos para plotar graficos. Os arquivos de pontos sao gerados
a partir do arquivo “sim_res.dat” criado apos o processo de simulacao pelo simulador

“.smac” que esta dentro do diretorio

(descrito na secao 2.14) e salvo no diretério
home do usuério. Os arquivos “perda_vazaoCBR.dat”, “perda_vazaoVBR.dat”,
“retardo_vazaoCBR.dat”,  “retardo_vazaoVBR.dat”, ‘“retardo_vazaoABR.dat”,

“perda_num_conexoesCBR.dat”, “perda_num_conexoesVBR.dat”, “retardo_
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num_conexoesCBR.dat”, “retardo_num_conexoesVBR.dat”, “retardo_num_
conexoesABR.dat” e “vazao_num_conexoes.dat” sao entao gerados pela ferramenta
a fim de plotar os graficos. Os dois primeiros arquivos possuem os pontos necessarios
a geracao de grafico Perda x Vazao, os proximos trés arquivos possuem os pontos
necessarios a geracao de grafico Retardo x Vazao, os dois arquivos seguintes contém
os pontos necessarios a geracao de grafico Perda x Numero de Terminais, os trés
arquivos subsequentes possuem os pontos necessarios a geracao de grafico Retardo x
Ntumero de Terminais, enquanto que o ultimo arquivo possui 0os pontos necessarios

a geracao de grafico Vazao x Niumero de Terminais.
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Capitulo 3

Descricao dos Protocolos

Utilizados nos Testes

Este capitulo apresenta os cinco protocolos utilizados nos testes da ferramenta
SMAC. Os dois primeiros protocolos a ser apresentados, MSPP e MSPR, foram
definidos e implementados por BRASIL em [8] e neste trabalho foram adaptados
a fim de serem inseridos na ferramenta SMAC. Os trés tltimos protocolos apre-
sentados neste capitulo e que também fazem parte da ferramenta SMAC sao os
protocolos: PRMA, definido em [11]; DR-TDMA, definido em [14] e protocolo
usando WDWEDF, definido em [17]. Para eles foram escritos simuladores em C++

e, posteriormente, eles também foram incluidos na ferramenta de simulacao SMAC.

3.1 Protocolo MSPP

Esta secao apresenta o protocolo Minislotted Priority Polling (MSPP), definido por
BRASIL [8], que se baseia no protocolo Minislotted Alternating Priorities (MSAP)
9, 10]. O protocolo MSPP foi criado para ser utilizado em redes sem fio e utiliza con-

trole centralizado, esquema de interrogagao (polling) com o esquema TDMA /TDD
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para multiplexar conexoes multimidia em um canal de radio dentro de uma &rea
coberta por uma Estacao Base.

O protocolo que deu origem ao MSPP, o MSAP, é uma versao de interrogacao
com controle distribuido, destinado ao atendimento de um pequeno nimero de
usuarios. O eixo dos tempos é segmentado com o tamanho do minissegmento igual
ao retardo de propagacao maximo. Todos os usudrios estao sincronizados e po-
dem iniciar a transmissao apenas no inicio de um minissegmento. Os usudrios sao
numerados de 1 a N.

De acordo com a regra Alternating Priorities, quando um usudrio ¢ tem acesso
ao canal, ele transmite enquanto estiver ativo. Nao tendo mais pacotes para trans-
mitir, o canal é liberado e associado ao préximo usudrio na sequéncia (isto é, usudrio
i mod N + 1). Este usudrio, e todos os demais, detectam o fim da transmissao do
usuario ¢ através da auséncia de portadora apds um minissegmento. Neste instante,
ou o usudrio i mod N + 1 inicia a transmissao de um pacote (que serd detecta-
da pelos demais apés um minissegmento), ou ele estd ocioso, o que faz com que
um minissegmento seja perdido e o controle do canal seja passado para o préximo
usudario na sequéncia. O tempo perdido a cada visita a um usudrio é de apenas um

minissegmento.

3.1.1 Estrutura do Quadro Usado no Protocolo MSPP

O protocolo MSPP surge da adaptacao do protocolo MSAP para o ambiente ATM
sem Fio. O funcionamento é basicamente o mesmo descrito acima, entretanto, o con-
trole do acesso ao canal (determinagao de quem terd direito de transmissao) é agora
de responsabilidade da Estacao Base. A estrutura do quadro utilizado no protocolo
MSPP ¢ ilustrada pela figura 3.1. Os canais TM-EB e EB-TM sao organizados de
acordo com a técnica TDD. O canal EB-TM ¢ utilizado pela Estacao Base para

visitar os Terminais Méveis, e estes utilizam o canal TM-EB para a transmissao
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Figura 3.1: Estrutura do quadro do protocolo MSPP

para a Estacdo Base. A transferéncia do controle para a Estacao Base aumenta
o tempo entre visitas aos terminais, visto que agora é preciso considerar mais um
minissegmento em fun¢ao do retardo de propagacao de ida e volta, necessario para a
Estacao Base promover a deteccao da portadora. Um minissegmento, com duracao
t segundos, é sempre gasto para que o Terminal Movel seja avisado de que possui
acesso ao canal. Caso o terminal esteja ocioso, mais um minissegmento é necessario
para que a Estacao Base detecte a inatividade e passe o controle ao préximo Ter-
minal Mével. Por outro lado, se o Terminal Mdvel estiver ativo, sera necessario um
minissegmento apds o ultimo pacote transmitido para que a Estacao Base detecte o
fim da transmissao, e possa visitar o proximo Terminal Mével. Na figura 3.1 tem-se
o Terminal Mével n — 1 inativo e o Terminal Movel n ativo. Em resumo, estando
ou nao o terminal ocioso serao gastos dois minissegmentos para uma visita.

A descricao acima refere-se a uma versao centralizada, em que a Estacao Base
é responsavel por todas as operacoes do protocolo. Entretanto, o protocolo poderia
ser implementado de forma distribuida. Apesar de nao ser contemplada pelo tra-
balho apresentado em [8], esta versao exigiria um grande sincronismo entre os ter-
minais presentes na célula, e a Estacao Base faria apenas o papel de um repetidor,

auxiliando os terminais na determinacao do momento exato para a transmissao.
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3.1.2 Disciplinas de Servico e Mecanismos de Prioridade do

Protocolo MSPP

Uma vez concedido ao Terminal Mével o direito de transmissao, o protocolo MSPP
considera duas possiveis disciplinas de atendimento: Exaustiva e Gated. No atendi-
mento Exaustivo, a Estacao Base passard a um novo Terminal Mdével, somente
quando o Terminal Mével que esta sendo atendido nao possuir mais pacotes a serem
transmitidos. O MSAP funciona desta maneira. Na disciplina Gated, somente aque-
les pacotes que estiverem presentes no buffer do Terminal Movel, até o instante do
inicio da visita, serao atendidos, ou seja, qualquer pacote gerado apds o inicio da
transmissao tera que aguardar pela proxima visita.

A fim de atender aos requisitos de Qualidade de Servico das classes de trafego
ATM, o protocolo MSPP incorpora mecanismos de prioridade por mensagem e por
terminal.

Na prioridade por mensagem ha duas modalidades. Admitindo a existéncia de
K classes de prioridade em um Terminal Mével, na primeira modalidade, tem-se
que, para quaisquer k,[ € {1,..., K} tal que k < [, todas as mensagens da classe k
sao transmitidas antes de qualquer mensagem da classe [, independentemente dos
terminais a que pertencam. Para mensagens que pertencam a uma mesma classe
mas em terminais distintos, a ordem de transmissao ocorre de acordo com a ordem
em que os terminais acessam o canal (ou seja, terminal 1 primeiro, seguido pelo
terminal 2 e assim sucessivamente até o terminal N, considerando que existam N
Terminais MGveis no sistema). Para mensagens que pertengam ao mesmo terminal e
tenham a mesma classe de prioridade, a transmissao ocorre de acordo com a ordem
de chegada.

Na segunda modalidade, para quaisquer 7,j € {1,..., N} tal que i < j, todas as
mensagens do terminal ¢ sao transmitidas antes de qualquer mensagem do termi-

nal 7, independentemente de suas classes de prioridade. Em qualquer terminal, as
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mensagens sao transmitidas de acordo com suas prioridades e em ordem de chega-
da, caso pertencam a mesma classe. Na prioridade por terminal, em um ciclo de
interrogacao, um terminal (ou conjunto de terminais) pode ser visitado mais de uma

vez.

3.2 Protocolo MSPR

Esta secao apresenta o protocolo Minislotted Priority Reservation (MSPR), definido
por BRASIL [8] e baseado no protocolo Minislotted Alternating Priorities (MSAP)
9, 10]. O protocolo MSPR utiliza controle centralizado, esquema de reservas usando
TDMA/TDD para multiplexar conexdes multimidia em um canal de rddio dentro
de uma &area coberta por uma Estacao Base.

A idéia basica de um esquema de reservas é alocar parte da largura de faixa
do canal para que os terminais possam efetuar as suas requisicoes, visando futuras

transmissoes de dados.

3.2.1 Estrutura do Quadro Usado no Protocolo MSPR

A estrutura do quadro utilizado no protocolo MSPR ¢ ilustrada pela figura 3.2.
O protocolo MSPR considera o canal segmentado, e estes segmentos se encontram
agrupados em quadros de tamanho varidvel. Os quadros dividem-se em intervalos de
reserva e de transmissao. Um intervalo de reserva é dividido em minissegmentos, ca-
da minissegmento possui a duracao de um retardo de propagacao maximo do canal.
O acesso a estes minissegmentos é feito através do algoritmo TDMA. Admitindo
que sao necessarios dois minissegmentos (um retardo de propagacao de ida e volta)
para o envio de uma requisicao de reserva para a Estacao Base, e considerando-se
N terminais, tem-se um intervalo de reserva de 2N minissegmentos. Cada terminal

informa o nimero de pacotes existentes em seu buffer. Esta informacao é armazena-
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Figura 3.2: Estrutura do quadro do protocolo MSPR,

da em uma tabela de reservas pela Estacao Base. Apods o periodo de reserva, cada
terminal ativo presente na tabela tem acesso ao canal, de acordo com uma re-
gra de prioridade preestabelecida. Estrutura semelhante foi utilizada em propostas
anteriores de protocolos para redes convencionais [18, 19]. Apés o término da trans-
missao de um terminal, um minissegmento é necessario para que o préoximo terminal
da tabela de reservas receba o controle do canal. Apds as transmissoes de todos os
terminais que solicitaram reserva, a tabela de reservas é reinicializada, e tudo re-
comeca no proximo quadro. O protocolo utiliza a técnica TDD para alocagao do

canal de radio.

3.2.2 Disciplinas de Servico e Mecanismos de Prioridade do

Protocolo MSPR

A exemplo do que ocorre com o protocolo MSPP, o protocolo MSPR também con-
sidera as disciplinas de atendimento Exaustiva e Gated, possui também mecanismos

de prioridade por mensagem e por terminal, e também poderia ser implementado
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de forma distribuida.

As disciplinas de servigo do protocolo MSPR sao idénticas as usadas no protocolo
MSPP. Como a descricao das disciplinas de servico para o protocolo MSPP faz-se no
item 3.1.2, torna-se desnecessario sua descricao aqui. Da mesma forma, a prioridade
por mensagem funciona de maneira andloga aquela descrita no item 3.1.2 para o
protocolo MSPP.

Ja a prioridade por terminal, no protocolo MSPR, é fixa, ou seja, a ordem de
servico entre os terminais nao se altera. Considerando-se N terminais, as mensagens
do terminal 1 sao transmitidas primeiro, em seguida aquelas do terminal 2, e assim
por diante até que, por ultimo, o terminal N transmite as suas mensagens. Tendo
se iniciado um periodo de transmissao, um terminal que tenha feito reserva tem
uma unica oportunidade de transmissao, ao contrario do protocolo MSPP, onde o

terminal poderia transmitir novamente no mesmo periodo.

3.3 Protocolo PRMA

Esta segdo apresenta o protocolo Packet Reservation Multiple Access (PRMA),
definido por GOODMAN et al. em [11]. O protocolo PRMA é uma evolucao
de um protocolo concebido para uso em canais de satélite chamado R-ALOHA
(Reservation-ALOHA) [13]. O mecanismo de reserva é basicamente o mesmo, as
diferencas ficam por conta da inclusao do trafego de voz, visto que o protocolo
R-ALOHA suportava apenas dados.

O protocolo PRMA é um protocolo de reserva baseado em contencao projetado
para suportar trafego de voz e dados. Os canais TM-EB e EB-TM sao segmentados
e a alocacao de freqiiéncias pode ser realizada de acordo com as técnicas FDD ou

TDD.
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Figura 3.3: Estrutura do quadro do protocolo PRMA

3.3.1 Estrutura do Quadro Usado no Protocolo PRMA

Cada segmento de tempo tem duracao suficiente para a transmissao de um pacote.
No canal TM-EB, os segmentos sao agrupados em quadros de tamanho fixo. A taxa
de repeticao de quadros ¢ igual a taxa de geracao de pacotes de voz. Cada segmento
pode estar “reservado” ou “livre”. A figura 3.3 mostra o formato do quadro usado
no protocolo PRMA. As reservas sao feitas apenas para o trafego de voz.

Uma suposicao do sistema é a presenca de detectores de atividade de voz, que
permitam aos terminais identicar periodos de fala e de siléncio em uma conversacao.
No inicio de um periodo de fala, o terminal moével entra em contencao por um
segmento livre para transmitir o seu primeiro pacote. O protocolo adotado para
o periodo de contencao é o slotted ALOHA (S-ALOHA) [1]. Para disputar um
segmento livre o terminal depende ainda de uma probabilidade de permissao p, ou
seja, deve haver permissao para transmitir. Havendo sucesso na recepcao do pacote,
a Estacao Base difunde um reconhecimento positivo através do canal EB-TM. Assim,
aquele segmento fica reservado para o terminal (que enviou o pacote) nos quadros
seguintes até o final do periodo de fala. Os demais terminais deixam de acessar este
segmento nos quadros futuros. Quando o segmento reservado deixa de ser utilizado,
os demais terminais sao notificados via canal EB-TM pela Estacao Base. Este
segmento, portanto, esta livre para uma nova reserva nos quadros futuros. Caso o
pacote de voz nao seja transmitido com sucesso na primeira tentativa, o terminal

movel ird retransmiti-lo nos segmentos livres subseqiientes com probabilidade p. A
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probabilidade de transmissao é uma variavel de projeto.

Condicoes de alta carga podem levar o protocolo a instabilidade visto que todos
os segmentos de um quadro podem estar reservados. Entretanto, para suportar voz,
existe a necessidade de um limite para o retardo de acesso ao canal. Assim, todo
pacote de voz que permanece no buffer de um terminal mdvel além de um certo
limite de tempo é descartado. Cada terminal possui buffer finito com disciplina de
servico FIFO. Quando um novo pacote encontra o buffer cheio, o pacote mais antigo
é descartado. Convém ressaltar que em funcao do aumento do descarte de pacotes,
ocasionado por congestionamentos na rede, a qualidade do trafego de voz se degrada
gradualmente.

Quanto aos pacotes de dados, o terminal entra em contencao por um segmento
livre e, em caso de colisao, o pacote é retransmitido com probabilidade r. Esta
probabilidade pode diferir de p. Se, por exemplo, p for maior que r, o trafego de
voz terd prioridade sobre o trafego de dados. Quando ha sucesso na transmissao
do pacote de dados nao ocorre reserva daquele segmento. Portanto, caso existam

outros pacotes, o terminal deve entrar em contencao novamente no préximo quadro.

3.4 Protocolo DR-TDMA

Esta secao apresenta o protocolo Dynamic Reservation Time Division Multiple
Access (DR-TDMA) definido por FRIGON [14]. O protocolo DR-TDMA usa
controle centralizado, esquema de reservas dindmicas com o esquema TDMA /TDD
para multiplexar conexoes multimidia em um canal de radio dentro de uma &rea
coberta por uma estacao base. O protocolo DR-TDMA tem como base o protocolo
MAC MDR-TDMA [2]. O protocolo DR-TDMA propoe as seguintes melhorias no
protocolo MDR-TDMA:

e Fornecer um mecanismo de geréncia ao acesso aos segmentos de controle de
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Figura 3.4: Estrutura do quadro do protocolo DR-TDMA

modo que o retardo devido a contencao possa ser minimizado e os servicos
de prioridade possam ser oferecidos sem, no entanto, limitar o nimero de

usuarios;

e Ajustar dinamicamente o niimero de segmentos de controle por quadro do

canal TM-EB a fim de otimizar a utilizacao do canal;

e Projetar um algoritmo eficiente de alocacao de recursos de modo a integrar os

tipos de trafego CBR, VBR e ABR.

3.4.1 Estrutura do Quadro Usado no Protocolo DR-TDMA

A figura 3.4 mostra o quadro usado pelo protocolo DR-TDMA. O quadro do pro-
tocolo DR-TDMA ¢é TDD através de um canal EB-TM e um TM-EB e a fronteira
entre estes dois periodos é ajustada dinamicamente em funcao da carga do sistema.
O comprimento total do quadro, entretanto, se mantém fixo a fim de facilitar a

alocagao dos pacotes, hand-offs [50] e diminuir a complexidade dos terminais méveis
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[16]. Os canais EB-TM e TM-EB, por sua vez, sao divididos em periodos de controle
e transmissao de dados. Os comprimentos (comprimento ou tamanho referem-se ao
nimero de segmentos atribuidos ao respectivo periodo de controle no quadro) dos
canais EB-TM e TM-EB sao também ajustados dinamicamente em funcao das car-
gas dos trafegos de segmentos de controle e dados. A estacao base tem controle
absoluto sobre a determinagao do nimero de segmentos em cada parte do quadro e
qual terminal mével recebera e enviard dados durante os segmentos de dados. Esta
operacao é controlada pelo algoritmo de alocacao de recursos apresentado na secao
3.4.3.

O preambulo do modem é usado pela camada fisica a fim de realizar diver-
sas operacoes: sincronizacao, controle de poténcia, monitoramento de hand-off,
etc. O cabecalho do quadro informa as fronteiras entre os minissegmentos de
controle do canal EB-TM, segmentos de dados do canal EB-TM, minissegmentos
de controle do canal TM-EB, segmentos de dados do canal TM-EB. Um segmento
de controle refere-se a um segmento utilizado com o objetivo de transmitir infor-
macoes de controle. Os segmentos de controle sdao divididos em minissegmentos de
controle usados para transmitir pacotes de controle. Um segmento de dado define
um segmento usado para transmissao de dados (CBR, VBR ou ABR).

Os pacotes de controle do canal EB-TM contém confirmacao para pacotes de
controle e de dados do canal TM-EB, além de informacao para atribuir os segmentos
de dados do canal EB-TM e também do canal TM-EB usado pelos terminais méveis.

No canal TM-EB, os segmentos de controle servem de mecanismo de comuni-
cacao para que um terminal mével envie uma requisicao de reserva, enquanto que
os segmentos de dados constituem a largura de faixa livre de contencao durante a
conexao. Um pacote de controle do canal TM-EB é enviado quando um terminal
movel: deseja estabelecer uma nova conexao, possui uma nova mensagem de dados

a enviar, quer aumentar a largura de faixa atribuida a ele, quer iniciar um novo
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periodo de fala, etc. Pacotes de controle do canal TM-EB sao enviados sujeitos
a contencao de acordo com o algoritmo “Framed Pseudo-Bayesian Priority Aloha”
apresentado na secao 3.4.3. Nesse protocolo, as prioridades de transmissao da con-
tencao sao atribuidas aos terminais moéveis de acordo com a QoS requerida para as
suas conexoes. O retardo de contencao dos pacotes de controle sensiveis ao tempo
é entao reduzido. As respostas aos segmentos de controle do canal TM-EB sao en-
viadas nos segmentos de controle do canal EB-TM do quadro subsequente. Apds
completar o procedimento de contencao, o terminal moével pode usar os segmen-
tos de dados a ele atribuidos pela estacao base sem precisar se envolver em novas
contengoes (exceto nos casos mencionados acima).

Quando nao hé trafego a partir de um terminal mével no canal TM-EB, mas
pacotes estao sendo enviados a ele através do canal EB-TM, os segmentos de controle
do canal TM-EB podem ser também usados para confirmar pacotes de dados do
canal EB-TM e ajustar parametros de controle de atenuacao do sinal na estacao
base deste terminal moével. Estes minissegmentos de controle do canal TM-EB sao
diretamente atribuidos aos terminais moveis pela estacao base e entao utilizados
sem qualquer contencao.

Os pacotes de controle do canal TM-EB fornecem a estacao base as caracteristicas
de trafego e status da conexao. As informagoes de status podem ainda ser enviadas
através do mecanismo de piggybacking, no qual os pacotes de dados carregam poucas
informacoes de controle além dos dados. A estacao base usa estes parametros para
fazer a alocacao dos segmentos de dados do canal TM-EB para cada terminal moével
que esta fazendo reservas. Quando um terminal moével consegue enviar uma requi-
sicao com sucesso, ele passa a monitorar o canal EB-TM dos quadros subsequentes
a fim de receber a informacao de quais segmentos de dados podera usar para trans-
missao. Quando o terminal movel recebe a informagcao de quais segmentos usar, ele

transmite pacotes nesses segmentos de dados do canal TM-EB do quadro corrente.
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Figura 3.5: Formato do pacote do canal TM-EB do protocolo DR-TDMA

3.4.2 Formato dos Pacotes do Protocolo DR-TDMA

A figura 3.5 (a) mostra o formato do pacote de dados usado no protocolo DR-
TDMA. A sobrecarga de informacao inserida para gerenciamento é composta por
2 bytes de Cabegalho de Controle DLC (nimero de sequéncia, tipo de servico e
indicador de hand-off), 2 bytes para o Cabegalho ATM Comprimido e 2 bytes de CRC
(Cyclic Redundance Code) usado para detectar erros de transmissao. Os 6 bytes do
campo Cabegalho Wireless inclui informagao de sincronizagao, anti-atenuagao (i.e.
equalizacio) e piggybacking status. O formato do pacote de controle é mostrado na
figura 3.5 (b). O Cabegalho Wireless é maior, uma vez que os pacotes de controle
do canal TM-EB sao geralmente de usuarios que ha muito nao transmitem pacotes
para a estacao base. Métodos melhores de anti-atenuacao e de deteccao de erros
sao, portanto, necessarios. Cada segmento do quadro possui o mesmo tamanho de
um pacote de dados (60 bytes). Um segmento definido como segmento de controle

é divido em 3 minissegmentos.
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Os pacotes do canal EB-TM sao similares aos do canal TM-EB, entretanto o
Cabecalho Wireless pode ser reduzido, ja que o Preambulo do Modem no comeco
do quadro possui a mesma funcdo. A alocacao de segmentos e a confirmacao de
recebimento para todos os terminais moveis sao agrupados no mesmo segmento de
controle do canal EB-TM (os segmentos de controle nao sao dedicados a um terminal

movel especifico).

3.4.3 Algoritmo de Alocacao Integrada de Recurso para o
Protocolo DR-TDMA

Na secao 3.4, o protocolo MAC DR-TDMA para redes Wireless ATM foi apresen-
tado. Uma de suas caracteristicas mais importantes ¢ o uso do algoritmo Framed
Pseudo-Bayesian Priority (FPBP), apresentado adiante, que minimiza o retardo
causado pela contencao além de fornecer um mecanismo de prioridade. A outra
caracteristica principal do protocolo DR-TDMA é o algoritmo de alocacao integra-
da de recurso apresentado nesta secao. Uma vez que os terminais moveis tenham
transmitido suas requisicoes por largura de faixa a estacao base, através de pacotes
de controle ou através do mecanismo de piggybacking nos pacotes de dados, o al-
goritmo de escalonamento do protocolo DR-TDMA aloca os segmentos TDMA as
conexoes de acordo com a largura de faixa e QoS requeridas maximizando sempre a
utilizacao do canal sem fio.

O algoritmo de alocacao de recurso integra os trafegos CBR, VBR e ABR man-
tendo seus respectivos requisitos de QoS. Ele usa ainda o algoritmo FPBP para
administrar o acesso aos segmentos de controle e ajustar dinamicamente a duragao
do periodo de controle do canal TM-EB. O algoritmo de alocacao de recurso usa
ainda um algoritmo de alocacao para o trafego VBR baseado na taxa de transmissao
caracterizando um mecanismo de controle de pacotes a fim de definir a conformi-

dade do fluxo para o trafego VBR. Pacotes que estao dentro do intervalo definido
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pelos parametros de trafego negociados no inicio da conexao recebem um servico
garantido, enquanto que os pacotes que excederem os parametros de conformidade
utilizam os recursos disponiveis de acordo com a estratégia de servigo best-effort

(melhor-esforgo).

Algoritmos de Alocagao do Protocolo DR-TDMA

O protocolo proposto em [14] considera apenas a alocagao para o canal TM-EB, uma
vez que, como ja vimos, a alocacao para o canal EB-TM pode ser feita como em um
comutador ATM ordinario, ja que a estacao base possui acesso direto aos buffers
das conexdes do canal EB-TM (a tnica diferenga é que as decisoes de alocagdo no
escalonador do meio sem fio sao feitas levando-se em conta as divisdoes do tempo
em quadros). Portanto, a alocagao de segmentos no canal EB-TM é um problema
mais simples comparado ao problema de alocacao no canal do sentido inverso. A
distribuicao do nimero de segmentos entre o periodo dos canais EB-TM e TM-EB
é feito considerando-se as requisicoes instantaneas das conexoes.

Para a arquitetura do protocolo DR-TDMA, o escalonador decide, baseado nas
informacoes do estado da rede e dos parametros de trafego das conexdes, como
atribuir segmentos a cada conexao e o nimero de segmentos a colocar a disposicao
para o trafego de controle. Nas subsecoes seguintes, sao descritos os algoritmos para
os trafegos CBR, ABR e VBR e também para o periodo de contencao. Logo apos,

segue a descri¢ao da integracao desses algoritmos.

Algoritmo de Alocacao de Segmentos para o Trafego CBR

O algoritmo de alocagao de segmentos para o trafego de voz (CBR) usa a técnica
de Time-To-Ezpiry (TTE) em que a conexao cujo pacote de voz estd mais préximo
de expirar e ser descartado recebe a alocacao do segmento. Quando uma nova

chamada de voz é estabelecida, o terminal mével envia um pacote de requisicao
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durante o periodo de contencao usando o protocolo FPBP com alta prioridade até
obter sucesso. Este pacote de controle contém informacao sobre a taxa de bits
do codificador de voz através do qual a estacao base pode calcular o tempo entre
chegada dos pacotes. No comeco de um novo periodo de fala, o terminal mével envia
ainda um pacote de controle de alta prioridade durante o periodo de contencao até
obter sucesso ou o periodo de fala terminar. Este pacote de controle contém o tempo
de chegada do tltimo pacote de voz. Uma conexao é considerada ativa quando a
estacao base recebe um pacote de controle indicando o comego de um periodo de
fala.

Para cada conexao ativa, a estacao base registra o tempo de chegada do ltimo
pacote de voz. O escalonador pode entao calcular o tempo de espera de cada pacote e
quando ele sera descartado. O escalonador pode ainda predizer o tempo de chegada
do proximo pacote para cada conexao de voz ativa. Quando o detector de atividade
de voz detecta o fim de um periodo de fala, ele marca um bit no tultimo pacote
do periodo de fala a fim de indicar para o escalonador o inicio de um periodo de
silencio. O escalonador entao retira a conexao do conjunto de conexoes ativas apos
receber o 1ltimo pacote do periodo de fala. Se este pacote for descartado, um pacote
de controle é enviado a estacao base, seja em contencao ou no préximo segmento
atribuido pela estacao base para esta conexao de voz.

Para cada conexao ativa, a estacao base mantém o tempo de chegada do tltimo
pacote se ele ainda nao foi transmitido ou, caso contrario, o instante da proxima
chegada. Conexoes ativas de voz sao guardadas em uma lista em ordem crescente
de TTE, onde TTE = MTD - (Tempo — Instante de Chegada). Seja A o nimero
de segmentos disponiveis para transmissoes de voz. O escalonador entao atribui
segmentos para as conexoes que possuem pacotes esperando em ordem crescente de
TTE. O algoritmo de alocac¢do é mostrado a seguir (no algoritmo TTE sempre se

refere ao TTE da primeira conexao da lista):
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enquanto (A > 0e TTE < MTD) {
/* TTE < MTD significa que o pacote chegou ao terminal mével */
se (TTE > 0) {
“Atribuir um segmento para a primeira conexao da lista”;
A=A—-1,
se (“este pacote for o ultimo do periodo de fala”)
“Remover a conexao da lista de conexoes ativas”;
senao
“Inserir conexao na lista com o TTE correspondente ao instante
da préxima chegada”;
ki
senao {
“Descarte de pacote”;
“Inserir conexao na lista com o TTE correspondente ao instante

2t » .
da préxima chegada”;

Algoritmo de Alocagao de Segmentos para o Trafego ABR

Para o algoritmo de alocagao de segmentos para o trafego de dados (ABR), a es-

tagao base mantém o status do nimero de pacotes no buffer das conexoes ativas (uma

conexao ativa do trafego de dados é definida como uma conexao com um nimero

de pacotes no buffer diferente de zero) e distribui os segmentos a elas usando um

algoritmo de alocacao justo de largura de faixa. Quando uma rajada de pacotes

chega a um terminal moével durante um quadro ¢, seu controlador de subcamada

MAC envia uma requisicao usando o mecanismo de piggybacking ou um pacote de

controle dependendo do status de sua fila no inicio do quadro ¢ + 1. Este modo
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gated de operacgao é utilizado porque assume-se que os pacotes wireless sao formados
no inicio do quadro e nao podem ser modificados momentos antes da transmissao
a fim de inserir novas informagoes em forma de piggyback. Esta é uma suposicao
bastante real, uma vez que nao se sabe o tempo de processamento que esta modifi-
cacao demandara, além do mais esta suposicao utiliza o pior caso. Se a fila estiver
vazia no inicio do quadro ¢ + 1, o terminal moével envia um pacote de controle
com uma requisicao de baixa prioridade durante os periodos de contencao seguintes
usando o protocolo FPBP até obter uma transmissao com sucesso. Caso contrario,
a requisicao sera enviada usando o mecanismo de piggybacking no préximo pacote de
informacao transmitido a estacao base. A requisicao contém o numero de pacotes
do novo lote de chegadas. Isto permite a estacao base manter o tamanho exato
do buffer de cada conexao ativa. Ja que a alocagao dos segmentos é anunciada no
inicio do quadro, a alocacao para esta nova requisicao podera ser iniciada somente
no proximo quadro. Portanto, para uma rajada que chegou no quadro ¢t e para a
qual a requisicao foi recebida com sucesso durante o quadro ¢ + 1, a alocacao dos
segmentos para estes pacotes pode iniciar-se apenas no quadro t+2. Existe portanto
um tempo de espera minimo de 27, onde T" é o tempo de duracao do quadro para
transmissao de pacotes de dados.

A partir dos status correntes dos buffers de todas as conexoes ativas, o
escalonador da estacao base distribui os A segmentos disponiveis para as conexoes
segundo o algoritmo de alocacao de largura de faixa justo. O algoritmo, adaptado
para o ambiente segmentado (i.e. atribui-se um nimero inteiro de segmentos ao

invés de uma largura de faixa continua), é descrito a seguir:
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se (“A soma das demandas individuais” < A) {
“Alocar a demanda requerida a todas as conexoes”;

“Atualizar o status dos buffers das conexoes;

}
senao {
enquanto (A > 0) {
/* C é o niimero de conexoes de dados ativas */
Fair = |A/C;
se (Fair = 0) Fair = 1;
para (“Cada conexao ativa”) {
se (A =0) “Pare”;
se (“Tamanho do buffer da conexao” < Fair) {
“Alocar tamanho do buffer”;
“Atualizar o tamanho do buffer”;
“Remover a conexao do conjunto de conexoes ativas”;
Cc=C-1;
A = A— Tamanho do buffer;
}
senao {
“Alocar Fair”;
“Atualizar o tamanho do buffer’;

A = A— Fair;
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Por exemplo, assuma que cinco conexoes possuam os seguintes tamanhos de
buffers: 2, 1, 4, 3, 6 e que o niimero de segmentos disponiveis seja 11. Durante a
primeira rodada, o niimero justo de segmentos é 2 e a conexao 2 recebe 1 segmento
enquanto que as conexoes 1, 3, 4 e 5 recebem cada uma 2 segmentos. H& ainda
2 segmentos disponiveis e o conjunto de conexoes ativas é agora formado pelas
conexoes 3, 4 e 5. Para a préxima rodada de alocagoes, o nimero justo de segmentos
é 1 e as conexoes 3 e 4 recebem 1 segmento enquanto que a conexao 5 nao recebe
nenhum segmento. O algoritmo de alocacao é entao finalizado e o conjunto de
conexoes ativas passa a ser entao 3 e 5.

Quando um terminal mével recebe seus segmentos, ele pode enviar os pacotes que
estao na sua fila na ordem em que preferir. No trabalho apresentado por FRIGON
[14], implementou-se a disciplina de servigo FIFO (First In First Out) para os buffers
dos terminais moveis. Finalmente, no inicio de cada quadro, o escalonador da es-
tacao base atualiza o status do tamanho dos buffers das conexoes para as quais a
estacao base recebeu uma requisi¢ao no quadro anterior (seja através de um pacote
de controle ou através do mecanismo de piggybacking) e, caso a conexao nao esteja

na lista de conexoes ativas, ela serd inserida na lista.

Algoritmo de Alocagao de Segmentos para o Trafego VBR

O algoritmo de alocacao, baseado em taxas, para o trafego VBR mantém na estacao
base um status virtual de cada fila de conexdo VBR admitida (nimero de pacotes
e tempo de chegada) e distribui os segmentos de acordo com a QoS especificada e
com a fila virtual da conexao VBR na estagao base. A taxa corrente de chegada de
pacotes da fonte VBR é transmitida pelo terminal mével a estacao base através do
mecanismo de piggybacking nos pacotes de dados ou através de pacotes de controle
e é usada a fim de predizer o status do buffer de pacotes garantidos e do buffer de

pacotes usando a estratégia de servico best-effort da conexao. Os pacotes garantidos
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sao servidos usando a técnica TTE, enquanto que os pacotes best-effort sao enviados
de acordo com o algoritmo de alocacao justo de largura de faixa.

Quando uma nova conexao VBR é estabelecida, o terminal mével envia um
pacote de requisicao de alta prioridade durante o periodo de contencao usando o
protocolo FPBP. Este pacote contém os parametros do trafego VBR, isto é, a taxa
basica da fonte Ry, o parametro garantido g, o tamanho do reservatério de fichas
W, a taxa de pico PCR (Peak Cell Rate) e o retardo méximo permitido de trans-
missao MTD (Mazimum Transfer Delay). Estes parametros podem ser renegociados
durante a conexao. O pacote de requisicao contém ainda a taxa de transmissao de
pacotes inicial, o instante de chegada do primeiro pacote, o instante de chegada
da primeira ficha garantida e o niimero inicial de fichas no reservatorio de fichas
garantidas.

Para cada conexao VBR ativa, a estacao base guarda a seguinte informacao
de status: taxa de transmissao de pacotes corrente, instante da proxima chegada
de pacote, fila virtual de pacotes best-effort a transmitir, fila virtual de pacotes
garantidos a transmitir, instante de chegada da préxima ficha garantida, nimero
de fichas no reservatério de fichas garantidas. Esta informacao de status é predita
pela estacao base usando as informacoes enviadas a partir dos terminais méveis
através do mecanismo de piggybacking nos pacotes de dados ou através de pacotes
de controle transmitidos durante o periodo de controle do canal TM-EB.

A cada pacote que chega atribui-se um numero de seqiiéncia utilizado pela ca-
mada de acesso ao meio. Um campo MAC é usado para indicar o tipo do pacote
(garantido ou best-effort) e a variagao na taxa de transmissao da fonte ap6s o pacote
deixar a fonte (para o pacote ¢ vale [°T! —[¢). A quantidade de bits de controle re-
queridos pelo algoritmo de alocacao nos pacotes de dados é, portanto, relativamente
pequena. Por exemplo, caso a variacao do parametro [ da fonte seja limitada a um

valor absoluto menor que 8, entao 4 bits sao suficientes para o campo MAC.
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Um pacote de controle é transmitido a estagao base durante uma conexao quando

uma das seguintes situacoes ocorre:
e a conexao deseja renegociar seus parametros;
e a taxa de transmissao era zero e as chegadas de pacote reiniciam;

e um pacote com o campo de variacao da taxa de transmissao diferente de zero

é descartado por exceder o MTD.

Para o primeiro caso, o pacote de controle é similar ao pacote inicial de requisi¢ao
de conexao. Para os outros dois casos, para cada pacote enfileirado ou descartado
para o qual havia um campo de variacao da taxa de transmissao diferente de zero,
o numero de seqiiéncia, o tipo do pacote e a variacao da taxa de transmissao sao
incluidos no pacote de requisicao e o valor do campo MAC correspondente do pacote
enfileirado é atualizado para zero. Além do mais, para os pacotes em que a taxa de
transmissao precedente era zero, o instante de chegada do pacote é incluido.

Estas informacoes permitem a estacao base manter um status virtual das fontes
VBR no terminal mével. A informacao de variacao na taxa de transmissao enviada
a estacao base pelo mecanismo de piggybacking nos pacotes de dados permite a
estacao base saber a taxa de chegada de pacotes da fonte apds a chegada de pacotes
no terminal moével. A estacao base pode, portanto, predizer quando as chegadas dos
pacotes subseqiientes aconteceram e também os instantes de chegada futuros. Além
do mais, o escalonador pode determinar se os pacotes sao garantidos ou pertencem
ao grupo de pacotes best-effort. Se ocorrer uma mudanca na taxa para um dos
pacotes preditos, entao as predicoes subseqiientes serao erradas. Entretanto, quando
a estacao base recebe o pacote informando a mudanca na taxa de transmissao, uma
nova predicao é feita com a nova informagao recebida e os status virtuais de buffer sao
atualizados. Quando um pacote com o campo de variacao da taxa de transmissao

diferente de zero é descartado ou a taxa de chegada de pacotes é igual a zero, a
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estacao base nao pode predizer corretamente os status de taxa de chegada de pacotes
e de buffer, por causa disso, faz-se necessario o envio de um pacote de controle a fim
de atualizar o status virtual da conexao.

Quando a estacao base possui toda a informacao necessaria, isto é, se nao houve
nenhum pacote na fila com campo de variacao da taxa de transmissao diferente de
zero, o status virtual na estacao é o mesmo do status real no terminal mével. Caso
contrario, had uma diferenca entre o status virtual e status real. Nestes casos pode
ocorrer super-locagao (estacao base atribui mais segmentos do que sao os pacotes
na fila do terminal mével). O terminal mével pode usar estes segmentos para enviar
informacao de atualizacao semelhante as contidas nos pacotes de controle.

Ao final de cada quadro, a estacao base atualiza a predicao de status virtual
de cada conexao VBR baseada na informacao recebida durante o quadro, quer seja
usando o mecanismo de piggybacking nos pacotes de dados, nos pacotes de requisicao
ou nos pacotes super-alocados. Além do mais, os pacotes que excedem o MTD sao
removidos das filas virtuais. Semelhantemente, pacotes reais sao removidos das filas
dos terminais moveis quando excedem seus MTDs.

Quando os status virtuais das conexoes forem atualizados na estacao base, os
segmentos sao atribuidos as conexoes VBR de acordo com os status virtuais dos
buffers e QoS das conexodes. O algoritmo de alocacao de segmento é dividido em
duas partes: alocacao garantida e alocacao best-effort. Para o servico garantido,
as conexoes VBR com pacotes na fila virtual garantida sao ordenados na lista em
ordem crescente de TTE, onde TTE = MTD - (Tempo — Instante de Chegada do
Primeiro Pacote da Fila Garantida). Seja A o nimero de segmentos disponiveis
para transmissoes VBR. O escalonador entao distribui segmentos as conexoes que
possuem pacotes esperando de acordo com a ordem crescente de TTEs. O algoritmo

de alocacao é apresentado abaixo:

enquanto (4 > 0) {
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“Atribuir um segmento a primeira conexao da lista”;

“Remover o primeiro pacote da fila virtual garantida da conexao”;
A=A-1;

“Remover a conexao da lista”;

se (“Existe um pacote na fila virtual garantida da conexao removida”)

“Inserir esta conexao na lista com o novo TTE";

Portanto, se A > 0, os segmentos sao alocados as conexodes VBR best-effort em
suas filas virtuais. Com base no tamanho corrente do buffer best-effort virtual de
todas conexdes VBR ativas (uma conexao VBR ativa para o algoritmo de alocagao
best-effort é definida como sendo uma conexao VBR, com pacotes best-effort em seu
buffer virtual), o escalonador da estagdo base atribui os A segmentos que ainda ha
disponiveis para as conexoes de acordo com o algoritmo de alocagao justo de largura
de faixa apresentado na subsecao anterior.

Quando a alocacao de pacotes garantidos e best-effort terminar, a estacao base
anuncia aos terminais moveis a alocacao dos segmentos. Entretanto, a estacao base
apenas informa as conexoes VBR para as quais a alocacao foi feita e nao se os
segmentos atribuidos sao para pacotes garantidos ou best-effort. Cada conexao VBR
usa os segmentos atribuidos a ela para servir primeiramente todos os seus pacotes
da fila de pacotes garantidos e posteriormente os pacotes best-effort. Uma vez que
pode haver uma diferenca entre os status real e virtual, os pacotes transmitidos nao
sao necessariamente aqueles que a estacao base estava esperando. Este é o motivo
da necessidade de campos indicando o tipo do pacote e o niimero de seqiiéncia a fim

de atualizar e predizer corretamente os status virtuais.
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Algoritmo para o Periodo de Contengao

O problema do periodo de contencao do canal TM-EB pode ser dividido em duas
partes: o protocolo usado no acesso aos segmentos de controle e o niimero de seg-
mentos a alocar para o periodo de controle do canal TM-EB do quadro. O acesso no
periodo de contencao ¢é controlado pelo algoritmo “Framed Pseudo-Bayesian Priori-
ty” (FPBP) definido por FRIGON em [14], este algoritmo implementa um protocolo
de acesso aleatdrio com prioridades mistas. O algoritmo FPBP serd descrito agora
no contexto do protocolo MAC para redes WATM DR-TDMA.

Suponha que existam K! minissegmentos de controle disponiveis no quadro ¢ e
que haja p classes de prioridade distintas com processos de chegada de intensidades
AL, s Ap. A; € @ média do nimero de chegadas de pacotes de controle da classe ¢
por quadro em todos os terminais méveis (pode ser calculada usando uma média
no tempo do nimero de transmissoes de pacotes de controle com sucesso do canal
TM-EB da classe i por quadro). Um indice menor corresponde a uma classe de
prioridade de pacotes de controle mais alta. Seja v; o parametro de prioridade de
cada classe de trafego de controle ;. A fim de se manter a ordem de prioridade,
deve-se ter y; > 75 > ... > 79, — 1 > 7, e os parametros satisfazendo a relagao

%=1

O algoritmo opera mantendo para cada classe de prioridade i uma estimativa
nt do nidmero total de pacotes de controle na fila n! no inicio de cada quadro t.
Para cada classe de prioridade i, um pardmetro de prioridade efetiva 4/ também é
computado. Um novo pacote de controle que tenha chegado durante o quadro ¢ é
imediatamente considerado como enfileirado e tentara ser transmitido nos préximos
quadros que sucederem a sua chegada até que a transmissao seja feita com sucesso.

¢é atualizado a

No infcio de cada quadro ¢, para cada classe de prioridade i, i

partir de ﬁf’l, 'Ayf’l, K'! e da informagao retroalimentada do quadro ¢t — 1 (seja

kne. 0 numero de segmentos ociosos ou cuja transmissao foi feita com sucesso e k.
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o nimero de segmentos em que houve colisao do quadro ¢t — 1) de acordo com a

equagao definida em [14] reproduzida abaixo:

Lt-1 e i
ot n; i Y A1
n; = )\z + knc max (0, lt—l — % > + kc ( zt_l + - 1_ 2)

Apés computar 7, o niimero total estimado de pacotes de controle do canal TM-EB
enfileirados no inicio do quadro ¢, para cada classe de trafego ¢, um certo nimero
de segmentos do canal TM-EB serao divididos em minissegmentos de controle du-
rante o quadro £. Seja C'R o numero de minissegmentos de controle por segmento
e C'Smax o numero maximo de segmentos que podem ser requisitados para fins de
controle. Este Ultimo parametro é usado a fim de evitar que segmentos demais sejam
requisitados para o periodo de contencao de modo que fiquem disponiveis segmentos
nao suficientes para o trafego de dados. Portanto, o nimero de segmentos do canal

TM-EB requisitados para fins de controle é determinado a seguir:

— NP At
Total = > " | ny;

se (Total > 1)
Requisitados = min([Total/C'R]|, CSmazx);
senao

Requisitados = 0;

Este procedimento assegura que, quando o algoritmo estima que existe pelo
menos um pacote de controle aguardando transmissao (enfileirado), segmentos de
controle do canal TM-EB serao atribuidos ao proximo quadro. Um outro processo
é usado para alocar segmentos de controle quando o trafego best-effort da classe
VBR e o trafego ABR estao muito intensos. Antes de atribuir segmentos para o
trafego best-effort, se o tempo desde a ultima alocacao de segmentos de controle
exceder um parametro Tmax, entao um segmento é atribuido com a finalidade de

controle no préximo quadro. Este processo assegura que mesmo nao havendo pacotes
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CBR ou VBR (garantido) a transmitir, um periodo de contencao estard disponivel
a fim de permitir que pacotes de controle com restricao potencial de tempo possam
ser transmitidos. Apds a alocacao de segmentos para os trafegos CBR, ABR e
VBR garantido e best-effort, todos os segmentos nao utilizados sao convertidos para
segmentos de controle.

Uma vez que o nimero estimado de pacotes enfileirados para cada classe de
trafego tenha sido computado e o niimero de minissegmentos de controle K* se-
ja conhecido, calcula-se o parametro de prioridade efetiva de cada classe usando o
seguinte algoritmo de rateio (para uma explicagdo mais detalhada do algoritmo vide

[14]):

para (“Cada classe de prioridade i em ordem crescente de prioridade”)
i—1 p
A% = min (ﬁf/Kt, L= 4= min(ﬁ;/Kt,%)>;
j=1

j=i+1
p
L=1-% A
i=1

para (“nga classe de prioridade ")

~

t__ ot A .
Y% =%t S /\jLa

Cada pacote da fila é independentemente transmitido durante o periodo de con-
trole do canal TM-EB do quadro ¢ de acordo com a probabilidade de transmissao ¢!
da classe de prioridade 7 a qual o pacote pertence. As probabilidades de transmissao
sao calculadas na estagao base de acordo com a relagao abaixo:

At
qf = min (1, %Kt>

7
Se um pacote for transmitido em um dado quadro, ele escolherd independentemente
um dado minissegmento de controle do canal TM-EB para transmissao com proba-

bilidade uniforme (cada minissegmento tem probabilidade 1/K" de ser escolhido).
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Integracao de Trafego

Os diferentes tipos de trafego das redes WATM compartilham os mesmos recursos
e, portanto, deve haver uma interacao entre seus algoritmos de alocacao. A figura
3.6 ilustra o algoritmo usado para integrar os diferentes tipos de trafego do proto-
colo DR-TDMA. Como pode-se perceber, os segmentos disponiveis sao distribuidos
primeiramente ao trafego CBR, depois aos segmentos requisitados para contencao,
em seguida para o trafego VBR garantido e finalmente para os trafegos ABR e VBR
best-effort. Se restarem ainda alguns segmentos disponiveis, eles serao utilizados co-
mo segmentos de controle. Esta ordem de alocacao respeita as diferentes prioridades
e QoS de cada servico ATM.

Os algoritmos de alocacao para os trafegos de dados e VBR best-effort usam
ambos o algoritmo de alocacao justo de largura de faixa. E mantida uma tnica lista
contendo as conexoes ativas de dados e as conexoes VBR com pacotes best-effort.
O algoritmo de alocacao justo de largura de faixa é entao executado em cima dessa
lista.

O NAS corrente é o numero de segmentos disponiveis A usado no inicio dos al-
goritmos Time-To-Ezpiry e de alocacao justo de largura de faixa. Para segmentos
de controle, o nimero de pacotes de controle enfileirados no inicio do quadro, e con-
sequentemente o nimero de segmentos de controle do canal TM-EM requisitados,
é computado usando a informagao retroalimentada dos segmentos de controle do
quadro anterior. Apds a alocagao para os trafegos CBR, VBR e ABR ser feita, o
nimero de segmentos de controle disponiveis no quadro corrente é conhecido. Entao,
o parametro de prioridade efetiva e as probabilidades de transmissao sao computa-
dos. Quando o algoritmo de integracao terminar, a distribuicao dos segmentos é
anunciada nos segmentos de controle do canal EB-TM. Os parametros de contencao
(ndimero de segmentos de controle e probabilidades de transmissao) também sao

transmitidos.
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Abrbuir zegmentoz ao
trafeqo CER

M&S = M5 - HCBS

!

Calcular o nomero de pacotes
de controle na fila e MRS

MC5 = MRS
MAS = MAS - MRS

¥

Atribuir segmentos ao trafego
YWBR garantida

MAS = MAS - NWS

MNaS >0 7

MAS: Namero de segmentos requisitado: para controle
MCS: Moamero de segmentos alocados para controle

MS: Hamero de segmentos no quadro

MAS: Mamero de segmentos disponiveis

MCBS: Mimera de seqmentas alocados para o trafego CBER

MWS: Mimero de segmentos alocados para o tréfeqo
YEBF garantido.

MODS: Mamero de segmentos alocados para og rafegos de dados
e VBR foetaiae

Tmax: Tempo maximo entre zegmentoz de controle
CR: Mamero de mini-zegmentos de controle por segmento
K. Momera de mini-zegmentos de contrale no quadio

Tempo desde o
dltimo zegmento de
controle > Tmas?

MCS =MCS +1;
MAS =MAS -1;

Atnbuir zegmentoz aos trafegos
de dados e VBR Sostadia

MAS =MNAS - NDS

[y

|

MCS = MCS + MAS

¥

Calcular pardmetro de
prioridade efetiva e
probabilidades de transmiszao
com k. =MCS * CR

Figura 3.6: Diagrama de Fluxo da Integracao de Trafego do protocolo DR-TDMA
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Figura 3.7: Estrutura do quadro do protocolo usando o algoritmo WDWEDF

3.5 Protocolo Para Wireless ATM Usando o Algo-
ritmo WDWEDF

Esta secao descreve o protocolo Wireless ATM MAC Layer Protocol Using
WDWEDEF and Two-Phase Scheduling Algorithm, definido por LEE et al. em [17],
que sera simplesmente chamado de WDWEDF'. Este protocolo utiliza controle cen-
tralizado, quadro de tamanho fixo com o esquema TDMA /TDD para multiplexar
conexoes multimidia em um canal de raddio dentro de uma area coberta por uma es-
tacao base. O protocolo WDWEDF modifica o modo de escalonamento de pacotes do
protocolo DWEDF definido em [15] a fim de minimizar o retardo dos pacotes e per-
mitir que a disciplina de servigo ATM da rede fixa (guiada) seja transparentemente
estendida a ambientes sem fio. Além disso, o protocolo WDWEDF implementa um
algoritmo de packing para minimizar a sobrecarga do canal sem fio do protocolo
do canal EB-TM. Como o objetivo deste trabalho se concentra no estudo do canal

TM-EB, o algoritmo de packing nao sera estudado em detalhes.

3.5.1 Estrutura do Quadro Usado no Protocolo WDWEDF

A estrutura do quadro usado no protocolo WDWEDF é ilustrada pela figura 3.7. O
protocolo WDWEDF usa quadros de tamanho fixo. Esta estrutura de quadros de

tamanho fixo pode permitir um modo de economia de energia nos Terminais Mdveis

76



e reduzir a complexidade do escalonador da Estacao Base.

Pela figura pode-se ver, no inicio do quadro, o campo de Cabecalho que inclui
informacao de atribuicao de segmentos para os canais EB-TM e TM-EB e informacao
de alocacao de segmentos para os trafegos CBR, VBR e ABR para cada quadro.
Portanto, os Terminais Mdveis podem adquirir informacao sobre a atribuicao dos
segmentos para cada quadro interpretando o campo de Cabecalho. Apéds o campo
de Cabecalho, segue o periodo de transmissao do canal EB-TM em que sao enviados
dados a partir da Estacao Base para os Terminais Méveis. Logo em seguida segue o
periodo de transmissao no sentido contrario, ou seja, transmissao do canal TM-EB
em que sao enviados dados a partir dos Terminais Méveis a Estacao Base. De acordo
com o escalonamento dos segmentos deste periodo, os segmentos pertencentes ao
trafego CBR sao atribuidos primeiro, seguidos pelos segmentos minimos do trafego
VBR. Depois dos segmentos minimos do trafego VBR, de acordo com as informacoes
de piggybacking que sao transmitidas pelos Terminais Mdéveis durante o periodo do
canal TM-EB, segue o campo de Escalonamento Suplementar que é transmitido pela
Estacao Base. A informacao de escalonamento suplementar controla os segmentos
restantes a partir do fim do campo de Escalonamento Suplementar até o fim do
quadro corrente. Depois disso, segue o periodo do canal TM-EB correspondente aos
trafegos VBR suplementar e ABR. Por tltimo, ao final do quadro, vém os segmentos
de controle de requisicao de reservas dos trafegos ABR e UBR.

Ao contrario do que acontece com o tamanho do quadro, todas as fronteiras entre
um periodo e outro sao moveis.

As transmissoes do trafego a partir dos Terminais Méveis sao empacotadas dentro
de uma Unidade de Dados do Protocolo MAC (MAC Protocol Data Unit — MPDU)
usando um mecanismo de packing. As unidades MPDU compoem-se de sobrecarga
da camada fisica, informacao de piggybacking, informacao de controle relativa a

camada MAC e miltiplos pacotes ATM.
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3.5.2 Mecanismo de Funcionamento do Protocolo MAC

Usando WDWEDF

As mensagens de atribuicao de segmentos para o trafego CBR sao transmitidas a
partir da Estacao Base para os Terminais Moéveis via o campo Cabecalho do quadro
de tamanho fixo. Portanto, cada segmento CBR é distribuido periodicamente com
base na atribuicao fixa de segmento.

No caso do trafego VBR, a Estacao Base transmite informacoes de atribuicao de
segmentos minimos através do campo Cabecalho e os Terminais Méveis transmitem
os dados no canal de subida usando os segmentos minimos atribuidos juntamente
com as informagoes de piggybacking para requisicao de segmentos suplementares. A
Estacao Base, entao, redistribui os segmentos restantes do quadro corrente e envia
as informacoes no campo Escalonamento Suplementar para os Terminais Mdveis.
Em seguida, cada Terminal Mdével pode transmitir mais pacotes de dados de seu
trafego através dos segmentos suplementares atribuidos.

Para o trafego ABR, quando os dados sao gerados, eles sao armazenados em
filas internas do trafego ABR. Entao, o Terminal Mével recebe as informacoes de
atribuicao de segmentos através do campo Cabecalho e envia mensagens de requi-
sicao de atribuicao de segmentos para a Estacao Base através do campo Segmentos
de Controle ao final de cada quadro. Para o periodo de requisicao de atribuicao
de segmentos, métodos baseados em contengao ou interrogac¢ao (polling) podem ser
usados. Quando o Terminal Mével recebe as informacoes de atribuicao dos segmen-
tos da Estacao Base, ele transmite seus dados armazenados a Estacao Base. A Es-
tacao Base usa os segmentos restantes apos a atribuicao de segmentos aos trafegos
CBR e VBR. Esta operacao é controlada na Estacao Base através de tabelas de

gerenciamento de atribuicao e de requisitos de QoS.
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3.6 Descricao do Modelo de Trafego

Esta secao apresenta os modelos que representam as classes de trafego CBR, VBR

e ABR que sao utilizadas nos protocolos usados no testes da ferramenta.

3.6.1 Modelagem do Trafego CBR

A classe de trafego CBR pode, por exemplo, ser constituida por um canal digital
de voz. O comportamento de uma fonte de voz é caracterizado por dois periodos:
periodo ativo e periodo de siléncio. Desta forma, uma fonte de voz pode ser modelada
por uma fonte ON-OFF. Durante o periodo ativo (estado ON) ocorrem chegadas
de pacotes a uma taxa constante de \., pacotes por segundo, o que caracteriza o
trafego CBR. Os pacotes sao formados a partir do fluxo de bits gerado pelo codec.
No estado OFF a fonte encontra-se em siléncio. As duragoes dos estados ON e
OFF sao modeladas através de distribuicoes exponenciais com médias ey € depys
respectivamente.

Uma fonte ON-OFF pode ser modelada por um processo MMPP (Markov
Modulated Poisson Process) de dois estados. O MMPP é um processo duplamente
estocastico onde a taxa do processo é determinada pelo estado de uma cadeia de
Markov de parametro continuo [4]. O processo MMPP do modelo utilizado é ilustra-
do pela figura 3.8.

Um novo pacote é gerado a cada t., segundos, e este valor é definido pela razao
entre o nimero de bits da carga de dados de um pacote, e a taxa de bits gerada pelo
codec. O mesmo parametro t., define o tempo de vida de um pacote. Assim, um
pacote sera descartado caso nao seja transmitido em %, segundos.

A taxa média de geracao de pacotes por segundo de uma fonte de voz é definida

por:
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Figura 3.8: Modelagem de uma fonte ON-OFF através de um processo MMPP.

Yebr
Ay = <7> X Aeprpacotes/seg
o Yebr + 60()1" o /

Na expressao acima, (Yepr/Veor + Oebr) € a probabilidade de a fonte se encontrar
no estado ativo. Ao se considerar N, como o numero de fontes CBR da rede, o
trafego CBR total AL ¢ dado por:

cbr

AL = N x A, pacotes/seg

cbr

3.6.2 Modelagem do Trafego VBR

Cada uma das N, fontes VBR do sistema é representada pela superposicao de M
minifontes ON-OFF, cada uma das quais modeladas através de um processo MMPP,
de forma andloga ao item 3.6.1. Os estados ON e OFF possuem duracoes modeladas
por distribuicoes exponenciais com médias Yp- € dppr, respectivamente. Seja Ay a
taxa bésica (constante) de chegadas de pacotes de uma fonte VBR (em pacotes/seg).
Pode-se modular a taxa bésica de chegadas de forma a torné-la varidvel através do

produto ji Ay, onde j; representa o niimero de minifontes ON-OFF ativas (no estado
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ON) num instante de tempo ¢ qualquer. Este modelo reflete o funcionamento de
fontes VBR reais. A figura 3.9 ilustra o processo MMPP de M +1 estados resultante
da superposicao das M minifontes ON-OFF, responsavel pela modulacao da taxa
béasica Ayp,.

M"II:I';I:-L' (M- l,‘l.' I:I

¥y
_)C \44/; &/ \J

l'lhf vbr X 'r.'.'l:-r M 'Ihf';l:-r

hoppacls  2h pac/s  (M-1JA , pac/s M, pacis

Figura 3.9: Processo MMPP resultante da superposicao de M minifontes ON-OFF.

Assim, tem-se a seguinte expressao para a taxa média de geracao de pacotes de

uma fonte VBR:

Yobr
Appr = ——— | x M)A acotes/se
vbr ('}/@br +6vbr> vbrP / g

3.6.3 Modelagem do Trafego ABR

O trafego de uma fonte ABR é caracterizado por um processo de chegadas em
grupo. Os grupos de pacotes chegam de acordo com um processo de Poisson com
taxa Agy. Por definicao, o intervalo entre chegadas de grupos sucessivos é uma
varidvel aleatéria exponencial com média 1/,

Seja [';, = [x] o nimero de pacotes do n-ésimo grupo a chegar no sistema. A

variavel x possui distribuicao gamma com parametros 3 e 6. Sendo assim, a varidvel
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x corresponde a soma de [ varidveis aleatérias exponenciais, cada uma com média
1/56. De acordo com FRIGON [14], T',, possui média aproximada de 1/ + 0,5 e
modo igual a (8 — 1)/560 + 0,5. Neste trabalho tem-se 8 = 3.

Segundo FRIGON [14], apesar de continua, a distribuicao gamma se mostra mais
realista para o trafego ABR do que o habitual modelo geométrico.

Chamando-se de A, a taxa média de geracao de pacotes de uma fonte ABR,

tem-se

Aabr = )\abr X Fn

3.7 Detalhamento da Simulacao dos Protocolos

O estudo de um sistema através de simulacao requer a construcao de um modelo,
onde sao definidas as varidveis que compoem o estado do sistema e os eventos que
podem vir a alterd-lo. Neste trabalho, o sistema em estudo é definido pela interacao
entre o protocolo de multiplo acesso e o meio fisico, sendo tratadas, portanto, apenas
questoes relativas aos niveis fisico e de enlace do modelo OSI, com énfase no nivel
de enlace.

A técnica de simulacao adotada para a modelagem do sistema consiste na sim-
ulagdo baseada em eventos [5]. Nesta técnica, a medida que o tempo evolui, os
eventos relevantes do sistema ocorrem em tempos discretos. Uma discussao mais
completa e detalhada sobre as técnicas de simulacao pode ser encontrada em LAW
5].

As varidveis retratadas no modelo estao absolutamente associadas as métricas
de desempenho descritas na secao 1.4.3. Assim, tem-se as seguintes varidveis do

sistema:

e Numero de pacotes transmitidos;
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e Numero de pacotes descartados;
e Numero de pacotes que sofreram atraso de transmissao;

e Tempo de espera de um pacote até o inicio de sua transmissao.

Para que se possa ter idéia de como sao gerados os resultados, tem-se o seguinte
exemplo. Seja Y a variavel aleatoria que representa, por exemplo, o nimero de
pacotes descartados do sistema. Suponha que existam m terminais na rede. Sejam
Y1, Y2, ---, Ym as varidveis que representam o nimero de pacotes descartados dos ter-
minais 1, 2, ..., m respectivamente. Pode-se, entao, calcular a taxa média de perda

de pacotes (E[Y]) através da equagao abaixo.

E[Y] — Z;::nl Yi

Portanto, de forma geral, deve-se inserir varidveis no programa de simulagao que
guardem a cada iteracdo o numero de eventos ocorridos que se deseja medir. Ao
final do processo de simulacao, a fim de se obter o valor médio, deve-se somar todas

as variaveis utilizadas e dividir pelo nimero de varidveis utilizadas.

3.7.1 Tratamento de Eventos da Simulacao

Num modelo de simulacao baseado em eventos, a ocorréncia de um evento resulta
na geracao de um evento futuro. O evento a ser gerado e o respectivo tratamento
dependem do protocolo em questao. Todos os eventos fazem parte de uma lista
ordenada pelo instante de ocorréncia de eventos. A medida que a simulacao evolui
um evento é retirado da lista, tratado, e um futuro evento é gerado e armazenado na
lista. O tempo de simulacao é atualizado de acordo com o instante de ocorréncia de

cada evento. As estatisticas necessarias para o calculo das métricas sao atualizadas
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ap6s o tratamento de cada evento. Apés atingir algum critério de parada (por
exemplo, o tempo de simula¢do ou o nimero de pacotes transmitidos) a simulagao

se encerra. Os eventos referentes aos protocolos implementados sao os seguintes:

CHEGADA indica a chegada de um pacote em algum terminal mével.

PARTIDA indica o fim da transmissao de um pacote por um terminal mével.

ON indica o inicio de um periodo de atividade de uma fonte de voz.

OFF indica o inicio de um periodo de siléncio de uma fonte de voz.

POLLING indica o inicio de um periodo de interrogacao/reserva.

Quando ocorre um evento, um tratamento adequado para este acontecimento
deve ser providenciado. Uma CHEGADA causa o aumento do nimero de pacotes
no buffer do terminal e o agendamento de uma nova CHEGADA para o mesmo
terminal. Uma PARTIDA inicia o atendimento de um novo pacote e o agendamento
da PARTIDA deste pacote, caso haja pacotes para transmissao.

O evento POLLING sinaliza o inicio de um periodo de interrogacao ou reserva.
No protocolo MSPP, se o buffer do terminal que estd sendo servido estiver vazio
(disciplina Exaustiva) ou o nimero de pacotes transmitidos foi atendido (disciplina
Gated), uma PARTIDA gera um evento POLLING. Este tltimo evento gera uma
visita a um novo terminal através de um novo evento de PARTIDA.

Por outro lado, no protocolo MSPR o evento POLLING é gerado apds o atendi-
mento do ultimo terminal da tabela de reservas. Quando de sua ocorréncia o evento
POLLING inicia um periodo de reservas, onde todos os terminais serao interrogados
sobre a sua demanda de trafego. Ao final é gerado um evento de PARTIDA para

que se deé inicio a um novo periodo de transmissao.
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O evento ON ocasiona a geracao de um evento OFF, definindo a duracao do
periodo de atividade da fonte em questao. De forma andloga, o evento OFF ocasiona

a geracao de um evento ON, definindo a duragao do periodo de siléncio daquela fonte.
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Capitulo 4

Utilizacao da Ferramenta SMAC

A fim de se demonstrar o funcionamento da ferramenta SMAC, foram realizadas
algumas simulacoes e pontos foram gerados. A partir dos pontos gerados, plotaram-

se alguns graficos. Neste capitulo, estes resultados sao apresentados.

4.1 Geracao de Resultados Através da Ferramen-
ta

Os resultados serao apresentados seguindo-se a ordem em que foram apresentados
os protocolos no capitulo 3, ou seja, primeiramente serao apresentados os resultados
referentes as simulagoes do protocolo MSPP, logo em seguida as do protocolo MSPR

e assim por diante até aquelas referentes ao tiltimo protocolo, protocolo para Wireless

Parametros Gerais da Rede

Capacidade do canal 8.528.000 bps
Tamanho do pacote 480 bits
Distancia méaxima entre dois Terminais Moveis 500 m

Tabela 4.1: Parametros gerais da rede utilizados nas simulagoes.
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Parametros do Modelo de Trafego
Taxa de geracao no periodo ativo 24.000/30.000 bps
CBR | Duracao média do periodo ativo 1,00 s
Duracao média do periodo inativo 1,35 s
Retardo maximo permitido (MTD) 0,016 s
Taxa de geracao no periodo ativo 250.000 bps
Niumero de minifontes ON-OFF por terminal 15
Duragao média do periodo ativo (conexao #1) 0,10 s
VBR | Duracao média do periodo inativo (conexao #1) 0,20 s
Duragao média do periodo ativo (conexao #2) 1,00 s
Duragao média do periodo inativo (conexao #2) 2,00 s
Retardo maximo permitido (MTD) 0,050 s
ABR | Taxa de geragao 19.200 bps
Tamanho médio de um grupo de pacotes 5 pacotes

Tabela 4.2: Parametros do modelo de trafego utilizados nas simulagoes.

ATM Usando o Algoritmo WDWEDF.

Os parametros gerais da rede utilizados durante as simulacoes sao mostrados na
tabela 4.1. Os parametros referentes as classes de trafego CBR, VBR e ABR sao
mostrados na tabela 4.2. Estes parametros sao sempre utilizados, a menos que outros
parametros sejam definidos, valendo localmente. Pode-se verificar que os parametros
utilizados aqui sao idénticos aqueles usados por BRASIL em [8] e por FRIGON em
[14]. A escolha dos mesmos parametros é importante para que se possa validar
os pontos gerados, ou seja, verificar se os pontos obtidos através da ferramenta
coincidem com aqueles apresentados em [8] e [14]. Para uma discussao mais apurada
em relacao ao desempenho dos protocolos MSPP e MSPR é aconselhavel a leitura do
capitulo 5 do trabalho apresentado por BRASIL [8]. Da mesma forma, para maiores
consideracoes sobre o desempenho dos protocolos PRMA, DR-TDMA e protocolo

usando WDWEDF, aconselha-se a referéncia aos trabalhos apresentados em [12],
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[14] e [16], respectivamente.

Os pontos dos graficos foram gerados pela ferramenta SMAC de forma au-
tomatica escolhendo-se a opcao “Variar numero de estacoes” da tela “Medida de
Interesse” (apresentada na se¢ao 2.5) e escolhendo-se a classe de trafego a variar.
Em alguns casos, a fim de minimizar o nimero de graficos aqui apresentados, os
pontos foram salvos em arquivos, através do botao “Salvar Pontos” da tela de re-
sultados, e plotados em um tnico grafico. Esses pontos poderiam ter sido plotados
diretamente pela da ferramenta através do botao “Plotar” da tela de resultados

(apresentada na segao 2.8).

4.1.1 Geracao de Graficos Para o Protocolo MSPP

Esta secao apresenta os graficos tracados para o protocolo MSPP. Primeiramente
serao analisados os resultados para as redes com ambiente nao integrado, ou seja,
redes em que cada Terminal Mével transmite apenas um tipo de trafego (CBR, VBR
ou ABR). Posteriormente serao apresentados os resultados para o cenario integrado

(cada Terminal Mével possui os trés tipos de tréfego).

MSPP: Ambiente Nao Integrado

As figuras 4.1 e 4.2 mostram os graficos Taxa de Perda de Pacotes CBR x Ntumero
de Terminais CBR e Vazao x Nimero de Terminais CBR, respectivamente para uma
rede que possui apenas Terminais Mdéveis gerando trafego CBR. Os pontos foram
obtidos utilizando-se os parametros do modelo de trafego CBR mostrados na tabela
4.2 com taxa de geracao no periodo ativo de 24.000 bps.

Pode-se verificar, através da figura 4.1, que de acordo com o critério de per-
da de 1%, o sistema pode suportar até 582 terminais com a disciplina exaus-
tiva e 580 terminais com a disciplina gated. A probabilidade de um terminal

CBR se encontrar no estado ativo (fator de atividade) é igual a 0,4255 (sejam
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Figura 4.1: Taxa de Perda de Pacotes CBR em funcao do Nimero de Terminais

CBR para o protocolo MSPP. Taxa de geracao de trafego CBR igual a 24000 bps.
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Figura 4.2: Vazao em funcao do Nimero de Terminais CBR para o protocolo MSPP.

Taxa de geracao de trafego CBR igual a 24000 bps.
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Figura 4.3: Taxa de Perda de Pacotes CBR em funcao do Nimero de Terminais

CBR para o protocolo MSPP. Taxa de geracao de trafego CBR igual a 30000 bps.

Vebr € Ocpr, Tespectivamente a duracao média do periodo ativo e a duracao média
do periodo inativo, temos Yepr/(Yepr + Oebr) = 1/2,35 = 0,4255). Seja A bps
a taxa de geracao de um terminal CBR no periodo ativo. A partir da taxa de
geragao, devido ao acréscimo do cabecalho para a formacao do pacote sem fio, tem-
se Aepr = (24.000/384) x 480 = 30.000 bps. Portanto, teoricamente a capacidade do
canal deveria ser de Ny, A bps, onde N, € 0 niimero de terminais CBR do sistema.
Entretanto, em funcao da multiplexacao estatistica, o canal pode ter uma capaci-
dade menor. Considerando um canal de C'\, bps, onde C' é um parametro adimen-
sional, tem-se que C' < N, . De acordo com a tabela 4.1, C'\., = 8.528.000, logo,
C = 284,27. A taxa média de geracao de pacotes de voz é dada por Ny, Ay X 0, 4255.
Se (NeprAepr X 0,4255) < NeprAepr, €080 (Nepr A X 0,4255) < C . Assim, tem-se
a seguinte desigualdade para o pardmetro C: 0,4255N., < C [8]. Dessa forma,

a fim de que seja satisfeita a condigdo para estabilidade do protocolo (p < 1), o
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sistema pode suportar no maximo 668 terminais CBR.

A partir da figura 4.2, pode-se verificar que com taxa de perda de pacotes de voz
préxima a 1%, a vazao é de 85,48% para o protocolo MSPP no modo exaustivo, o que
significa dizer que 85,48% do tempo de simulacao foi utilizado para a transmissao
de pacotes de voz, enquanto que o restante do tempo foi gasto na visita a terminais
inativos e na passagem de um terminal para o outro. No caso do protocolo MSPP
com disciplina gated, a vazao é de 85,27%. A diferenca pode ser explicada pelo
fato de a disciplina exaustiva permitir retardos menores e, portanto, menor taxa de
perda de pacotes, o que leva a uma maior vazao.

A figura 4.3 mostra o grafico Taxa de Perda de Pacotes CBR x Nimero de Termi-
nais CBR. Os pontos foram obtidos utilizando-se os mesmos parametros do modelo
de trafego CBR mostrados na tabela 4.2 como no caso acima, a uUnica diferenca é
que utilizou-se o valor de 30.000 bps para a taxa de geracao no periodo ativo. A
elevacao da carga de trafego leva a uma reducao no nimero de terminais CBR no
limite de 1%. Assim, devem existir no maximo 462 conexoes de voz de forma a se
manter a qualidade do trafego.

Os préximos dois graficos (figuras 4.4 e 4.5) correspondem a um cendrio em que
existem apenas estacoes gerando trafego VBR. A figura 4.4 representa o grafico Taxa
de Perda de Pacotes VBR x Numero de Terminais VBR considerando os tipos de
conexoes #1 e #2, enquanto que a figura 4.5 representa o grafico Vazao x Numero de
Terminais VBR para os tipos de conexdes #1 e #2. De acordo com o limite de 1%
de perda, o sistema com conexoes do tipo #1 suporta 33 terminais. Considerando
conexoes do tipo #2, ha uma melhoria e o sistema passa a suportar 37 terminais.
Por outro lado, o sistema com conexoes do tipo #2 apresenta uma vazao menor
(96,35% contra 98,76%, considerando-se 1% de perda). O aumento da duragao dos
estados permite adicionar mais terminais mantendo a qualidade do trafego VBR,

mesmo que vazao seja menor. Entretanto, a diminuicao da vazao ¢é algo esperado,
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Figura 4.4: Taxa de Perda de Pacotes VBR em funcao do Niumero de Terminais

VBR considerando os tipos de conexao #1 e #2 para o protocolo MSPP.
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Figura 4.5: Vazao em funcao do Nimero de Terminais VBR considerando os tipos

de conexao #1 e #2 para o protocolo MSPP.
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visto que o aumento da duracao dos estados leva a retardos maiores. Apesar de
a alteracao na duracao média dos estados ter sido bem significativa, nota-se que a

queda na vazao é pequena.
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Figura 4.6: Taxa de Perda de Pacotes CBR em funcao do Nimero de Terminais
ABR para o protocolo MSPP. Taxa de geragao de trafego CBR igual a 24000 bps e

niumero de terminais CBR igual a 100.

Em seguida, sdo apresentados trés graficos (figuras 4.6, 4.7 e 4.8) correspondentes
a um cendario em que existem estacoes gerando trafego CBR e ABR. O nimero de
estacoes gerando trafego CBR a uma taxa de 24.000 bps no periodo ativo é constante
e igual a 100 estacoes, enquanto que o numero de estacoes gerando trafego ABR
varia. A figura 4.6 representa o grafico Taxa de Perda de Pacotes CBR x Ntiimero de
Terminais ABR, a figura 4.7 representa o grafico Retardo dos Pacotes ABR x Vazao
e a figura 4.8 mostra o grafico Vazao x Niumero de Terminais ABR. Pode-se verificar
pela figura 4.6 que o mecanismo de prioridade nao reduziu a perda de pacotes de voz,
visto que ocasionou maiores retardos e, consequentemente, maior perda e reducao

na vazao do sistema, ainda que num mesmo ciclo de interrogacao os terminais CBR
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Figura 4.7: Retardo dos Pacotes ABR em funcao da Vazao para o protocolo MSPP.
Taxa de geracao de trafego CBR igual a 24000 bps e niimero de terminais CBR igual
a 100.

tenham sido visitados duas vezes. Isto deve-se primeiramente ao aumento do ciclo,
visto que um maior numero de terminais para visitar implica um maior actimulo
dos tempos de transicao entre terminais. Por outro lado, a maior prioridade dos
terminais CBR levou a um aumento de pacotes nos buffers dos terminais ABR, o
que teve maior influéncia na perda de pacotes de voz. A elevacao do tempo de espera,
para atendimento dos pacotes ABR era esperado devido a prioridade dos pacotes
CBR.

Na seqiiéncia, aparecem quatro graficos (figuras 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12) correspon-
dentes a rede (nao integrada, ou seja, cada estacao gera apenas um tipo de trafego)
em que existem estacoes gerando os trés tipos de trafego CBR, VBR e ABR. O
nimero de estacoes gerando trafego CBR a uma taxa de 24.000 bps no periodo ati-
vo é constante e igual a 100 estacoes, o niimero de estacoes gerando trafego ABR

também é constante e igual a 100 estacoes, enquanto que o nimero de estacoes
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gerando trafego VBR varia. A figura 4.9 mostra o grafico Taxa de Perda de Pacotes
CBR x Numero de Terminais VBR, a figura 4.10 representa o grafico da Taxa de
Perda de Pacotes VBR x Numero de Terminais VBR, a figura 4.11 corresponde ao
grafico Retardo dos Pacotes ABR x Numero de Terminais VBR, e a figura 4.12

mostra o grafico Vazao x Niumero de Terminais VBR.
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As figuras figuras 4.9 e 4.10 mostram a da taxa de perda de pacotes CBR e
VBR do sistema, respectivamente. Sem prioridade é possivel ter até 16 terminais
VBR, respeitando-se o limite de 1% de perda de pacotes de voz. Visitando-se os
terminais CBR e VBR duas vezes em um ciclo de interrogacao, foi possivel diminuir
a perda de pacotes CBR. Entretanto, a perda de pacotes VBR aumentou. Por
outro lado, elevando-se a frequéncia do grupo VBR para trés, diminui-se a perda de
pacotes VBR e a perda de pacotes CBR aumenta. O aumento da duracao média
dos estados ON e OFF das minifontes faz com que a taxa basica de transmissao
de uma fonte VBR varie mais lentamente, o que, junto com um periodo de siléncio
maior, reduz o volume de trafego. A reducao da perda de pacotes devido a maior
prioridade dos trafegos CBR e VBR leva ao aumento da vazao do sistema, e faz
com que o trafego ABR experimente maiores retardos, o que pode ser observado nas
figuras 4.11 e 4.12.

Os graficos aqui apresentados coincidem com aqueles apresentados por BRASIL
[8] em seu trabalho, de modo que pode-se concluir que a interface definida entre a
ferramenta SMAC e os simuladores (apresentada na se¢ao 2.14) funciona correta-

mente.

MSPP: Ambiente Integrado

Os gréficos mostrados neste item correspondem a uma rede integrada (todas as
estagoes da rede geram os trés tipos de trafego CBR, VBR e ABR) para o protocolo
MSPP.

Sao apresentados quatro graficos, mostrados pelas figuras 4.13, 4.14, 4.15 e 4.16,
que correspondem a uma rede integrada. A taxa de geracao de trafego CBR utilizada
no periodo ativo é 24.000 bps. A figura 4.13 mostra o grafico Taxa de Perda de
Pacotes CBR x Numero de Terminais, a figura 4.14 representa o grafico da Taxa

de Perda de Pacotes VBR x Nimero de Terminais, a figura 4.15 corresponde ao
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grafico Retardo dos Pacotes ABR x Numero de Terminais, e a figura 4.16 mostra
o grafico Vazao x Numero de Terminais. De acordo com a figura 4.13, o nimero
maximo de terminais para que o limite de perda de voz de 1% nao seja ultrapassado
¢ 28, independentemente do tipo de prioridade. Visto que a segunda modalidade
é ligeiramente superior com esta carga de trafego (28 terminais), a sua vazao é de
95,85% contra 95,82% da primeira modalidade. De acordo com a figura 4.14, para
uma perda de 1% o sistema comporta no maximo 30 terminais, a uma vazao de
99,31% na primeira modalidade, e de 99,75% na segunda.

Para os trafegos CBR e VBR as curvas mostram que o desempenho é melhor
quando todas as classes de trafego sao atendidas em uma tnica visita, o que acontece
na segunda modalidade. Neste esquema de prioridade nao é necessario visitar um
terminal trés vezes para se atender a todas as classes, o que incorre em menores
retardos visto que a soma dos tempos de transicao de um terminal para outro é
menor. Esta caracteristica é devida a sensibilidade a retardos das classes CBR e
VBR, levando a menores perdas. Entretanto, observando-se a figura 4.15, para o
trafego ABR, em condicoes de alta carga de trafego, é mais eficiente visitar uma
classe de trafego por ciclo, conforme a primeira modalidade. Em altas cargas de
trafego as perdas de pacotes CBR e VBR sao maiores, fazendo com que os pacotes
ABR sejam atendidos mais rapidamente.

Neste cendrio fica mais evidente que a disciplina de atendimento passa a ter
efeitos significativos em altas cargas de trafego. E, como ja era esperado, a disciplina

Exaustiva possui um melhor desempenho.

4.1.2 Geracao de Graficos Para o Protocolo MSPR

Os resultados obtidos para o protocolo MSPR sao apresentados aqui. Os parametros
utilizados na geragao dos resultados sao os mesmos usados no item 4.1.1 e apresen-

tados nas tabelas 4.1 e 4.2.
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MSPR: Ambiente Nao Integrado
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Cada ponto dos graficos apresentados neste trabalho leva, em média, 20
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minutos para ser gerado em uma maquina com processador RISC 850 MHz, 256
MB de memoria RAM rodando Linux Red Hat 7.2. Portanto, uma vez que, os
resultados obtidos nas disciplinas de servico Exaustiva e Gated do protocolo MSPP
se mostraram muito préximos (como se verifica nos resultados apresentados no item
4.1.1), foram gerados apenas resultados na disciplina de servigo Exaustiva para o
protocolo MSPR a fim de se poupar tempo.

As figuras 4.17 e 4.18 mostram os graficos Taxa de Perda de Pacotes CBR x
Nimero de Terminais CBR e Vazao x Numero de Terminais CBR, respectivamente
para uma rede que possui apenas Terminais Méveis gerando trafego CBR com taxa
de geracao no periodo ativo de 24.000 bps. Uma vez que os parametros de simulacao
sao os mesmos utilizados na avaliacao do protocolo MSPP, o niimero méximo de
terminais CBR que o protocolo pode suportar também é 668. Entretanto, a fim de
permitir que a probabilidade de perda nao ultrapasse o limite de 1%, o numero de
terminais nao pode ser superior a 514, o que garante uma vazao de 75,47%.

As figuras 4.19, 4.20 e 4.21 apresentam trés graficos correspondentes a um cenario
em que existem estacoes gerando trafego CBR e ABR. O nimero de estagoes gerando
trafego CBR a uma taxa de 24.000 bps no periodo ativo é constante e igual a 100
estagoes, enquanto que o nimero de estacoes gerando trafego ABR varia. A figura
4.19 mostra o grafico Taxa de Perda de Pacotes CBR x Nimero de Terminais ABR,
a figura 4.20 representa o grafico Retardo dos Pacotes ABR x Vazao e a figura 4.21
ilustra o grafico Vazao x Nimero de Terminais ABR. Respeitando-se o limite de 1%
de perda o sistema suporta 349 terminais, onde 249 terminais pertencem a classe

ABR. Nesse ponto a vazao chega a 84,79%.
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Quatro graficos sao apresentados em seguida (figuras 4.22, 4.23, 4.24 e 4.25) que
correspondem a rede (ndo integrada, ou seja, cada estagdo gera apenas um tipo
de trifego) em que existem estagoes gerando os trés tipos de trifego CBR, VBR
e ABR. O nimero de estagoes gerando trafego CBR a uma taxa de 24.000 bps
no periodo ativo é constante e igual a 100 estagoes, o nimero de estagoes gerando
trafego ABR também é constante e igual a 100 estacoes, enquanto que o nimero de
estagoes gerando trafego VBR varia. A figura 4.22 mostra o grafico Taxa de Perda
de Pacotes CBR x Namero de Terminais VBR, a figura 4.23 representa o grafico
da Taxa de Perda de Pacotes VBR x Numero de Terminais VBR, a figura 4.24
corresponde ao grafico Retardo dos Pacotes ABR x Nimero de Terminais VBR, e
a figura 4.25 mostra o grafico Vazao x Nimero de Terminais VBR. De acordo com
a figura 4.22, o sistema suporta até 15 terminais VBR com conexoes do tipo #1,
respeitando-se o limite de 1% de perda de pacotes do trafego CBR. A vazao neste

ponto é de 87,88%.
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A figura 4.23 mostra que o protocolo pode suportar no maximo 21 terminais
VBR, para que o limite de 1% nao seja ultrapassado. Porém com esta carga, a
qualidade do trafego de voz fica totalmente comprometida. Visto que os resultados
apresentados sao decorrentes do mecanismo de prioridade do protocolo (prioridade
por terminal na tabela de reservas), uma maneira de atenuar os efeitos do aumento
de carga sobre a perda de pacotes, consiste na utilizagao de conexoes do tipo #2.
Por tornar a variacao da taxa de transmissao dos terminais VBR mais lenta, os seus
resultados sao mais satisfatorios no sentido do protocolo suportar um nimero maior

de terminais.
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MSPR: Ambiente Integrado

Os gréficos mostrados neste item correspondem a uma rede integrada (todas as
estagoes da rede geram os trés tipos de trafego CBR, VBR e ABR) para o protocolo
MSPR.

Sao mostrados quatro graficos, figuras 4.26, 4.27, 4.28 e 4.29, correspondentes a
uma rede integrada. A taxa de geragao de trafego CBR utilizada no periodo ativo é
24.000 bps. A figura 4.26 mostra o grafico Taxa de Perda de Pacotes CBR x Nimero
de Terminais, a figura 4.27 representa o grafico da Taxa de Perda de Pacotes VBR
x Nimero de Terminais, a figura 4.28 corresponde ao grafico Retardo dos Pacotes
ABR x Numero de Terminais, e a figura 4.29 mostra o grafico Vazao x Numero de

Terminais.
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Figura 4.26: Taxa de Perda de Pacotes CBR em funcao do Nimero de Terminais
em uma rede com trafego integrado para o protocolo MSPR. Taxa de geracao de

trafego CBR igual a 24000 bps.

De acordo com a figura 4.26, a fim de que seja atendido um dos requisitos de
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qualidade de servico do trafego CBR (perda maxima de 1%), é ligeiramente mais
vantajoso se uma classe de trafego for atendida por vez, ou seja, é necessario que os
terminais da tabela de reservas sejam visitados tres vezes num ciclo de transmissao.
Por outro lado, a figura 4.27 mostra que para o trafego VBR, o atendimento de todas
as classes de trafego na visita a um terminal da tabela garante menores perdas. Esta
diferenca pode ser justificada pela insercao do protocolo TDMA para que os termi-
nais enviem suas demandas para a estacao-base. Devido ao baixo tempo de vida
dos pacotes CBR, este intervalo de tempo adicional torna impeditivo o atendimento
de todas as classes numa visita a um terminal, j4 que o volume do trafego VBR e
ABR acaba condicionando uma maior perda de pacotes CBR. Portanto, é preciso
priorizar todas os pacotes CBR independentemente dos terminais a que pertencam,
conforme o mecanismo da primeira modalidade. Devido ao fato de possuirem um
maior tempo de vida, os pacotes VBR sao menos sensiveis a insercao deste inter-

valo, ficando sob efeito apenas do tempo de transicao existente entre os terminais
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da tabela. Assim, quanto menor a soma dos tempos de transicaio melhor sera o
desempenho, o que pode ser alcancado com adocao da segunda modalidade. Por
permitir menores retardos (figura 4.28), o atendimento de todas as classes numa

visita garante uma maior vazao (figura 4.29).

4.1.3 Geracao de Graficos Para o Protocolo PRMA

Esta subsecao apresenta os graficos gerados para o protocolo PRMA.

Os gréficos sao gerados a partir dos parametros mostrados na tabela 4.3, que sao
os mesmos utilizados em [12]. Em seguida, sao gerados resultados também a partir
da tabela 4.3, porém com o parametro “Capacidade do canal” igual a 8.528.000 bps.

O valor assumido para a probabilidade de permissao p é igual ao valor adotado
em [12] e vale 0,3, uma vez que este valor, para a probabilidade de permissao,

minimiza a taxa de perda de pacotes [12].

Parametros Utilizados pelo PRMA
Capacidade do canal 720.000 bps
Tamanho do pacote 576 bits
Taxa de geracao de bits 32.000 bps
Duracao média do periodo ativo 1,00 s
Duracao média do periodo inativo 1,35 s
Retardo maximo permitido (MTD) 0,032 s

Tabela 4.3: Parametros utilizados pelo protocolo PRMA adotados nas simulacoes.

As figuras 4.30, 4.31 e 4.32 apresentam os resultados para o protocolo PRMA
gerados utilizando o valor do parametro “Capacidade do canal” igual a 720.000 bps.
A figura 4.30 mostra o gréfico Perda x Numero de Terminais CBR, a figura 4.31
representa o grafico Retardo x Niumero de Terminais CBR, enquanto que a ultima

figura (4.32) corresponde ao grifico Vazao x Numero de Terminais CBR.
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Figura 4.30: Perda em funcao do Nimero de Terminais em uma rede com a classe

de trafego CBR para o protocolo PRMA. Capacidade do canal igual a 720.000 bps
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Figura 4.32: Vazao em funcao do Nimero de Terminais em uma rede com a classe

de trafego CBR para o protocolo PRMA. Capacidade do canal igual a 720.000 bps

Pode-se verificar, através do grafico 4.30, que a capacidade do protocolo é de 37
terminais CBR simultaneos — o mesmo resultado obtido em [12] — para que se tenha
uma taxa de perda menor que 1%.

A figura 4.31, mostra que uma rede com no maximo 37 terminais o retardo médio
dos pacotes pode ser mantido abaixo de 5 ms.

Por fim, a figura 4.32 nos mostra que a vazao obtida quando se tem 37 terminais
da classe CBR ¢ de no maximo 85%.

As figuras 4.33, 4.34 e 4.35 sao referentes aos resultados para o protocolo PRMA
gerados utilizando o valor do parametro “Capacidade do canal” igual a 8.528.000
bps. A figura 4.33 mostra o grafico Perda x Numero de Terminais CBR, a figura
4.34 representa o grafico Retardo x Nimero de Terminais CBR, e a figura 4.35
corresponde ao grafico Vazao x Niumero de Terminais CBR.

A elevacao da capacidade do canal para 8.528.000 bps, como se vé através da

figura 4.33, aumenta o numero de terminais que a rede suporta para 470 terminais
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CBR, respeitando-se o limite de taxa de perda de 1%. Pela figura 4.34 pode-se

verificar que o retardo médio dos pacotes nao é superior a 15 ms e que a vazao fica

um pouco abaixo de 87% (figura 4.35).
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4.1.4 Geracao de Graficos Para o Protocolo DR-TDMA

Esta secao apresenta os graficos gerados para o protocolo DR-TDMA. Primeira-
mente, sao apresentados os resultados para as redes com as trés classes de trafego,
em seguida, redes com os tipos de trafego CBR e ABR e, finalmente, redes com
apenas a classe de trafego VBR. O protocolo DR-TDMA nao estd definido para su-
portar uma rede integrada, ou seja, uma rede em que todas as estacoes transmitem
os trés tipos de trafego (CBR, VBR e ABR).

Os parametros utilizados nas simulacoes sao apresentados nas tabelas 4.1 e 4.2.

Rede com os Trés Tipos de Trafego: CBR, VBR e ABR

A seguir, sao apresentados os graficos gerados pela ferramenta para uma rede que
usa o protocolo DR-TDMA e possui as trés classes de trafego. O niumero de estagoes
gerando trafego CBR é constante e igual a 100, da mesma forma o niimero de estagoes
da classe ABR é constante e igual a 100 estacoes, enquanto que o nimero de estagoes
da classe VBR varia, conforme mostrado nos graficos.

A figura 4.36 mostra o grafico Perda x Nimero de Terminais VBR, a figura 4.37
representa o grafico Retardo x Nimero de Terminais VBR, enquanto que a figura

4.38 corresponde ao grafico Vazao x Numero de Terminais VBR.
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Figura 4.36: Perda em funcao do Nimero de Terminais VBR em uma rede com as

trés classes de trafego CBR, VBR e ABR para o protocolo DR-TDMA.
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A primeira caracteristica que pode ser observada na figura 4.36 é que o algoritmo
de alocagao integrada de recursos satisfaz o requisito de qualidade de servico de taxa
de perda de 1% para as classes de trafego CBR e VBR. Mesmo para uma vazao de
99% como mostra a figura 4.38, a qualidade de servigo para os trafegos CBR e VBR
¢ mantida em detrimento do trafego ABR. Pode-se notar que a taxa de perda para
o trafego VBR é maior que a apresentada para o trafego CBR, pois uma porc¢ao do
trafego VBR é tratado como um trafego best-effort.

Pode-se observar que, com uma rede que possui entre 13 e 14 terminais, a taxa de
perda de pacotes para o trafego CBR se mantém praticamente constante, isto pode
parecer estranho, mas resultados similares foram obtidos para outras condicoes de
trafego. Como ja se viu antes, o desempenho do trafego CBR é principalmente de-
terminado pelo trafego em contencao que, por sua vez, é influenciado pelo trafego de
controle das classes de trafego CBR e ABR e pelo nimero de segmentos de controle
disponiveis. Quando o niumero de conexoes VBR aumenta, o nimero de segmentos
de controle disponiveis diminui causando um aumento no trafego em contencao o
que explica o aumento na taxa de perda de pacotes antes da taxa de perda se tornar
constante (13 terminais). Ao passo que, até antes de termos 13 terminais, os trafegos
CBR e os segmentos de controle sao mantidos relativamente constantes, quando o
nimero de terminais é igual a 13, pode-se verificar através da figura 4.37 que o re-
tardo dos pacotes da classe de trafego ABR aumenta drasticamente. Nesse ponto, o
trafego de controle dos pacotes ABR diminui porque mais requisicoes sao enviadas
a Estacao-Base através do mecanismo de piggybacking nos pacotes de dados. Por-
tanto, dois fenémenos (isto é, a diminui¢do do nimero de segmentos de controle e a
diminui¢ao do trafego de controle para o trafego ABR) opostos fazem com que a taxa
de perda seja mantida praticamente constante. Logo apds, a diminuicao do niimero
de segmentos de controle disponiveis é predominante o que causa um aumento na

taxa de perda de pacotes do trafego CBR.

120



As figuras 4.37 e 4.38 mostram que o retardo do trafego VBR se mantém
aproximadamente no seu nivel minimo de 2 ms para todos os valores de vazao.
Por outro lado, o trafego ABR experimenta um retardo minimo de 4 ms enquanto
a vazao é mantida abaixo de 80%. Quando se oferece cargas mais elevadas, o algo-
ritmo de alocagao pode manter um retardo razoavel para o trafego ABR abaixo de

0.1 s para uma vazao até 96%. Para cargas mais elevadas, a qualidade do servigo

para trafego ABR cai muito rapidamente.

Rede com os Tipos de Trafego CBR e ABR

Os graficos apresentados abaixo sao referentes a uma rede que utiliza o protocolo
DR-TDMA e que possui as classes de trafego CBR e ABR. O nimero de estacgoes
gerando trafego CBR também é constante e igual a 100, enquanto que o nimero de

estacoes da classe ABR varia a fim de se gerar os pontos dos graficos.
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Figura 4.39: Perda dos Pacotes da classe de trafego CBR em funcao do Numero de

Terminais ABR em uma rede que possui as classes de trafego CBR e ABR para o

protocolo DR-TDMA.
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Figura 4.41: Vazao em fun¢ao do Numero de Terminais ABR em uma rede que

possui as classes de trafego CBR e ABR para o protocolo DR-TDMA.

As figuras 4.39, 4.40 e 4.41 apresentam os resultados para a rede com os tipos de

trafego CBR e ABR. A figura 4.39 mostra o grafico Perda x Nimero de Terminais
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ABR, a figura 4.40 representa o grafico Retardo x Vazao, enquanto que a ultima
figura (4.41) corresponde ao grafico Vazao x Nimero de Terminais ABR.

O formato da curva de perda de pacotes da classe de trafego CBR em funcao do
nimero de terminais da classe de trafego ABR, (figura 4.39) pode ser explicado pelo
efeito provocado por dois fenomenos diferentes, como descrito no trabalho apresenta-
do por FRIGON [14]. Quando se aumenta o niimero de conexdes da classe ABR, ou
seja, conexoes de dados, a carga de dados do sistema e o nimero de pacotes de cont-
role aumentam. H& portanto menos segmentos de controle disponiveis destinados a
transmitir um trafego de controle maior. O trafego de contencao portanto aumenta
causando um tempo de espera maior para os pacotes de controle (para ambos os
trafegos CBR e ABR) e portanto aumenta a porcentagem de perda de pacotes da
classe CBR. Entretanto, quando se aumenta o nimero de terminais da classe ABR,
o tempo de espera dos pacotes ABR aumenta. Logo, um niimero maior requisicoes
de dados sao enviados através do mecanismo de piggybacking nos pacotes de dados.
O trafego de controle entao é reduzido o que explica a diminuicao da porcentagem
de perda de pacotes da classe CBR depois de um certo ponto.

A partir dos resultados apresentados pelas figuras 4.40 e 4.41, pode-se observar
que a vazao maxima sustentada é consideravelmente alta. Varia entre 99% a 99,5%
dependendo do nimero de terminais. Entretanto, sob essas condigoes, o retardo
experimentado pelos pacotes da classe ABR é relativamente alto (deve-se salientar,
entretanto, que a taxa de perda de pacotes do trafego CBR permanece abaixo de 1%
para qualquer condigao de carga da rede). Nao hd um consenso geral para um valor
de retardo que pode ser tolerado pelos usuarios da classe ABR. Se considerarmos 250
ms (retardo equivalente ao adicionado por um enlace de satélite geoestacionario) a
vazao sustentada varia entre 96,5% e 97%. Os resultados apresentados pelas figuras
4.40 e 4.41 mostram que o retardo para o trafego ABR pode ser mantido abaixo de

0.4 s quando o nimero de terminais ABR nao é superior a 289 terminais. Quando
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tem-se 289 a vazao fica entre 97,8%.

Rede com Apenas a Classe de Trafego VBR

Os graficos apresentados abaixo sao referentes a uma rede que utiliza o protocolo

DR-TDMA e que possui apenas a classe de trafego VBR.
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Figura 4.42: Perda em funcao do Niumero de Terminais em uma rede que possui

apenas a classe de trafego VBR para o protocolo DR-TDMA.

A figura 4.42 mostra o grafico Perda x Nimero de Terminais VBR, a figura 4.43
representa o grafico Retardo x Nimero de Terminais VBR e a figura 4.44 corresponde
ao grafico Vazao x Niumero de Terminais VBR.

Pela figura 4.42 pode-se verificar que, para todas as condicoes de carga, a taxa
de perda de pacotes permanece baixa (abaixo de 1%).

Conclusoes similares podem ser obtidas a partir do grafico de retardo do proto-
colo (figura 4.43). Para um nimero de terminais abaixo de 28, temos que o retardo
obtido fica abaixo de 2,1 ms. Para essa configuracao obtém-se uma vazao acima de

95% como mostra a figura 4.44.
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apenas a classe de trafego VBR para o protocolo DR-TDMA.
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4.1.5 Geracao de Graficos Para o Protocolo WDWEDF

Esta secao apresenta os graficos gerados para o protocolo para Wireless ATM usando
o algoritmo WDWEDF. Primeiramente, sao apresentados os resultados para as redes
com as tres classes de trafego, em seguida, redes com os tipos de trafego VBR e ABR.
O protocolo usando WDWEDF nao esta definido para suportar uma rede integrada,
ou seja, uma rede em que todas as estagoes transmitem os trés tipos de trafego
(CBR, VBR e ABR).

Os parametros utilizados nas simulacoes sao apresentados nas tabelas 4.1 e 4.2.

Rede com os Trés Tipos de Trafego: CBR, VBR e ABR

A seguir, sao apresentados os graficos gerados pela ferramenta para uma rede que
possui as trés classes de trafego. O nimero de estacoes gerando trafego CBR é
constante e igual a 100, da mesma forma, o nimero de estagoes da classe ABR é
constante e igual a 100 estagoes, enquanto que o nimero de estagoes da classe VBR
varia, conforme mostrado nos graficos.

As figuras 4.45, 4.46 e 4.47 foram geradas para uma rede com as trés classes de
trafego (CBR, VBR e ABR) para o protocolo usando WDWEDF e representam,
respectivamente, a Perda x Nimero de Terminais VBR, o Retardo x Niumero de
Terminais VBR e a Vazao x Nimero de Terminais VBR.

Como pode-se verificar através do grafico Perda x Nimero de Terminais VBR
(figura 4.45), para que o limite de 1% de perda de pacotes seja nao seja alcancado,
nao se pode ter mais de 28 terminais da classe VBR.

Com 28 terminais VBR, como nos mostra a figura 4.46, o retardo dos pacotes da
classe CBR é mantido em torno de 8 ms assim como o retardo para o trafego VBR.
Ja o retardo da classe de trafego ABR fica proximo a 15 ms. Quando ultrapassado
o limite de 30 terminais da classe VBR pode-se notar que o retardo da classe ABR

aumenta drasticamente devido ao mecanismo de prioridade que privilegia a classe
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Figura 4.46: Retardo em fung¢ao do Niumero de Terminais VBR em uma rede com

as trés classes de trafego CBR, VBR e ABR para o protocolo usando WDWEDF.

de trafego CBR. Pode-se notar ainda que o retardo médio da classe CBR mantém-se

praticamente constante a partir de 30 terminais VBR devido ao descarte de pacotes
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trés classes de trafego CBR, VBR e ABR para o protocolo usando WDWEDF.

que passa a ocorrer a partir desse ponto, como pode-se ver através da figura 4.45.
Para o limite de 1% de perda de pacotes, a figura 4.47 mostra que a vazao da

rede ¢ de aproximadamente 92%.

Rede com os Tipos de Trafego: VBR e ABR

Os graficos apresentados a seguir sao referentes a uma rede que utiliza o protocolo
usando o algoritmo WDWEDF e que possui as classes de trafego VBR e ABR. O
numero de estacoes gerando trafego ABR é constante e igual a 100, enquanto que o
nimero de estagoes da classe VBR varia a fim de se gerar os pontos dos graficos.
As figuras 4.48, 4.49 e 4.50 apresentam os resultados para a rede com os tipos de
trafego VBR e ABR. A figura 4.48 mostra o grafico Perda x Nimero de Terminais
VBR, a figura 4.49 representa o grafico Retardo x Numero de Terminais VBR,
enquanto que a ultima figura (4.50) corresponde ao grifico Vazao x Numero de

Terminais VBR.
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Figura 4.48: Perda dos Pacotes da classe de trafego VBR em funcao do Nimero de
Terminais VBR em uma rede que possui as classes de trafego VBR e ABR para o

protocolo usando WDWEDF.

Através da figura 4.48 que mostra o grafico de perda de pacotes VBR pode-se
verificar que a rede comporta até 36 terminais VBR para que o limite de 1% de perda
seja respeitado. O retardo dos pacotes da classe de trafego VBR fica abaixo de 15
ms enquanto que o retardo dos pacotes ABR fica abaixo de 35 ms, como pode-se
verificar através do grafico Retardo x Nimero de Terminais VBR (figura 4.49). A
vazao alcancada no limite de 1% de perda para os pacotes da classe VBR é superior
a 97,8% como mostra a figura 4.50.

A seguir, sao apresentados os graficos gerados pela ferramenta SMAC para uma
rede que possui as classes de trafego VBR e ABR para o protocolo usando WDWEDF
cuja capacidade do canal é igual a 1 Mbps (1.000.000 bps). O nimero de estagoes
gerando trafego ABR ¢ constante e igual a 30, enquanto que o nimero de estagoes
da classe VBR varia, conforme mostrado nos grificos. Os parametros gerais da

rede sao os mesmos apresentados na tabela 4.1, exceto para o parametro capacidade
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Figura 4.50: Vazao em funcao do Numero de Terminais VBR em uma rede que
possui as classes de trafego VBR e ABR para o protocolo usando WDWEDF.



Parametros do Modelo de Trafego

Taxa de geracao no periodo ativo 32.000 bps
Nimero de minifontes ON-OFF por terminal 15
VBR | Duragao média do periodo ativo 0,10 s
Duracao média do periodo inativo 0,20 s
Retardo méximo permitido (MTD) 0,050 s
ABR | Taxa de geracao 32.000 bps
Tamanho médio de um grupo de pacotes D pacotes

Tabela 4.4: Parametros do modelo de trafego para o protocolo usando WDWEDF.

do canal, que, como dito acima, vale 1.000.000 bps. Os parametros do modelo de

trafego para as classes VBR e ABR sao mostrados na tabela 4.4.
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Figura 4.51: Perda dos Pacotes da classe de trafego VBR em funcao do Numero de
Terminais VBR em uma rede que possui as classes de trafego VBR e ABR para o

protocolo usando WDWEDF. Capacidade do canal igual a 1 Mbps.
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Figura 4.52: Retardo dos Pacotes da classe de trafego ABR em funcao do Nimero

de Terminais VBR em uma rede que possui as classes de trafego VBR e ABR para
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As figuras 4.51, 4.52 e 4.53 apresentam os resultados para a rede com os tipos
de trafego VBR e ABR e com Capacidade do canal igual a 1 Mbps. A figura 4.51
mostra o grafico Perda x Niumero de Terminais VBR, a figura 4.52 representa o
grafico Retardo x Numero de Terminais VBR, enquanto que a tltima figura 4.53
corresponde ao grafico Vazao x Numero de Terminais VBR.

A figura 4.51 mostra que com os parametros utilizados, uma rede com 1.000.000
bps suporta 32 terminais, 30 da classe ABR e 2 terminais da classe VBR para que
o limite de 1% de perda de pacotes da classe VBR seja respeitado. Além do mais, a
figura 4.52 mostra que os retardos, nesse limite, estao abaixo de 25 ms, tanto para
o trafego VBR quanto para o trafego ABR.

Por fim, através do grafico de Vazao x Numero de Terminais VBR (figura 4.53)
pode-se verificar que a vazao obtida, para o limite de 1% de perda para a classe de

trafego VBR é de aproximadamente 94%.

4.2 Comparacao Entre os Protocolos

Apoés proceder a geracao de pontos através de simulagoes, o usuario pode plotar os
graficos através do botao “Plotar” ou salvar os pontos gerados (de modo a inserir
em outro grafico) através do botao “Salvar Pontos” da tela de Resultados (descrita
em mais detalhes na secao 2.8).

Caso o usudrio queira, ele tem a opcao, através de qualquer ferramenta de
plotagem de graficos (por exemplo Gnuplot), de tracar varias curvas de vérias sim-
ulacoes num mesmo grafico. Neste trabalho isto é feito, por exemplo, nas figuras
4.15, 4.22 e 4.26. A ferramenta nao foi concebida para gerar curvas de mais de uma
simulagao (com descrito na se¢ao 2.8) num mesmo grafico, mas possibilita de forma
facilitada (apenas pressionando o botao “Salvar Pontos” da tela de Resultados) que

todos os pontos sejam salvos para que possam ser inseridos em outro(s) grafico(s).
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A seguir sao apresentados alguns casos de como podem ser feitas comparacgoes
dos protocolos com o uso da ferramenta SMAC implementada.

As figuras 4.9, 4.22, 4.36 e 4.45 mostram as taxas de perda de pacotes em uma
rede que possui os trés tipos de trafego, respectivamente, para os protocolos MSPP,
MSPR, DR-TDMA e protocolo usando o algoritmo WDWEDF. Como descrito ante-
riormente, o niimero de terminais gerando trafego CBR e ABR é mantido constante
e igual a 100, enquanto que o nimero de terminais gerando trafego VBR varia.
Através das figuras, pode-se verificar que, respeitando-se o critério de perda de 1%
para o trafego CBR, o protocolo MSPP (sem prioridade, ou seja, com freqiiéncias
para todos os tipos de trafego iguais a 1) suporta 16 terminais gerando trafego VBR,
o protocolo MSPR suporta no maximo 15 terminais do tipo VBR, o protocolo DR-
TDMA é capaz de suportar até 18 terminais da classe VBR enquanto que o protocolo
usando o algoritmo WDWEDF pode suportar até 28 terminais da classe VBR. O
protocolo usando o algoritmo WDWEDF é capaz de suportar um maior niimero de
terminais (228 terminais ao todo, 100 terminais da classe CBR, 100 terminais da
classe ABR e 28 terminais da classe VBR). Esse protocolo possui bastantes detalhes
peculiaridades de otimizacao em relacao aos outros protocolos o que o torna com
capacidade de suportar mais terminais (porém o torna mais complexo de se imple-
mentar), deve-se ter em mente, no entanto, que na pratica o protocolo de acesso ao
meio deve ser bem simples para que possa ser implementado nos terminais moveis.

As figuras 4.12, 4.25, 4.38 e 4.47 correspondem ao grafico de vazao em funcao do
nimero de terminais VBR, respectivamente, para os protocolos MSPP, MSPR, DR-
TDMA e protocolo usando WDWEDF. Respeitando o critério de perda de pacotes
de 1% para o trafego CBR, tem-se que o valor de vazao para o protocolo MSPP vale
aproximadamente 91%, para o protocolo MSPR vale aproximadamente 838% (para
o tipo de conexao #1), para o protocolo DR-TDMA vale aproximadamente 98% e
para protocolo usando WDWEDF vale aproximadamente 92,5%.
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Se tomarmos o critério de perda pacotes de 1% para o trafego VBR, tem-se de
acordo com as figuras 4.10, 4.23, 4.36 e 4.45 que o nimero maximo de terminais
da classe VBR para o protocolo MSPP é 21, para o protocolo MSPR o nimero
méximo de terminais também é 21 (para o tipo de conexao #1), o niimero maximo
de terminais que o protocolo DR-TDMA suporta é 19 e, por fim, tem-se que o
nimero de terminais da classe VBR que o protocolo usando o algoritmo WDWEDF
suporta é de 33 terminais. Por esse mesmo critério, 1% de perda de pacotes da classe
VBR, tem-se pelas figuras 4.12, 4.25, 4.38 e 4.47 que, respectivamente, os valores de
vazao para os protocolos MSPP, MSPR, DR-TDMA e protocolo usando WDWEDF
valem aproximadamente 98%, 97,5%, 98% e 96%.
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Capitulo 5

Conclusoes

Este trabalho propos-se a estudar protocolos da subcamada de Controle de Acesso
ao Meio em redes de computadores através do uso de simulacoes. Propos-se de-
senvolver uma ferramenta de auxilio ao estudo de protocolos MAC, denominada
SMAC (Simulador MAC), a fim de facilitar a comparacao dos vérios protocolos
relacionados a este problema. Como forma de se validar a ferramenta desenvolvida,
foram implementados também trés protocolos da literatura — PRMA, DR-TDMA
e protocolo usando o algoritmo WDWEDF - e inseridos na ferramenta. Também
foram alteradas as simulacoes dos protocolos MSPP e MSPR. para que, posterior-
mente, fossem inseridas na ferramenta SMAC. Para todos os protocolos descritos
acima foram gerados graficos que tiveram o objetivo de mostrar o funcionamento e
a utilidade da ferramenta recém-construida.

A partir dos resultados apresentados, pode-se verificar que a ferramenta imple-
mentada alcanca o objetivo para o qual foi idealizada: fornecer um mecanismo uni-
versal (protocolos inserido usam as mesma métricas de desempenho) de comparagao
de protocolos da subcamada MAC de redes de computadores. Pode-se alcancar tal
objetivo através da definicao de um conjunto de métricas de desempenho constante

que sao: perda para as classe de trafego CBR e VBR, retardo para a classe de trafego
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ABR e vazao. Com este mecanismo é mais facil fazer comparacoes, uma vez que os
protocolos sao comparados utilizando-se as mesmas métricas.

Além do mais, devido a interface definida entre a ferramenta e os simuladores,
pode-se fornece um mecanismo modular de inclusao de novos protocolos no sis-
tema. Com esse mecanismo, 0 usuario que queira inserir um novo protocolo — escrito
em qualquer linguagem de programacao — no sistema, basta compilar os fontes do
simulador para a maquina de destino e inserir o simulador na ferramenta, apenas
pressionando alguns botoes, sem nenhum trabalho adicional.

Por fim, pode-se concluir que a ferramenta desenvolvida é bastante intuitiva e
amigavel facilitando seu uso e diminuindo a complexidade relativa ao processo de
simulacao e geracao de graficos. O mecanismo de variacao de taxa de transmissao
e variacdo do nimero de estacoes permite gerar graficos em funcao da vazao e em
funcao do nimero de terminais da rede de forma automatica livrando o usudrio da
tarefa do controle da geracao de pontos. A interface definida entre a ferramenta e o
programa de geracao de graficos “gnuplot”, permite gerar varios graficos de forma
facilitada, bem como salvd-los nos formatos bem conhecidos (Bitmap — “.bmp”,
Encapsulated Postscript — “.eps” e Portable Network Graphic— “.png”). O instalador
do sistema, bem como o sistema de ajuda gerados facilitam ainda mais o uso da

ferramenta.

5.1 Sugestao para Trabalhos Futuros

Apesar dos inumeros beneficios proporcionados pela ferramenta construida, pode-
se dizer que algumas otimizacoes e melhorias podem ser vislumbradas. Esta secao
apresenta algumas sugestoes de topicos de investigacao futura relacionados a este
trabalho.

Como se viu durante a apresentacao do trabalho a ferramenta implementa-
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da foi concebida para ser modular permitindo que protocolos sejam inseridos pe-

los usudrios de maneira bastante simples. A ferramenta jd permite que algumas

escolhas sejam feitas em relacao ao protocolo a ser inserido, mas como forma de

tornar esta funcionalidade mais poderosa e flexivel, poder-se-ia propor que este

mecanismo fosse alterado permitindo que o usudrio fornecesse o niimero de parametros
para cada classe de trafego do protocolo, bem como uma descri¢ao para cada um

deles. Dessa forma, cada protocolo teria uma descricao mais especifica para seus

parametros, tornando o processo de entrada de parametros ainda mais especifico

para cada protocolo.

Uma outra melhoria, mais complexa, principalmente porque envolveria mudancas
também nos simuladores dos protocolos, seria alterar o sistema de modo a permitir
ao usudrio definir parametros individualizados para cada estagao, ou seja, a partir
da alteracao proposta, os parametros de entrada seriam especificos para cada ter-
minal mével da rede e nado mais geral (atualmente, existem apenas os parametros
referentes as classe de trafego CBR, VBR e ABR). A entrada dos pardmetros deveria
mudar para uma interface de arquivos. Essa mudanca traria nao sé6 um aumento
da complexidade no controle de verificacao de erros de entrada, mas também um
aumento na complexidade computacional dos simuladores, uma vez que os dados
referentes aos parametros de cada estacao teriam que ser armazenados, além de ter

que ser considerados durante o processo de simulacao.
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Apéndice

Lista de Acronimos

ABR Available Bit Rate

ATM Asynchronous Transfer Mode

B-ISDN Broadband Integrated Services Digital Network
CBR Constant Bit Rate

CDMA Code Division Multiple Access

CRC Cyclic Redundancy Code

CSMA Carrier Sense Multiple Access

DR-TDMA Dynamic Reservation TDMA
DWEDF Dynamic Weighted Earliest Deadline First
EB Estacao Base

FDD Frequency Division Duplex
FDMA Frequency Division Multiple Access
FIFO First In First Out

FPBP Framed Pseudo-Bayesian Priority
GUI Graphical User Interface

JDK Java Development Kit

JVM Java Virtual Machine

MAC Multiple Access Control
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MSAP
MSPP
MSPR
MTD
PCR

TDD
TDMA
™™

TTE

UBR

VBR
WATM
WDWEDF
WLAN
WWWwW

Minislotted Alternating Priorities
Minislotted Priority Polling
Minislotted Priority Reservation
Maximum Transfer Delay

Peak Cell Rate

Quality of Service

Time Division Duplex

Time Division Multiple Access
Terminal Moével
Time-To-Expiry

Unspecified Bit Rate

Variable Bit Rate

Wireless ATM

Wireless Dynamic Weighted Earliest Deadline First

Wireless Local Area Network

World Wide Web
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