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As Redes Mesh Sem Fio surgiram como uma alternativa para a criagdo de uma
infra-estrutura de comunicagao em backbone sem fio. Diversas tecnologias sem fio,
tais como IEEE 802.11 e IEEE 802.16, podem ser utilizadas como solu¢ao para im-
plementacao destas redes. Em especial, o padrao IEEE 802.16 prevé um modo
de operacao mesh que especifica mecanismos de escalonamento para mensagens
de controle baseado em reserva ciclica, entretanto, nao define como escalonar as
mensagens de dados, sendo isso um problema em aberto. Alguns trabalhos propostos
na literatura avaliam somente o retardo das mensagens de controle, nao considerando
o retardo devido a alocacao das mensagens de dados. Dentro deste contexto, este
trabalho propoe um modelo analitico que incorpora um algoritmo de escalonamento
para alocacao das mensagens de dados. Além disso, foi desenvolvido uma ferramenta
de simulagao para representar o protocolo de acesso ao meio do padrao IEEE 802.16
em modo de operagao mesh, usando o mecanismo de escalonamento distribuido co-
ordenado para avaliagao do retardo médio das mensagens de controle e de dados.
Nessa avaliacao, alguns resultados numeéricos foram obtidos para dois cenarios: (1)
onde todas as estagdes com uma mesma vizinhanca e (2) diferentes esta¢oes com
diferentes vizinhancas, a fim de observar sua influéncia no desempenho do proto-
colo, verificando que o modelo analitico proposto apresentou um comportamento
proximo aos resultados obtidos por simulacao, demonstrando assim a aplicabilidade

do modelo analitico na area de avaliacao de desempenho dessas redes.
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Wireless Mesh Networks have become an attractive alternative solution to pro-
vide a backbone infrastructure for data communications systems. Several wireless
technologies, such as IEEE 802.11 and IEEE 802.16, can be used to build these
networks. In particular, the IEEE 802.16 standard specifies a mesh mode operation
that defines the scheduling mechanisms for control messages based on cyclic reser-
vation, however, doesn’t define how to schedule the data messages, which is an open
issue. Some studies in the literature only evaluate the delay of control messages,
not considering the allocation delay of data messages. In this context, the present
work proposes an analytical model that incorporates an algorithm for data messa-
ges allocation. Moreover, it presents a simulator tool to represent the media access
protocol defined in the IEEE 802.16 standard in mesh mode, using the coordinated
distributed scheduling mechanism that was developed to evaluate the average delay
of control and data messages. During this evaluation, some numerical results were
obtained for two scenarios: (1) where all stations are in the same neighborhood
and (2) stations are spread over different neighborhoods, to see how it influences
the protocol performance, showing that the proposed analytical model presented a
behavior that was closed to simulation results and demonstrating the applicability

of the analytical model in the area of performance evaluation for these networks.
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Capitulo 1

Introducao

S Redes sem fio em malha, Wireless Mesh Networks |1, 10|, vém sendo es-
A tudadas desde 1990 quando a Defense Advanced Research Projects Agency -
DARPA (agéncia de defesa para projetos avancados de pesquisa dos EUA) iniciou
suas pesquisas para fins de comunicacao em campos de batalha. Desta data aos
dias atuais o conceito destas redes permanece e se combina com o advento das di-
versas tecnologias de rede sem fio, muitas delas ja consolidadas, tais como aquelas
nos padroes IEEE 802.11 (Wi-Fi) [11] e IEEE 802.16 (WiMaz) [2]. Neste con-
texto, o padrao IEEE 802.16 define duas especificacoes de modos de operacao: o
modo ponto-multi-ponto (PMP) e o modo malha (Mesh). Em especial, o modo de
operagao Mesh define mecanismos de escalonamento (centralizado ou distribuido)
para mensagens de controle, o qual permite que recursos de rede sejam comparti-

lhados para transmissao de mensagens de dados das estagoes.

1.1 Motivacao

Muitos estudos tém sido feitos em torno da aplicagao do padrao IEEE 802.16
[2] em redes mesh. Estas redes possibilitam implementar uma infra-estrutura de
comunicagao sem fio (backbone) gerando maior flexibilidade e acrescentando novas

aplicacoes as tecnologias sem fio WiMax e outras. No entanto, nestas redes, a



maneira de escoar o trafego acrescenta problemas que devem ser tratados, como,
por exemplo, a regra de compartilhamento dos recursos, controle de admissao e
policiamento entre as estagoes. Além disso, o desempenho de solucoes propostas
(aplicagoes e subsistemas) para redes mesh sao afetados diretamente pela topologia
da rede, fazendo com que esta deva ser levada em consideracao em qualquer ava-
liacao de protocolos e solugoes propostas. Sendo assim, avaliar o seu impacto no

funcionamento das redes mesh ainda sao desafios a serem alcancados.

1.2 Objetivos

Como sera visto mais adiante, o padrao IEEE 802.16 [2| suporta dois modos de
operacao: PMP e Mesh. O modo PMP suporta mecanismos para prover qualidade
de servigo (QoS), mas nao inclui uma solugdo completa para fornecer garantias as
varias aplicagoes e ainda nao define como escalonar eficientemente o trafego para
satisfazer tais requisitos. J4 o modo mesh define os mecanismos de escalonamento
para mensagens de controle, porém estes nao incluem uma solucao para alocagao
do subquadro de dados utilizado para transmissao das mensagens de dados das
aplicacoes. Dessa forma, é necessario a introducao de alguma regra de alocagao

destes recursos oferecidos pelo IEEE 802.16 [2] modo mesh.

Diversos trabalhos tém sido propostos na literatura com foco nos mecanismos de
escalonamento definidos no IEEE 802.16 [2] modo mesh. Porém, muitos destes abor-
dam somente o mecanismo de controle e poucos tém sido apresentados envolvendo
uma avaliacao do retardo total das mensagens para que o trafego escalonado possa
ser eficientemente avaliado. O objetivo desta dissertacao é apresentar uma proposta
para avaliacao do retardo médio total das mensagens em solucao a alocacao do sub-
quadro de dados para infra-estrutura de backbone mesh em redes metropolitanas
sem fio, que incorpora as fungoes de escalonamento de trafego baseada em reserva

ciclica.



1.3 Contribuicoes do Trabalho

Dentre os principais resultados alcancados com a elaboracao deste trabalho, as

seguintes contribui¢oes podem ser relacionadas:

e A elaboracao de um modelo analitico para a avaliacao de desempenho de redes
mesh utilizando o padrao IEEE 802.16 2| em modo mesh com mecanismo
de escalonamento distribuido coordenado, observando a métrica de avaliacao
retardo médio total das mensagens de dados transmitidas no subquadro de

dados;

e O desenvolvimento de uma ferramenta de simulagdo que representa o com-
portamento das estacoes de acordo com o mecanismo de controle definido no
padrao visando a validacao da modelagem analitica através de resultados si-

mulados.

1.4 Organizagao do Texto

Os capitulos que seguem estao organizados da seguinte forma. No capitulo 2
é feita uma revisao da literatura acerca das redes mesh, é também apresentado
o mecanismo de escalonamento de mensagens de controle distribuido coordenado
do padrao IEEE 802.16 [2] modo mesh, alguns algoritmos de escalonamento da
literatura, trabalhos relacionados ao modo de operacao mesh, usando o mecanismo
de escalonamento e, ainda, alguns esquemas de acesso com reserva utilizados como
base deste trabalho. O capitulo 3 apresenta o modelo analitico proposto para o
calculo do retardo das mensagens de dados no padrao IEEE 802.16 [2] modo mesh.
No capitulo 4 é apresentada uma ferramenta de simulagao desenvolvida para o modo
de operacao mesh com escalonamento distribuido coordenado, sao descritos cenarios
de avaliacao do modelo proposto e da ferramenta de simulacao desenvolvida, bem
como seus resultados e comparacoes. Por fim, no capitulo 5 sao feitas as conclusoes,

comentéarios finais sobre o trabalho e as perspectivas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Referencial Teorico

AS Redes Mesh sem fio, Wireless Mesh Networks [1, 10], surgiram como uma
importante contribuicao para as redes sem fio da proxima geracao. Essas
redes sao dinamicamente auto-organizadas e autoconfiguradas, onde as estagoes
adotam a arquitetura adhoc, tendo capacidade de comunicagao direta umas com

as outras sem a necessidade de uma infra-estrutura ou ponto central.

Essas redes invertem o paradigma de uso da rede cabeada para a espinha dorsal
da rede (backbone) e acesso sem fio na ultima milha. O backbone de uma rede mesh é
formado por estagoes sem fio (roteadores mesh), como pode ser observado na figura
2.1, e a interligacao com outras redes ou estacoes clientes ao pode ser com ou sem

fio.

A figura 2.1 mostra a arquitetura Infra-estruturada/Backbone [1, 10| onde rote-
adores mesh atuam para formar o backbone de comunicacao entre estacoes clientes
mesh e também entre outras redes, tais como as redes Wi-fi, redes de celular, redes
de sensores e entre outras, fornecendo conectividade e ampliando a area de cobertura

a quilometros de distancia.

Como as estacoes do backbone deste tipo de rede tém localizacao fixa, essas
podem facilmente ser alimentadas, nao possuindo, desta forma, limitacao de energia,

eliminando, por conseguinte, muitas das restricoes das redes adhoc.



A comunicacao entre as estacoes nessas redes pode ser feita através de variantes

dos padroes IEEE 802.11 e 802.16, e cujo roteamento ¢ dinamico [12].
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Figura 2.1: Arquitetura Infra-estruturada/Backbone [1].

O padrao IEEE 802.16 2], tem como escopo especificar a interface aérea para
sistema fixo de acesso sem fio banda larga, incluindo a camada de acesso ao meio
(MAC) e a camada fisica (PHY) para redes metropolitanas sem fio (WMAN), bem
como a arquitetura de qualidade de servico (QoS), tornando-o um forte candidato

a integrar arquitetura Infra-estruturada/Backbone nas redes mesh |1, 10].

Alguns trabalhos com o padrao IEEE 802.16 [2| tém focado principalmente o
modo ponto-multi-ponto (PMP mode) |13, 14] onde as estacOes sdo organizados
dentro de uma estrutura de células que consiste em uma Estagao Base (BS - Base
Station) e em Estagoes Assinantes (S5 - Subscriber Station), sendo a Estacao Base

responsavel por coordenar e encaminhar as transmissoes das Estacoes Assinantes.

O outro modo de operagao definido no padrao é o modo malha (Mesh mode),
onde as estacoes sao organizadas de forma adhoc, podendo atuar como roteado-
res mesh para transmissao e encaminhamento de pacotes entre estacoes vizinhas.
Eventualmente algumas destas estagoes, denominadas MBS (Mesh BS), podem es-
tar conectadas a outras redes ou mesmo & Internet fornecendo conectividade as

demais esta¢oes, denominadas de MSSs (Mesh SS).

O padrao descreve no modo de operacao mesh mecanismos de escalonamento



de mensagens de controle (centralizado ou distribuido) que se comportam como
esquema de reserva [15] e possibilitam sua utilizagdo nas redes mesh. Um exemplo

de uso é visto na figura 2.2 que mostra um backbone mesh em areas metropolitanas.
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Figura 2.2: Backbone Mesh em areas metropolinas [1].

2.1 O padrao IEEE 802.16

O padrao IEEE 802.16 [2| para redes metropolitanas sem fio de banda larga define
dois modos de operacao na camada de acesso ao meio: o modo ponto multi-ponto

(PMP) e o modo malha (Mesh).

2.1.1 Modo de Operacao PMP

No modo PMP (ponto-multi-ponto) as estagoes sao organizadas dentro de uma
estrutura de célula que consiste de uma Estacdo Base (BS - Base Station) e de
Estacoes Clientes (SS - Subscriber Station) onde a BS, de forma centralizada, é

responsavel por coordenar e encaminhar as transmissoes entre as SS’s.

As transmissoes ocorrem em dois canais diferentes: um canal de descida (down-
link - DL), com o fluxo de dados direcionado da BS para as SS’s, e outro de subida
(uplink - UL), com o fluxo de dados direcionado das SS’s para a BS. No DL os dados

sao transmitidos por difusao, enquanto no UL o meio é compartilhado através de



multiplo acesso. Sao definidas quatro classes de QoS baseadas em conexao: UGS
(Unsolicited Grant Service), rtPS (real-time Polling Service), nrtPS (non-real-time

Polling Service) e BE (Best Effort).

O padrao nao define nesse modo de operagao: (i) o algoritmo de escalonamento
do UL para servicos rtPS, nrtPS e BE; (ii) controle de admissao e (iii) o policiamento

do trafego.

2.1.2 Modo de Operacao Mesh

No modo mesh, diferente do modo PMP, as SS’s sao organizadas de forma adhoc.
Cada SS pode comunicar-se diretamente com outras SS’s vizinhas sem, necessaria-
mente, haver a coordenacao por parte de uma BS. Eventualmente algumas dessas
estagoes, denominadas MBS (Mesh BS), podem estar conectadas a outras redes ou
mesmo a Internet fornecendo conectividade as demais estagoes, denominadas MSS’s
(Mesh SS). Nesse modo, nao existem definidas classes de QoS, tal como no modo
PMP, e apenas TDD é suportado, nao existindo uma separacao clara entre canais

de downlink e uplink.

O modo de operacao mesh, sua estrutura, mecanismos de escalonamento, algo-
ritmos, tipos de mensagens e demais detalhes do protocolo sao apresentados nas

se¢oes a seguir.

Estrutura do Sistema

No modo de operacao mesh o eixo do tempo é segmentado (slotted) e utiliza-se
apenas o TDD (Time Division Duplex - Duplexagao por Divisao de Tempo) para
o acesso ao meio. Diferente do modo PMP, nao existe uma separacao clara entre
subquadros de downlink (fluxo de dados direcionado da BS para as SSs) e uplink
(fluxo de dados direcionado das SSs para a BS).

Periodos de tempo fixos e sucessivos sao definidos como quadros mesh e suas

estruturas consistem em um subquadro de controle e um subquadro de dados.



O subquadro de controle permite duas fungoes basicas: controle de rede - cria
e mantém a coesao entre as estacoes no sistema; e controle de escalonamento de
reservas - coordena o escalonamento (alocag¢ao) de transmissoes de mensagens de
dados entre as estagoes. Existem dois tipos de subquadro de controle: (i) Subquadro
de controle de rede (Network control subframe); e (ii) Subquadro de escalonamento

(Schedule control subframe), como mostra a figura 2.3.

tempo

Quadro n-1 Quadro n Quadro n+1

Subquadro de
Controle

4 ~ >~
/ i RS

Subquadro de Controle Ss.
de Rede T

Subquadro de Controle
de Escalonamento

Figura 2.3: Estrutura do Quadro Mesh [2].

Quadros contendo um subquadro de controle de rede ocorrem periodicamente,
conforme indicado pelo parametro Scheduling Frames no descritor de rede, infor-
mando a quantidade de quadros que contém um subquadro de controle de escalonamento
entre dois quadros que contém um subquadro de controle de rede, em multiplos de

4, como ilustrado na figura 2.4.

quadros

/ ! T

Subquadro de Subguadros de  Subquadros
Controle de Rede Controle de de Dados
Escalonamento

. Controle de Rede .Controle de Escalonamento

Figura 2.4: Composicao de Subquadros de controle, escalonamento e dados [2].



O subquadro de controle ¢ fixo e de tamanho igual a MSH-CTRL-LEN segmen-
tos, conforme indicado no descritor de rede, sendo cada segmento correspondente a

7 (sete) simbolos OFDM!.

Durante um subquadro de controle de rede, o primeiro segmento é alocado para
o envio de mensagens de controle de entrada na rede (MSH-NENT - mesh network
entry), seguido por (MSH-CTRL-LEN — 1) segmentos que sao alocados para o
envio de mensagens de controle de configuragao da rede (MSH-NCFG - mesh network
configuration), fornecendo assim meios para que as estagoes aprendam os parametros

da rede, ganhem sincronismo e possam entrar na rede.

Durante um subquadro de controle de escalonamento, o descritor de rede in-
dica quantos segmentos sao destinados ao envio de mensagens de escalonamento
distribuido. Os primeiros (MSH-CTRL-LEN — MSH-DSCH-NUM) segmentos sao
alocados para o envio de mensagens de controle que pertencem ao mecanismo de
escalonamento centralizado [CSCH: (i) MSH-CSCH - mesh centralized scheduling e
(ii) MSH-CSCF - mesh centralized scheduling configuration|, enquanto os segmentos
restantes (MSH-DSCH-NUM) sao alocados para o envio de mensagens de controle
que pertencem ao mecanismo de escalonamento distribuido [DSCH: MSH-DSCH -
mesh distributed scheduling]|. As figuras 2.5 e 2.6 ilustram a estrutura desses sub-

quadros.

Diferentes parametros de modulacaio OFDM permitem calcular o niimero de

simbolos por quadro mesh, podendo ser obtido de acordo com Sierra [9]:

T,

d
#simbolos = Tqua e (21)
simbolo

onde: Tyyqadro € 0 tempo de duragao do quadro, dado pela tabela 2.1 e Ty;mp010 €

o tempo de duracao do simbolo OFDM |[9].

LOFDM, do inglés Orthogonal frequency-division multiplexing, também conhecido como discrete
multitone modulation (DMT), é uma técnica de modulagio baseada na idéia de multiplexagdo por

divisdo de freqiiéncia (FDM) onde multiplos sinais sdo enviados em diferentes frequéncias [16].
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Figura 2.5: Subquadro de Controle de Rede [2].

Existem algumas limitagoes no uso do quadro pelas estagoes. O subquadro de
controle tem uma duragdo de (MSH-CTRL-LEN X 7) simbolos OFDM. O restante
dos simbolos no quadro correspondem ao subquadro de dados. Baseado em dife-
rentes valores dos parametros OFDM, o nimero de simbolos por quadro pode ser
encontrado. Pode ser visto na tabela 2.2 o nimero de simbolos por quadro para

diferentes larguras de banda e tempos de simbolo [9].

O subquadro de dados corresponde & porcao do quadro para transmissao de
mensagens de dados. O subquadro de dados é dividido em minisegmentos (M.S), os
quais sao, com possivel excecao do tltimo minisegmento em um quadro, de tamanho

Sus (em simbolos OFDM) igual a:

(2.2)

’V#Simb()los — (MSH_CTRL_LEN X 7)-‘
Sus =

256

onde: Hgimpolos corresponde ao nimero de simbolos OFDM por quadro mesh e

MSH CTRL LEN é o tamanho do subquadro de controle.
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MSH-CSCF e MSH-DSCH
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Figura 2.6: Subquadro de Controle de Escalonamento/Reserva [2].

O ntmero de minisegmentos N, em um quadro mesh é dado por:

Hsimbolos — (MSH CTRL LEN x7)

Sus

Nars = (2.3)

O padrao define os mecanismos utilizados para escalonamento das mensagens de
reserva que permitem a alocagao de um ou mais minisegmentos, porém nao define
um algoritmo de alocacao dos minisegmentos dos subquadros de dados, o qual é

deixado em aberto permitindo diversas implementacoes para essa alocacao.

Os mecanismos para escalonamento das mensagens de reserva definidos no padrao

IEEE 802.16 [2] sao:

(i) Mecanismo Centralizado: onde uma MBS é responsavel por coordenar as
transmissoes entre as MSS’s. Entretanto, ao contrario do modo PMP, a transmissao

das mensagens de dados é feita diretamente entre elas;

(ii) Mecanismo Distribuido Coordenado: um algoritmo de elei¢ao distribuido,

executado por todas as estacoes, considera as informacoes anunciadas pelas estagoes
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Codigo | Duragao do Quadro (ms) | Quadros por Segundo
0 2.5 400
1 4.0 250
2 5.0 200
3 8.0 125
4 10.0 100
5 12.5 80
6 20.0 50
7-255 reservado reservado

Tabela 2.1: Codigos de duragao do quadro OFDM |[2].

na sua vizinhanca de 2-saltos para o escalonamento das mensagens de reserva entre

as estacoes de forma livre de colisdo (collision free transmissions);

(iii) Mecanismo Distribuido Nao-Coordenado: assim como no mecanismo distri-
buido coordenado, as estagoes podem realizar transmissoes de mensagens de dados
diretamente com estacoes vizinhas, podendo também utilizar o subquadro de dados
para escalonamento das mensagens de reserva, ocasionando neste caso possiveis co-
lisoes, no entanto sem afetar o escalonamento feito pelo mecanismo distribuido co-

ordenado.

As mensagens de controle utilizadas pelos mecanismos de escalonamento sao:

o Mensagem MSH-NENT (Mesh Network Entry) - Mensagens de Entrada na
Rede: fornecem meios para uma nova estacao adquirir sincronizacao e entrar

na rede;

e Mensagem MSH-NCFG (Mesh Network Configuration) - Mensagens de Con-
figuracao de Rede: fornecem nivel basico de comunicacao entre estacoes e
outros parametros, como o descritor de rede, que permitem a coordenacao das

transmissoes entre as estacoes;

e Mensagem MSH-DSCH (Mesh Distributed Schedule) - Mensagens de Escalonamento

12



BW |5 MHz | 10 MHz | 15 MHz | 20 MHz
Tsimpoto (118) o6 28 18.667 14
Tuadro = 2.5 MS 44.6 89.3 133.9 178.6
Thuadro = 4.0 ms 71.4 142.9 214.3 285.7
Thuadro = 9.0 ms 89.3 178.6 267.9 357.1
Touadro = 8.0 ms | 142.9 285.7 428.6 071.4
Thuadro = 10.0 ms | 178.6 357.1 535.7 714.3
Thuadro = 12.5 ms | 223.2 446.4 669.6 892.9
Thuadro = 20.0 ms | 357.1 714.3 1071.4 1428.6

Tabela 2.2: Simbolos OFDM por Quadro [9].

Distribuido: contém informacoes de requisi¢ao, concessao e confirmacao de
recursos de rede, e outros parametros que permitem a coordenacgao das trans-

missoes entre as estacoes;

e Mensagem MSH-CSCF (Mesh Centralized Schedule Configuration) - Mensagens

de Configuracao do Escalonamento Centralizado;

e Mensagem MSH-CSCH (Mesh Centralized Schedule) - Mensagens de Escalonamento

Centralizado.

O descritor de rede, contido nas mensagens de configuracao de rede, MSH-NCFG,
possui alguns parametros importantes, tais como: MSH-CTRL-LEN (Mesh Control
Length) - define o tamanho do subquadro de controle; MSH-DSCH-NUM (Num-
ber of Distributed Slots) - define o niimero de segmentos do subquadro de controle
destinados ao envio de mensagens MSH-DSCH; e Scheduling Frames - define a quan-
tidade de quadros que contém o subquadro de controle de escalonamento entre dois

quadros que contém subquadro de controle de rede, em multiplos de 4.

Uma mensagem MSH-DSCH carrega os seguintes campos:

1. Disponibilidades (Awvailabilities IE): indicando o namero do quadro de inicio,

o nimero do minisegmento de inicio dentro do quadro e o nimero de miniseg-
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mentos disponiveis para a alocacao do concessor;

2. Requisigoes (Request IE): indicando o nimero de minisegmentos requeridos

pela estacao;

3. Concessoes (Grants IF): comunicando o numero do quadro de inicio da con-
cessdo, o nimero do minisegmento de inicio dentro do quadro e a faixa (range)

de minisegmentos concedidos;

4. Escalonamento (Scheduling IE): mostrando o proximo segmento de trans-
missao da mensagem MSH-DSCH, NextXmtTime, e o expoente de atraso,

XmtHoldoffExponent, da estacao;

Mecanismo de Escalonamento Distribuido Coordenado

As estacoes que possuem links diretos entre si sao chamadas vizinhas. As estacoes
vizinhas, que formam uma vizinhanca, sao aquelas que estao a 1-salto umas das
outras. Uma vizinhanca estendida de 2-saltos contém, adicionalmente, todas as
estagoes vizinhas da vizinhanca. Neste mecanismo, todas as estagoes (MBS e MSS’s)

irao coordenar suas transmissoes em sua vizinhanca estendida de 2-saltos.

Mensagens de controle de escalonamento distribuido (MSH-DSCH ) carregam in-
formacoes que serao usadas pelas estacoes na rede para determinacao dos instantes
de transmissao das mensagens MSH-DSCH. Dentro de um dado canal todas as esta-
¢oes vizinhas recebem as mesmas transmissoes com informagcoes de escalonamento

contidas nas mensagens MSH-DSCH.

Todas as estagoes na rede irao usar este mesmo canal para transmitir suas in-
formacoes de escalonamento: requisicao, concessao e confirmacao de recursos. As
informagoes de escalonamento distribuido coordenado, carregadas nas mensagens
MSH-DSCH, serao usadas para determinar o segmento alocado para transmissao da

mensagem MSH-DSCH, CurrentXmtTime (czmt).

Cada estacao ira reportar informacoes de escalonamento, entre elas, dois parame-

tros relativos a propria estacao e a todos os seus vizinhos. As informacoes incluem,
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entre outros parametros, os seguintes:

e NextXmtMx (mz) - utilizado para encontrar o NeztXmtTime (nzmt): o
proximo segmento dentro do intervalo de segmentos disponiveis para trans-
missao de mensagem MSH-DSCH da estacao, NextXmtTimelnterval (nzmti),

intervalo este que é calculado da seguinte forma:

29 emr < namt < 2P (mx + 1)

onde: exp < XmitHoldoffEzponent é o Expoente de Atraso;

e XmtHoldoffExponent (exp) - utilizado para encontrar o XmtHoldoffTime
(H): o numero de segmentos do subquadro de controle o qual uma estagao
deve aguardar apos a transmissao de uma mensagem MSH-DSCH (nao sendo
permitido, portanto, o envio de mensagens MSH-DSCH durante esse periodo)

sendo calculado da seguinte forma:

XmtHoldof fTime = 2°@P*4

As estagOes na rede, utilizando escalonamento distribuido coordenado e nao-
coordenado, empregam um procedimento de troca de mensagens de 3-vias (three-way
handshaking) para coordenar a alocac¢ao de minisegmentos do subquadro de dados

para transmissao de suas mensagens de dados e contém dentre outras informagoes:

1. Requisicao e Disponibilidade: MSH-DSCH: Request — a informacao de re-
quisicao é enviada juntamente com a informacao de disponibilidade, a qual

indica possiveis minisegmentos para resposta ao escalonamento atual;

2. Concessao: MSH-DSCH:Grant (Grant direction = 0) — a informacao de
concessao é enviada em resposta a uma requisicao, indicando um subcon-
junto de minisegmentos disponiveis que se ajustem, se possivel, & mesma. As
estagoes vizinhas dessa estacdo (concessora) que nao estdo envolvidas neste
escalonamento irao assumir que foi realizada a concessao do respectivos mini-

segmentos do subquadro de dados, e assim nao mais os utilizarao;
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3. Confirmacao: MSH-DSCH: Confirmation (Grant direction = 1) — a infor-
macao de confirmacao é enviada pelo requisitor contendo uma copia da conces-
sao enviada pelo concessor para confirmar o escalonamento. As estagoes vizi-
nhas desta estagio (requisitora) que ndo estao envolvidas neste escalonamento
irao assumir que foi realizada a concessao do respectivos minisegmentos do

subquadro de dados, e assim nao mais os utilizarao.

A figura 2.7 ilustra tal procedimento:

Requisitor Concessor

Tempo

Figura 2.7: Procedimento de troca de mensagens de 3-vias para requisi¢ao, concessao

e confirmacao [3].

Algoritmo de Eleicao Distribuido

Durante o segmento atual, CurrentXmtTime (czmt), alocado para transmissdo
de mensagem MSH-DSCH, a estacao executa o seguinte procedimento a fim de

determinar o proximo segmento a ser alocado, NextXmtTime (nzmt):

1. Ordena sua tabela de vizinhos pelo nzmt;

2. Para cada entrada da tabela de vizinhos:

e Obtém o EarliestSubsequentXmtTime (eszmt): o proximo subseqiiente
segmento “possivelmente” alocado para transmissao de mensagem MSH-

DSCH, através de: eszmt <= nxmt + H.
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3. Escolhe o primeiro segmento dentro do intervalo NeztXmt Timelnterval (nzmti),
apos o atraso H, como sendo o TempXmtTime (txmt), ou seja, txmt é obtido

como: txmt <= cxmt + H + 1;
4. Ajusta a varidvel SUCESSO < falso;
5. Enquanto (SUCESSO = falso) Faga

e Determina as estacoes que estao na disputa pelo tzmt, sendo estas todas
as estacoes da tabela de vizinhos, cujo intervalo de segmentos disponiveis,
nzmti, inclui o tzmt (txmt € nxmti); ou cujo esrmt seja menor ou igual

a trmt (esxmt < txmt);

e Usa a Funcado de Eleigao (MeshFlection) entre o conjunto de estagoes na
disputa e a estacao local, usando como parametros de entrada: txmt, 1D

da estacao local e lista de ID’s das estacoes na disputa:

MeshElection(txmt, NodeID, CompetingNodeIDsList[]).
e Se (estagido local NAO vencer a MeshElection) Entdo

— Escolhe o trmt como o proximo segmento dentro do intervalo de

segmentos disponiveis nzmti (txmt <= taxmt + 1).
e Senao

— SUCESSO <« verdadeiro;

— nzmt da estacdo local recebe tzmt (nxmt <= tzmt).

A figura 2.8 ilustra a disputa para determinar o proximo segmento alocado para

transmissao de mensagem MSH-DSCH.

Conforme descrito anteriormente o padrao 802.16 define, entre outros, dois pa-

rametros principais: (1) NextXmtMz (mz) e (2) XmtHoldoffEzponent (exp).

Esses parametros sao incluidos em cada mensagem MSH-DSCH e, além dos pro-
prios parametros, as estacoes incluem os parametros de todas as suas estacoes vizi-
nhas de 1-salto. Cada estacao é capaz de calcular o NextXmtTimelnterval (nzmti)

de todas as estagdes em sua vizinhanga de 2-saltos. XmtHoldoffTime (H) é o nimero
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Figura 2.8: Diagrama ilustra as esta¢oes no procedimento para determinar o proximo

segmento alocado para transmissao de mensagem MSH-DSCH [4].

de segmentos para a transmissao de mensagem MSH-DSCH depois do tltimo seg-
mento LastXmtTime (lxrmt) o qual nao é permitido a estagdo transmitir mensagens

MSH-DSCH e é calculado da seguinte forma: H = 2°@P+4,

[sso mostra que uma estacao tem de esperar um minimo de H segmentos de
controle depois do tltimo (lzmt) antes de ter outra (a proxima) oportunidade para
transmitir. Depois de esperar H segmentos, a estacao disputa com seus vizinhos um

segmento, NextXmtTime (nzmt) para transmitir a proxima mensagem MSH-DSCH.

O NextXmtTime (nzmt) esta contido no nzmti, que consiste em uma série de
segmentos (oportunidades) do subquadro de controle, tem tamanho igual a 2¢7 e é

calculado da seguinte forma: 27 - ma < namt < 2°°P . (maz + 1).

O FEarliestSubsequentXmtTime (eszmt) é o segmento subseqiiente ao nzmt em
que é permitido a estacao transmitir uma mensagem MSH-DSCH e é calculado da
seguinte forma: esxmt = naxmt + H + 2P - max. A figura 2.9 ilustra os passos deste

procedimento:
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Durante o segmento atual (cxmt)

v

txmt =cxmt + H+ 1

'

Determina quais estagoes
estao competindo pelo
segmento txmt

Y.

Venceu disputa
pelo segmento
xmt?

txmt++

nxmt = txmt

1

Calcula novo parametro mx

'

Envia a mensagem MSH-DSCH

Figura 2.9: Visao geral do procedimento para determinar o proximo segmento de

transmissao de mensagem MSH-DSCH [3].

Uma estacao calcula seu proprio nzmt durante o cxmdt, isto é, o segmento quando
a estacao transmite sua mensagem MSH-DSCH. Entao, a estagao escolhe o TempXmt-
Time (txmt) como cxmt + H + 1. Depois a estagao deve determinar o conjunto de
estacoes na disputa por este segmento trmt. Para isso, a estagao ird incluir neste

conjunto:
e a estacdo cujo intervalo nzmti inclui o tzmt (txmt € nxmti),

e a estacao cujo eszmt é menor ou igual a tzmt (eszmt < txmit);

e a estacdo cujo nzmt é desconhecido (desatualizado).
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As figuras 2.10 e 2.11 ilustram estes critérios de “elei¢ao’™

nxml\lncludestxmllI”Illl||II|||||I|||I|I||||I||||||||I||I|I|||II|II
manti is unknown ||||I|||||II|||||I|||l|||||||||II||||||I||I|||I||||

I

eaxmt<=txmt |||||||||||||||||||||'|||||||||||||||||||||||||||||

Figura 2.10: Critérios de “elei¢ao” [3].

Potential
Current Next
Transmission Transmission
Time Time
L 1 1 T, [ 1 |
Node A . < t>

Node B

Node C ! L.y
K——Le—> 2'xL
Node D '________72 i e

Figura 2.11: Critérios de “elei¢ao” [5].

A “mesh” disputa é realizada entre este conjunto de estacoes, usando o txmt
como “semente” junto com os ID‘s de todas as estacoes. Se a estacao que executa o
algoritmo de eleicao nao vence a “mesh” disputa, o txmt é escolhido como o préoximo
segmento dentro do intervalo de elegibilidade (tzmt = txmt+1). Por outro lado, se
vencer a “mesh” disputa, o nxmt é escolhido como o tzmt. Como a elei¢ao é baseada
no valor de trmt e nos ID “s das estacoes, o resultado serd o mesmo para todas as
estacoes. Se uma estacao vence a disputa por um especifico segmento de transmissao
de mensagem MSH-DSCH, nenhuma outra estacao em sua vizinhancga de 2-saltos
ird vencer a disputa por este segmento. Depois que o nxmt foi encontrado a estacao
precisa calcular o correspondente valor de mz para adicioné-lo junto com o valor de

exp na mensagem atual MSH-DSCH para informar seus vizinhos sobre o nzmti.
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Dentro do escopo do modo de operacao mesh, um dos pontos em aberto é a esco-
lha da disciplina de encalonamento para a alocagao de segmentos para as transmis-
soes das estacoes na rede. A proxima sessao apresenta algumas das mais importantes
disciplinas de escalonamento de pacotes estudadas na literatura: First-Come-First-

Served, Fila de prioridades e Weighted Fair Queuing.

2.2 Escalonamento de Pacotes

As redes de computadores permitem aos usuérios compartilhar (ou multiplexar)
recursos, no entanto, automaticamente introduz-se o problema da disputa pelos
recursos compartilhados. Dado que um conjunto de recursos requer uma fila de
servigo, o servidor usa uma disciplina de escalonamento para decidir qual requisi¢ao
sera a proxima a ser servida. As disciplinas de escalonamento sao importantes pois
sao a chave para o compartilhamento dos recursos da rede de forma justa e forne-
cem garantia de desempenho para aplicagoes criticas, tal como telefonia IP (VoIP).
Uma disciplina de escalonamento possui duas componentes ortogonais. Primeiro,
ela decide a ordem em que as requisi¢oes sao atendidas. Segundo, ela gerencia
a fila de servico das requisi¢coes que aguardam atendimento. Uma disciplina de
escalonamento pode alocar diferentes quantidades de servico para diferentes usuéa-
rios desempenhando assim importante papel em sistemas que desejam fornecer ga-
rantias de qualidade de servico (QoS) [17]. Algumas das principais disciplinas de

escalonamento da literatura sao apresentadas a seguir.

2.2.1 First-Come-First-Served

A mais simples disciplina de escalonamento é a first-come-first-served (FCFS)
- 0 primeiro a chegar é o primeiro a ser servido. Nesta disciplina, o escalonador
encaminha os pacotes na ordem de chegada para a fila de saida, e descarta pacotes
que chegam enquanto a fila estd cheia. A desvantagem com o escalonamento estri-
tamente FCFS é que o escalonador nao pode fornecer nenhuma diferenciagao entre

os usuarios [17]. A figura 2.12 ilustra esta disciplina.
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Chegadas / \ Saidas

Fila Servidor

Figura 2.12: Abstragio de uma fila FCFS [6].

2.2.2 Fila com Prioridades

Em uma disciplina de escalonamento com prioridades, cada pacote, ao chegar ao
no sistema é associado a um nivel de prioridade. Se existem n niveis de prioridades,
e o nivel de prioridade com o maior nimero corresponde aos pacotes de mais alta
prioridade, o escalonador serve um pacote de prioridade k£ apenas se nao existem
pacotes de prioridades k+ 1,k +2,--- ,n esperando por servi¢o. Para os pacotes de
cada nivel de prioridade uma outra disciplina de escalonamento pode ser utilizada,

por exemplo FCFS [17]. A figura 2.13 ilustra esta disciplina.

Fila de alta prioridade

Chegadas \/—_\ Saidas
| -
- ’v\ j T
Classificador Lo —
Servidor

Fila de baixa prioridade

Figura 2.13: Fila com Prioridades [6].

Prioridades permitem a um escalonador fornecer a pacotes de maior nivel de
prioridade um menor atraso médio na fila a custa dos pacotes com menores niveis.
Isto possibilita um mau comportamento do sistema conforme o aumento dos pacotes
de maior prioridade, visto que aumentam o atraso e diminuem a largura de faixa
disponivel a todos os niveis de prioridades inferiores. Um caso extremo disto é a
inanicao (starvation), onde o escalonador nunca serve um pacote de menor prioridade

porque sempre existem pacotes de maior prioridade a serem enviados.
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2.2.3 Weighted Fair Queuing (WFQ)

A disciplina de escalonamento WFQ é uma aproximacao da disciplina GPS? e
tem como intuito emular tal disciplina em uma rede baseada em pacotes. Os pacotes
chegando ao sistema sao associados e encaminhados para filas que correspondem a
um nivel de prioridade ou classe de trafego diferenciado, como mostra a figura 2.14.
O escalonador permite aos pacotes de cada fila serem servidos de forma circular,
isto é, serve os pacotes da fila de maior prioridade, em seguida os pacotes da fila
de segundo maior prioridade, e assim sucessivamente até a fila de menor prioridade,

onde entdo repete todo o processo |17].

Wi

Chegadas

R “ K J o
Classificador ™, \ AT
Y \ Servidor

W3

Figura 2.14: Disciplina WFQ [6].

Diferente da disciplina de prioridades, para cada nivel de prioridade i o0 WFQ

3 143 79 z . , .
associa um “peso” w;. Durante o periodo em que existem pacotes do nivel de pri-
oridade ¢ para serem atendidos, é garantido a eles uma fracao do servico igual a

Wi

S sendo > w; a soma dos pesos de todas os niveis de prioridade, onde tam-
J

bém existem pacotes para serem atendidos. Desta forma, por exemplo, se um canal

de comunicagao possui uma taxa de transmissao de C bps, o nivel de prioridade

Wy

sempre recebera no minimo C' - - bps para transmissao de seus pacotes |6, 17].
> wj !

2 Generalized Processor Sharing - os pacotes sdo considerados como sendo infinitamente divisi-

veis. Esta disciplina permite considerar que varias filas de espera sdo servidas simultaneamente.
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2.3 Trabalhos Relacionados

Através das secoes anteriores identificou-se que o IEEE 802.16 modo mesh utiliza
um protocolo de acesso ao meio baseado em reserva. Neste capitulo, alguns traba-
lhos relacionados a anélise de desempenho deste modo de operacao propostos na
literatura sao apresentados. Trabalhos relacionados aos protocolos de reserva com

alocacao fixa e variavel também sao apresentados.

Min Cao e outros |5, 8] em Modelling and Performance Analysis of the Dis-
tributed Scheduler in IEEE 802.16 Mesh Mode e Analysis of IEEE 802.16 Mesh
Mode Scheduler Performance apresentam um modelo analitico para avaliacao do
desempenho do Mecanismo de Escalonamento Distribuido Coordenado a partir da
modelagem e analise do subquadro de controle sendo caracterizado pelo Algoritmo

de Elei¢ao Distribuido.

O modelo considera parametros importantes que afetam o desempenho do sis-
tema como: numero de estacoes; valor do expoente de atraso e a topologia da rede
que influencia nas informacgoes da vizinhanca de 2-saltos. Com base no modelo, a
disputa pelos segmentos do subquadro de controle usados para transmissao de men-
sagem MSH-DSCH e sua variacao no tempo podem ser analisados sob diferentes

parametros.

Os resultados obtidos por Min Cao e outros |5, 8] mostram que na disputa
pelos segmentos do subquadro de controle, utilizados para transmissao de mensagem
MSH-DSCH (acesso ao canal de controle), observou-se que o intervalo entre dois
sucessivos segmentos para transmissao de mensagem MSH-DSCH das estacoes cresce
com o aumento do nimero de estacoes e com o aumento do expoente de atraso,
sugerindo que sejam atribuidos valores menores ao expoente de atraso das estagoes
que possuem aplicacoes com trafego de tempo real, a elas permitindo obter mais
oportunidades de acesso ao canal. No entanto, um grande nimero de estacoes com
valores menores do expoente de atraso irao gerar maior disputa pelos segmentos

para transmissao de mensagem MSH-DSCH.

Também foi observado que tal crescimento do intervalo entre dois sucessivos
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segmentos para transmissao de mensagem MSH-DSCH também afeta o desem-
penho do mecanismo bésico de conexao three-way handshaking, pois o envio de
mensagens MSH-DSCH ficam dependentes das oportunidades em que as estagoes
conseguem “vencer” a disputa pelos segmentos para transmissao de mensagem MSH-
DSCH, mostrando que o tempo para configuracao das conexoes também cresce. Os
resultados analiticos e simulados mostraram também que, diferente do caso com
expoente iguais, o tempo de configuracao da conexao para o caso de expoente de
atraso diferentes estd relacionado com a ordem do requisitor e concessor além do

valor do expoente:

(i) Quando duas estacoes com diferentes expoentes querem realizar uma conexao,
de acordo com o padrao, se a estacao com o menor valor de expoente é a requisitora,
ela tem mais oportunidades de enviar a mensagem de confirmacao durante o tempo
de atraso da estacao concessora depois de ela ter respondido. Dessa forma o tempo

de configuracao da conexao é menor;

(ii) Na situagao inversa, a estagio requisitora precisa esperar mais tempo antes de
enviar a mensagem de confirmacao. Neste caso, o tempo de configuracao de conexao
é principalmente decidido pelo tempo de atraso da estacao requisitora, porque o
expoente da estacao requisitora é maior, o tempo de configuracao de conexao torna-

se maior também.

Todos os resultados obtidos por Min Cao e outros [5, 8] focalizam o mecanismo de
controle distribuido nao considerando, portanto, a alocacao ou mesmo a consideracao

do subquadro de dados dentro da anélise dos atrasos.

Nico Bayer e outros [3| em Transmission timing of signalling messages in IEEE
802.16 based Mesh Networks apresentam uma proposta para a analise do “Meca-
nismo de Eleicao baseado na Determinacao do instante de Transmissao” de mensagens
MSH-DSCH (FElection based transmission timing (EBTT) mechanism). Bayer e ou-
tros [3] mostram que o padrao IEEE 802.16 define apenas um framework dos meca-
nismos de escalonamento distribuido. Dessa forma, extensoes sao necessarias para
garantir uma correta funcionalidade. A numeracao consistente dos segmentos de

transmissao e o calculo do ponto de referéncia para os vizinhos de 2-saltos nao sao
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padronizados.

Como uma extensao ao algoritmo de eleicao distribuido, descrito em 2.1.2, e ao
mecanismo EBTT propde-se a equagao (2.4) para calcular o camt:

cfrnr

t= AL
cxrm (cfrm“ [g-ll—i—l

-D -I' + past_opps (2.4)

onde cfrnr é o nimero do quadro atual e é conhecido por todas as estacoes con-
forme distribuido regularmente dentro das mensagens MSH-NCFG. Além disso, '
representa o MSH-DSCH-NUM e ¢ o SchedulingFrames, ambos parametros conhe-
cidos por todas as estacoes. Finalmente past opps é o nimero de segmentos “que
passaram” (ou seja, em que a esta¢do perdeu a disputa) dentro do quadro atual e
é determinado por cada estagao. Dessa forma todos os segmentos (passado, atual e

futuro) podem ser unicamente identificadas.

O valor de mz é usado para calcular o nzmt: para fazer informar as estagoes
vizinhas sobre o intervalo em que a estacao ira transmitir a proxima mensagem
MSH-DSCH. Para isso um Ponto de Referéncia de Tempo (time reference point

[REF]) é necessario.

Propoe-se usar a equagao (2.5) para calcular o REF:

REF = QcmtJ -2@@) —H (2.5)

Qexp

Dependendo deste ponto de referéncia de tempo, cada estacao pode calcular o valor

de mz para o determinado nzmt usando a equagao (2.6):

(2.6)

Qexp

{nxmt—REF—l—HJ
mxr =

A medida que a equagao (2.5) considera o cxmt que cada estacao tem para calcular
o valor de REF para o cxmt e adaptar o mz de cada vizinho ANTES de adicionar

estes parametros a sua propria mensagem MSH-DSCH.

E também apresentada por Bayer e outros [3] uma otimizagdo do Mecanismo
EBTT com o objetivo de reduzir o intervalo entre subseqiientes mensagens MSH-
DSCH. Propoe-se a seguinte solucio, a equacao H = 2¢*P*4 calcula o XmtHoldoff-

Time.
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Pode ser visto que mesmo se o exp = 0, o valor minimo de H ¢ 2* = 16. Mesmo
neste caso uma estacao tem que esperar um minimo de 16 segmentos do subquadro
de controle antes de poder enviar a proxima MSH-DSCH. Viu-se que esta constante
(ConstantEzponent) no valor de 4 nao é 6tima. A proposta foi entdo diminuir este

valor.

Em geral o nimero de segmentos entre subseqiientes transmissoes de mensagens
MSH-DSCH de uma estacao k é £ = Hp+ .5, onde Hy representa o XmtHoldoff Time
e Sp o nimero de segmentos depois de H; em que a estacao perdeu a disputa antes
de vencer [8, 5|. Para determinar o intervalo minimo teorico (7,.:n) a equagao (2.7)
pode ser usada. Esta equacao descreve o cenario mais simples com apenas uma
estacao e assume que esta estacao vence sempre o primeiro segmento depois de H.
Assim S =0e & = H.

Toin = H + A (2.7)

onde A representa o tempo médio entre segmentos de transmissao de mensagem
MSH-DSCH e é calculo com a equagao (2.8):

A:v~(g-4—|—1)

¢-4+T (2:8)

onde v é o FramesLength, ¢ é o SchedulingFrames e I' é o MSH-DSCH-NUM

todos parametros de rede.

Pode-se ver que, com o aumento do exp, é claro o aumento do intervalo entre
subseqiientes mensagens MSH-DSCH uma vez que o XmtHoldoffTime é aumentado,
resultado este ja apresentado por Min Cao e outros [5, 8]. Conforme observado um

decréscimo no valor da constante “4”, é capaz de reduzir o intervalo minimo teorico.
)

Estes resultados obtidos por Nico Bayer e outros [3] também apresentam a avali-
acao do mecanismo de controle, porém, este trabalho j& incorpora outros parametros
importantes como tamanho do quadro (v é o FramesLength) e o numero de qua-
dro de controle de rede (¢ é o SchedulingFrames) na avaliagdo do mecanismo de

escalonamento de mensagens de controle coordenado distribuido.

Nico Bayer e outros [18] em Improving the Performance of the Distributed Sche-

duler in IEEE 802.16 Mesh Networks ampliam a avaliacao de desempenho do escalonamento
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(escalonador) distribuido coordenado (C-DSCH) definido pelo padrao IEEE 802.16
para o modo mesh. Resultados analiticos e simulados mostraram que este meca-
nismo tem um problema de escalabilidade que conduz a um baixo desempenho em
redes densas e prejudica o provisionamento de QoS. Este problema de escalabilidade
resulta do “mecanismo de transmissao de mensagens” baseado em eleicao o qual é
responsavel pela “transmissao de mensagens de sinalizagao” usado pelo mecanismo
C-DSCH. Para resolver esse problema, um mecanismo adaptativo dinamico é pro-
posto, o qual é capaz de reduzir a conten¢ao (disputa) e melhorar o desempenho

(vazao) em redes densas.

Com base na descricao do modo de operacao mesh do capitulo 2 e nos resultados
obtidos em [8, 5], verificou-se que o Intervalo de Transmissao de Mensagens MSH-
DSCH (ou seja, o namero de segmentos C-DSCH entre subseqiientes mensagens
MSH-DSCH) de uma dada estacao k depende do XmtHoldoff Time (Hy) e do nimero
de segmentos em que uma estacao perde a eleicao mesh contra as estagoes vizinhas
competidoras (Sy), assim:

TS, :Hk—l—Sk (29)

H,, pode ser facilmente determinado pela formula H = 2°*P** onde exp é o expoente
de atraso da estacao. No entanto, a determinacao de S, é muito mais complicada
porque depende de muitos parametros como o niimero de estacoes na disputa, assim

como seus respectivos valores de exp.

A formula (2.10) é proposta para calcular E[S] o qual pode ser resolvida usando

a funcao recursiva [8|:

E[S] =
exp;+4 .
Jj=1,j#k,exp;>expy 264 + E[SJ]
N]lgcnown
+ Z 1 _}_lemknown_f_l’ k=1,...,N. (2.10)

j=1,j#k.cap;<ezpy

Nesta formula, Nf°*™ representa o niimero de estagoes na disputa cujo proximo
intervalo de transmissdo (next transmission interval) é conhecido pela estacdo k

e Npmknown representa o niimero de estagoes na disputa cujo proximo intervalo de
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transmissao (next transmission interval) ndo é conhecido pela estagdo k. Pode-se
ver que se o nimero de estacoes na disputa com a estacao k cresce, Sy, assim Tg,

também crescem.

A partir disto, é conseqiiente que em redes mesh esparsas as estagoes podem
requerer largura de faixa de forma muito mais flexivel do que em redes densas,
conforme o intervalo entre subseqiientes mensagens MSH-DSCH de uma estacao é

menor.

Mais importante do que o niimero de segmentos C-DSCH entre mensagens MSH-
DSCH ¢é o tempo entre subseqiientes transmissoes MSH-DSCH de uma estacao (7r).
Este tempo depende dos parametros de rede FrameLength (v), MSH-DSCH-NUM
(I') e SchedulingFrames (). Estes parametros influenciam a densidade de segmentos

C-DSCH e, assim, 7p.

A formula (2.11) calcula o tempo entre subseqiientes transmissoes MSH-DSCH
(7r,) da estacdo k baseado no 7g, e nos parametros de rede.

ve(s-44+1)

v (2.11)

T, = T8y *

Avaliagoes analiticas apresentadas por Bayer e outros [18] foram baseadas no
cenario simplificado (onde todas as estagdes sao vizinhas de 1-salto umas das outras),
e todas as estacoes utilizam expoentes estaticos e iguais. Dessa forma a férmula
(2.10) é simplificada, conforme Njmhmewn = (e E[Sy] = E[S;]. Além disso, na
formula (2.10) foi descoberto ser imprecisa para redes esparsas, a medida que nao

. exp+4
considera o fato de que a menos que N < 2

e~ = 16 suficientes segmentos C-

DSCH estejam disponiveis e que a disputa possa ser negligenciada. Assim, a formula

resultante para calcular 7 é:

(H+1) 22D para N < 16,

<H+ (N — 1) oo + 1) 2D para N > 16,

T =

(2.12)

Foi observado que o aumento do parametro exp conduz a um aumento do inter-
valo entre subseqiientes mensagens MSH-DSCH, uma vez que o XmtHoldoffTime é

aumentado. Além disso, o aumento da densidade das estacoes conduz a um aumento
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do intervalo de transmissao devido ao aumento na disputa e o fato de que a estacao
ird perder mais vezes por “instantes de transmissao” C-DSCH antes do nxmt ser
encontrado. Comparando os resultados para exp = 0 pode ser visto que 7 para
Nj, = 64 é trés vezes maior do que quando comparado com N, = 16. Outra obser-
vacao que pode ser desenhada é que valores grandes de exp conduzem a intervalos

de transmissao constantes e sao mais robustos contra o aumento de disputa na rede.

Cicconetti, Erta e Lenzini [19] em Performance Evaluation of the Mesh Elec-
tion Procedure of IEEE 802.16/WiMAX analisaram o desempenho do algoritmo de
eleicao distribuido através de extensivas simulagoes e identificou os parametros de
configuragao do sistema que tem maior impacto nas transmissoes das mensagens de

controle. As andlises foram realizadas assumindo que o link sem fio é livre de erros.

Os principais parametros avaliados pelos autores em [19] foram: (1) a topologia
da rede; (2) a duragao dos quadros; (3) o nimero de segmentos de controle por qua-
dro; e (4) o expoente de atraso. Seus resultados mostraram que o atraso no accesso
(porgao de controle do protocolo de acesso MAC) é diretamente proporcional a du-
racao do quadro e inversamente proporcional ao nimero de segmentos de controle
por quadro. Além disso, quanto maior o expoente de atraso maior serd o intervalo
de acesso ao subquadro de controle. O desempenho neste foi consideravelmente afe-
tado pela topologia da rede visto que as estacoes utilizam as informagoes de suas
vizinhancas de 2-saltos no algoritmo de eleicao distribuido e, assim sendo, o aumento
na vizinhanca leva a uma maior disputa e consequentemente mais perdas da disputa
antes das estagOes conseguirem vencé-la. A respeito do impacto dos expoentes de
atraso no intervalo de acesso conforme o aumento no tamanho da vizinhanca de 2-
saltos foi observado que o expoente de atraso zero pode ser utilizado pelas estagoes
independente do tamanho da vizinhanca, pois mesmo com o aumento na disputa
realizada pelo algoritmo de eleicao distribuido os atrasos com o expoente zero sao

menores.

Os primeiros resultados, utilizando simulagoes, foram apresentados por Nico
Bayer e outros [18| para avaliagdo de um mecanismo adaptativo proposto de acordo

com o cenario descrito anteriormente e por Cicconetti, Erta e Lenzini [19], mas uma
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andlise analitica do mecanismo de escalonamento das mensagens de controle e das

mensagens de dados ainda sao deixadas em aberto.

Para introduzir uma anélise do retardo total de mensagens, considerando porcao
de controle e dados, esta dissertagao apresenta a seguir os principais trabalhos que
servirao de base para toda a andlise que serd desenvolvida no préximo capitulo,

como segue.

2.3.1 Esquemas de Acesso com Reserva

Nassehi [7] apresenta um protocolo de acesso para redes locais e metropolita-
nas de alta velocidade denominado de CRMA - Cyclic-Reservation Multiple-Access
(Acesso Miltiplo com Reserva Ciclica). Este protocolo consiste em dois mecanismos:
(1) acesso com reserva ciclica e (2) cancelamento de reserva (backpressure). O me-
canismo de acesso com reserva ciclica fornece eficiéncia e flexibilidade na capacidade
de alocagao para as estagoes e esta flexibilidade pode ser usada para alcancar um
conjunto de condicoes de justica entre as estagoes no acesso a rede. J4 o mecanismo

de cancelamento de reserva ajuda a minimizar o pior caso do atraso no acesso.

A figura 2.15 mostra o esquema de configuragdo com barramento dobrado (folded
bus) na interconexao das estagoes. Os pacotes sao transmitidos no barramento

outbound e recebidos no barramento inbound.

’ QUTBOUND BUS SEGMENT .
,
. o Lt e —l
HEAD- ..
oo 1 2| e s m N }
L J
lad |

INBOUND BUS SEGMENT

Figura 2.15: Barramento CRMA [7].

Existem N estacoes, sendo a primeira estacao denominada headend. Esta estacao
é aquela que fornece as funcoes de acesso global as demais estacoes na rede. No

CRMA, as estacoes acessam o barramento de acordo com o ciclo de segmentos. A
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figura 2.16 mostra cinco ciclos se propagando no barramento. As estacoes reservam
segmentos em cada ciclo e a estacao headend gera ciclos de tamanho suficiente para
satisfazer estas reservas. Conseqiientemente o tamanho dos ciclos nao é fixo, sendo

entao funcao das demandas das estacoes.

CYCLEQ9 CYCLE7
| | | I
1 —
HEAD- SLOT
END
.
[ b1 | R A
CYCLE1 CYCLE?

Figura 2.16: Ciclos no CRMA [7].

As reservas e geracoes de ciclos sdo baseadas em dois comandos: (a) reserva
(reserve) e (b) inicio (start), respectivamente. Todos os comandos reserva ou inicio
propagados no barramento pertencem a um ciclo e carregam o nimero do ciclo
como argumento. Cada comando reserva também tem o tamanho do ciclo como
argumento. O mecanismo basico de acesso do CRMA ¢ descrito e ilustrado na

figura 2.17:

A estagao headend periodicamente gera um comando reserva, com o argumento
tamanho do ciclo setado como zero. Conforme o comando reserva de cada ciclo passa
pelas estacoes no barramento outbound. Estas podem reservar segmentos no ciclo
modificando o argumento tamanho do ciclo. O nimero de segmentos reservados
serd igual ao nimero do tamanho do ciclo. As esta¢oes guardam este nimero como
tamanho da reserva juntamente com o nimero do ciclo em uma fila de reserva local.
Na figura 2.17(a) as estagbes 1, 2 e 3 reservam respectivamente 2, 1 e 3 segmentos
no ciclo n. Quando o comando reserva passa pela iltima estacao, o argumento
tamanho do ciclo indica o total de segmentos reservados pelas estacoes no ciclo
correspondente. As estacoes nao podem modificar o argumento tamanho do ciclo
no barramento inbound. A estacao headend ao receber de volta o comando reserva,

gera um registro de reserva contendo o nimero e tamanho do ciclo na fila global de
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Figura 2.17: Ciclos no CRMA [7].

reservas. Esta fila é servida de acordo com uma disciplina FIFO3.

A estacao headend serve cada reserva pelo envio do comando inicio, contendo o
nimero do ciclo, seguido pela quantidade de segmentos vazios indicada pelo tama-
nho do ciclo. Apos receber o comando inicio no barramento outbound, cada estacao
verifica sua fila de reserva local. Se um registro com o nimero do ciclo indicado pelo
comando inicio, a estacao espera o préximo segmento vazio e transmite a quanti-
dade de pacotes reservados para este ciclo. A figura 2.17 (b), (c) e (d) ilustra esta

operacao.

A natureza ciclica do acesso sob o protocolo CRMA fornece um grau significativo
de controle na alocacao da capacidade do barramento entre as estacoes. Isto é

alcancado pela imposicao de um limite do ntimero de segmentos que cada estacao

3 first in first out - o primeiro que chega é o primeiro a ser servido.

33



pode reservar e acessar a cada ciclo. Este limite pode depender do tipo de estacao
e do numero do ciclo. A flexibilidade que o protocolo possibilita estd na alocagao

de recursos que pode ser feita através de uma fila de prioridades ao invés de uma

disciplina FIFO.

O mecanismo de cancelamento de reserva foi desenvolvido para monitorar o ni-
mero total de segmentos nos ciclos enfileirados na estacao headend. A geracao de
comando reserva é inibido quando o nimero de segmentos reservados ultrapassa um
limiar. Além disso, todo comando reserva que tiver sido emitido mas ainda nao
retornado a estacao headend serd cancelado. A geracao de comando reserva é no-
vamente iniciada quando o nimero de segmentos reservados volta a ficar abaixo do
limiar definido. Com esse mecanismo o protocolo consegue efetivamente minimizar

o pior caso no atraso de acesso.

Rubin [20] em Access Control Disciplines for Multi-Access Communication Chan-
nels: Reservation and TDMA Schemes estuda um conjunto de esquemas de reserva
e TDMA* que governam a disciplina de controle de acesso para uma rede de estacoes
se comunicando através de um canal de difusao de maltiplo acesso. O canal é con-
siderado segmentado e sincronizado. A disciplina de controle de acesso com reserva
emprega rotina de troca de mensagem de controle distribuido. Uma das disciplinas
estudadas é denominada de FRAC (Fized-Reservation Access-Control - controle de
acesso com reserva fixa) e emprega um padrao fixo e periodico de periodos de re-
serva e transmissao de dados. Os periodos de reserva sao usados para transmissao de
mensagens de reserva assim como informagoes de controle entre as estagoes na rede.
Estas estacoes acessam o canal durante estes periodos, usando um procedimento
de acesso ao controle apropriado. Uma técnica analitica, que emprega um teorema
de limite de Markov, é apresentada para derivacao das curvas de desempenho de

atraso-vazao deste esquema de reserva.

Os protocolos CRMA [7] e FRAC [20], suas técnicas e resultados empregados por
Moraes em [21], serdo descritos na proxima se¢ao por formarem a base da presente

proposta de modelagem analitica.

4 Time Division Multiple Access
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Capitulo 3

Modelagem Analitica

P ARA avaliar o retardo médio total das mensagens transmitidas no subquadro
de dados, este capitulo apresenta uma modelagem analitica em duas versoes,
descritas a seguir. Esta modelagem baseia-se em trafego poissoniano e espago para

armazenamento (buffer) das mensagens de capacidade infinita.
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3.1 Visao Geral

O modelo analitico apresentado neste capitulo visa a abranger a anélise do re-
tardo total das mensagens de dados, considerando o retardo de reserva (porgao de
controle) e o retardo de transmissao (por¢ao de dados), uma vez que diversos traba-
lhos anteriores tiveram como principal objetivo a analise do mecanismo de controle.
E apresentado uma analise para o caso onde as estacoes podem realizar reservas
para todas mensagens de dados em seus buffers e outro caso onde estas reservas sao

limitadas a uma mensagem.

3.2 Modelo Analitico do Escalonador Distribuido

Coordenado

O sistema consiste de M (M > 2) estagoes (MSSs - Mesh Subscriber Station),
cada uma tendo buffer de capacidade infinita. Sejam N; o conjunto de estacoes
vizinhas de até 2-saltos da estagao i, M; = |N;| e Rdesconhecidas o conjunto de estagoes
vizinhas cujas informacoes de escalonamento sao desconhecidas ou desatualizadas
dentro do COHjllHtO Nia Midesconhecidas — ’Ngesconhecidas ) LOgO, N(izonhecidas — Nz \
N?esconhecidas) isto é, quonhecidas é 0 Complementar a0 Nglesconhecidas, e Miconhecidas —

} quonhecidas } [8] )

Seja z; o Expoente de atraso (holdoff exponent) da estacao i (i = 1,2,..., M),
onde x; € N, isto é, x; ¢ um ntimero natural (z; = 0,1,2,---). Assim, H; = 2%
¢ o Tempo de atraso da estacao i e V; = 2% é o Intervalo de elegibilidade, onde
H; € N* e V; € N* ou seja, H; e V; sdo nameros naturais nao nulos (H; = 1,2,--- e

‘/121727)

O tempo de atraso da estagao 7, H;, corresponde ao nimero de segmentos de
controle em que a estagao ¢ deve aguardar para disputar pelo proximo segmento de
controle e o intervalo de elegibilidade, V;, corresponde ao ntimero de segmentos de

controle pelo qual a estagao ¢ pode disputar.
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Seja .S; o nimero de segmentos de controle pelo qual a estacao ¢ perde a disputa
antes de vencé-la, que é uma variavel aleatoria (v.a.), onde S; € N, isto é, S; é um
nimero natural (S; = 0,1,2,---). Entao o intervalo entre sucessivas oportunidades

de transmissao de mensagem de controle MSH-DSCH é dado por: 7; = H; + S; [8].

Por simplicidade, uma oportunidade de transmissao de mensagem de controle
MSH-DSCH, ou seja, um segmento de controle pelo qual a estagao disputou e venceu,
serd referido por segmento de reserva da estacdo e um intervalo entre sucessivos

segmentos de reserva sera referido como intervalo de reserva.

A modelagem e anéalise do escalonador distribuido no IEEE 802.16 modo mesh
feita por Min Cao e outros [8] determina as distribuigoes e valores médios para 7;
e fornece expressoes para o intervalo médio de reserva, E[r;], e intervalo médio de
conexao (3-way handshake), E[T{B, . 1 para cendrio simplificado e cenério geral,

como segue:

1. Intervalo médio de reserva, F[r;]:
Elr] = Hi + E[S)], (3.1)

e Para cenério simplificado onde todas as estacoes sao vizinhas de 1-salto
umas das outras e os expoentes de atraso podem ser iguais ou diferentes,

EI[S;] é dado por Min Cao e outros [8]:

M

> + B[S
PO Sk
zj+4 )
Jj=1,j#i,x;>x; 2 + E[SJ]
M
+ > 1) +Li=1...M (3.2)

J=1j#iz <z
Neste caso, nao existem estacoes cujas informacoes de escalonamento

sejam desconhecidas ou desatualizadas, assim M; = M (i =1,2,..., M),

isto é, todas as estacoes tém a mesma vizinhanca;

e Para cenario geral onde o conjunto de estacoes na vizinhanga de 2-saltos
(R;) de diferentes estacoes pode ser diferente, existem estacoes cujas in-
formagoes de escalonamento sao desconhecidas ou desatualizadas e expo-

entes de atraso podem ser iguais ou diferentes, F[S;] é dado por Min Cao
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e outros [8]: '
Miconheczdas

2% 4 E|S]]
E[Si] = E i 2
ri+4 ]
=1, > 2%+ + E[S)]
Miconhecidas
+ E 11+ MideSCOTLhecidas =1, M (33)

J=1a<e;

Um método recursivo pode ser usado para obter E[S;] a partir das equagoes

(3.2) ou (3.3).

. Tempo médio de reserva, E[T,]: para Bayer e outros [18] o tempo entre su-
cessivos segmentos de reserva, 77, foi obtido levando em consideracao outros

parametros de rede:

(a) Frame_ Length (v): duracao do quadro mesh;

(b) MSH DSCH NUM (A): nimero de segmentos destinados ao en-
vio de mensagens de controle MSH-DSCH pertencente ao mecanismo de

escalonamento distribuido; e

(c) Scheduling Frames (s): a quantidade de quadros que contém um
subquadro de controle de escalonamento entre dois quadros que contém

um subquadro de controle de rede, em miltiplos de 4.

Assim, T, pode ser obtido por [18]:

'v~(§~4—|—1)'

TT-:i
i T c-4-A

(3.4)

Também foi mostrado que as equagoes (3.2) e (3.3) sao imprecisas para redes

esparsas, uma vez que nao consideram o fato de que, se houver pelo menos

z+4 . . s s .
M < 2236 suficientes segmentos de controle disponiveis, a disputa pode ser

negligenciada. Desta forma, a equacao resultante para o céalculo do tempo
médio de reserva, E[T},] ¢ dado por Bayer e outros [18]:
(H+1) 25D para M < 16,

E[T;] = o (3.5)

E[r] - 7”(;;14,?) para M > 16.
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3. Intervalo médio de conexao (3-way handshake), E[TAB, . . ]: denota o inter-
valo médio para se estabelecer uma conexao entre um dado par de estacoes A
e B, sendo TAB, . = tap + tpa, onde tap & o intervalo entre a estagio A
enviar uma requisicao para B e B responder com uma concessao para A, e tgy
é o intervalo entre a estacao B enviar uma concessao para A e A responder

com uma confirmagao para B. Assim, de acordo com Min Cao e outros [8]:
E[Tiﬁgdshake] = E[eB] +opa + (1 - Q)E[eA]v (36)

onde o é um fator de compromisso estimado a partir de resultados de dados

. E[S
simulados, sendo encontrado o = % como uma boa escolha para o caso de

expoentes de atraso iguais e v = (NAMTAMB)2 para o caso de expoentes de atraso

diferentes, com p; = E[r;] dado pela equagao (3.1) e E[e;] dado por Min Cao

e outros |8|:
utr [ ] . B 2$i+3 + 22xi+7 + 2xz+4E[SZ] + E[Sz]2
lei] = 2eitd 1 F[S] ‘ 0

Pode-se determinar E[T/AB, . | para quaisquer duas estacdes vizinhas A e B

usando as equacoes (3.6) e (3.7).

4. Tempo médio de conexdo (5-way handshake), E[T{8, . " ]: considerando o
intervalo médio de conexao e outros parametros de rede tem-se que o tempo
médio de conexao é dado por:

v~(§~4—i—1)'

1A (3.8)

S AB _ AB
E [Thandshak:e] =F [Thandshak:e] '
E importante observar que E[Thandshake] € E[Thandshake] correspondem ao retardo
de controle na camada MAC. Para avaliar o retardo total das mensagens é neces-
sario conhecer o mecanismo de alocacao dos mini-segmentos de dados, o qual nao é

especificado no padrao.
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3.3 Analise do Retardo Total das Mensagens

Esta analise desenvolve a modelagem e avaliacao de desempenho de redes me-
tropolitanas sem fio de banda larga, baseadas no padrao IEEE 802.16 operando em
modo mesh com escalonamento distribuido coordenado sob um esquema de miltiplo
acesso com reserva ciclica, similar ao definido por Nassehi |7]. As técnicas utiliza-
das para se obter o retardo médio total das mensagens sao similares aos métodos

empregados por Nassehi [7], Rubin [20] e Moraes [21], como segue.

3.3.1 Descricao do Modelo e Definicoes

Seja M o ntimero de estagoes com buffers de capacidade infinita, como descrito
anteriormente. O eixo do tempo é dividido em sucessivos periodos de tamanho fixo,
Ng, chamados quadros mesh ou simplesmente quadros, cada um composto de N¢
segmentos de controle e Np mini-segmentos de dados, (Ng = N¢+ Np). A duracao
de cada segmento de controle é igual a 7 (sete) simbolos OFDM e a duracao de cada
mini-segmento de dados é Sy;5 simbolos OFDM de acordo com a duracao do quadro

e parametros de modulagao OFDM discutidos no capitulo 2.1.

Define-se um segmento de tempo, denominado mesh-slot, como sendo igual a
um mini-segmento de dados; isto é, Sy;s simbolos OFDM. Logo, um segmento de
controle é igual a Wzs mesh-slots. Assim, Ng = [(ﬁ . NC) + (Sms - Np)| mesh-
slots, onde Ng é dado pelo parametro MSH DSCH NUM e Np = Nyss descritos
na secao do modo de operacao mesh no capitulo 2.1. Seja a duracao de cada mesh-
slot feita igual a ¢ segundos. Denotando por Ty a duragao de um quadro, tem-se

Ty = Noo.

Em cada estacao ¢, o nimero de mensagens que chegam durante o n-ésimo mesh-
slot é representado por A, ;. Para cada estacao i (i = 1,---, M), é assumido que
{A,;;n > 1} é uma seqiiéncia de varidveis aleatorias (v.a.s) independentes e identi-
camente distribuidas (i.i.d.). Seja l/i(j) = E[(A,;)’] denotar o j-ésimo momento de

A, ;. Faz-se:



67 =Var[A,,] = I/i(Q) — A2
A taxa total de chegada de mensagens no sistema é dado por A = Zf\il A

Supoe-se que as mensagens sao compostas por unidades fixas de dados chamadas
pacotes. O tempo de transmissao de um pacote é feito igual & duragdo de um mini-
segmento de dados (Syss) ou um mesh-slot. Assim, representando por ¢~ o niimero
de bits contidos em cada pacote e assumindo um canal considerado sem erro, com
taxa de transmissao igual a C bits/s, tem-se: ¢ = (pC')~! (exatamente um mesh-slot

para transmitir um pacote).

O namero de mesh-slots (ou pacotes) associado com a n-ésima mensagem da
estacdo i ¢ representado por B, ;. E assumido que {B,;;n > 1} constitui uma

seqiiéncia de v.a.s i.i.d. para cadai (i =1,---, M). Faz-se:

Bi(z) = E[P] =) 2*Bik).
k=1
O j-ésimo momento da distribuigao 3;(k), E[(B,;)’], ¢ denotado por bz(-j). Assume-se

que b; = bgl) < oo,bZ@) < 00.

O numero de mensagens da estagao ¢, para o qual reservas sao feitas durante o n-
¢ésimo perfodo de reserva é representado por I?, ;. Dois casos sao considerados aqui.
No primeiro, todas as mensagens que chegam dentro de um quadro tém permitidas a
realizacao de reserva no seguinte. Enquanto que, no segundo, no maximo é permitido

1 mensagem realizar reserva no proximo periodo.

Conforme sera mostrado, {R,,;;n > 1} ira constituir uma seqiiéncia de v.a.s i.i.d.
no primeiro caso. Ja para o segundo caso, no entanto, apesar de ser identicamente
distribuida no estado estacionario, esta seqiiéncia de v.a.s nao serda independente.
Assim, para se fazer uma formulacao geral do modelo analitico desenvolvido neste
trabalho, assume-se que, para cada estacao ¢ (i = 1,---, M), {R,;;n > 1} é uma
seqiiéncia de v.a.s i.i.d., e entao esta hipotese constituird uma aproximagao para o

segundo caso.

41



Para cada estagdo i (1 =1,---, M), a seqiiéncia {R,,;;n > 1} assumida & gover-

nada pela distribuigao:
ri(k) = Pr(R,; = k); k>1,

e a funcao geradora de momentos:

x
Ri(z) = E[zfi] Z zkrz
k=1

O numero total de mensagens para o qual reservas sao realizadas durante o n-ésimo

periodo de reserva é entao dado por:

Assim, fazendo r(k) = Pr(R,, = k) e representando por R*(z) a fungao geradora de

momento associada, obtém-se:

r(k) =ri(k)* - xry(k),

-[[ 7@

onde f * g representa a convolucao discreta positiva das funcoes f e g, ou seja:

k
éZf

para f(k) =0se k <0e g(k) =0se k>t

Se agora R, ; denotar o nimero de pacotes, da estacao ¢, para o qual reservas

sao realizadas durante o n-ésimo periodo de reserva, tem-se:
7i(k) = Pr(R Z B9 (k (3.9)

onde

B (k) = Bi(k) % - - = B;(k)

Vv
Jj vezes

é a j-ésima convolugao de (3;(k) com ela mesma, e

1 se k=0,
B = 6o =

0 caso contrario.
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Entdo, representando por R(z) a funcdo geradora de momento associada a 7(k),

tem-se:

R} (2) = Ri[5; (2)]. (3.10)
Similarmente, o nimero total de pacotes para o qual reservas sao realizadas no

n-ésimo periodo de reserva é dado por:

Faz-se:
7(k) = Pr(R, = k),

cuja funcao geradora de momento é dado por:
) Mo M
R'(z) =[] £:(=) = [[ B [3: (=), (3.11)
i=1 i=1

Os j-ésimos momentos de R,,; e R, ; sdo representados por E[R!] e E[R’], respecti-

vamente. Assim, a partir da equagao (3.10):

E[R;] = E[R)]b;, (3.12)

Var|R;) = E[R?] — [E[Rz]r

= Var[R;|b} + E[R;]Var|B). (3.13)

Entao, a partir das defini¢oes anteriores, com probabilidade r;(0) nenhuma re-
serva sera realizada pela estacao ¢ dentro de um dado periodo de reserva; a proba-
bilidade de que o nimero de reservas da estacao ¢ seja feito dentro de um periodo
de reserva é entdo dado por 1 — 7;(0). Similarmente, 1 — 7(0) d& a probabilidade
de que um namero de reservas (de qualquer das estagoes) seja feita dentro de um
dado periodo de reserva. Chama-se tal conjunto de reservas de um grupo. Assim,
o processo representando a chegada de reservas da estacao ¢ pode ser descrito por
{(Epi,Is;);n > 1}, onde E,; é o instante (isto é, indice do periodo de reserva) de
chegada do n-ésimo grupo e I',, ; é o tamanho do grupo (em nimero de mensagens)

para o n-ésimo grupo. Definindo:

Thi=FEn;— En;;n>1,

)
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com isso, para cada estagdo i (i =1,---, M), tem-se:
Pr(T,; = kT.,) = [1 —r;(0)]r:(0)*1; k > 1. (3.14)

Entao, o periodo médio entre chegadas de reservas da estacao ¢ é dado por:

EIT) = BT, - ri(0) " (3.15)
Para cada estagao i (i = 1,---, M), {I',;;n > 1} é uma seqiiéncia de v.a.s i.i.d.
tendo distribuicao:

gi(k) = Pr(T,; = k) = k> 1

1-— TZ(O) , -
cuja média é dada por v, = E[,.;] = E[R][1 — r;(0)]~". Além disso, seja I
denotar o nimero de pacotes contidos no n-ésimo grupo. Assim:

- o 7i(k)

Gi(k) = Pr(T,; = k) k>

_1—7“1(0), -

As defini¢coes acima podem ser generalizadas para contabilizar a superposicao
das M estacoes. Para se referir a chegada de reservas para a superposicao de todas
as estagoes, usa-se F,, para denotar o instante de chegada (isto é, indice do periodo
de reserva) do n-ésimo supergrupo', e I',, para representar o tamanho (em niimero

de mensagens) do n-ésimo supergrupo. Entao:

Pr(T, = E,y1 — E, = kT},)) = [1 —r(0)]r(0)*; &k > 1,

E[T,] = EIT,][L —r(0)]™" (3.16)

Note que 7(0) = [[, 7:(0). Similarmente:

o) = Pr(ly = 1) = 0 k1
§(k) = Pr(l, = k) = 1%’“20) Ee 1

! Chama-se supergrupo um conjunto de reservas, a partir de todas as estacoes, que sao realizadas
juntas dentro de um dado periodo de reserva. Usa-se isto para distinguir de um conjunto de reservas

realizadas dentro de um periodo de reserva por uma dada estagao, que foi chamado de grupo.
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Entao, tem-se:

onde: B[R] ="M E[Rj] e E[R] =M E[R)].

1=

Analise para o caso 1

Como mencionado na se¢ao 3.3 a analise do retardo das mensagens para o padrao
IEEE 802.16 em modo mesh com escalonamento distribuido coordenado sera feita
para dois diferentes casos. No primeiro assume-se, que a todas as mensagens que
chegam dentro de um dado quadro sao permitidas realizar reservas no inicio do
proximo. No segundo caso, no maximo 1 mensagem por estagao é permitida ser

reservada para transmissao em cada quadro.

Considerando uma dada estacao ¢, assume-se que a todas as mensagens que
chegam dentro de um dado periodo de reserva sao permitidas realizar reservas no
inicio do proximo periodo. Sob esta hipotese, o nimero de reservas realizadas du-
rante o n-ésimo periodo de reserva, R, ; é igual ao nimero de mensagens chegando
ao (n — 1)-ésimo periodo de reserva, A, ;. Assim, uma vez que {4, ;n > 1} é
i.i.d. implica que {R, ;;n > 1} é também uma seqiiencia de v.a.s i.i.d., logo, para o

caso em consideracao e com base nas definicoes feitas nas secoes anteriores, pode-se

escrever:
E[R;] = ME[T.),
M
E[R] = E[R,;| = \E[T],
=1
e
E[R;] = \b;E[T.],
M
E[R] = \bE[T}]
=1
Similarmente,



3 = B[R] — ri(0)] 7" = Nb B[T5][1 — r3(0)] 7 = by,

v =AE[T][1 - r(0)] 7",

O retardo total da n-ésima mensagem na estagao ¢, representado por D,, ;, é definido
como o intervalo desde a chegada da mensagem a estacao até que seu ultimo pacote

seja completamente transmitido ao destino, podendo ser decomposto em:
R s
D,; =D+ D). (3.17)

A figura 3.1 ilustra a decomposicao do retardo total das mensagens.

Requisigdo para Concessdo para Confimagao psra
O grupo o gual O grupo o gual O grupo o gual
a n-&sima a n-&sima a n-&sima Transmissao da
MEnsagem MEnsagem MENSAgEm M-E3ima mensagem
petence petence pertence

-
-
-

| Lt

T i i i i Tempo =
1 1 1 1
Chegadada | l | i
n-esima ' ! ! !
MENSaLEm ! ! ! !
da estacioi ! ! ! !
I ] ] ] ]
] ] ] ] ]
] ] ] ] ]
] ] ] ] ]
] ] ] ] ]
] ] ] ] ]
] ] ] ] ]
] | | |
L | ! | ] | !
_____ _|__________________|____________ | TEmpo =
(R “ (5]
j)”.n' | I'}H..'
‘DIH.."

Figura 3.1: Decomposicao do Retardo Total das Mensagens.
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(R)

O primeiro componente, D, ., representa o Retardo de Reserva e da o in-

tervalo desde a chegada da mensagem a estacao até que sua respectiva reserva seja

. S . ~
efetivada. O segundo componente, DT(Z i), representa o Retardo de Transmissao
e da o intervalo desde a reserva efetivada até o ultimo pacote da mensagem ser

transmitido ao destino.

Considerando a forma de acesso do IEEE 802.16 modo mesh com escalonamento

distribuido coordenado, o retardo de reserva pode ser escrito como:
(R) HAB
D”J = L”ai + Thandshakev (318)

onde L, ; é o periodo de laténcia, que d4 o intervalo desde a chegada da mensagem
até o proximo periodo de reserva da estacgao e T/B . & o tempo que uma dada
estagdo A necessita para realizar uma conexao (3-way handshake) com a estagao B. A

figura 3.2 ilustra a decomposicao do retardo de reserva. Assumindo que as chegadas

Requisigdo para CONcessd0 para Confimagao para
o grupa o gual o grupa o gual o grupo o gual
a n-&sima a n-&sima a n-&sima
Mensagem Mensagem MENSagem
pertence pertence perence

R it ot

________________ - Tempo =
Chegadada |[, . TAB ]
n-esima L handshale

MENSAEEm
da estacdoi (R)

D

1.1

Figura 3.2: Decomposicao do Retardo de Reserva para o caso 1.

de mensagens sao uniformemente distribuidas dentro dos periodos de reserva tem-se
que L, ;, o periodo médio de laténcia, é dado por:

BlLni] = (BIT,] - 1), (3.19)

)

onde E[T},] é dado pela equagao (3.5).

Assim, a partir das equagoes (3.8) e (3.19) é possivel obter o retardo médio de

(R)

reserva, F[D, ;

|, pela equagao (3.18).

Para se obter o Retardo de Transmissao em estado estacionario, E[DZ(S)],

procede-se da seguinte forma.
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O processo representando a chegada de reservas de uma estacao ¢ pode ser des-
crito por {(E,i,I'yi);n > 1} conforme definido na secao 3.3. O retardo de trans-

missao pode entao ser escrito como:

DY) =wb +w'? + W + B, (3.20)

n,t

), d& o tempo de espera para a primeira dentre todas

O primeiro componente, WéL
as mensagens que sao transmitidas durante o n-ésimo ciclo?; note que todas estas
mensagens foram reservadas para transmissao durante o mesmo ciclo da mensagem
em consideracao. De acordo com as definicoes da secao 3.3, esta é a primeira a ser

transmitida dentre as mensagens no n-ésimo supergrupo de reserva; esta mensagem

serd denotada por “lider”.

O segundo componente, WT(LO?, representa o tempo total necessario para trans-
mitir todas as mensagens das estagoes 1,---,72 — 1, os quais pertencem ao mesmo
supergrupo de reserva e estao a frente da estacao i, isto é, tém realizado suas reservas

para transmissao dentro do mesmo ciclo da mensagem em consideracao.

O terceiro componente, W representa o tempo de espera sofrido pela men-

n,. )
sagem sob consideracao o qual é devido a transmissao de todas as mensagens que
estao antes dela na estagao ¢, isto é, aquelas que tenham chegado a um mesmo
grupo na estacao ¢ mas sao selecionadas para transmissao antes da mensagem sob

consideracao.

Por fim, o quarto componente, B, ;, ¢ o tempo de transmissao da mensagem

conforme definido na secao 3.3.
A figura 3.3 ilustra a decomposicao do retardo de transmissao.

Vale ressaltar que o retardo de propagacao das mensagens nao esta sendo levado

em consideracao para o calculo do retardo total no modelo proposto.

Segue-se agora com a obtencao das médias em estado estacionario para os trés
N < L
primeiros componentes da equacao (3.20). Comegando com Wt ), observe que o

primeiro termo é de fato comum a todas as estagoes (assim, independente de 7); este

Intervalo entre sucessivas chegadas de reservas para a superposicio de todas as estacao.
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Confimag3o para
0 grupo o gual

& N-e=ima Tranemissdao da
MmEnsagem n-&sima mensagem
pertence

b | b

__________________________ Tempo
1 l I-rl.'.ir. II‘FIL ‘ -Jlll:.:': “l‘l I .iljh.,l‘l:'rgfr o

Figura 3.3: Decomposicao do Retardo de Transmissao para o caso 1.

componente ¢ visto ser equivalente ao tempo de espera em uma fila GI/G/1 [22],
onde os tempos de transmissao sao caracterizados pela seqiiéncia {f mn > 1t eo

tempo entre chegadas sdo caracterizados pela seqiiéncia {T,,;n > 1}.

Pode-se entao escrever a seguinte relagao recursiva para Wik,
Wi = W+ T, = Tl (3.21)

onde [z]T = x para x > 0, e 0 para x < 0, lembrando que I',, é o nimero total
de pacotes reservados durante o n-ésimo periodo de reserva de todas as estagoes
(que, para o caso estd sendo considerado igual ao niimero de pacotes que chegam no

periodo anterior).

Moraes [21] mostra que o protocolo CRMA [7] tem uma estrutura geral analoga

a estrutura do FRAC, definido e analisado por Rubin [20].

A aproximacao feita aqui é a de que dentro do comportamento do sistema IEEE
802.16 modo mesh usando o mecanismo de escalonamento distribuido coordenado,
a porcao do retardo de transmissao se comporta de maneira similar ao protocolo
CRMA, onde a fila no headend é mantida pelas estacoes como uma “Fila Virtual”,
sendo portanto aqui modelado de acordo com o modelo proposto por Moraes [21].
Assim, para a modelagem da porc¢ao do retardo de transmissao sera usado o modelo

proposto por Moraes [21] como segue.

Pode ser mostrado que se E[I',] < E[Tj41], a seqiiéncia {WT(LL); n > 1} tem uma
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adequada distribuicao de limite. Assim, visto que

El,)=7= Z A E[T,][1—r(0)] 7,

B[T] = E[TZ][1 = r(0)] ",

para E[I',] < E[T,41], obtém-se:

M
pED b < 1. (3.22)
=1

onde p representa a carga oferecida ao sistema, isto é, o nimero médio de mensagens

que chegam ao sistema durante o tempo médio de transmissao de uma mensagem.

Sob estas condigdes, a média de W™ em estado estacionsrio ¢ dado por [20]:

~ B[Ty]-1

Var[R,] 1 =~ 1 1+n
EWW) = ———"— — —F[R,] + = - 3.23
WO = smma - 2 e T (3:23)
onde n,.(r =1,---,T. — 1) sdo as (T, — 1) raizes distintas com |n,| < 1 obtidas pelo
limite n, = lim 7,.(w), com 7, (w)(r = 1,---,T;) sendo as T raizes distintas da
w—1—
equacgao funcional
) Mo M
S =wit () =w [ R =w [[ BB )
i=1 i=1
As n.(r = 1,---,T,) raizes sdo ordenadas de tal forma que ny, = 1. Além disso,

para T, = 1 a soma na equagao (3.23) é igual a zero. Assim, a computagao exata

de E[W "] ira requerer a determinagio das raizes de um polinomio de grau 7.

Entretanto, ¢ mostrado que o Retardo Médio de Transmissao para o primeiro
termo na equagao (3.20), apesar da complexidade envolvida na computacao exata,
pode ser obtido pelos seus limites superior e inferior. A partir de resultados encon-

trados [21, 20] tem-se:
1
E[W.] = SpBIT] < EWW] < EW,], (3.24)

com p dado pela equacao (3.22) e E[WW,] dado por:

Var[R,)
2B - p)

[I>

E[W,] (3.25)
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Para a superposicao das M estacoes, pode-se escrever:

~ M ~
R= R’ia
=1
o qual, pela independéncia, leva a:
~ M ~
Var[R] =Y Var[R), (3.26)
i=1

com Var[R;] dado pela equacio (3.13). Além disso, para o caso 1, R, ; tem a mesma
distribuicao conforme o nimero total de chegadas dentro de T, mesh-slots, isto é,

R, ; tem a mesma distribuicao que Zf;l Ap;. Entao:

Var[R;| = E[T,,)Var[A;] = E[T},)6}. (3.27)

K3

Portanto, a partir das equacgoes (3.13), (3.27) e lembrando que E[R;] = \E[T},],
tem-se:

Var[R)] = E[T,,)626% + NE[T,] (5 — b2). (3.28)

A expressdo final para Var[R] é obtida a partir de (3.26) e (3.28). Observando
que para o caso particular de chegadas de Poisson (aqui considerado), implica que

62 = )\; tornando a equagdo (3.28) em:
Var[R;] = E[T,)Ab. (3.29)

Entao substituindo a equagao (3.29) na equacdo (3.25) obtém-se a seguinte expres-

sao:
M AP
2(1=p)

A média em estado estacionario para o segundo termo da equacao (3.20), W

n,

E[W,] = (3.30)

obtida lembrando que é igual ao niimero total de mesh-slots necessarios para trans-
mitir todos os pacotes das estacoes 1,---,7 — 1 (que estdo antes da estagdo em
consideracao i dentro do respectivo supergrupo) para o qual reservas sdo realiza-
das no mesmo ciclo da mensagem em consideracao. Assim, a partir das defini¢oes

anteriores, tem-se:

i—1 i—1
EW) =3 B[R] = E[T:]) pr. (3.31)
k=1 k=1
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onde pr = A\ibr é a carga oferecida pela estacao k. A média do tempo de espera
Wébz) pode ser determinada como segue. Primeiro, note que Wébz) representa o ni-
mero de mesh-slots necessarios para transmitir todas as mensagens que precedem a
mensagem em consideracao, dentro de seu proprio grupo. Além disso, o nimero mé-
dio de mensagens que pertencem ao grupo contendo a mensagem em consideracao,
¢ E[R?]/E|R;] [23]. Assim, assumindo que a uma mensagem ¢é concedido servigo
de forma aleatoria entre todas as mensagens em seu proprio grupo, o nimero de
mensagens neste grupo que precede a mensagem em consideracao é dado por:

L[ERY

2 [E[Ri] - ] '

Posto isto, em média, mensagens na estacao ¢ requerem b; mesh-slots para serem

EW®] = % {% - 1} . (3.32)

O Retardo Médio Total da mensagem para o caso 1 é completamente obtido e

transmitidas, entao:

resumido como segue:

E[D;| = E[D™] + E[D\*)], (3.33)

2

onde

R 1 -~
E[D™) = S (BIT:) = 1) + Bl sare):

i—1
b; [6?
EDS) = B W]+ EI)Y ot % [)\_Z NET] — 1| 45
=1 i

k
Os limites superior e inferior de E[D;] podem ser escritos em termos dos seguintes
limites de E[W )] para o caso particular quando o processo de chegada é Poisson:

i—1

1
E[D{) = EWW] + E[T.]Y " o + SPEIT) + b, (3.34)
k=1
© M 2) M 2)
D NibT 1 o S D,
£i=l G LB[T.) < Ef]WW) « &=Lt 3.35

E concluida assim a analise para o caso 1.
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Analise para o caso 2

Assume-se agora que, em cada uma das estagoes, no maximo 1 mensagem pode
ser reservada para transmissao a cada periodo de reserva. Como no caso anterior, o

Retardo da Mensagem é dado por:

D,; =DY 4+ D)

) n,i n,i

No entanto, sob a hipotese atual, mensagens chegando precisam entrar numa fila de
reserva para serem escalonadas para transmissdo. A cada T, mesh-slots (isto é, a
cada periodo de reserva) para 1 (uma) mensagem (a que estd na cabega da fila de

reserva) é realizada reserva para transmissao.

R e R
Agora o Retardo de Reserva, DT(Z i), consistird no atraso na fila de reserva, fz-( ),
(isto &, o instante desde a chegada da mensagem ao sistema até chegar sua vez de

entrar numa reserva) mais o tempo de conexao (3-way handshake), como ilustrado

na figura 3.4.
Requisigdo para  Concessdo para  Confimnacdo para
O grupa o gual O grupa o gual o grupo o gual
a n-&sima a n-&sima a n-&sima
mensagem MEensagem MENSagem
perence pertence perence
"E _____________ T __________ _| ___________ Tempo =
Chegada da (R) AR
n-gsima E.’I | 'Irnl.llrr.'nrh.lllr.l.f. i
MENSALEM
da estacdoi (R)
D 1.1

Figura 3.4: Decomposicao do Retardo de Reserva para o caso 2.

Observando que a fila de reserva tem estrutura similar (podendo assim ser mode-
lado) conforme um esquema TDMA [24], com intervalo entre reservas de T, mesh-
slots, o atraso até entrar numa reserva é visto ter a mesma distribuicao conforme
atraso no esquema TDMA mencionado. Assim, assumindo o processo de chegada

ser Poisson, e usando o atraso na fila de reserva, fi(R), tem-se [24]:

E[g™) = 2(1AiEA[T§[]Tn]) LB [gﬁ] _ % (3.36)
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O termo ”—1/2” na expressao acima é devido a hipotese de que as chegadas sdo
gravadas apenas no fim dos mesh-slots. Entao, usando F [fi(R)], a seguinte expressao

é obtida para o Retardo Médio de Reserva:

E[IDM) = Ble™) + BITAE e (3.37)

1

Lembrando que R, ; denota o nimero de reservas feitas pela estacao ¢ dentro do n-
ésimo periodo de reserva, a distribui¢do em estado estacionario (conforme n — 00)
para a seqiiéncia {R, ;;n > 1} é dada por:
1—p; se k=0,
ri(k) = Pr(R; = k) = (3.38)
p; se k=1.
onde p; = N, E[T},] da a probabilidade de a fila de reserva nao estar vazia (isto é,
contém pelo menos 1 mensagem aguardando reserva para transmissao). No entanto,
apesar de ser identicamente distribuida em estado estacionario, as variaveis R; nao
sao independentes de um intervalo de reserva para o proximo. Entao, a hip6tese que
{R,i;n > 1} é uma seqiiéncia de v.a.s i.i.d. constitui uma aproximagao para este

segundo caso.

Assumindo que {R, ;;n > 1} é uma seqiiéncia de v.a.s i.i.d., o modelo de sistema

(5) conforme e a
g’ quagcao

definido na segao 3.3 pode ser aplicado. Assim, decompondo D,

(3.20) tem-se:
DY)

52

W + W+ w4 B,;,

com os componentes definidos na secao 3.3.1. Como no caso anterior, a média

em estado estacionario de Wi") ¢ obtida desde que E[[',] = < E[T,,1]. Assim:

7= BIR|[L—r(0)] " =[1-r(0)]" ZE[R-]

M M

=[1=r(0)] Y E[Ri]b = [1 = r(0)] ' E[T.] > Aibs,

i=1 =1
e E[T,11] = E[T;][1 — r(0)]7!, conclui-se que a condigdo para existéncia da média
no estado estacionério de WéL), é a mesma que no caso 1, ou seja, p = Zf\il Aib; < 1

(carga oferecida ao sistema).
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E importante observar que, para este caso e de acordo com as definicoes feitas na
secao 3.3, o nimero médio de mensagens reservadas por periodo de reserva na estacao
i & dado por E[R;] = p; = M E[T},], com a condigao de que o produto \;E[T},] seja

menor do que 1. Para o caso quando \; E'[T},] > 1, a fila de reserva na estaco i torna-

se saturada em estado estacionario. Sob esta ultima, R; = 1 (com probabilidade
um), o retardo médio na fila de reserva da estagao i torna-se ilimitado/sem limite

em estado estacionario. Entao, se \; > E[T,]™!

o retardo médio da mensagem na
estacao ¢ vai para o infinito no estado estacionério; no entanto, isto nao implica o
retardo médio das outras estagoes ser ilimitado, enquanto p = Zf‘il Aib; < 1. Note
que esta é a diferenca entre este caso e o anterior, onde o aumento do nimero de

mensagens na estacao influencia diretamente o retardo médio das mensagens nas

outras estacoes.

Assim, para p = Zf\il A\ib; < 1, o limite superior e inferior de E[W )] & dado
pela equacao (3.24). Para se fazer computar o limite superior, E[W,]| dado pela
equacio (3.25), necessita-se da expressio para Var[R]. Esta é obtida através das
equagoes (3.13), (3.26) e o fato de que E[R;] = p; = N E[Ty,] e Var[R;] = pi(1 — p;),

apo6s manipulacoes obtém-se:

M:

[)\E 76 — (AiE[TTi]bi)Z}, (3.39)

K3

M
Var[R] = Zpi(bZQ) —pib?) =

=1

que leva a

S Y — b2 EIT)|

EW,| = 3.40
A expressio para E[W (@] ¢ agora dado por:
i—1 ~ i—1
EWW =N "E[R)] =) E[R]hx
k=1 k=1
i—1 i—1 i—1
= bk = E[T;] > M = E[T]> pi (3.41)
k=1 k=1 k=1

que é idéntica a equagao (3.31).

Finalmente, uma vez que F[R?| = E[R;| = p;, entdo, para este caso (ver equagao

(3.32) que também se mantém aqui), tem-se E[WW®)] = 0. Entdo, o resultado para
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o caso 2, assumindo o processo de chegada ser Poisson, é resumido a seguir:

E[D;| = E[D'™] + E[D\¥)], (3.42)

com E[DZ(R)] dado pela equagao (3.37), e
i—1
E[D{Y) = E]WW)] + E[T.] Y pi + bi. (3.43)
k=1
Os limites superior e inferior para E[D;] podem ser obtidos em termos do seguintes
limites de E[W )]

S b = (b2 EIT |

S |:)\’ibz(2) - (/\z‘bz‘)QE[Tn]]
2(1=p) ’

2(1-p)

— %pE[TT] < EWW] <
(3.44)
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Capitulo 4

Resultados Numéricos

ARA avaliar o comportamento das estagoes utilizando-se do modo de operagao
P mesh do ITEEE 802.16 este capitulo apresenta resultados numeéricos obtidos a
partir do modelo analitico proposto no Capitulo 3 para os cenérios simplificado e
geral, anteriormente descritos. Além disso, com o uso de uma ferramenta de simu-
lacao desenvolvida, a qual serd apresentada a seguir, resultados numéricos também
sao obtidos com o objetivo de compara-los aos resultados do modelo analitico. Com
base nas comparacoes é realizada a validagao do modelo e demonstrado seu grau de

acuracia.

4.1 Ferramenta de Simulacao para 802.16 Mesh

Uma ferramenta de simulagao para representar o protocolo de acesso ao meio do
padrao IEEE 802.16 em modo de operacao mesh, usando o mecanismo de escalonamento
distribuido coordenado, foi desenvolvida com o objetivo de obter resultados e compara-

los aos resultados obtidos pelo modelo analitico proposto.

Esta ferramenta foi implementada em linguagem C+-. Sua estrutura consiste

de listas de eventos que correspondem as seguintes acoes das estagoes na rede:
e Inicializar;
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gerar mensagens de dados;

Realizar reserva;

realizar concessao;

realizar confirmacao;

realizar disputa através do algoritmo de eleigao; e

alocar minisegmentos do subquadro de dados.

Os parametros de entrada para as simulacoes sao:

Cenario de Simulacao: Simplificado ou Geral,;
tempo de quadro, em ms, (Ex.: 2.5, 4.0, 5.0, 8.0, 10.0, 12.5 ou 20.0);

tempo de simbolo OFDM, em pus, (Ex.: 5 MHz = 56.0, 10 MHz = 28.0,
15 MHz = 18.667 ou 20 MHz = 14.0);

bytes por simbolo OFDM (Ex.: QPSK 1/2 = 24, QPSK 3/4 = 36,
QAM16 1/2 = 48, QAMI6 3/4 = 72, QAM64 2/3 = 96, QAM64 3/4 = 108);

niamero de segmentos de controle para o modo distribuido (No maximo 16);

nimero de quadros de controle de escalonamento entre dois quadros de controle

de rede (em multiplos de 4);

nimero de estagoes no sistema (no maximo 128);

nimero de quadros mesh simulados (recomendado minimo 100);

expoente de reserva das estagoes (entre 0 e 4);

carga oferecida ao sistema (no maximo p = 0.99)

tamanho das mensagens de dados (equivalente aum minisegmento de dados); e

limite de requisicdo de minisegmentos de dados (no méaximo 2147483647).
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A dinamica da ferramenta consiste em percorrer ciclicamente uma quantidade
de quadros (nimero de quadros mesh simulados, dada como parametro de entrada),
executando os eventos e avaliando as decisoes tomadas pelas estacoes a cada iteragao

nos segmentos de controle ou minisegmentos de dados.

Os eventos executados no subquadro de controle correspondem ao mecanismo de
acesso a um segmento de controle representado pelo algoritmo de elei¢cao distribuido

definido no padrao.

Os eventos executados no subquadro de dados correspondem ao uso do meca-
nismo de alocagao dos minisegmentos de dados. A geracao das mensagens segue

uma distribuicao de Poisson com tempo médio entre chegadas de mensagens.

A tabela abaixo mostra os parametros utilizados como entrada para a ferramenta

de simulacao:

Parametro Valores
Cenario de simulacao: simplificado e geral
Tempo de quadro: 4 ms e 10 ms
Tempo de simbolo OFDM: 14.0 ps
Bytes por simbolo OFDM: 24
Numero de segmentos de controle por quadro: 16

Ntmero de quadros de controle de
escalonamento entre dois quadros de controle 8

de rede (em multiplos de 4):

Niamero de estacgoes: 9, 16, 25, 32, 36,
49, 64, 121, 128

Nimero de quadros: mesh 1750
Carga oferecida: | 0.01, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5,
0.6, 0.7, 0.8, 0.9 ¢ 0.99

Tamanho das mensagens de dados: 1

Limite de requisicao de minisegmentos de dados: 1 e 2147483647

Tabela 4.1: Parametros de Simulacao.
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Foram realizados 10 experimentos para cada combinacao de cenario, totalizando
7920 traces com informagoes sobre o comportamento das estagoes no mecanismo de

controle, e informacoes da geracao e transmissao das mensagens de dados.

4.1.1 Mecanismo de Acesso ao Subquadro de Controle

Para demonstrar a conformidade do mecanismo de escalonamento das mensagens
de controle implementado nessa ferramenta, sao apresentados nos graficos das figuras
4.1 e 4.2 os resultados obtidos para os cenarios simplificado e geral, respectivamente,

do intervalo médio de reserva das estacoes.

Estes resultados demonstram que a implementacao do mecanismo esta de acordo
com os resultados obtidos por Min Cao e outros [8], como visto no grafico da figura

4.3.

Para representacao do cenario geral, onde as estacoes possuem diferentes vizi-
nhangas, uma topologia em GRID (n x n) foi utilizada, e desta forma apenas as
estacoes na vizinhanca de até 2-saltos de uma dada estagao ¢ sao consideradas par-

ticipar da disputa mesh.

Para o tempo médio de reserva (3-way handshake) foram obtidos resultados como
mostrado nos graficos das figuras 4.4 e 4.5. E possivel observar a proximidade com
os resultados obtidos por Min Cao e outros [8] para estes valores do tempo médio

de reserva.
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4.1.2 Mecanismo de Alocacao no Subquadro de Dados

Para a alocacao dos minisegmentos de dados foi implementada a disciplina de
escalonamento FCFS. Outras disciplinas podem ser adicionadas & ferramenta de
simulagao sem alterar o mecanismo de escalonamento das mensagens de controle
(acesso ao subquadro de controle). A disciplina FCFS foi implementada a fim de
validar os resultados do modelo analitico, o qual assume que as requisicoes das

estacoes sao atendidas conforme esta disciplina.

4.2 Cenarios de Avaliacao

Foram avaliados dois cenarios: o cenario simplificado, onde todas as estagoes sao
vizinhas de 1-salto umas das outras; e o cenério geral, onde o conjunto de esta¢oes na
vizinhanca de 2-saltos de diferentes estagoes pode ser diferente, conforme descritos
nos capitulos anteriores. Os resultados obtidos através de simulacao sao comparados
com resultados analiticos e comentérios acerca destes sao apresentados nas subsegoes

a seguir.

4.2.1 Cenéario Simplificado

Neste cenario todas as estacoes sao vizinhas de 1-salto umas das outras, isto é, to-
das tém a mesma vizinhanca; nao existem estacoes cujas informagcoes de escalonamento
sao desconhecidas ou desatualizadas; e os expoentes de atraso podem ser iguais ou

diferentes.

Como pode ser observado nos graficos das figuras 4.6 e 4.7, no caso 1, em que
todas as mensagens no buffer das estagOes sao reservadas em uma mesma requisi-
¢ao, em cendrio simplificado e com o nimero de estacoes na rede, M = 16 e M =
49 respectivamente, os resultados obtidos através de simulagao aproximam-se dos

resultados analiticos.
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E possivel observar que, quando as estacoes utilizam expoentes de atraso me-
nores, exp = 0 e exp = 1, as curvas dos resultados analiticos e simulados sao bem
aproximadas. Todavia, com o aumento destes expoentes para exp = 2, exp = 3 e

exp = 4, é possivel observar um distanciamento das curvas destes resultados.

Este distanciamento é devido a caracteristicas do comportamento das estacoes
quando implementado na ferramenta de simulagdo, o qual leva em consideracao: (i)
varios parametros de sistema, (ii) a disputa “mesh” entre as esta¢oes na vizinhanga,
e (iii) a geracao das mensagens, acarretando assim um valor pouco maior em mé-
dia, porém, todos apresentam uma mesma tendéncia de comportamento visto nos

resultados analiticos.

Para o grafico da figura 4.7, com 49 estacoes, o aumento no nimero de estacoes
utilizando expoentes menores, conduz a um aumento na disputa, conseqiientemente
os resultados para expoentes exp = 0, exp = 1 e exp = 2 se aproximam uma vez que
as estagoes perdem mais na disputa “mesh”. Com o aumento dos expoentes para
exp = 3 e exp = 4, essa disputa tende a diminuir, porém, por utilizarem expoentes
maiores um aumento do tempo de espera devido ao parametro de atraso definido

pelo padrao como 2¢°P** conduz a um retardo maior, inerente do protocolo.

Nos graficos das figuras 4.8 e 4.9, para o caso 2, em que apenas uma mensagem do
buffer é reservada a cada oportunidade que as estacoes tém de reservas, os resultados
analiticos e simulados mostram-se novamente aproximados e com mesma tendéncia,
considerando as caracteristicas de comportamento implementado na ferramenta de
simulacao. Nesses graficos é possivel observar que, com o aumento da carga oferecida
ao sistema, o retardo médio total tende a crescer, visto que as mensagem esperam
mais para entrar numa requisicao de reserva devido ao retardo de reserva inerente

ao mecanismo de controle ser grande.
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Decomposicao do Retardo Total no Cenéario Simplificado

Para observar mais detalhes da contribuicao de cada retardo na andlise feita pelo
modelo: em retardo de laténcia, retardo de reserva e retardo de transmissao, sao

apresentados a seguir resultados para a decomposicao do retardo médio total.

A partir dos graficos das figuras 4.10, 4.11 e 4.12 é possivel observar a mesma
proximidade e tendéncia nas curvas para os resultados analiticos e simulados, e ainda
que o retardos de laténcia e o retardo de reserva sao predominantes no calculo do

retardo médio total.

Esta predominancia se explica pelo fato de o retardo de laténcia ser assumido
uniformemente distribuido dentro dos intervalos médios de reserva das estacoes, e
estes apresentarem um retardo minimo de 16 segmentos de controle correspondente
ao atraso de reserva definido pelo padrao como 2°?*% com expoente 0, isto ¢, em

termos de ntimero de quadros tém-se um atraso minimo de um quadro.

A contribuicao do retardo de transmissao, apresentada no grafico da figura 4.12,
em relacao aos outros componentes no calculo do retardo médio total das mensagens,
é observado ser pouco significativo no caso 1 em cenério simplificado, sofrendo pe-
quena influéncia da mudanca dos expoentes de atraso e carga oferecida pelas estagoes
ao sistema. Novamente os resultados analiticos e simulados sao bem aproximados,

apresentando o mesmo comportamento das curvas.
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4.2.2 Cenario Geral

Neste cenério, o conjunto de estacoes na vizinhanca de 2-saltos das estacoes pode
ser diferente; nao existem estacoes cujas informacoes de escalonamento sao desco-

nhecidas ou desatualizadas; e expoentes de atraso podem ser iguais ou diferentes.

Para o cenério geral, onde as estagoes possuem diferentes vizinhancas, é possivel
observar a partir dos graficos das figuras 4.13 e 4.14 em relagao aos graficos das

figuras 4.6 e 4.7, respectivamente, a influéncia da vizinhanca na disputa “mesh”.

Comparando as curvas para M = 49 estacoes nos dois cenarios é visivel que no
cenario geral as estacoes, quando utilizam expoente menores, exp = 0, exp = 1 e

exp = 2, possuem um retardo médio total menor do que no cenario simplificado.

Isto se explica devido a influéncia da vizinhanca na disputa “mesh” entre as
estacoes, ou seja, como no cendario simplificado todas as estacoes sao vizinhas umas
das outras, todas sao potenciais estacoes na disputa, no entanto, no cenario geral,
caracterizado aqui por um GRID (n x n), apenas algumas estagoes (as vizinhas de
até 2-saltos) sdo potenciais estagdes na disputa, sendo assim o retardo médio total

para as mensagens no cenario geral menor.
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Decomposicao do Retardo Total no Cenario Geral

Novamente para observar mais detalhes da contribuicao dos retardos parciais, a
decomposicao do retardo total é apresentada a seguir de acordo com a analise feita

pelo modelo em retardo de laténcia, retardo de reserva e retardo de transmissao.

Os graficos das figuras 4.15, 4.16, 4.17 e 4.18 mostram, respectivamente, o retardo
médio total, o retardo médio de laténcia, o retardo médio de reserva e o retardo
meédio de transmissao, para a andalise no caso 2, onde as estacoes s6 podem realizar

reserva para 1 mensagem por requisi¢cao, neste cenéario geral.

Conforme mostrado anteriormente, também neste cenario a maior parcela de
contribui¢ao para o retardo médio total é o retardo médio de reserva e o retardo
médio de laténcia, inerentes ao mecanismo definido pelo padrao. Mais uma vez as

curvas para os resultados analiticos e simulados sao aproximadas.
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4.2.3 Cenario Desbalanceado

Os resultados das subsecoes anteriores mostram a avaliacao de desempenho do
protocolo descrito no padrao IEEE 802.16 em modo mesh com escalonamento distri-
buido coordenado sob a métrica do retardo médio total das mensagens das estacoes,
onde é assumido que cada uma das estagoes gera o mesmo trafego. Isto é, cada
estacdo gera mensagens a uma mesma taxa e possuem as mesmas caracteristicas

estatisticas que as demais.

E importante ressaltar a analise de um cenario com trafego assimétrico gerado
pelas estacoes, mesmo que simplificado, de forma a verificar a robustez e eqiiidade

do protocolo em questao.

Pela analise desenvolvida através da modelagem analitica proposta, observa-se
que apesar de ser permitido as estacoes a geracao de mensagens de forma desba-
lanceada, periodicamente todas as estacoes terao oportunidade de realizar reservas
para suas mensagens, dada a caracteristica do mecanismo de reserva descrito pelo
modo de operagao mesh. Um exemplo deste cenario, onde uma dada estacao gera
90% da carga oferecida ao sistema e as demais estacoes geram os 10% restantes, é

ilustrado a seguir.

Pela decomposicao do retardo médio total das mensagens de uma dada estacgao,
i (E|D;] = E[D™™]+ E[D]), pode ser observado que E[D!™], o retardo de servico,
é a parcela de contribui¢ao que envolve a taxa de geragao de mensagens no calculo

desse retardo.

Uma vez que F [DZ(R)], o retardo de reserva, que é a soma do retardo de latén-
cia e do retardo de reserva (3-way handshake), independe da taxa de geragao de
mensagens (carga oferecida ao sistema, p) e, ainda, sendo o retardo de reserva a
maior parcela de contribuicao para o retardo total das mensagens, mesmo que uma
ou outra estacao venha a gerar mais trafego que as outras, espera-se que o protocolo

mantenha o controle do sistema.

Os graficos das figuras 4.19 e 4.20 mostram, respectivamente, o retardo médio

total das mensagens transmitidas pela estacao 1 e pela estacao 16 no caso 1, sendo
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que a estacdo 1 gera no sistema 90% da carga e a estacdo 16 gera o equivalente a

carga restante (10%) igualmente dividida entre as 15 demais estagoes.

Pode-se observar que, para o retardo médio total, este desbalanceamento de carga
apresenta pouca influéncia, visto que o protocolo periodicamente di as estagoes

oportunidades de reservas.

Como a cada oportunidade de reserva a estacao aloca mini-segmentos para trans-
missao de todas as mensagens presentes no buffer naquele instante, mesmo que uma
unica estagao esteja gerando 90% do trafego as demais estagoes, eventualmente pos-
suindo uma ou mais mensagens ainda que poucas, terao oportunidade de reservar,

alocar e posteriormente transmitir suas mensagens.
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Para visualizar a influéncia do desbalanceamento de carga no sistema, os grafi-
cos das figuras 4.21 e 4.22 mostram apenas o retardo médio de transmissao, o qual
representa uma pequena contribuicao no retardo médio total, mas que se pode ob-
servar nas mensagens da estacao 1 que possuem um retardo médio de transmissao
menor do que as mensagens da estacao 16 na mesma situagao de desbalanceamento

acima apresentada.

Pela anélise do modelo e conforme o observado, nenhuma das estacoes ird ocupar
sozinha o canal de comunicacao dada a natureza de reserva do protocolo, que requer
das estacoes reservas dos mini-segmentos de dados necessarios para transmitir suas

mensagens.

No proximo capitulo sao apresentadas as conclusoes do trabalho e direcionamen-

tos para trabalhos futuros.
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

STE capitulo conclui o trabalho realizado consolidando os resultados expostos
E anteriormente e extraindo as conclusoes e observacoes relevantes. Além disso,
as principais contribuicoes alcancadas durante a elaboracao desta dissertacao sao
apresentadas. Por fim, também sao feitas algumas recomendacoes para trabalhos

futuros.

5.1 Conclusoes

Neste trabalho foi proposta uma modelagem analitica para o retardo total das
mensagens de dados no padrao [EEE 802.16 em modo mesh com escalonamento
distribuido coordenado que incorpora funcoes de escalonamento de trafego baseadas

em reserva ciclica.

A anéalise matematica do retardo total das mensagens foi desenvolvida em duas
versoes: (i) nimero de mensagens por requisi¢io sem limite e (ii) uma mensagem
por requisicao, foram propostos considerando a chegada de mensagens de acordo
com uma distribui¢ao Poisson e o tamanho das mensagens de acordo com uma dis-
tribuicao qualquer. Também foram avaliados dois cenarios: (1) cenario simplificado,
onde as esta¢Oes possuem a mesma vizinhanga e (2) cendrio geral, onde as estagoes

possuem diferentes vizinhangas (GRID - n x n).
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Dos resultados obtidos, pode-se concluir que o mecanismo de alocagao proposto
no modelo analitico complementa o modelo apresentado por Min Cao e outros |[§]
e suas melhorias propostas por Bayer e outros [3, 18], permitindo assim obter a

métrica de desempenho do retardo médio total das mensagens de dados.

Através dos resultados obtidos analiticamente e via ferramenta de simulacao foi
observada a importancia de se levar em consideracao, tanto no modelo analitico como
na ferramenta de simulacao, outros parametros de rede, tais como: a duracao do
quadro, nimero de segmentos destinados ao envio de mensagens de controle MSH-
DSCH pertencente ao mecanismo de escalonamento distribuido, a quantidade de
quadros que contém um subquadro de controle de escalonamento entre dois quadros
que contém um subquadro de controle de rede e o nimero de estagoes vizinhas de

até 2-saltos.

Foi mostrado que o cenario geral apresenta melhor desempenho das estagoes de-
vido & menor influéncia na disputa “mesh” entre as estacoes. Foi mostrado também
que, apesar de o caso 2 limitar a requisi¢ao, objetivando um controle rigido da re-
quisi¢oes, no caso 1, em que reservas sao feitas para todas as mensagens de uma
dada estacao, os resultados foram melhores devido & grande contribuicao do retardo
médio de reserva, inerente ao mecanismo descrito no padrao, o que acarreta um

aumento significativo nos cenarios avaliados para o caso 2.

Acerca da analise da eqiiidade na geracao de trafego pelas estacoes, foi mostrado
que as estacoes no sistema podem ou nao gerar suas mensagens a uma mesma taxa,
pois, o protocolo mantém o controle do sistema permitindo que cada estacao realize

reserva para a transmissao de suas mensagens de dados periodicamente.

Conclui-se, por fim, que o modelo proposto pode ser utilizado para avaliar outros

cenérios de estudos das redes mesh sem fio com a tecnologia WiMax.
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5.2 Trabalhos Futuros

Alguns estudos complementares podem ser realizados com base nos resultados
apresentados nesta dissertacao. Abaixo, serao listadas algumas sugestoes para tra-

balhos futuros, a saber:

e analisar o comportamento do mecanismo de controle distribuido coordenado,
definido pelo padrao, com outras métricas de desempenho, como, por exemplo:

vazao, jitter, probabilidade de perda e entre outras;

e avaliar o método de acesso apresentado em cenarios envolvendo miultiplos sal-

tos;

e implementar e modelar diferentes algoritmos de alocagao, tais como: priorida-

des e WF(Q para avaliagao;
e cstudar um limite 6timo entre reservas ilimitadas e fixas de 1 (uma) mensagem;

e ampliar o estudo da ndo eqiiidade (desbalanceamento) na geracao de trafego

pelas estacoes no sistema;

e estudar a variacao do niimero de segmentos de controle destinados ao escalonamento

distribuido coordenado.
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