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Capítulo 1
Introdução
A

RÁPIDA proliferação dos dispositivos móveis (omo laptops, handhelds ePDAs) onduziu a uma mudança revoluionária na área da omputação nosúltimos anos. As redes sem �o formam atualmente uma grande vertente tenológia,justi�ada pela busa de pratiidade e aessibilidade aos meios de omuniação. Esteapítulo introdutório apresenta os oneitos básios inerentes às omuniações sem�o. A primeira seção apresenta uma visão geral de redes sem �o através das padro-nizações existentes para esta tenologia. A motivação e os objetivos do trabalho sãoexpostos nas próximas seções. Além disso, as prinipais ontribuições alançadassão apresentadas. Por �m, a estrutura do trabalho está desrita na última seção.

1



1.1 Redes sem FioA implantação da infraestrutura neessária à omuniação sem �o através dainstalação de pontos de aesso à rede sem �o, nos quais pode-se aessar a Internet,nos prinipais grandes entros, são uma grande tendênia e vêm apresentando umresimento extremamente rápido. O elevado aumento no número de dispositivosde omputação móveis, omo laptops, handhelds e PDAs, onduziu a uma mudançarevoluionária na omputação nos últimos anos. A era do omputador pessoal (umomputador por pessoa) está perdendo espaço para a era da �omputação úbiqua�,na qual usuários utilizam, simultaneamente, vários aparelhos eletr�nios através dosquais podem aessar todas as informações neessárias a qualquer hora e em qualquerlugar, fazendo om que a omuniação, através de redes sem �o, seja a solução maissimples para os interonetar.Uma rede sem �o pode ofereer onexão aos serviços forneidos na Internet alémde permitir a onetividade sem �o de estações �xas, móveis e portáteis, dentro deuma determinada região.Classi�ação, Padrões e Tenologias das Redes sem �o
• WPAN - Wireless Personal Area Network ou rede pessoal sem �o. Abrange oambiente que era o usuário, om um alane de aproximadamente 10 metros.É em geral utilizada para interligar dispositivos eletr�nios �siamente próxi-mos, eliminando os abos usualmente utilizados para interligar telados, im-pressoras, telefones móveis, agendas eletr�nias, omputadores de mão, mousese outros. Alança taxas de alguns kbps até alguns Mbps. Como exemplo detenologia pode-se itar o bluetooth, padrão IEEE 802.15 [1℄, para estabeleeresta omuniação.
• WLAN - Wireless Loal Area Network ou rede loal sem �o. É utilizada parainterligar dispositivos sem �o, ujo alane de transmissão hega a algumasentenas de metros. As taxas de transmissão são da ordem de dezenas deMbps. Atualmente existem dois padrões bem de�nidos para redes loais sem2



�o: o padrão IEEE 802.11 [2℄ e o padrão ETSI HIPERLAN [3℄. O padrãoIEEE 802.11, também onheido om WiFi, é mais difundido e faz parte daaliança internaional de fabriantes WECA (Wireless Ethernet CompatibilityAlliane).
• WMAN - Wireless Metropolitan Area Network ou redes metropolitanas sem�o. Tem o alane maior que as WLANs, hegando a dezenas de quil�metros etaxas de transmissão da ordem de entenas de Mbps. Há duas padronizaçõespara as WMANs: o padrão IEEE 802.16 [4℄ e o padrão ETSI HIPERMAN[5℄. O padrão IEEE 802.16 faz parte de uma aliança internaional denomi-nada WiMax [6℄, tendo omo objetivo garantir a interoperabilidade entre osdispositivos de diferentes fabriantes.Dentre as redes sem �o, a resente demanda por aesso à Internet om alta ve-loidade e serviços de multimídia, proporionou o rápido desenvolvimento do aessosem �o para WMAN. O hamado Broadband Wireless Aess System (BWA) surgiuomo a �última milha� para aesso à banda-larga e apresenta várias vantagens emrelação aos sistemas via abo e DSL (Digital Subsriber Line), dentre as quais: rá-pida implantação, alta esalabilidade, baixo usto de atualização e manutenção. Opadrão IEEE 802.16 [4℄, surgiu om o intuito de prover um sistema de aesso sem �ode alta veloidade e de alto desempenho, om difereniação de serviços para tipos detráfego om diferentes requisitos de qualidade de serviço (Quality of Servie - QoS).Para forneer essa qualidade de serviço, o protoolo de ontrole de aesso ao meio(MAC) do padrão IEEE 802.16 oferee diferentes formas de ompartilhamento domeio sem �o, para os diferente tipos de tráfego. Porém, sabe-se que um dos grandesproblemas que surgem nas redes de omuniação sem �o é, omo enontrar umaforma eon�mia e e�iente de ompartilhar o reurso mais aro e esasso de umarede de teleomuniações, o meio de transmissão. O problema neste aso é omoontrolar o aesso a este anal ompartilhado de forma que a faixa de freqüêniada transmissão seja dividida e�ientemente entre os usuários. A solução mais ade-quada depende das araterístias do ambiente em questão e dos requisitos a serematendidos. 3



A parte mais rítia da amada MAC de uma tenologia sem �o infraestruturadaé o múltiplo aesso no anal de subida (uplink). No anal de desida (downlink), aestação base tem ompleto onheimento da demanda de largura de banda orrente,isto é, das mensagens armazenados no seu bu�er e está apto a esalonar a trans-missão. No uplink, a estação base não onhee o onteúdo do bu�er das estações.Há duas soluções extremas para o múltiplo aesso no uplink. A primeira é aloarreursos para ada estação, tendo ou não dados a enviar. A outra possibilidade égarantir reursos para a estação apenas quando ela tiver dados prontos para enviare requisitar largura de banda expliitamente. A vantagem do primeiro extremo é opequeno retardo de aesso, a desvantagem é o desperdíio do reurso se não houverdados a transmitir na estação. A desvantagem do segundo extremo é o retardo deaesso adiional e o reurso adiional para transmitir requisição de largura de banda,a vantagem é a boa utilização dos reursos. Como será apresentado no próximo a-pítulo, o protoolo da amada MAC do padrão IEEE 802.16 faz o uso destas duassoluções extremas para aloar reursos para os diferentes tipos de tráfego.Portanto, a avaliação de desempenho do protoolo da amada MAC do padrãoIEEE 802.16 torna-se de extrema importânia e grande utilidade. Após a ontex-tualização do presente trabalho serão desritas, nas seções abaixo, a motivação ede�nição do problema, os objetivos e as ontribuições deste trabalho.1.2 MotivaçãoA busa de soluções para a avaliação de desempenho das redes do padrão IEEE802.16, é alvo de esforços da omunidade ientí�a, omo identi�ado na literatura.Diferentes ténias, metodologias e teorias são onheidas para avaliação de desem-penho de sistemas omputaionais. Cada uma apresenta possibilidades, vantagens elimitações, e são apliáveis em diferentes ontextos e om usto de avaliação diverso.A seguir, essas ténias serão desritas e ontextualizadas.1. Medição - é uma ténia de medição de desempenho de sistemas reais e on-siste em monitorar o sistema enquanto ele está sendo submetido a uma arga4



em partiular. Esta ténia é apliada em um sistema que está em um estágiode desenvolvimento pós-protótipo. A ferramenta desta ténia é a instrumen-tação do sistema e apresenta uma preisão variável, além de um alto ustode implementação [7℄. Um monitor é uma ferramenta utilizada para observaras atividades de um sistema. Em geral, os monitores oletam resultados dedesempenho, produzem estatístias e apresentam os resultados, além de iden-ti�arem áreas om problemas e sugerirem orreções. Monitores são utilizadosnão apenas por analistas de desempenho, mas também por programadores egerentes de sistemas. Monitoramento é o primeiro passo em medições de de-sempenho. A ténia de experimentação tem grande importânia prátia poridenti�ar problemas orrentes, omo a neessidade de ajustes de parâmetros,além de prever poteniais problemas futuros. A prinipal vantagem é obter odesempenho do sistema real ao invéz do desempenho do modelo do sistema,pois as interações que afetam o desempenho do sistema real podem ser difíeisde se aptar no modelo do sistema. Como desvantagem pode-se itar a ne-essidade de ter um sistema em exeução e de instrumentar o sistema. Alémdisso, é difíil estimar o tempo gasto para instrumentar, realizar as medidas emodi�ar o sistema para estudar o efeito das alterações.2. Modelos de simulação - a simulação pode ser utilizada para avaliar e mo-delar o desempenho de um sistema omputaional e é uma ténia apliadaem qualquer estágio do ilo de vida de um sistema, o tempo exigido parasua apliação é médio. Esta ténia utiliza, omo ferramenta, linguagens deprogramação e apresenta uma preisão moderada e um médio usto de imple-mentação [7℄. Um simulador é onstruído a partir de um modelo de desem-penho do sistema. Entretanto, modelos de simulação podem falhar e muitotempo pode ser gasto em seu desenvolvimento. Esolher a linguagem é umimportante passo no proesso de desenvolvimento de um modelo de simulação[7℄. Existem quatro opções: linguagens de simulação, linguagens de propósitogeral, extensões de linguagens de propósito geral e paotes de simulação [8℄.Cada uma delas apresenta vantagens e desvantagens em relação ao onsumode tempo, failidades embutidas na linguagem, até a familiaridade do progra-5



mador e do analista om a linguagem. A simulação é uma ferramenta versátil,poderosa e extremamente útil na avaliação de desempenho. A sua prinipalvantagem é possibilitar que os modelos de simulação sejam onstruídos omníveis arbitrários de detalhes, permitindo simular situações omplexas que sãoanalitiamente intratáveis. Como desvantagens pode-se itar a omplexidadeno desenvolvimento do simulador e o tempo de exeução da simulação. Umsimulador pode utilizar números aleatórios para gerar variáveis aleatórias, querepresentam tempos de hegada e de serviços no sistema de aordo om distri-buições de probabilidade. Com base nessas variáveis, questões de desempenhopodem ser respondidas utilizando-se ténias estatístias para forneer valoresestimados. Para avaliar o desempenho de um sistema, uma vez onstruídoo modelo probabilístio, asserções são feitas sobre o proesso de hegada e otempo de serviço de tarefas no sistema, as respostas às questões de desempenhopodem, em teoria, ser analitiamente determinadas. Entretanto, na prátia,estas questões são muito difíeis de serem determinadas analitiamente e asrespostas a elas podem ser realizadas por um estudo de simulação [8℄. Alémdisso, a representação por simulação do funionamento de um determinadoomportamento ou sistema é, na maioria das vezes, uma aproximação dos sis-temas reais desenvolvida sintetiamente e que pode ser inompleta devido assimpli�ações realizadas na representação desse omportamento ou sistema.Assim, a on�abilidade dos resultados obtidos através dessa ténia pode ser,as vezes, variável ou até mesmo questionável.3. Modelos analítios - em sistemas omputaionais muitas tarefas ompartilhamreursos tais omo CPU, disos e outros dispositivos. Como, normalmente,somente uma tarefa por vez pode utilizar o reurso, todas as outras tarefas�am esperando em �las por aquele reurso. O onjunto de reursos dá origema uma rede de �las. Uma das formas mais onheidas para a onstrução demodelos analítios de �las é empregando a teoria de �las [7℄. O sistema podeser desrito por equações matemátias, ujas soluções onsistem na resoluçãodo modelo. A teoria de �las é uma ferramenta matemátia empregada pararealizar análise de desempenho de um sistema o qual pode ser modelado omo6



uma rede de �las. Esta teoria ajuda a determinar, por exemplo, o tempo queas tarefas gastaram em várias �las dentro do sistema omputaional. Estestempos podem então ser ombinados para predizer o tempo de resposta, oqual orresponde basiamente ao tempo total que a tarefa gastou dentro dosistema, inluindo o tempo de serviço. Além dessa ferramenta matemátiapode-se itar outras, omo: proessos estoástios, teoria da renovação, teoriados grafos, geometria analítia, álulo diferenial e integral, probabilidade eestatístia, entre outras. Um modelo analítio pode ser apliado em qualquerestágio do ilo de vida de um sistema e o tempo exigido para sua apliação épequeno [7℄. Essa ferramenta possibilita uma representação do funionamentoe/ou uma análise numéria do problema representado, permitindo assim a re-alização de uma avaliação de desempenho onsistente e rápida. Além disso,quando o sistema a ser representado é muito omplexo, essa ténia possi-bilita uma representação aproximada desse sistema, devido à neessidade desimpli�ações nessa representação para torná-la numeriamente tratável. Ge-ralmente, essas simpli�ações tornam a utilização da ténia analítia distantedo omportamento real do sistema modelado e, portanto, pode ser neessá-ria uma validação dos resultados, obtidos analitiamente, através das outrasténias: simulação e/ou medição, desritos anteriormente.Como foi já expliitado, uma modelagem analítia é muito importante para quese tenha uma adequada avaliação do protoolo da amada MAC do padrão IEEE802.16. Dessa forma, o ontexto dessa dissertação é a elaboração de um modeloanalítio utilizando a teoria de �las e adeia de Markov para representar o om-portamento do protoolo da amada MAC do padrão IEEE 802.16 em termos doretardo �m-a-�m do sistema.1.3 Objetivo do TrabalhoO objetivo do presente trabalho é avaliar o desempenho do protoolo MAC dopadrão IEEE 802.16 em termos do retardo total. Para tal, será elaborado um modelo7



analítio que represente as araterístias do protoolo. Essa avaliação analítia émotivada pelo seguinte:
• A importânia de se ter um método de avaliação de desempenho analítio parao protoolo MAC do padrão IEEE 802.16;
• A neessidade de veri�ar o nível de proximidade ou adequação dos mode-los simulados utilizados nas pesquisas omparando-os om resultados obtidosanalitiamente.Para isso, será realizada uma análise, levando em onsideração o omportamentodos dois extremos do protoolo de múltiplo aesso proposto pelo padrão IEEE 802.16.Para o esquema de aloação �xa, utiliza-se a teoria de �las e o esquema om aessoaleatório será modelado através de uma adeia de Markov. Para a aloação dosdados e dos reursos pré-aloados para o anal ompartilhado, a modelagem se daráatravés de um modelo leaky-buket 1 om prioridade.De forma mais objetiva, esse trabalho busa responder ou dar iníio a respostaspara as seguintes perguntas em aberto:1. Qual é o retardo �m-a-�m dos usuários de uma rede IEEE 802.16 onde existea presença de diferentes tipos de tráfego?2. Qual é o impato dos diversos parâmetros do meanismo de aesso aleatóriono desempenho dos usuários que fazem uso dessa forma de aesso ao meio eda rede omo um todo?3. Qual o impato do retardo do esalonamento das mensagens de dados, ou seja,após os reursos serem aloados no retardo total das mensagens da rede?4. Qual o nível de proximidade ou semelhança do modelo analítio om os resul-tados de simulação?Busando-se alançar esses objetivos e responder essas perguntas, na próximaseção as ontribuições deste trabalho serão desritas.1Sistema de en�leiramento om um únio servidor que tem tempo de serviço onstante.8



1.4 Contribuições do TrabalhoDentre os prinipais resultados alançados om a elaboração deste trabalho, asseguintes ontribuições podem ser relaionadas:
• A elaboração de um modelo analítio, que leva em onsideração as araterísti-as do padrão IEEE 802.16 para usuários om diferentes requisitos de serviçospara tipos de tráfego que requerem qualidade de serviço distintas;
• A investigação da in�uênia de alguns parâmetros, tais omo janela de on-tenção iniial e máxima e o número de retransmissões no meanismo de aessoaleatório do protoolo MAC e no desempenho destas redes;
• A análise do retardo médio do esalonamento das mensagens om reursospré-aloados;
• A avaliação de desempenho do padrão IEEE 802.16 sob a métria do atrasototal das mensagens;
• A validação da modelagem analítia om modelos simulados.1.5 Organização do TrabalhoPara um melhor entendimento do restante deste trabalho, segue abaixo a estru-tura da dissertação, indiando omo esta enontra-se organizada.No apítulo 2, é apresentado uma revisão dos oneitos básios da teoria nees-sários ao entendimento desse trabalho. Além disso, são desritos os protoolos demúltiplo aesso e os aspetos da qualidade de serviço em redes sem �o.No Capítulo 3, uma breve desrição do padrão IEEE 802.16 é apresentada. Alémdisso, é detalhado o funionamento das amadas físia e MAC, bem omo a arqui-tetura de QoS de�nida pelo padrão. Finalmente, os trabalhos relaionados ao temadessa dissertação são ontextualizados em relação às redes metropolitanas sem �o.9



O Capítulo 4 apresenta uma modelagem analítia para o retardo total das men-sagens transmitidas no sub-anal de subida uplink para a avaliação de desempenhodo padrão IEEE 802.16.No Capítulo 5, os resultados numérios obtidos através do modelo analítio des-rito no apítulo anterior são apresentados. Além disso, este apítulo apresenta umaomparação entre os resultados obtidos analitiamente e por simulação.O Capítulo 6 �naliza este trabalho onsolidando os resultados apresentados noapítulo anterior através das onlusões e observações relevantes. Além disso, algu-mas perspetivas para trabalhos futuros são sugeridas.
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Capítulo 2
Referenial Teório

Este apítulo apresenta uma revisão dos oneitos básios da teoria neessáriosao entendimento desse trabalho. São desritos, em linhas gerais, os oneitos básiosdos protoolos de múltiplo aesso e os aspetos da qualidade de serviço em redessem �o.
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2.1 Protoolos de Múltiplo AessoExiste a neessidade de utilizar protoolos de múltiplo aesso para oordenar oompartilhamento do meio, quando um reurso é ompartilhado por vários usuáriosindependentes. Nesta dissertação, o reurso que deseja-se ompartilhar é o anal deomuniação sem �o entre as estações. Nesse tipo de ambiente dinâmio, é neessá-rio enontrar uma forma de ompartilhar o anal de maneira adaptativa. Além dasquestões relaionadas à teoria de �las [9℄ devido à natureza aleatória das demandas,aloar o anal para um onjunto de demandas geogra�amente distribuídas (e pos-sivelmente móveis) é um sério problema e tem um usto assoiado. Como exemplo,de usto, pode-se itar:
• olisões, devido a um frao (ou nenhum) ontrole;
• apaidade de transmissão desperdiçada por ausa de um ontrole muito rígido;
• sobrearga adiional no tráfego do sistema em função de um ontrole dinâmio[10℄.No intuito de permitir o aesso e�iente ao reurso disponível, existe desperdíiodevido ao usto de organizar as demandas em algum tipo de �la ooperativa.Devido ao exposto aima, um grande problema que reai em análise de �la aon-tee quando lientes (usuários) ompetem pelo aesso a um reurso limitado. Este éo problema lássio do ompartilhamento e da aloação de reursos, que podem serde vários tipos, omo: a apaidade de proessamento de uma CPU, a utilização deuma memória ompartilhada, a apaidade de armazenamento em diso e, no asodas redes sem �o, o anal de omuniação. A análise e a apliação da teoria desistemas de �las [9℄ podem ser utilizadas em várias áreas, inlusive no ampo desistemas de omputação.Muitas questões envolvendo redes de omputadores tratam da aloação e�ientedo anal de omuniação entre demandas ompetitivas. Existe uma grande vantagemno tratamento ao ompartilhamento de reursos. Por exemplo, há duas soluções para12



o aesso ao anal de omuniação: a solução lássia provê um anal dediado paraada usuário que neessita aessar o meio pelo tempo que for neessário; a outrasolução é prover um únio anal de alta veloidade para ser ompartilhado por umgrande número de usuários. Esta vantagem vem da lei dos grandes números [9℄a qual delara que, om uma alta probabilidade, a demanda em qualquer instanteserá muito próxima a soma média das demandas daquela população de usuários.Classi�açãoDevido a grande variedade de funionalidades em relação a aloação estátia oudinâmia do anal, do meanismo de ontrole entralizado ou distribuído e o om-portamento adaptativo do algoritmo de ontrole existentes nos diversos protoolosde ontrole de aesso ao meio (Media Aess Control - MAC) estes protoolos podemser lassi�ados de aordo om a �gura 2.1 [11℄ 1. Não há nenhum protoolo quese sobressaia aos outros sob todos os aspetos de desempenho, ada lasse tem suaspróprias vantagens e desvantagens.De aordo om o esquema de ontrole do protoolo de múltiplo aesso, estesprotoolos podem ser lassi�ados em três ategorias [15℄:
• Protoolos de Aloação Fixa (anal oioso) - Os protoolos de aloação �xaaraterizam-se por atribuir uma parte do anal para ada estação, de ma-neira �xa. O TDMA (Time-Division Multiple Aess) e o FDMA (Frequeny-Division Multiple Aess) [13℄ são exemplos deste tipo de protoolo. São ex-tremamente fáeis de implementar, porém, quando uma estação não tem men-sagens para enviar durante o período de tempo em que o meio está aloadopara ela, o anal �ará oioso, ou seja, sem transmissão de dados enquantooutros terminais poderiam utilizá-lo.
• Protoolos de Aesso Aleatório (olisões) - Os protoolos de aesso aleatórionão possuem um ontrole rígido para aloação do anal, também são relati-vamente simples de implementar, porém, a possibilidade de oorrer olisões1Para um estudo mais detalhado sobre protoolos de múltiplo aesso, reomenda-se [12, 13, 14℄.13



Figura 2.1: Classi�ação dos protoolos MAC.quando duas ou mais estações tentam transmitir ao mesmo tempo provoadesperdíio no anal de transmissão. Pode-se itar o ALOHA [16℄ e o CSMA(Carrier Sense Multiple Aess) [17℄ omo exemplos desta ategoria.
• Protoolos de Aloação Dinâmia (sobrearga) - Nos protoolos de aloação di-nâmia o anal é aloado de aordo om as neessidades das estações. Existemalgumas formas de implementar este ontrole, omo por exemplo: na formade polling [18℄ (onde uma estação espera ser �questionada� se neessita aessaro anal), ou na forma de reservas explíitas, omo no RPAC (Reservation-Priority Aess Control) [19℄. Com a utilização destes protoolos há umasobrearga na rede devido aos sinais de ontrole. Porém, não existe a possi-bilidade de olisões e o anal é aloado sob demanda, evitando períodos de14



tempo oiosos no anal.Contudo, existe a possibilidade de ombinar alguns destes protoolos para formarmétodos de aesso híbridos [13℄. Estes esquemas sofrem uma ombinação dos ustosrelaionados ao desperdíio do anal.Uma araterístia interessante é que alguns protoolos de múltiplo aesso jáinorporam meanismos de esalonamento das mensagens através de prioridades,possibilitando uma difereniação no tratamento de lasses de tráfego distintas. Estadifereniação é fundamental para transmissão de dados e serviços multimídia omdiferentes requisitos de qualidade de serviço (QoS). Dentro desse ontexto será in-vestigada, nessa dissertação, esta araterístia no protoolo MAC do padrão IEEE802.16 que será apresentado no apítulo 3.2.2 Qualidade de Serviço
P

ARA dar suporte à grande diversidade de apliações disponíveis na Internet,tais omo serviços de voz, vídeo, multimídia e transferênia de arquivos, ga-rantir a qualidade de serviço (QoS) em redes de omputadores tornou-se uma nees-sidade básia. Para que essa tarefa seja realizada e�ientemente, deve-se projetar eimplementar um onjunto de meanismos que inluem poliiamento, moldagem dotráfego, ontrole de admissão e esalonamento. Essa seção apresenta os oneitosbásios inerentes à qualidade de serviço em redes de omputadores.Algumas apliações são relativamente insensíveis à degradação transitória daqualidade de serviço ofereida pela rede. Por exemplo, num serviço de transferên-ia de arquivos, a redução da largura de banda disponível ou o aumento do atrasodos paotes podem afetar o desempenho da apliação, mas não omprometem a suaoperação. Devido à apaidade de adaptação e as variações na disponibilidade dereursos, essas apliações ontentam-se om um serviço do tipo melhor esforço, noqual a rede ompromete-se apenas em tentar transmitir o tráfego gerado pela apli-ação, sem no entanto ofereer garantias de desempenho. Já no aso de apliações15



em tempo real, a diminuição da largura de banda disponível ou o aumento do atrasopodem inviabilizar a sua operação. Neste aso, a rede neessita reservar reursospara as apliações de modo que, mesmo em momentos de maior arga na rede, osrequisitos mínimos de desempenho destas apliações sejam atendidos, ou seja, a rededeve forneer um serviço om garantias de qualidade de serviço (QoS).A forma de se obter qualidade de serviço, envolve a inlusão de meanismosque busam raionalizar o uso dos reursos disponíveis na rede. Esses meanismosestabeleem níveis de serviço e permitem a onvivênia na mesma rede de tráfegosom requisitos distintos de qualidade. Tráfegos pertenentes a níveis de serviçodiferentes são tratados de forma que o nível mais prioritário possa sempre dispordos reursos de que neessita, ainda que em detrimento dos níveis menos prioritários.Ao mesmo tempo, tráfegos pertenentes a um mesmo nível de serviço são tratadosde maneira que suas demandas sejam atendidas de forma justa.Dentre as métrias de QoS mais utilizadas na literatura destaam-se:
• retardo médio - apliações de tempo real exigem rígidos requisitos de tempona transmissão dos dados. Longos atrasos tornam estas apliações menos �re-alístias�. Contudo, mesmo para apliações que não possuem estas exigênias,pequenos atrasos são sempre melhores;
• jitter - variação do atraso. Apliações om taxa de bit onstante são bastantesusetíveis ao jitter ;
• taxa de perda - algumas apliações tais omo orreio eletr�nio, transferêniade arquivos e transferênia de doumentos Web et, neessitam de uma trans-missão ompletamente on�ável, ou seja, sem nenhuma perda de dados. Poroutro lado, apliações multimídia omo áudio ou vídeo em tempo real, podemsuportar um erto nível de perda;
• banda obtida - Da mesma forma, algumas apliações neessitam de uma quan-tidade mínima de largura de banda para transmitir dados.Em [20℄, os autores identi�am quatro prinípios básios para prover qualidade16



de serviço em apliações multimídia:
• Classi�ação de paotes - permite a distinção entre paotes pertenentes adiferentes lasses de tráfego e possibilita um tratamento difereniado paraada paote. Entretanto, simplesmente lassi�ar os paotes não garante queeles reebam um serviço om a QoS desejada. A lassi�ação é apenas ummeanismo para distingüi-los;
• Esalonamento e poliiamento de tráfego - trata a difereniação no tratamentodos paotes de diferentes lasses de tráfego. É desejável que haja um graude isolamento entre �uxos distintos de tráfego, para que um mal omporta-mento de um determinado �uxo não afete os demais. Se um �uxo espeí�odeve seguir ertos ritérios (omo por exemplo, não exeder alguma taxa pré-estabeleida), um meanismo de poliiamento pode ser empregado para ga-rantir que estes parâmetros sejam observados. Uma outra alternativa para oisolamento do tráfego é a utilização de um esalonador de paotes. Por exem-plo, o esalonador pode aloar uma quantidade �xa da largura de banda doanal para ada �uxo;
• E�iênia - A e�iênia de um protoolo de ontrole de aesso ao meio é umamedida do aproveitamento da largura de banda disponível, sendo normalmenteexpressa pela razão entre a taxa útil e a apaidade do anal. Um protoolo deontrole de aesso ao meio deve prourar maximizar a e�iênia sem ompro-meter a qualidade de serviço ofereida às onexões. Para isso, deve prourarminimizar o overhead que introduz.
• Controle de admissão - restringe o número de usuários simultaneamente pre-sentes na rede de forma a evitar a saturação do enlae sem �o e, onseqüente-mente, a violação dos requisitos de QoS.As seções seguintes provêem uma visão geral de vários meanismos de implemen-tação dos quatro prinípios listados aima, onsiderando as prinipais disiplinas de�las utilizadas. 17



2.2.1 Tipos de TráfegoO primeiro passo para prover diferentes níveis de serviços, para suportar as apli-ações multimídia, é através da lassi�ação de paotes. Os paotes que trafegamna rede podem ser divididos em três tipos básios: voz, vídeo e dados. Voz e vídeosão exemplos de tráfego em tempo real, onde os bits são gerados periodiamente,formando um �uxo onstante de dados. Se nenhum esquema de ompressão é uti-lizado, este �uxo é hamado de tráfego om taxa onstante de bits (Cosntant BitRate - CBR). Entretanto, esquemas de ompressão onvertem este tipo de tráfegopara uma taxa variável de bits (Variable Bit Rate - VBR). Esse tipo de tráfegonão suporta grandes variações no atraso (jitter) durante as transmissões. Por outrolado, apliações de dados, que não exigem tempo real, não possuem fortes restriçõesom relação ao atraso nas transmissões e, além disso, possuem taxa variável de bits(VBR) [21℄.A utilização de modelos de tráfego para avaliação de desempenho em redes deomputadores é de extrema importânia. Em partiular, a distribuição de Poissontem sido bastante utilizada para esta �nalidade [9℄. Porém, no ontexto das aplia-ções multimídia, onde existe a integração dos tráfegos de dados, voz e vídeo, modelosmais elaborados para araterizar ada tipo de apliação são neessários.2.2.2 Esalonamento de PaotesA disiplina de esalonamento diz respeito à polítia de transmissão de paotesutilizada. Uma das prinipais formas de prover qualidade de serviços numa redede omputadores é inorporar disiplinas de esalonamento ao protoolo de aessoao meio, para que seja obtida a difereniação de serviços na amada MAC. Dentrodesse ontexto, serão apresentadas duas importantes disiplinas de esalonamentode paotes estudadas na literatura: �rst-in-�rst-out e �la de prioridades.
18



First-In-First-Out (FIFO)A disiplina First-In, First-Out (FIFO) é a abordagem mais simples paragereniar o esalonamento de paotes, onde todos os paotes que hegam são olo-ados em uma �la omum e servidos pela ordem de hegada, omo ilustra a Figura2.2. Quando a �la está heia, oorre o desarte de paotes (paket loss). Alémdisso, não é possível prover diferentes níveis de QoS para �uxos distintos, visto quea disiplina FIFO trata todos os paotes de maneira igual. Resta ainda omentarque quando um usuário envia paotes, utilizando essa disiplina, a uma alta taxa,ele oupa todo o sistema, impedindo outros usuários de aessá-lo - hogging [22℄.
Fila Servidor

Chegadas Saídas

Figura 2.2: Abstração de um �la FIFO.Fila de Prioridades (HOL - Head-Of-the-Line)Nesta disiplina, uma �la separada é mantida para ada lasse e os paotes quehegam ao sistema são lassi�ados em duas ou mais lasses de prioridade, sendotransmitido sempre o paote que estiver na �abeça� da �la de maior prioridade,que não se enontra vazia. E os paotes que pertenem a mesma lasse de priori-dade, podem ser servidos omo uma disiplina FIFO. A �gura 2.3, ilustra a �la deprioridades.
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Figura 2.3: Modelo de �la om prioridades.19



2.2.3 Controle de AdmissãoO ontrole de admissão tem omo prinipal função deidir adequadamente se umanal de omuniação pode ou não aeitar uma nova onexão. A nova onexão seráaeita, se a qualidade de serviço para todas as fontes que ompartilham o mesmoanal (inluindo a nova) for satisfeita, aso ontrário, essa onexão será rejeitada.Os índies de QoS podem ser expressos em termos de atraso máximo, probabilidadede perda, jitter e outras métrias de desempenho.Cada fonte deve espei�ar o seu �uxo através de um onjunto de parâmetrosonheidos omo desritores de tráfego para que este ontrole determine se aQoS no sistema será mantida e para poder alular a quantidade de banda que deveser reservada para ada reurso. Estes desritores devem araterizar os �uxos detráfego de maneira ompata e e�iente.Como exemplo de uma solução bastante utilizada, pode-se itar o oneito debanda efetiva [21℄ de ada fonte, que é um meanismo de ontrole de admissãoestatístio. O álulo onsiste em aloar uma quantidade de banda entre a taxamédia e a taxa de pio de uma determinada fonte. Existe uma grande variedadede meanismos propostos na literatura para ontrole de admissão e para um estudomais detalhado sobre o assunto reomenda-se [23℄.2.2.4 Poliiamento de TráfegoComo foi estudado, uma vez que o ontrole de admissão aeite uma nova onexão,a qualidade de serviço será garantida se a fonte obedeer os desritores de tráfego quesão espei�ados durante o estabeleimento desta onexão. Entretanto, se o �uxode tráfego violar o �ontrato� iniial, a rede poderá não suportar um desempenhoaeitável. Assim, para impedir a violação dos ontratos estabeleidos, deve existiralgum meanismo de poliiamento do tráfego na rede.O algoritmo balde furado (leaky buket) tem sido muito utilizado omo mea-nismo de poliiamento de tráfego. Através dele, pode-se garantir: a taxa média de20



paotes que um �uxo pode enviar na rede, a taxa de pio para este determinado�uxo e o tamanho máximo da rajada, ou seja, o número máximo de paotes enviadosem um urto período de tempo. O balde furado onsiste em uma �la �nita. Quandohega um paote, se houver espaço na �la, ele é inluído na �la, aso ontrário, ele édesartado. A ada unidade de tempo, um paote é transmitido (a menos que a �laesteja vazia). Pode-se ainda, utilizar este meanismo em onjunto om a disiplinade esalonamento HOL vista anteriormente [20℄.2.3 Considerações FinaisNeste apítulo foram introduzidos os prinipais oneitos relaionados a essadissertação. Onde foram apresentadas as prinipais araterístias dos protoolosde múltiplo aesso e os prinipais oneitos referentes a qualidade de serviço emredes sem �o foram abordados. No próximo apítulo será apresentado o padrãoIEEE 802.16 e os trabalhos relaionados ao tema dessa dissertação.
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Capítulo 3
Padrão IEEE 802.16 e TrabalhosRelaionados
E

STE apítulo desreve de maneira abrangente os aspetos signi�ativos do pa-drão IEEE 802.16 e realiza uma suinta desrição da amada físia e MAC,bem omo, da arquitetura de QoS espei�ada pelo padrão. O esopo do padrão éespei�ar a interfae aérea, inluindo a amada de aesso ao meio (MAC) e a a-mada físia (PHY), para redes metropolitanas sem �o (WMAN), om difereniaçãode serviços. Além disso, serão apresentados os trabalhos relaionados ao tema dessadissertação.
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3.1 Visão GeralO padrão IEEE 802.16 [4℄ espei�a uma interfae sem �o para redes metro-politanas (WMAN) e vem sendo desenvolvido om a �nalidade de padronizar atenologia de aesso sem �o à banda larga. O padrão de�ne a interfae aérea eo protoolo de aesso ao meio para redes metropolitanas sem �o forneendo altastaxas de transmissão para o aesso omerial e residenial à Internet.Para promover e erti�ar a ompatibilidade e interoperabilidade entre os equi-pamentos de aesso sem �o à banda larga, que estejam em onformidade om opadrão IEEE 802.16, foi formado o WiMAX Forum. O WiMAX (Worldwide In-teroperability for Mirowave Aess) foi de�nido pelo WiMAX Forum omo umatenologia que possibilite uma alternativa a onexão a abo ou DSL (Digital Subs-riber Line). Esse fórum tem omo função erti�ar que os equipamentos industriaise produtos omeriais estejam em onformidade entre si, além de promover o usodesta tenologia.A arquitetura de uma rede que utiliza o padrão IEEE 802.16 possui dois ele-mentos prinipais: Estação Base (Base Station - BS) e Estação Cliente (SubsriberStation - SS), omo mostra a Figura 3.1. A BS é o nó entral que oordena toda aomuniação e as SSs se loalizam a diferentes distânias da BS, em uma topologiaPonto-Multiponto (PMP). Além disso, todo o tráfego de dados da rede passa pelaBS, ou seja, não existe omuniação direta entre as SSs. A estação base pode es-tar onetada a uma outra infra-estrutura de rede (omo por exemplo, a Internet),possibilitando uma extensão dos serviços ofereidos aos usuários. Da mesma forma,as estações lientes podem ofereer serviços difereniados para usuários onetadosatravés de uma rede loal abeada, ou sem �o.O padrão também permite topologia Mesh (opional). A prinipal diferençaentre essas topologias, Mesh e PMP, está no fato de que em uma rede PMP otráfego �ui apenas entre a BS e as SSs, enquanto que no modo Mesh, o tráfego podeser roteado através das SSs e pode oorrer diretamente entre duas SSs, omo mostraa �gura 3.2. Este trabalho onentra-se nas redes om topologia PMP.23



Figura 3.1: Arquitetura básia do sistema BWA.Esta tenologia foi desenvolvida para alavanar o aesso sem �o à banda larga emredes metropolitanas (MANs), ofereendo desempenho omparável às tradiionaistenologias a abo e DSL. Entretanto, as prinipais vantagens desta tenologia são: ahabilidade de prover serviços rapidamente, mesmo em áreas de difíil implantação deinfra-estrutura; evitar gastos desneessários om ustos de instalações; a apaidadede ultrapassar limites físios, omo paredes ou prédios; alta esalabilidade; baixousto de atualização e manutenção; dentre outros.3.2 Camada PHY e MACCom o intuito de espei�ar formalmente as redes sem �o banda larga que o-brissem áreas metropolitanas, em 1999, foi riado pelo Institute of Eletrial and Ele-tronis Engineers o Broadband Wireless Aess (BWA) Working Group, ou IEEE802.16. Em sua primeira versão, em 2001, o padrão IEEE 802.16 operava em umintervalo de freqüênia lieniada entre 10 e 66 GHz, onde era neessário o uso deantenas direionais para obter desempenho satisfatório. Na área metropolitana, en-tretanto, não se pode assegurar a operação om linha de visada, devido a presença24



(a) Ponto-Multiponto (b) MeshFigura 3.2: Topologias permitidas pelo padrão IEEE 802.16de obstáulos, omo: edi�ações, árvores, et. Assim, o padrão foi estendido omas versões 802.16a, 802.16b e 802.16, abordando, respetivamente, problemas rela-ionados ao espetro de freqüênias, a qualidade de serviço e a interoperabilidadedo padrão. Outras emendas foram autorizadas posteriormente, o 802.16e forneesuporte a mobilidade, o 802.16f tem o objetivo de melhorar a funionalidade demúltiplos saltos e o 802.16g prevê melhorar o handover e a QoS.A tenologia WiMAX pode alançar, teoriamente uma área de obertura de 50Km [24℄. As taxas de transmissão de dados vão de 50 à 150 Mbps, dependendo dalargura de freqüênia do anal e do tipo de modulação [25℄. As transmissões oorremem dois anais diferentes: um anal de desida (downlink - DL), om o �uxo dedados direionado da BS para as SSs, e outro de subida (uplink - UL), om o �uxode dados direionado das SSs para a BS. No downlink, os dados são transmitidospor difusão, enquanto no uplink o meio é ompartilhado através de múltiplo aesso.A duplexação entre eles pode ser feita de duas maneiras: duplexação por divisãode freqüênias (Frequeny-Division Duplexing - FDD) e duplexação por divisão dotempo (Time-Division Duplexing - TDD). Basiamente, no FDD, os dois anaisompartilham o mesmo tempo e os dados são transmitidos em freqüênias diferentes,omo a transmissão no anal de downlink pode ser feita em rajadas, existe suporte25



a estações tanto full-duplex quanto half-duplex. Já no TDD, os anais são divididosno tempo, e utilizam a mesma freqüênia. Embora o quadro possua tamanho �xo naduplexação por tempo, a divisão entre os tempos forneidos para downlink e para ouplink pode ser desigual. As Figuras 3.3 e 3.4 mostram a estrutura do quadro PHYom TDD e FDD.

Figura 3.3: Estrutura do Quadro FDD
Quadro j − 2 Quadro j − 1 Quadro j Quadro j + 1 Quadro j + 2

Sub−quadro UplinkSub−quadro Downlink

Adaptativo

Figura 3.4: Estrutura do Quadro TDDComo foi visto, na duplexação por divisão de freqüênia, FDD, o downlink su-porta estações liente full-duplex e half-duplex, e é possível que estas últimas estejamprogramadas para transmitir posteriormente no mesmo quadro. Há uma seção deontrole de quadro, que possui os DL-MAP e UL-MAP, utilizados para indiar ossegmentos físios nos quais as rajadas devem omeçar, e uma seção TDMA (Time-Division Multiple Aess), ontrolada pelo DL-MAP, que permite a deodi�ação desomente algumas regiões espeí�as do sub-quadro, o que é utilizado por estaçõeslientes half-duplex que neessitem transmitir antes de reeber o downlink ompleto.26



Na duplexação por divisão no tempo, durante o downlink os paotes de dadossão transmitidos por difusão pela BS para todas as SSs, que por sua vez, apturamapenas os paotes destinados a elas, portanto, a transmissão é relativamente simplespois somente a BS transmite neste sub-quadro. Durante o uplink, através da men-sagem UL-MAP no omeço de ada quadro, a BS transmite por difusão o númerode segmentos que será atribuído para ada SS dentro do sub-quadro. A UL-MAPontém informações espeí�as (Information Element - IE) que inluem as opor-tunidades de transmissão, ou seja, os segmentos de tempo durante os quais a SSpode transmitir durante o sub-quadro uplink. Portanto, após reeber a UL-MAP, asestações transmitem os dados em segmentos de tempo pré-de�nidos omo indiadosno IE. Na BS, é neessário um módulo de esalonamento do uplink para determinaras oportunidades de transmissão (IEs) utilizando as requisições (BW-Request) en-viadas pelas SSs. A Figura 3.5 ilustra a estrutura do quadro MAC no esquema dealoação TDD.
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Requisição de bandaFigura 3.5: Estrutura do quadro MAC no esquema TDD.Para enviar requisições de oportunidades de transmissão para a BS, as SSs [4℄ uti-lizam aesso aleatório e piggybaking1 no sub-quadro de uplink. A BS é responsávelpor estabeleer um intervalo de reserva no iníio do sub-quadro de uplink para queas SSs possam requisitar as oportunidades de transmissões no próximo sub-quadrode uplink, ou em algum mais a frente, dependendo da oorrênia ou não de olisões.É importante notar que o IEEE 802.16 utiliza um protoolo de aesso ao meio ba-1Requisições enviadas pelas SSs no �nal do quadro de dados, transmitidas durante o uplink.27



seado em aloação dinâmia, onde o período de reserva, que serve para identi�aras demandas dos usuários, utiliza aesso aleatório. Depois de enviar a requisiçãode banda para a BS, a estação aguarda ser esalonada em algum sub-quadro uplinkmais a frente, omo india a Figura 3.6. Para a resolução de olisões neste inter-valo, o padrão de�ne o algoritmo binary trunated exponential bako�, onde uma SSdeteta a oorrênia de olisão aso a UL-MAP do próximo quadro não ontenhanenhuma oportunidade de transmissão destinada a ela.
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Figura 3.6: Estrutura de aloação do IEEE 802.16.A amada de aesso ao meio (Medium Aess Control layer - MAC ) é orientadaà onexão. Cada onexão é identi�ada por um identi�ador (Connetion Identi�er- CID) de 16 bits e ada SS tem um endereço MAC únio que a identi�a e éutilizado para registrá-la e autentiá-la na rede. Todo tráfego, inluindo o tráfegonão orientado à onexão, é mapeado para uma onexão. Além do gereniamentodas onexões, a amada MAC é responsável pelo ontrole de aesso ao meio e pelaaloação de banda.A aloação dos reursos para as SSs é realizada sob demanda. Quando umaSS preisa de largura de banda para uma onexão, ela envia uma mensagem derequisição para a BS. Uma requisição de banda pode ser enviada omo um paoteindividual em um grant (garantia da oportunidade de transmissão) reservado paraesse �m, ou pode ser enviada juntamente om um paote de dados (Piggybaking). Arequisição de largura de banda pode ser inremental, indiando a largura de bandaadiional que a estação preisa, ou agregada, indiando a largura de banda totalrequisitada pela SS. Para a SS, as requisições de banda sempre são referentes a uma28



determinada onexão, enquanto os grants aloados pela BS são destinados à uma SSe não a uma onexão partiular. Dessa forma, a SS pode utilizar o grant reebidopara uma onexão diferente daquela para a qual a requisição foi feita. A aloaçãode grants para o envio de requisições de banda, hamada polling, pode se dar deduas formas: uniast, onde a SS reebe um grant ujo tamanho é su�iente para oenvio de uma requisição de banda; e baseado em ontenção, onde a BS aloa umgrant para um grupo de SSs, as quais devem ompetir pela oportunidade de enviara mensagem de requisição. Para reduzir a probabilidade de olisão, apenas as SSsque neessitam de banda partiipam da ontenção. Para resolução da ontenção, asestações devem utilizar o algoritmo de bako� exponenial. O tamanho da janelamínima e da janela máxima de ontenção é ontrolado pela BS.3.3 Qualidade e Esalonamento de ServiçosA amada MAC também provê meanismos para forneer QoS aos diferentestipos de tráfego. O prinipal meanismo para provisão de QoS onsiste em assoiaros paotes que passam pela amada MAC a um �uxo de serviço. O �uxo de serviçoé um serviço da amada MAC que fornee transporte uni-direional as mensagens.Durante a fase de estabeleimento da onexão, esses �uxos de serviço são riadose ativados pela BS e pela SS. Cada �uxo de serviço deve de�nir seu onjunto deparâmetros de QoS, dentre eles retardo máximo, largura de banda mínima e o tipode serviço de esalonamento.O padrão espei�a quatro serviços de esalonamento, onde ada �uxo é assoi-ado a um desses serviços e o esalonador da BS aloa largura de banda para as SSsseguindo o onjunto de regras de�nido por eles [4℄:
• Unsoliited Grant Servie (UGS): suporta �uxos de tempo real que gerampaotes de dados, om tamanho �xo, periodiamente, tal omo voz sobre IP .O serviço oferee grants om tamanho �xo periodiamente. Fluxos UGS nãopodem utilizar segmentos de ontenção reservados para requisição de largura29



de banda.
• Real-Time Polling Servie (rtPS): suporta �uxos de tempo real que geram pa-otes, om tamanho variável, periodiamente, omo por exemplo vídeo MPEG.O serviço oferee segmentos uniast periódios para requisição de largura debanda, os quais satisfazem as neessidades do �uxo e permitem à SS espe-i�ar o tamanho desejado para o grant. Conexões rtPS não podem utilizarsegmentos de ontenção reservados para requisição de largura de banda.
• Non-Real-Time Polling Servie (nrtPS): Suporta tráfego que são insensíveisao atraso no tempo e requerem um mínimo de aloação de banda. Este ser-viço é para �uxos sem requisitos de tempo real, mas que neessitam melhoresondições do que os serviços �de melhor esforço�, omo por exemplo, transfe-rênia de arquivos. Conexões nrtPS podem utilizar segmentos de ontençãoreservados para requisição de largura de banda. Os grants aloados para esseserviço oorrem om menor freqüênia que para o rtPS.
• Best E�ort Servie (BE): este serviço é para tráfego �de melhor esforço�, ondenão existe garantia de QoS, tais omo HTTP. As apliações reebem bandadisponível após a aloação dos três �uxos anteriores. Conexões BE utilizamsegmentos de ontenção reservados para requisição de largura de banda.Como foi visto, os diferentes serviços de esalonamento, espei�ados no padrão,são bem de�nidos para diferentes apliações e om respeito a diferentes tipos detráfego e requisitos de QoS. Um problema que diz respeito a melhoria dos serviçosde esalonamento, UGS e rtPS, é que para usá-los e�ientemente, é neessário umbom onheimento das araterístias do tráfego. Por exemplo, para transportaruma onexão VoIP, via UGS, é neessário onheer o ode de voz, isto é, o tempoentre-hegadas dos paotes e o tamanho do paote, para garantir o reurso para asestações e�ientemente. Visto que as araterístias do retardo de muitas aplia-ções omo jogos, uploads de webam, hamadas skype, que se ajustariam bem a umadas melhorias dos serviços de esalonamento, não são onheidas ou não sinalizadasautomatiamente para a BS, assim, essas apliações são tipiamente transporta-30



das via nrtPS ou BE. Isto faz o aesso aleatório simples um dos mais importantesmeanismos para o desempenho do WiMAX.Ainda resta omentar que, omo dito anteriormente, do ponto de vista do me-anismo MAC, a diferença entre os serviços nrtPS e BE é que a BS fornee pollsuniast periódios para o serviço nrtPS numa esala de tempo de 1 seg. Assim, parauma alta arga, as estações requisitam largura de banda via piggybaking, por outrolado, para o sistema om arga baixa, a esala de tempo para poll uniast é maior doque o tempo neessário para requisitar largura de banda usando ontenção. Logo,a diferença entre o serviço BE e nrtPS é desprezível.3.4 Trabalhos RelaionadosAtravés da seção anterior identi�a-se que o padrão IEEE 802.16 utiliza um pro-toolo de aesso ao meio baseado em aloação dinâmia om reserva. Neste apítulo,alguns trabalhos relaionados ao desempenho do padrão IEEE 802.16 propostos naliteratura, são ontextualizados em relação a redes metropolitanas sem �o.A análise de desempenho do padrão IEEE 802.16 foi extensivamente estudada naliteratura [26, 27, 28, 29, 30, 31, 32℄. Porém, esses trabalhos desenvolvem avaliaçãode desempenho através de resultados obtidos por simulação. Além disso, nenhummodelo analítio para o retardo total das mensagens foi apresentado, busando re-presentar de forma exata alguma métria de desempenho do protoolo de aesso aomeio (omo atraso ou vazão).Em [26℄, os autores apresentam um estudo simulado do protoolo MAC do IEEE802.16 operando om interfae aérea OFDM e om estações full-duplex. Eles avaliamo desempenho do sistema em diferentes enários de tráfego e variando os valores deum onjunto relevante de parâmetros do sistema. Com respeito ao tráfego de dados,onluíram que há um trade-o� entre o retardo médio e a vazão em relação à duraçãodo quadro. Além disso, foi observado que a sobrearga devido à transmissão dospreâmbulos físios aumenta om o número de estações. Finalmente, mostra-se que asestações estão aptas a requisitar largura de banda no uplink para BS e�ientemente31



usando requisições de largura de banda por piggybaking. Além disso, eles mostramque o desempenho das onexões, em termos do retardo, é fortemente dependente doretardo introduzido pelo meanismo de requisição de largura de banda.Em [29℄, Aura Ganz et al. propõem um esalonador de paotes para o sub-analuplink do 802.16, baseado em uma estrutura hierárquia de �las. Seguindo o esalo-nador proposto, a aloação de banda entre �uxos distintos segue uma disiplina deprioridade �xa, da maior (�uxo UGS) para a menor (�uxo BE). A aloação de bandaentre �uxos iguais segue diferentes disiplinas de serviço. Para onexões UGS, o a-nal é aloado em quantidade �xa, dependendo da demanda total das onexões. Aaloação de banda para onexões rtPS segue uma disiplina de serviço EDF (EarliestDeadline First), onde o paote om menor tempo de vida é transmitido primeiro.Conexões nrtPS são servidas de aordo om a disiplina WFQ. E, por �m, o restanteda banda é aloado igualmente entre as onexões BE. Os autores desenvolveram ummodelo de simulação para avaliar o omportamento do esalonador proposto. Con-tudo, além de apresentar apenas resultados simulados, os autores desonsideram aomplexidade de implementação desta solução hierárquia e não de�nem laramenteomo é feita a requisição de banda.Em [32℄, Dong-Hoon Cho et al. propõem uma nova arquitetura de QoS para opadrão IEEE 802.16 onde o esalonamento é baseado no tempo de vida do paote deada tipo de �uxo. Para isto, os autores apliam o oneito de arrival-servie urvepara determinar o tempo de hegada e o tempo de vida de ada paote. Além disso,os autores delaram através de uma análise matemátia que, o melhor tamanho paraa janela de bako� a�m de evitar olisões durante o período de reserva é igual aonúmero de estações ativas na rede. Contudo, o trabalho não espei�a laramenteomo é alulado o tempo de vida de ada paote.Em [30℄, Sung-Min Oh et al. delaram que o desempenho do IEEE 802.16 ébastante afetado pelo tamanho do intervalo de reserva (que é baseado em ontenção),devido à probabilidade de olisões durante este período. O trabalho apresenta umaanálise estoástia para enontrar o melhor tamanho para o período de reserva, omo intuito de otimizar a utilização do meio. Através desta análise, foi onstatado32



que o melhor tamanho para o período de reserva é duas vezes o número de usuáriosativos na rede. É válido observar que este resultado difere daquele exposto em [32℄,onde o melhor tamanho para a janela de ontenção é igual ao número de estaçõesativas.Em [27℄, é estudado o desempenho de diferentes meanismos de aesso aleatóriopresente no padrão IEEE 802.16, via simulação. Mostra-se que o montante das fontesque serão reservadas para o aesso aleatório depende fortemente do desempenhodesejado. Se um maior retardo de aesso pode ser tolerado, uma maior vazão podeser alançada. Se entretanto, menores retardos são requeridos por alguns usuáriosque transportam tráfego sensível ao retardo, através de onexões best-e�ort, umaparte onsiderável do subquadro de uplink será desperdiçada para o aesso aleatório.Em [28℄, é investigado o desempenho do subquadro de upstream do protooloMAC do padrão IEEE 802.16, via resultados simulados, em termos da vazão, re-tardo médio e probabilidade de olisão om respeito ao intervalo MAP, a taxa entresegmentos de ontenção e segmentos de dados, para estimar o uso e�iente da lar-gura de banda no subquadro de uplink. É investigado omo o desempenho variaomo uma função da arga da rede para diferentes tamanhos de payload e númerode estações. Além disso, através dos resultados obtidos, foi observado que a uti-lização da largura de banda do upstream é melhor quanto maior é o tamanho dopayload devido a redução do overhead omparado ao overhead assoiado aos paotesde tamanho menores. O retardo médio aumenta para um grande número de esta-ções, devido ao aumento das olisões. Também é observado que, a probabilidade deolisão varia omo função da arga da rede para um dado número de estações.Em [31℄, os autores propõem um protoolo MAC baseado em polling e apresentaum modelo analítio para avaliar o seu desempenho em termos do retardo de pa-otes, onsiderando um sistema onde a BS interroga ada nó em ada quadro paradeterminar seus requerimentos de largura de banda, om três estratégias de esa-lonamento diferentes. Foram desenvolvidas expressões analítias de forma fehadapara o retardo nos asos onde as estações são interrogadas no iníio ou no �m dosubquadro de uplink. 33



Novamente, é importante notar que nenhuma das propostas apresentadas nestaseção envolvem a análise de desempenho para o retardo total das mensagens doprotoolo de aesso ao meio do padrão IEEE 802.16. Além disso, alguns trabalhosfazem a análise om a adição de algum omponente de hardware e/ou amada desoftware para espei�ar uma solução para o esalonamento de paotes.3.5 Considerações FinaisNeste apítulo foi desrito o padrão IEEE 802.16, bem omo sua amada físia eMAC, além de seus meanismos de QoS. Além disso, foram apresentados os trabalhosrelaionados ao tema dessa dissertação. No próximo apítulo, será visto omo asolução proposta neste trabalho busa introduzir um modelo analítio que busainorporar as araterístias do protoolo MAC do IEEE 802.16. Dessa forma,pode-se avaliar o desempenho dessas redes, sob a métria de desempenho do retardototal das mensagens e do retardo das mensagens de requisição de largura de banda,proporionando assim, um primeiro passo para a espei�ação de uma modelagemompleta dos meanismos de esalonamento para as redes metropolitanas sem �o.
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Capítulo 4
Modelo Analítio Proposto
P

ARA avaliar o desempenho do padrão IEEE 802.16, este apítulo apresentauma modelagem analítia para o retardo total das mensagens transmitidasno sub-anal de uplink. Considera-se dois modelos separados: um para a fase derequisição de largura de banda (resolução de olisão) e outro para a transmissão dedados. Primeiramente, será detalhada a análise para a fase de requisição de largurade banda e em seguida a análise para a transmissão de dados é apresentada. Por�m, são realizadas as análises para o retardo total das mensagens.
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4.1 Visão GeralEm qualquer sistema, omputaional ou não, seu bom desempenho é um fator quedeve ser busado durante todo o seu desenvolvimento. Sendo assim, é neessária umaforma de medir ou dimensionar o desempenho desses sistemas. Para realizar essedimensionamento são utilizadas ferramentas para medição e análise de desempenho,que disponibilizam ao analista medidas e métrias distintas. Nesse esopo, serãoapresentadas algumas araterístias disutidas anteriormente que serão disutidase relaionadas ao proposto nesta dissertação.Como foi visto no apítulo anterior, as redes IEEE 802.16 são reguladas por ummeanismo de requisição-garantia no proesso de requisição de largura de banda,e por garantias de reursos pré-negoiados para o tráfego mais prioritário. Sendoassim, a modelagem se fará em etapas, bem de�nidas, onde serão inorporadas asseguintes araterístias ao modelo:Cadeia de Markov bi-dimensional - é nosso ponto de partida. A adeiade Markov representa o proesso para a resolução de ontenção, das mensagens derequisição de largura de banda, do proesso de requisição-garantia.Fila de requisição e �la de dados - Um usuário primeiro envia uma mensagemde requisição para a BS e uma vez que essa requisição é garantida, é permitido aousuário enviar a mensagem real. Ou seja, no momento em que o usuário gerauma mensagem de requisição, ele entra na �la de requisição, quando a requisição égarantida, o usuário migra da �la de requisição para a �la de dados, onde ele esperaaté ter a oportunidade de transmitir a mensagem de dados, onforme mostra a �gura4.1.Esalonamento entralizado - O esalonador da BS determina de que formaa apaidade do anal de upstream é dividida entre as SS. Usando a abstração das�las de requisição e de dados, a apaidade do upstream é dividida nessas duas �las.Requisição virtual - Um usuário que tem tráfego de tempo real, envia umamensagem de requisição virtual, a qual terá prioridade sobre as demais, para esa-36



lonar reursos na rede.

Figura 4.1: Esalonamento das mensagens reguladas pelo meanismo de requisi-ção/garantiaNas próximas seções será realizada a modelagem analítia proposta neste apí-tulo, visando abranger a análise do retardo total das mensagens de dados, onside-rando o retardo de reserva, ou seja, na fase de requisição de largura de banda e oretardo de transmissão, ou seja, na fase de aloação das mensagens de dados.4.2 Retardo na Fase de Requisição de Largura deBandaComo foi estudado, olisões podem oorrer quando uma SS envia uma mensagemde requisição de largura de banda para a BS no período de ontenção. No IEEE802.16 o algoritmo de bako� é utilizado para minimizar a oorrênia de tais olisões[4℄. A ténia utilizada para obter o retardo médio das mensagens de requisição delargura de banda é similar ao método empregado em [33℄.
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4.2.1 Visão Geral do Prinípio Operaional do Algoritmo deBako�O método de resolução de ontenção do padrão IEEE 802.16 é baseado no bako�exponenial binário trunado, om a janela de ontenção iniial e máxima ontrola-das pela BS. Os valores são espei�ados no UL-MAP e representam um valor ompotênia de 2. Por exemplo, um valor de 4 india uma janela de ontenção entre 0e 15.Quando uma estação tem novo dado a transmitir, ela ajusta o parâmetro expo-ente de bako� (BE) igual ao valor que fornee a janela de ontenção mínima. Aestação seleiona um número aleatório entre 0 e 2BE − 1. Este valor aleatório indiao número de oportunidades de transmissão de ontenção que a SS deverá aguardarpara transmitir a mensagem de requisição de largura de banda. Depois de trans-mitir a mensagem de requisição de largura de banda, no período de ontenção, aestação espera por um grants no MAP subseqüente, uma vez reebido, a resoluçãodo proesso de ontenção está ompleta. Se a mensagem de requisição de largura debanda olide, a SS exeuta os seguintes passos: o valor do número de tentativas debako� (NB) é aresido de 1 unidade. Se BE é menor que m (estágio máximo debako� ), então BE é também aresido de 1 unidade. Finalmente oorre a seleçãoaleatória anterior, e os passos de adiamento são repetidos. O algoritmo é repetidoaté a mensagem de requisição de largura de banda ser transmitida om suesso ouaté o número máximo de tentativas ser alançado (m+R) e o paote ser desartado[4℄.4.2.2 Modelagem e Análise do Algoritmo de Bako�Nesta seção será onstruído um modelo do algoritmo de bako� e disutido oomportamento de uma únia estação om o modelo de Markov. Será obtida aprobabilidade estaionária, τ , de que a SS transmita uma mensagem num segmentode tempo genério, isto é, esolhido aleatoriamente. Este parâmetro é usado paraforneer o retardo médio das mensagens de requisição de largura de banda.38



Considere um número �xo de N estações em ontenção. Em ondições de sa-turação, ada estação tem imediatamente um paote disponível para transmissão,após ada transmissão ompletada om suesso. Esse hipótese é neessaria paragarantir que todas as estações partiipam da disputa pelo aesso ao meio, e permitira subsequente derivação de τ .Seja B(t) o proesso estoástio representando o tamanho do ontador do tempode bako� para uma determinada estação. O ontador de bako�, k é de�nido omoo número de oportunidades de transmissão para o qual uma estação deve esperarantes de iniiar a sua transmissão. Este proesso estoástio é não Markoviano,visto que possíveis valores do ontador de bako� de ada estação dependem da suahistória de transmissão partiular (por exemplo, quantas retransmissões o paote naabeça da �la sofreu). Uma esala de tempo disreta e inteira é adotada: t e t + 1orrespondem ao iníio de dois segmentos de tempo onseutivos, e o tamanho deada segmento é uma onstante, ǫ. Assume-se que as transmissões sem suesso sãodevidas apenas a olisões (anal perfeito), e que olisões aonteem om a mesmaprobabilidade p independente do número de tentativas de retransmissão.Seja m, o estágio de bako� máximo, um valor tal que Wmax = 2mWmin, onde
Wmin é a mínima janela de bako�, e será adotado a notação Wi = 2iWmin, onde i ∈

(0,m) é hamado estágio de bako�. Seja S(t) o proesso estoástio representandoo estágio de bako� (0, ...,m + R) da estação no tempo t, onde R representa a novatentativa no estágio de bako� máximo. De S(t) e B(t), é possível estabeleer omodelo da adeia de Markov bi-dimensional para o algoritmo de bako� mostradona �gura 4.2.A �gura 4.2 representa um proesso bi-dimensional {S(t), B(t)} na forma de umaadeia de Markov de tempo disreto. Nesta �gura, a unidade do período de bako�é expressa por W e é do mesmo tamanho de um segmento de tempo. p representaa probabilidade de olisão, que é um evento de probabilidade independente e omvalor onstante. Além disso, p expressa a probabilidade de olisão de uma mensagemde requisição de largura de banda durante a transmissão no anal de upstream.Uma vez que se assume independênia, e p é suposto ser um valor onstante, é39



Figura 4.2: Modelo da adeia de Markov para o algoritmo de bako�
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possível modelar o proesso bi-dimensional {S(t), B(t)} omo uma adeia de Markovde tempo disreto omo na �gura 4.2. As seguintes notações são adotadas:
Pr{i1, k1|i0, k0} = Pr{s(t + 1) = i1, b(t + 1) = k1|S(t) = i0, B(t) = k0}Serão disutidas agora as probabilidades de transição de estado não nulo destaadeia de Markov.

• Quando i < m1. O ontador de bako� derese inondiionalmente no iniio de ada seg-mento de tempo.
Pr{i, k|i, k + 1} = 1 k ∈ (0,Wi − 2) i ∈ (0,m)2. A estação entra no estado {0, k} se ela veri�a uma transmissão omsuesso e o ontador de bako� é esolhido aleatoriamente entre (0,W0 −

1)

Pr{0, k|i, 0} =
(1 − p)

W0

k ∈ (0,W0 − 1) i ∈ (0,m)3. A estação esolhe um ontador de bako� para o próximo estágio i depoisde uma transmissão sem suesso no estágio i − 1 e o ontador de bako�é esolhido aleatoriamente entre (0,Wi − 1).
Pr{i, k|i − 1, 0} =

p

Wi

k ∈ (0,Wi − 1) i ∈ (1,m)

• Quando i > m1. O ontador de bako� derese inondiionalmente no iniio de ada seg-mento de tempo.
Pr{i, k|i, k + 1} = 1 k ∈ (0,Wm − 2) i ∈ (m + 1,m + R)
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2. A estação entra no estado {0, k} se ela veri�a uma transmissão omsuesso e o ontador de bako� é esolhido aleatoriamente entre (0,W0 −

1).
Pr{0, k|i, 0} =

(1 − p)

W0

k ∈ (0,W0 − 1) i ∈ (m + 1,m + R − 1)3. A estação esolhe um ontador de bako� para o próximo estágio i depoisde uma transmissão sem suesso no estágio i−1. Quando m ≤ i ≤ m+R,o estágio de bako� não é aresido, e permanee igual a m. Então, oontador de bako� é esolhido aleatoriamente entre (0,Wm − 1).
Pr{i, k|i − 1, 0} =

p

Wi

k ∈ (0,Wi − 1) i ∈ (m + 1,m + R)4. A estação alança o estágio �nal do proedimento de bako�. Se falha,o ontador de bako� é zerado. Se oorre um suesso, o ontador éreiniiado.
Pr{0, k|m + R, 0} =

1

W0

k ∈ (0,W0 − 1)Sabe-se que o modelo é irredutível (i.e. ada estado pode ser alançado de qual-quer outro), aperiódio (i.e. um estado não pode ser alançado dele mesmo) e reor-rente não nulo. Assim, uma distribuição estaionária do modelo reorrente existe.Das 7 probabilidades de transição de estado únio de�nidas aima, a distribuiçãoestaionária, bi,k, pode ser expressa omo:If i ≤ m, bi,k = lim
t→∞

Pr{S(t) = i, B(t) = k} i ∈ (0,m) k ∈ (0,Wi − 1) (4.1)If i > m, bi,k = lim
t→∞

Pr{S(t) = i, B(t) = k} i ∈ (m + 1,m + R) k ∈ (0,Wm − 1)onde:
bi−1,0 · p = bi,0 → bi,0 = pi · b0,0 (4.2)Devido a regularidade da adeia, uma solução de forma fehada para esta adeiade Markov pode ser obtida usando o seguinte proedimento. Primeiro, bi,k pode serreesrito da forma abaixo: 42



bi,k =



























Wi−k
Wi











(1 − p)
∑m+R−1

l=0 bl,0 + bm+R,0 i = 0 k ∈ (0,Wi − 1)

p · bi−1,0 0 < i ≤ m k ∈ (0,Wi − 1)

Wm−k
Wm

· p · bi−1,0 m < i ≤ m + R k ∈ (0,Wm − 1) (4.3)Usando 4.2, 4.3 pode ser reesrito omo:










bi,k = Wi−k
Wi

bi,0 i ∈ (0,m) k ∈ (0,Wi − 1)

bi,k = Wm−k
Wm

bi,0 i ∈ (m + 1,m + R) k ∈ (0,Wm − 1)

(4.4)De 4.2 e 4.4, segue que os valores de bi,k podem ser expressos omo funçõesdo valor de b0,0 e a probabilidade ondiional de olisão, p. Finalmente, b0,0 édeterminada usando a lei da onservação da probabilidade, i.e.
1 =

m
∑

i=0

Wi−1
∑

k=0

bi,k +
m+R
∑

i=m+1

Wm−1
∑

k=0

bi,k

=
m

∑

i=0

bi,0
Wi + 1

2
+

m+R
∑

i=m+1

bi,0
Wm + 1

2
(4.5)

=
b0,0

2

Wmin[(1 − p)(1 − (2p)m+1) + (1 − 2p)2mpm+1(1 − pR)] + (1 − 2p)(1 − pm+R+1)

(1 − 2p)(1 − p)onde
b0,0 =

2(1 − 2p)(1 − p)

Wmin[(1 − p)(1 − (2p)m+1) + (1 − 2p)2mpm+1(1 − pR)] + (1 − 2p)(1 − pm+R+1)(4.6)Dados os valores de R, Wmin e p, a probabilidade de estado �xo do modelo podeser alulada de 4.2 até 4.6.Seja τ a probabilidade de estado �xo de uma estação transmitir durante qualquersegmento de tempo. Na rede, uma estação apenas transmite quando seu ontador43



de bako� é igual a zero (i.e. uma estação transmite para qualquer i de bi,0). Temosentão:
τ =

m+R
∑

i=0

bi,0 (4.7)
=

2(1 − 2p)(1 − pm+R+1)

Wmin[(1 − p)(1 − (2p)m+1) + (1 − 2p) · 2m · pm+1(1 − pR)] + (1 − 2p)(1 − pm+R+1)Uma olisão oorre quando duas ou mais estações transmitem durante o mesmosegmento de tempo. Assim, a probabilidade de olisão, p, de uma mensagem derequisição de largura de banda é dada por:
p = 1 − (1 − τ)N−1 (4.8)As equações 4.7 e 4.8 representam um sistema não linear om dois parâmetros nãoonheidos, τ e p. Substituindo 4.8 em 4.7 obtém-se uma equação om apenas umparâmetro não onheido, τ . Resolvendo essa equação para τ , tem-se a probabilidade

p, o que permite a subseqüente derivação da distribuição estaionária substituindo
b0,0 e p em 4.4. Logo:
bi,k =

2iWmin − k

2iWmin

pi 2(1 − 2p)(1 − p)

Wmin[(1 − p)(1 − (2p)m+1) + (1 − 2p)2mpm+1(1 − pR)] + (1 − 2p)(1 − pm+R+1)(4.9)Ainda é neessário de�nir alguns parâmetros para o álulo do retardo do me-anismo de reserva. Seja Ptr a probabilidade de transmissão no sistema durantequalquer segmento de tempo. Em outras palavras, Ptr denota a probabilidade depelo menos uma estação transmitir durante um segmento esolhido aleatoriamente.Note que esse valor difere de τ , que india a probabilidade de uma estação parti-ular transmitir durante um segmento de tempo aleatório. Desde que N estaçõesdisputam o anal e transmitem om probabilidade τ , mostra-se então que:
Ptr = 1 − (1 − τ)N (4.10)44



Além disso, a probabilidade Ps é de�nida omo a probabilidade de transmissãoom suesso, que representa o aso de exatamente uma estação transmitir no anal,ondiionada pela probabilidade Ptr, isto é:
Ps =





N

1



 τ(1 − τ)N−1

Ptr

=
Nτ(1 − τ)N−1

1 − (1 − τ)N
(4.11)4.2.3 Análise do Retardo Médio das Mensagens de Requisi-ção de Largura de BandaNa seção anterior, foi enontrada a probabilidade de uma estação enviar umamensagem de requisição de largura de banda em um segmento de ontenção aleatório(isto é, τ), e a probabilidade de olisão de uma mensagem de requisição transmitidano anal (isto é, p). Nesta seção, será alulado o retardo de aesso das mensagensde requisição de largura de banda.Como dito antes, o retardo de aesso é o intervalo entre o tempo da hegadada mensagem na SS e o tempo quando ela é enviada pela SS. Este tempo pode serdividido em duas partes: o retardo de aesso da requisição (tempo entre a hegada damensagem e a transmissão om suesso da requisição) e o retardo de esalonamentoda requisição (tempo entre a transmissão om suesso da requisição e o iníio datransmissão do dado). Esses dois intervalos são não sobrepostos. Novamente, nestaseção, alula-se o retardo de reserva, ou seja, o retardo de aesso da mensagem derequisição de largura de banda.De�ne-se Dr, o retardo médio das mensagens de requisição de largura de banda,omo o tempo gasto entre sua geração e sua reepção om suesso. Colisões podemoorrer durante o proesso de transmissão até oorrer o suesso. Assim, tem-se:

E[Dr] = E[Nc](E[δ] + Tc) + (E[δ] + Ts) (4.12)45



onde E[Nc] é o valor esperado do número de olisões experimentado por umamensagem de requisição de largura de banda antes da reepção om suesso pelaBS, E[δ] é o retardo médio do ontador de bako� espei�ado por uma estaçãoantes de aessar o anal em ondições oupadas, Tc é o tempo de duração de umaolisão e �nalmente Ts é o tempo gasto para uma transmissão om suesso.Do omportamento de uma transmissão (isto é, olide ontinuamente antes dareepção om suesso) e da de�nição de valor médio, temos que a variável aleatória
Nc omporta-se omo uma distribuição geométria de parâmetro Ps. Assim, o valormédio de Nc é dado por:

E[Nc] =
∞

∑

i=1

i(1 − Ps)
iPs = Ps(1 − Ps)

∂

∂Ps

1 − Ps

Ps

(4.13)Logo,
E[Nc] =

1

Ps

− 1 (4.14)Será analisado agora o retardo devido ao ontador de bako�, que depende dovalor do ontador e da duração em que ele permanee ongelado quando iniia operíodo de transmissão de dados, garantido as estações pela BS. Quando o ontadorde uma estação está no estado bi,k, um intervalo de tempo de k segmentos é requeridopara o ontador alançar o estado bi,0. Este intervalo é denotado pela variávelaleatória β, ujo valor médio é dado por:
E[β] =

∑m
i=0

∑Wi

k=1 kbi,k +
∑m+R

i=m+1

∑Wm−1

k=1 kbi,k (4.15)
= b0,0

6

{

W 2
min[(1−p)(1−(4p)m+1)+4m(1−4p)pm+1(1−pR)]−(1−4p)(1−pm+1)+pm+1(1−pR)

(1−4p)(1−p)

}O tempo pelo qual o ontador da estação permanee ongelado é denotado por
Φ. Quando o ontador ongela, ele permanee inativo pela duração de um períodoreservado para a transmissão de dados. Para alular o tempo E[Φ] pelo qual o46



ontador permanee inativo, é neessário estabeleer E[Nq], isto é, o número médiode vezes que uma estação deve esperar pela oportunidade de transmissão de outrasestações antes do seu ontador alançar 0. E[Nq] é baseado em E[β], isto é, o retardomédio de bako� de ada estação, e em µ, isto é, o tamanho do período de reserva.Então, pode ser mostrado que
E[Nq] = E[β]/µAlém disso:

E[Φ] = E[Nq](E[Tq] − µ) (4.16)Onde, E[Tq] é de�nido omo o tempo médio de duração de um quadro do 802.16.Considerando µ um parâmetro onstante.De 4.15 e 4.16, pode ser mostrado que:
E[δ] = E[β] + E[Φ] (4.17)Substituindo 4.14 e 4.17 em 4.12 pode-se alular o retardo médio do períodode reserva, ou seja, das mensagens de requisição de largura de banda. Note que osintervalos de tempo e relações aima são medidas na mesma unidade.4.3 Retardo na Fase de Aloação de DadosEsta seção propõe um modelo para aloação de dados om duas lasses de pri-oridade de tráfego que suporta serviço de tempo real e serviço de tempo não-real.O tráfego de tempo real tem prioridade om interrupção sobre o tráfego de temponão-real.
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4.3.1 Suposições e De�niçõesAssume-se que há duas lasses de tráfego om diferentes requerimentos de serviço,tráfego de tempo real transmitido por UGS e tráfego de tempo não-real transmitidoatravés de meanismo de reserva ou piggybaking. A largura de banda de um UGS épredeterminada, a BS onhee seu tamanho e seu tempo de serviço. Assume-se quehá requisições virtuais para tráfego de tempo real, ujo tamanho requisitado é igualao tamanho da garantia não soliitada UGS e o tempo de hegada de requisiçõesvirtuais de tráfego de tempo real é igual ao tempo de garantia nominal UGS. A BStem um bu�er virtual para aomodar requisições virtuais do tráfego de tempo reale um bu�er para aomodar requisições do tráfego de tempo não-real.A hegada das requisições virtuais do tráfego de tempo real e requisições dotráfego de tempo não-real seguem um proesso de Poisson independente om taxasde hegada λ1 e λ2, respetivamente. O tempo de serviço das requisições virtuaisdo tráfego de tempo real e das requisições do tráfego de tempo não-real é assumidoser independente e identiamente distribuído om distribuição geral. Seja ν1 e ν2 otempo de serviço médio das requisições virtuais de tempo real e das requisições dotráfego de tempo não-real, respetivamente.Como foi visto, o anal de upstream é omposto de um stream de segmentos, in-luindo segmentos de dados e segmentos de ontenção. Não será onsiderado tempode guarda. A disiplina de serviço para ambos os tipos de tráfego é FCFS (First-Come-First-Served). Considera-se que µ segmentos são aloados para oportunidadesde transmissão de reserva em ada MAP.Como menionado, a largura de banda para o tráfego de tempo real é pré-determinada portanto, não é neessário enviar requisição de largura de banda paraele. De�ne-se omo o retardo do tráfego de tempo real omo o intervalo de tempoentre o tempo de garantia atual e o tempo de garantia nominal. Após hegar aBS, uma requisição do tráfego de tempo não-real deverá esperar no bu�er até oesalonador da BS aloar largura de banda para ele no próximo MAP. O retardodo tráfego de tempo não-real é de�nido omo o tempo entre quando uma requisição48



para o tráfego de tempo não-real hega na BS e quando o último bit deste paotede dados requisitado hega na BS.4.3.2 Modelo para AnáliseA relação de tempo de�nida pelo MAP é mostrado na �gura 4.3. Assume-se queo tempo de�nido pelo último MAP iniia-se no tempo t1 e termina no tempo t2. ABS reebe requisições de tempo não-real de t1 até t2. No tempo t2, a BS aloa seg-mentos para as requisições virtuais do tráfego de tempo real, requisições do tráfegode tempo não-real e segmentos de ontenção para formar um MAP. Considerandoque o tempo de guarda e o retardo de proessamento da BS e SS são ignorados, otempo de segmentos de�nido pelo MAP é de t2 até t3. De aordo om as suposiçõesda seção 4.3.1, um modelo que é uma variante do modelo Leaky Buket bu�erizadoom prioridade [34℄ é riado omo mostrado na �gura 4.4. Há um token pool nomodelo. O tamanho do token pool é 4096, ada token tem duração de um segmento.Iniialmente, o token pool está ompleto om 4096 tokens. Há um bu�er virtualpara aomodar as requisições que hegam do tráfego de tempo real, um bu�er paraaomodar as requisições do tráfego de tempo não-real e outro bu�er virtual paraaomodar µ segmentos de ontenção. O número de tokens no token pool é dere-mentado de uma unidade para ada segmento aloado. De aordo om o meanismode requisição de largura de banda, requisições do tráfego de tempo não-real quehegam de t1 até t2 serão servidas no próximo MAP, logo o iníio de tempo do bu�erpara o tráfego de tempo não-real é t2. Requisições virtuais de tempo real hegandodurante o tempo de�nido pelo próximo MAP serão servidos no próximo MAP, logoo iníio do tempo do bu�er de tempo real é iniiado no tempo t3.O modelo trabalha da seguinte forma:1. A estação reebe requisições para o tráfego de tempo não-real de t1 até t2 eoloa-as no bu�er de tráfego de tempo não-real na ordem de hegada;2. A BS iniia a aloação de segmentos para formar um MAP em t2. A BS aloasegmentos para as requisições do tráfego de tempo não-real armazenadas no49



Figura 4.3: Relação do Tempo no MAP

Figura 4.4: O modelo analítio
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bu�er quando o bu�er de tempo real está vazio e pára a atribuição om ahegada de requisições virtuais do tráfego de tempo real; ele volta a atribuiçãodas requisições do tráfego de tempo não-real quando ele termina as atribuiçõesdo tráfego de tempo real e o bu�er virtual do tráfego de tempo real está vazio;3. Quando o bu�er do tráfego de tempo não-real está vazio, a BS iniia a atribui-ção de µ segmentos, e pára om a hegada de requisições virtuais para tráfegode tempo real.4. Depois de µ segmentos de ontenção terem sido atribuídos até t3 a aloaçãotermina. A estação reiniia o token pool om os próximos 4096 tokens, ujoprimeiro token representa o tempo t4. Ignorando o retardo no proesso, aoperação de (2) até (4) pode ser onsiderada realizada imediatamente;5. O proedimento de (1) até (4) é repetido.4.3.3 Retardo Médio para o Tráfego de Tempo RealDe aordo om as suposições da seção 4.3.1 e o modelo analítio da seção 4.3.2, aaloação de segmentos para requisições para o tráfego de tempo não-real e segmentosde ontenção será interrompida om a hegada de requisições virtuais de tempo real.Visto que as requisições virtuais de tempo real tem prioridade om interrupção, oproesso {x
(1)
t , t ∈ [0,∞)}, onde x

(1)
t , o número de requisições virtuais presentes nosistema no tempo t, é o proesso de �la M/G/1. Todas as probabilidades relaio-nadas a x

(1)
t podem ser imediatamente obtidas. Portanto, o retardo médio para otráfego de tempo real pode ser obtido por [9℄:

E[D1] =
λ1E[V 2]

2(1 − λ1E[V ])
(4.18)onde λ1 é a taxa de hegada de requisições virtuais do tráfego de tempo real e

V é a variável aleatória do tempo de serviço das requisições virtuais do tráfego detempo real. Logo, E[D1] é o retardo médio do tráfego de tempo real, ver apêndieA, equação A.11. 51



4.3.4 Retardo Médio do Tráfego de Dados de Tempo Não-realAssume-se que o número de requisições para o tráfego de tempo não-real nobu�er do tráfego de tempo não-real é l − 1 e a l-ésima requisição para o tráfego detempo não-real hega na BS no tempo t′ ∈ [t1, t2]. As requisições para o tráfegode tempo não-real são servidas na ordem de hegada, durante o qual o serviço seráinterrompido e as requisições virtuais do tráfego de tempo real serão servidas, se elashegarem. Assuma que g requisições virtuais para o tráfego de tempo real hegemantes da l-ésima requisição do tráfego de tempo não-real ser servida. De aordo oma disiplina de serviço e a relação de tempo da seção 4.3.2, o retardo da i-ésimarequisição para tráfego de tempo não-real será:
D2 = t2 − t′ +

l
∑

i=1

Si +

g
∑

j=1

Vj (4.19)onde Si é a variável aleatória que representa o tempo de serviço para a i-ésimarequisição do tráfego de tempo não-real, Vj é a variável aleatória que representa otempo de serviço para a j-ésima requisição virtual do tráfego de tempo real, t2 é otempo do iníio do próximo MAP e t′ é o tempo de hegada da l-ésima requisiçãopara o tráfego de tempo não-real. Então o retardo médio para o tráfego de temponão-real é:
E[D2] = E[TMAP ] − E[t

′

] + E[l]E[S] + E[g]E[V ] (4.20)onde E[TMAP ] é o tempo médio de�nido pelo MAP, E[S], E[V ], são o tempo deserviço médio para os tráfego de tempo não-real e de tempo real, respetivamente.
E[t

′

] é o tempo médio de hegada de uma requisição para tráfego de tempo não-realno intervalo [t1, t2], E[l] é o número médio de hegadas de requisições para o tráfegode tempo não-real de 0 até E[t
′

] e E[g] é o número médio de requisições virtuaispara o tráfego de tempo real que hegam antes da i−ésima requisição para o tráfegode tempo não-real ser servida. 52



Em ondições estaionárias, o tempo de�nido pelo próximo MAP onsiste dotempo de serviço das requisições virtuais para o tráfego de tempo real hegandodurante o tempo do próximo MAP, o tempo de serviço das requisições para o tráfegode tempo não-real hegando de t1 até t2 e o tempo oupado por µ segmentos deontenção. Que é,
µ +

G
∑

i=1

Vi +
L

∑

j=1

Sj = TMAP (4.21)onde TMAP é o tempo de�nido pelo próximo MAP, G é a variável aleatória querepresenta o número de requisições virtuais para o tráfego de tempo real hegandodurante o tempo do próximo MAP e L é a variável aleatória que representa o númerode requisições para o tráfego de tempo não-real hegando de t1 até t2, ver apêndieA, equação A.12. Aqui o tempo é medido em unidade de número de segmentos.Pegando a média de 4.21 e substituindo E[G] = λ1E[TMAP ], E[L] = λ2E[TMAP ]tem-se,
E[TMAP ] =

µ

1 − (λ1E[V ] + λ2E[S])
(4.22)A hegada de requisições para o tráfego de tempo não-real omporta-se omoum proesso de Poisson; t′ é igualmente distribuído, e pode-se derivar [9℄:

E[g] =
λ1λ2E[TMAP ]E[S]

2(1 − λ1E[V ])
(4.23)

E[l] = λ2E[TMAP ]/2 (4.24)
E[t

′

] = E[TMAP ]/2 (4.25)Substituindo 4.22 até 4.25 em 4.20, obtém-se o retardo médio para tráfego detempo não-real, ver apêndie A, equação A.13
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E[D2] =
µ

2(1 − (λ1E[V ] + λ2E[S]))

(

1 + λ2E[S] +
λ1λ2E[S]E[V ]

(1 − λ1E[V ]

) (4.26)se ρ1 = λ1E[V ] = λ1ν1 é a arga do tráfego de tempo real ofereida ao sistema,isto é, o número médio de mensagens que hegam no sistema, geradas pelas Gestações om �uxo de tempo real, durante o tempo médio de transmissão de umamensagem, ρ2 = λ2E[S] = λ2ν2 é a arga do tráfego de tempo não-real ofereida aosistema, isto é, o número médio de mensagens que hegam no sistema, geradas pelasL estações om �uxo de tempo não-real, durante o tempo médio de transmissão deuma mensagem, então ρ = ρ1 + ρ2 é a arga total ofereida ao sistema.4.4 Retardo TotalPelo modelo onstruído nas seções anteriores, pode-se enontrar o retardo médiototal para o tráfego de tempo real por:
E[D1]T =

λ1E[V 2]

2(1 − λ1E[V ])
(4.27)O retardo médio total para o tráfego de tempo não-real é dado pela soma dosomponentes do retardo de aesso devido a amada MAC e a aloação dos dados,que também é in�ueniada pelo tráfego mais prioritário, ou seja:E[D2]T = retardo na fase de requisição de largura de banda + retardo na fasede aloação de dados

E[D2]T = E[Dr] + E[D2]

E[D2]T = E[Nf ](E[BD] + Tf ) + (E[BD] + Ts) +
µ

2(1 − (λ1E[V ] + λ2E[S]))
(4.28)

(

1 + λ2E[S] +
λ1λ2E[S]E[V ]

(1 − λ1E[V ])

)54



4.5 Considerações FinaisNeste apítulo foi apresentada a modelagem e a análise de desempenho do padrãoIEEE 802.16. Este modelo permite o álulo de métrias importantes de desempe-nho, tais omo tamanho da �la e atraso das mensagens de requisição bem omodas mensagens de dados. Os resultados podem ser failmente obtidos a partir dasequações que modelam o sistema. A apliação da teoria demonstrada neste apítuloé baseada na teoria de �las e adeia de Markov.Através da modelagem analítia apresentada neste apítulo, alguns resultadosnumérios para o retardo total das mensagens serão apresentados no próximo a-pítulo, para ilustrar o desempenho do protoolo da amada MAC do padrão IEEE802.16.
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Capítulo 5
Resultados Obtidos
P

ARA analisar o omportamento do protoolo MAC do padrão IEEE 802.16om relação ao retardo provoado pelo meanismo de esalonamento do uplink,utilizado para as diferentes lasses de tráfego, este apítulo apresenta alguns resul-tados numérios obtidos om o modelo analítio proposto no apítulo anterior. Oretardo das mensagens de tempo real e de tempo não-real são alulados em doisenários distintos, onde pode-se omparar qual é a in�uênia de uma alta arga de�uxos de diferentes prioridades. Além disso, investiga-se o meanismo de requisiçãodas mensagens de largura de banda, para diferentes parâmetros de bako� e váriostamanhos do período de ontenção. Por �m, através da ferramenta de simulaçãoNS-2 (Network Simulator) [35℄, foi avaliado o modelo analítio proposto.
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5.1 Análise da Fase de Aloação de DadosPara avaliar o nível de difereniação obtido om o modelo desrito no apítuloanterior para a fase de aloação de dados, serão onsiderados dois enários distintos,onde em ada enário existe uma porentagem diferente para ada tipo de tráfegogerado pelas estações, omo mostra a Tabela 5.1. Estas lasses podem ser mapeadaspara os quatro tipos de serviços ofereidos pelo padrão IEEE 802.16 da seguintemaneira: a lasse de tempo real (que é a mais prioritária) representa os serviçosUGS e rtPS e a lasse de tempo não-real representa os serviços nrtPS e BE. Adiferença entre os enários é que, no Cenário I existe um maior número de estaçõestransmitindo tráfego de tempo real, enquanto que, no Cenário II as lasses de menorprioridade predominam sobre as de maior prioridade. Assim, pode-se omparar qualé a in�uênia de uma alta arga dos �uxos de menor prioridade sobre os de maiorprioridade e vie-versa. As fórmulas fehadas derivadas no apítulo anterior, para amodelagem proposta, foram implementadas no software MATLAB e serão utilizadaspara a geração dos resultados apresentados neste apítulo.Classes de tráfego Cenário I Cenário IITempo real 70% 30%Tempo não-real 30% 70%Tabela 5.1: Cenários de tráfego utilizados na modelagem analítia.Os retardos médios do tráfego de tempo real e não-real são examinados, nosenários I e II, omo função da intensidade de tráfego ρ1 = λ1ν1 e ρ2 = λ2ν2, onde
ρ = ρ1+ρ2, omo foi mostrado nas equações 4.18 e 4.26 da seção 4.3.3. As diferentesargas, nos enários I e II, são reportadas na tabela 5.2. Os valores dos parâmetrosusados para enontrar o retardo médio dos tráfegos de tempo real e não-real sãomostrados na tabela 5.3, onsiderando, o tamanho do período de ontenção, µ = 8segmentos.As Figuras 5.1 e 5.2 ilustram o tempo médio de espera na �la para ada lassede prioridade em relação ao tráfego ofereido no anal. Na �gura 5.1, o eixo y57



Figura 5.1: Retardo médio do tráfego de tempo real e de tempo não-real sob oenário I.representa o retardo médio para as mensagens de dados de tempo real e não-realsob o enário I, onde há a oorrênia de maior �uxo de tráfego de tempo real. E oeixo x mostra a arga total agregada dos tráfegos de tempo real e não-real, onde,por exemplo, para a arga de 0,1, tem-se 0,07 de arga de tráfego real e 0,03 dearga de tráfego não-real. Na �gura 5.2, o eixo y representa o retardo médio paraas mensagens de dados de tempo real e não-real onsiderando o enário II no qual,existe maior �uxo do tráfego de tempo não-real. E o eixo x mostra a arga totalCarga ofereida Cenário I Cenário IITempo real 0,07; 0,14; 0,21; 0,28; 0,35; 0,03; 0,06; 0,09; 0,12; 0,15;0,42; 0,49; 0,56; 0,63; 0,70 0,18; 0,21; 0,24; 0,27; 0,30Tempo não-real 0,03; 0,06; 0,09; 0,12; 0,15; 0,07; 0,14; 0,21; 0,28; 0,35;0,18; 0,21; 0,24; 0,27; 0,3 0,42; 0,49; 0,56; 0,63; 0,7Tabela 5.2: Intensidade de Tráfego.58



Figura 5.2: Retardo médio do tráfego de tempo real e de tempo não-real sob oenário II.agregada dos tráfegos de tempo real e não-real, onde, por exemplo, para a arga de0,1, tem-se 0,03 de arga do tráfego real e 0,07 de arga do tráfego não-real.Pelas �guras 5.1 e 5.2, observa-se que, o tempo de espera para o tráfego de altaprioridade (lasse de tempo real) é bem menor em relação ao de menor prioridade,até mesmo no Cenário II onde existe uma maior probabilidade dos tráfegos de baixaprioridade. O modelo onsegue difereniar e�ientemente as lasses de tráfego, ga-rantindo menor tempo de espera na �la para as mensagens de maior prioridade.Com isso, pode-se demonstrar a onformidade da modelagem das mensagens dedados om o padrão IEEE 802.16.5.2 Análise da Requisição de Largura de BandaNesta seção, investiga-se a relativa efetividade do meanismo de largura de bandaom o tráfego de dados. Os valores dos parâmetros em onsideração são reportados59



na tabela 5.3. Em todos os enários dessa seção foi �xado a arga do tráfego detempo não-real, em ρ2 = 0.5, para que os resultados não sejam in�ueniados pelavariação da arga de dados. Visto que o serviço de esalonamento BE é empregado,as estações requisitam largura de banda para a BS enviando requisições de largurade banda via ontenção.A �gura 5.3 avalia o impato da janela de ontenção iniial de bako� no de-sempenho, em termos do retardo médio das mensagens de requisição de largura debanda, onsiderando os parâmetros {m = 6, R = 10, µ = 8}. É mostrado o retardomédio om N = 8, 16, 32, 64, 128, 256 e 512 estações, quando a janela mínima debako� aumenta de 4 até 64. Sem levar em onsideração o número de estações, ouseja, mantendo a quantidade de estações que requisitam largura de banda onstante,e aumentando o tamanho da janela iniial de bako� o retardo médio das mensa-gens diminui até um valor mínimo, quando volta a aumentar. Esse omportamentopode ser expliado pelos grá�os 5.4 e 5.5, assim, quando o número de estações,disputando o meio, é grande e a janela iniial é pequena oorrem muitas olisõesafetando o retardo das mensagens. Por outro lado, maiores valores da janela redu-zem a probabilidade de olisão entre as requisições de largura de banda no iniio doproesso de ontenção, fazendo om que o retardo diminua. Porém, janelas iniiaisgrandes ontribuem para o aumento do número de segmentos vazios, e portanto oretardo volta a aumentar, devido ao número de segmentos oiosos oasionados pelomaior adiamento ausado pela maior janela iniial.A �gura 5.4 mostra a probabilidade de suesso, que é de�nida omo a probabili-dade de transmissão om suesso, que representa o aso de exatamente uma estaçãotransmitir no anal ondiionada pela probabilidade Ptr, ou seja, representa o suessodentre todas as mensagens de requisição transmitidas, onsiderando os parâmetros
{m = 6, R = 10, µ = 8}. Portanto, aumentar o tamanho da janela iniial, diminuias olisões das mensagens, para todos os valores de estações disputando o meio.Para melhor avaliar o que oorre no proesso de disputa no anal, a �gura 5.5mostra a probabilidade de transmissão durante um segmento aleatório, onsiderandoos parâmetros {m = 6, R = 10, µ = 8}. Note que esse valor depende da janela60



Figura 5.3: Retardo médio total do tráfego de tempo não-real versus a janela mínimade bako�.
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Figura 5.4: Probabilidade de transmissão om suesso da mensagem de requisiçãode largura de banda versus a janela mínima de bako�.
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Parâmetro ValoresJanela iníial de bako� - Wmin 8 segmentosJanela de bako� máxima - Wmax 64 segmentosNúmero de segmentos de ontenção - µ 4, 8, 16, 32Média do tempo de serviço para asmensagens de tempo real - ν1 1 segmentoMédia do tempo de serviço paramensagens de tempo não-real - ν2 1 segmentoEstágio máximo de bako� - m 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15 e 16Número de tentativas no estágiomáximo de bako� - R 0, 1, 3, 5, 7, 9, 11 e 13Número de Estações - N 4 - 512Tamanho do quadro de uplink 50 segmentosTabela 5.3: Parâmetros do modelo.iniial de bako� e do número de estações na rede. Portanto, para uma maiorjanela de ontenção, a probabilidade da estação transmitir diminui, aumentandoonseqüentemente o retardo da mensagem de requisição de largura de banda devidoà espera pela oportunidade de transmissão da estação.Na �gura 5.6, o eixo x india a quantidade de estações que disputam pelo aessoao anal de uplink no período de ontenção, enviando mensagens de requisição delargura de banda, e o eixo y india o retardo total das mensagens de tempo não-real para diferentes valores da janela iniial de bako�, onsiderando os parâmetros
{m = 6, R = 10, µ = 8}. Quando o número de estações aumenta, de 4 até 512, oretardo também rese devido ao aumento do número de olisões experimentadaspelas mensagens de requisição de largura de banda. Além disso, o retardo do sis-tema é afetado pelo tamanho da janela iniial de bako�. Pequenas janelas iniiaisde bako� forneem retardos menores até 220 estações, quando o retardo reserapidamente. Esse omportamento pode ser expliado pelo fato de que mesmo asmensagens de requisição olidindo mais vezes, o período de adiamento para nova63



Figura 5.5: Probabilidade de transmissão de uma mensagem de requisição de largurade banda versus a janela iniial de bako�.
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Figura 5.6: Retardo médio total do tráfego de tempo não-real versus o número deestações, que disputam o aesso ao meio, om diferentes tamanhos da janela iniialde bako�.tentativa de transmissão é menor, visto que a janela de bako� dobra após oorreruma olisão. Porém, para uma quantidade grande de estações, as mensagens derequisição de largura de banda sofrem muitas olisões, demorando muito a onver-gir para janelas onde suas hanes de olisões são minimizadas, não sendo apazde resolver o on�ito. Ainda resta omentar que o retardo oasionado om o valorda janela iniial de 64 segmentos é devido apenas às olisões experimentadas pelasmensagens de requisição de largura de banda, visto que as janelas de bako� iniiale máxima são as mesmas.Na �gura 5.7, o eixo x india a quantidade de estações que disputam peloaesso ao anal de uplink no período de ontenção, enviando mensagens de requi-sição de largura de banda, e o eixo y india a utilização do segmento de onten-ção para diferentes valores da janela iniial de bako�, onsiderando os parâmetros
{m = 6, R = 10, µ = 8}. Para ada tamanho da janela iniial de bako� há65



Figura 5.7: Utilização do segmento de ontenção versus o número de estações, quedisputam o aesso ao meio, om diferentes tamanhos da janela iniial de bako�.uma quantidade de estações que maximiza a utilização do segmento de ontenção.Quando o número de estações e o tamanho da janela iniial de bako� é pequeno,a utilização do segmento é alta e ai drastiamente om o aumento do número deestações, esse omportamento é devido ao aumento do número de olisões expe-rimentadas pelas mensagens de requisição de largura de banda. Por outro lado,quando o número de estações é pequeno e o tamanho da janela iniial de bako�é maior, a utilização do segmento é pequena, oasionada por um grande númerode segmentos vazios, ou seja, onde não oorre transmissão. A medida que rese onúmero de estações a utilização do segmento aumenta, devido a um aumento dasmensagens de requisição de largura de banda.Pelas �guras 5.6 e 5.7, observa-se que os valores que maximizam a utilizaçãodo segmento, não forneem os menores retardos das mensagens, por exemplo, 64estações om valores de janela iniial de 8 e 32 segmentos, forneem a mesma utili-zação do segmento do intervalo de reserva, para diferentes valores do retardo médio66



das mensagens. Essa inonsistênia oorre pelo fato de janelas maiores ofereeremmaior punição para a transmissão das mensagens, em outras palavras, uma estaçãoque tem o tamanho da janela de bako� pequena, e perde a disputa devido a umaolisão, preisará adiar pouos segmentos até a sua próxima tentativa, o que nãooorre om estações que possuem janelas maiores.Na �gura 5.8, o eixo x india a quantidade de estações que disputam pelo aessoao anal de uplink no período de ontenção, enviando mensagens de requisição delargura de banda, e o eixo y india o retardo médio total das mensagens de temponão-real para diferentes valores da janela máxima de bako�, onsiderando os pa-râmetros {Wmin = 8, µ = 8 R = 13, 11, 9, 7, 5, 3, 0}. Quando o número de estaçõesaumenta de 4 até 512, o retardo também rese devido ao aumento das olisões dasmensagens de requisição de largura de banda. Para pequenos tamanhos da janelamáxima de bako�, os retardos das mensagens são signi�ativamente menores, en-tretanto, para a janela de bako� máxima igual a 8 om mais de 128 estações, oproesso de resolução de ontenção não onsegue resolver o on�ito. A grande dife-rença dos maiores retardos, ofereidos pelas maiores janelas de bako�, em relaçãoas menores deve-se ao fato do adiamento para tentar uma nova oportunidade detransmissão após uma olisão. Visto que a janela de bako� dobra o seu tamanho aada olisão, não limitar o tamanho da janela máxima, implia em aumentos signi-�ativos dos retardos das mensagens. Pelo grá�o, observa-se que o valor da janelamáxima que minimiza o retardo, para até 320 estações, é dado para 32 segmentos,ou seja, m=5 e R=11.Na �gura 5.9, o eixo x india a quantidade de estações que disputam peloaesso ao anal de uplink no período de ontenção, enviando mensagens de requi-sição de largura de banda, e o eixo y india a utilização do segmento de ontençãopara diferentes valores da janela máxima de bako�, onsiderando os parâmetros
{Wmin = 8, µ = 8 R = 13, 11, 9, 7, 5, 3, 0}. Cada janela máxima enontra sua utili-zação máxima para um determinado número de estações, entretanto, esse valor nãore�ete a otimização do retardo médio das mensagens. Mesmo om a baixa utilizaçãoda janela máxima de 32 segmentos, observa-se pelo grá�o do retardo, que os valorespara essa janela são os que ofereem o melhor retardo médio para o maior "range"de67



Figura 5.8: Retardo médio total do tráfego de tempo não-real versus o número deestações, que disputam o aesso ao meio, om diferentes tamanhos da janela máximade bako�.
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Figura 5.9: Utilização do segmento de ontenção versus o número de estações, quedisputam o aesso ao meio, om diferentes tamanhos da janela máxima de bako�.número de estações. Esse omportamento é ausado pela quantidade de segmentosque uma estação, om janela máxima grande, tem que esperar para transmitir suamensagem de requisição, no aso de olisões onseutivas.Na �gura 5.10, o eixo x india a quantidade de estações que disputam pelo aessoao anal de uplink no período de ontenção, enviando mensagens de requisição delargura de banda, e o eixo y india o retardo médio total das mensagens de temponão-real para diferentes valores do período de ontenção, reservado a oportunidadesde requisição de largura de banda, onsiderando os parâmetros {m = 6, R = 10}.A janela iniial de bako� é do mesmo tamanho do período de ontenção. Quandoo número de estações aumenta, o retardo das mensagens também rese devido aoorrênia de olisões das mensagens de requisição de largura de banda. O retardodas mensagens é in�ueniado pelo período de ontenção, onde maiores períodos deontenção ofereem menores retardos. Porém, aumentar o período de ontenção,implia em diminuir os segmentos destinados à transmissão de dados. Sendo assim,69



Figura 5.10: Retardo médio total do tráfego de tempo não-real versus o número deestações, que disputam o aesso ao meio, om diferentes tamanhos do período deontenção, reservado para o envio das mensagens de largura de banda.esolher menores períodos de ontenção é desejável, om nível de retardo aeitável.Na �gura 5.11, o eixo x india a quantidade de estações que disputam pelo aessoao anal de uplink no período de ontenção, enviando mensagens de requisição delargura de banda, e o eixo y india a utilização do segmento de ontenção paradiferentes valores do período de ontenção, reservado às oportunidades de requisiçãode largura de banda, onsiderando os parâmetros {m = 6, R = 10}. Enontra-se autilização máxima para ada tamanho do período de ontenção, ontudo, novamente,esse valor não re�ete a otimização do retardo médio das mensagens. Para o mesmovalor da utilização om 64 estações e µ = 8 e 32, enontra-se diferentes valores doretardo das mensagens, porém om a introdução de grande overhead, oasionadopelo aumento do período de ontenção.
70



Figura 5.11: Utilização do segmento de ontenção versus o número de estações,que disputam o aesso ao meio, om diferentes tamanhos do período de ontenção,reservado para o envio das mensagens de largura de banda.
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5.3 Validação do ModeloPara validar o modelo analítio apresentado no apítulo anterior, foi utilizadaa ferramenta de modelagem e simulação NS-2 (Network Simulator) [35℄. Para quefosse possível simular o padrão IEEE 802.16, foi utilizado o módulo para a amadaMAC do NS-2 desenvolvido por Borin et. al. [36℄. Cada simulação foi rodada 10vezes om sementes diferentes para gerar o intervalo de on�ança de 95% usando ométodo de repliação. As �guras mostram a média obtida e o intervalo de on�ançade 95%.Os experimentos de simulação têm omo objetivo analisar o omportamento damodelagem analítia em uma rede om anal em ondições ideais, ou seja, sem perdasou alterações das mensagens. O enário de simulação onsiste em uma BS om asestações uniformementes distribuídas ao seu redor. Este enário não tem a intençãode ser representativo para redes operaionais. O objetivo é analisar o meanismo deaesso ao meio e a aloação de segmentos para diferentes intensidades de tráfego enúmero de estações. Foi usado fontes CBR para simular o tráfego dos dois tipos de�uxo de serviço. Isto foi neessário, para failitar a análise dos resultados obtidosatravés do modelo analítio.Em todos os enários simulados supõe-se a presença de ummeanismo de ontrolede admissão para que os resultados não sejam in�ueniados por um número exessivode onexões na rede. Para evitar que o esalonamento nas SSs inter�ra na avaliaçãodo meanismo de esalonamento na BS, ada SS possui apenas um �uxo de tráfego.Os parâmetros de on�guração da rede são reportados na tabela 5.4.A modelagem do retardo das mensagens de tempo real é validada usando umenário de simulação om 1 BS e om o número de SSs variando de 1 até 84. Asestações tem �uxo no sentido de uplink, om taxa de dados de 64 kbps e mapeadaspara o serviço UGS. O intervalo de grants é de 10 ms, pois, de aordo om o padrãoIEEE 802.16, a BS deve aloar grants para esse serviço em intervalos iguais aosintervalos em que a apliação gera os paotes. Como observado na tabela 5.4, oquadro de uplink onsiste de 50 segmentos, onde 8 são destinados a ontenção,72



Parâmetro ValoresLargura de banda do anal 40 MbpsTempo de quadro 5 msTamanho do segmento 250 bytesTempo de segmento 0.05 msJanela iniial de bako� 8 segmentosJanela máxima de bako� 64 segmentosNúmero de tentativas no estágio máximo 10Número de segmentos de ontenção por MAP 8Tamanho das mensagens 1 segmentoTamanho do quadro de uplink 50 segmentosTénia de duplexação TDDTabela 5.4: Parâmetros da simulação.ou seja, ao envio de mensagens de requisição de largura de banda, e 42 para atransmissão de dados efetiva. Portanto, onsiderando que ada estação preisa de 1segmento para transmitir a mensagem gerada a ada 10 ms e os parâmetros desteenário, ada estação gera uma arga de 0,012 no anal de transmissão.A �gura 5.12 apresenta o retardo médio das mensagens de tempo real, om aarga variando de 0,01 até 1, obtidos por simulação e através da modelagem analítia.O retardo do tráfego UGS não foi afetado om o aumento da arga ofereida, geradaom o aumento do número de estações, o que india que o modelo pode adequar-seaos requerimentos de retardo do serviço UGS.O enário de simulação para o tráfego de tempo não-real onsiste de 1 BS, 8estações om serviço BE, om taxa de dados de 200 kbps, e o número de estaçõesom serviço UGS, om taxa de dados de 64 kbps, varia de 0 até 66. O intervalo degrants para o serviço UGS é de 10 ms. Todas as estações tem �uxo no sentido deuplink. Considera-se que as estações que geram �uxo de tempo real, preisam de 1segmento para transmitir a mensagem gerada a ada 10 ms e as estações que geram�uxo de tempo não-real, sempre têm mensagens prontas a enviar em ada quadro e73



Figura 5.12: Retardo médio do tráfego de tempo real.também preisam de 1 segmento para transmiti-las. Assim, sob os parâmetros desteenário, ada estação de tempo real gera uma arga de 0,012 no anal de transmissão,e as de tempo não real geram uma arga de 0,024 no anal de transmissão.Como função de ρ2 = λ2ν2, o retardo médio do tráfego de tempo real assoiadoom a arga ofereida do tráfego de tempo não-real pode ser avaliado, devido ao fatode que o retardo do tráfego de tempo não-real está relaionado a arga ofereida pelotráfego de tempo real. Seja ρ1 = 0.0, 0.24, 0.36, 0.48, 0.60, 0.71, 0.79, para ρ2 = 0.2�xado. O retardo médio do tráfego de tempo não-real é plotado omo mostradona �gura 5.13, onde podemos ver que, para a arga do tráfego de tempo não-realofereida, quanto maior a intensidade do tráfego de tempo real, maior será o retardodo tráfego de tempo não-real. Isso oorre devido ao fato do tráfego de tempo realter disiplina de prioridade HOL om interrupção sobre o tráfego de tempo não-real.Portanto, os requisitos de retardo dele são obtidos à usta do retardo do tráfego detempo não-real.A modelagem do retardo das mensagens de requisição de largura de banda é74



Figura 5.13: Retardo médio do tráfego de tempo não-real versus a arga total ofe-reida (ρ = ρ1 + ρ2).validada usando um enário de simulação om 1 BS e om o número de SSs variandode 2 até 16. As estações tem �uxo no sentido de uplink, om taxa de dados de 200kbps e mapeadas para o serviço BE.As �guras 5.14,5.15,5.16,5.17 mostram o retardo médio das mensagens de requi-sição para quatro diferentes tamanhos da janela iniial de bako�. Está laro queo melhor retardo de tempo é obtido para menores valores de Wmin quando o nú-mero de estações é pequeno. Ao ontrário, quando o número de estações aumenta,um menor retardo é alançado om maiores valores de Wmin. Porém, omo vistona seção anterior, para um valor grande de Wmin, as olisões oorrem om menorfreqüênia, visto que elas têm ontadores de bako� maiores. Ao mesmo tempo,essas estações tem que esperar mais por segmentos de ontenção, aumentando as-sim o retardo das mensagens de requisição de largura de banda. Observa-se ainda,que quando o número de estações aumenta, grandes valores de Wmin impliam emretardos maiores. Isso se deve ao aumento das olisões e, onseqüentemente, a uma75



maior espera para transmissão da requisição devido ao grande valor da janela ini-ial. Vale ainda ressaltar que, quando oorre uma olisão o valor de "adiamento"datransmissão é duas vezes o valor da janela iniial e assim suessivamente.

Figura 5.14: Retardo médio do tráfego de tempo não-real para uma janela iniialde bako� igual a 4 segmentos.Como p�de ser observado nessa seção, os resultados obtidos por simulação aproximam-se dos resultados analítios, o que omprova a viabilidade da utilização do modeloanalítio para o que ele se propõe.5.4 Considerações FinaisEste apítulo apresentou alguns exemplos numérios do retardo total do sistemapara a modelagem analítia proposta. Foi observado o omportamento de diferentes�uxos de prioridades distintas, para a aloação das mensagens de dados, onde amodelagem difereniou e�ientemente essas lasses de tráfego. Investigou-se o om-portamento do retardo total das mensagens de requisição de largura de banda e a76



Figura 5.15: Retardo médio do tráfego de tempo não-real para uma janela iniialde bako� igual a 8 segmentos.sua relação om a utilização do segmento de ontenção, sob diferentes parâmetrosdo sistema. Por �m, a modelagem analítia foi validada através de simulação. Nopróximo apítulo serão apresentadas as onlusões e perspetivas para trabalhosfuturos.
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Figura 5.16: Retardo médio do tráfego de tempo não-real para uma janela iniialde bako� igual a 16 segmentos.
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Figura 5.17: Retardo médio do tráfego de tempo não-real para uma janela iniialde bako� igual a 32 segmentos.
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Capítulo 6
Conlusão e Perspetivas paraTrabalhos Futuros
E

STE apítulo onlui o trabalho realizado onsolidando os resultados expostosanteriormente e extraindo as onlusões e observações relevantes. Por �m,também são realizadas algumas perspetivas para trabalhos futuros.
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6.1 ConlusãoA análise de desempenho através da modelagem analítia onstitui uma téniade fundamental importânia dentro do proesso de avaliação de desempenho, essaténia possibilita uma representação e/ou uma análise numéria do problema repre-sentado, permitindo assim a realização de uma avaliação de desempenho onsistentee rápida. Além disso, quando o sistema a ser representado é muito omplexo, essaténia possibilita uma representação aproximada desse sistema, devido à neessi-dade de simpli�ações nessa representação para torná-la numeriamente tratável.Com isso, desenvolver um modelo analítio que represente as araterístias do pro-toolo MAC do padrão IEEE 802.16, não é uma tarefa fáil.Como foi desrito na seção 3.4, vários trabalhos na literatura investigam o im-pato dos meanismos de esalonamento no desempenho dessas redes, porém essestrabalhos desenvolvem a avaliação de desempenho através de resultados obtidos porsimulação. Além disso, alguns trabalhos propõem modelos analítios para essa ava-liação, mas om alguma alteração do protoolo de aesso ao meio do padrão IEEE802.16.Dentro desse ontexto, foi proposto e apresentado um modelo analítio, utili-zando a teoria de �las e adeia de Markov, para representar o omportamento doprotoolo da amada MAC do padrão IEEE 802.16, em termos do retardo �m-a-�mdo sistema. O modelo proposto permite a análise de desempenho, das mensagensde requisição de largura de banda e das mensagens de dados, ujos reursos foramaloados através do proesso de ontenção ou através de garantias pré-estabeleidas.O modelo de requisição de largura de banda é baseado em uma adeia de Markov,a qual é apropriada para modelar a disputa que oorre no proesso de bako� deforma independente. O modelo de aloação dos dados, é baseado na teoria de �las,através de uma �la M/G/1 om prioridade, apliado nas mensagens om garantiaspré-aloadas. Para garantir a prioridade dessas mensagens mais prioritárias, foiinorporado ao modelo um meanismo de leaky buket, onde onsidera-se que men-sagens virtuais para o tráfego mais prioritário, são sempre servidas antes das demaismensagens. Foram derivadas equações de forma fehada para o retardo total das81



mensagens de dados e para as mensagens de requisição de largura de banda.Os resultados obtidos através da modelagem analítia veri�aram as araterís-tias do protoolo MAC do padrão IEEE 802.16. P�de-se observar que mesmo paraum maior tráfego de mensagens de tempo não-real, o modelo onsegue difereniare�ientemente as lasses de tráfego, garantindo menor tempo de espera na �la paraas mensagens de maior prioridade, omo previsto no padrão. Na avaliação de de-sempenho das mensagens de tempo não-real, observou-se que a janela de ontençãoiniial e máxima, bem omo o período de ontenção, tem forte in�uênia sob o re-tardo total dessas mensagens, visto que o retardo oasionado pelas mensagens derequisição é preponderante no retardo total das mensagens de dados. Foi tambémavaliado o que oorre no proesso de disputa no anal, variando o número de esta-ções na rede, para diferentes parâmetros de bako�, onde observa-se que para ummaior valor da janela de ontenção, a probabilidade da estação transmitir diminui,aumentando onseqüentemente o retardo da mensagem de requisição de largura debanda devido à espera pela oportunidade de transmissão da estação. Além disso,foi mostrado que uma melhor utilização do segmento de ontenção não implia emmenores retardos das mensagens do tráfego de tempo não-real. Por �m, o modeloanalítio foi validado via simulação, o que omprova a viabilidade da utilização domodelo analítio para o que ele se propõe.6.2 Trabalhos FuturosComo foi desrito nesse trabalho, a modelagem analítia é uma importante té-nia para a análise de desempenho das redes sem �o. Dessa maneira, visando explo-rar melhor esse tema, om o objetivo de melhor representar as redes IEEE 802.16,o presente trabalho expliita algumas perspetivas de trabalhos futuros:
• avaliação de desempenho do padrão IEEE 802.16 através de outras métriasde desempenho, omo: vazão, jitter, probabilidade de perda;
• avaliar a modelagem e a análise de desempenho om outros tipos de fontes de82



tráfego;
• inorporar ao modelo os demais níveis de prioridade previstos pelo padrãoIEEE 802.16;
• Veri�ar a in�uênia do tamanho das mensagens no retardo total do sistema;
• Propor e modelar diferentes meanismos alternativos ao bako�, omo porexemplo, protoolo em árvore para a disputa do aesso ao meio, na reserva delargura de banda das mensagens de menor prioridade.
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Apêndie A
Sistema M/G/1
A

FILA M/G/1 é um sistema om um únio servidor, onde os lientes que he-gam na �la da estação formam um proesso de Poisson om taxa λ e o tempode serviço para ada liente é representado pela variável aleatória X, distribuída deaordo om a função distribuição B(x), isto é, B(x) = Pr{X ≤ x}. X tem média
E[X] (primeiro momento) e segundo momento E[X2].De�ne-se E[N ] omo o número médio de trabalho na �la, E[Nq] omo o númeromédio de usuários na �la, e E[NX ] omo o número de usuários no sistema. Apliandoa lei de Little's para o servidor únio tem-se: ρ = E[NX ] = λE[X] e assumindo ρ < 1para estabilidade. Pode-se então derivar o número médio de usuários na �la paraum sistema de �la M/G/1:

Nq =
λ2E[X2]

2(1 − ρ)
(A.1)Apliando a lei de Little�s (E[W ] = E[Nq/λ), obtém-se o tempo médio de esperana �la:

W =
λE[X2]

2(1 − ρ)
(A.2)Inluindo o tempo de serviço em A.1 e A.2, hega-se às seguintes expressões:89



E[N ] = λE[X] +
λ2E[X2]

2(1 − ρ)
(A.3)

E[R] = E[X] +
λE[X2]

2(1 − ρ)
(A.4)A equação A.3 é freqüentemente refereniada omo fórmula de Pollazek-Khinhin(PK). A prova da fórmula de Pollazek-Khinhin dá-se pelo oneito de tempo médiode serviço residual [37℄.O sistema M/M/1 é o aso partiular do sistema M/G/1 onde os tempos de ser-viço dos lientes são exponenialmente distribuídos, substituindo na equação (A.2),têm-se:

WM/M/1 =
ρE[X]

(1 − ρ)
(A.5)Sistema M/G/1 om PrioridadesConsidera-se um modelo de um sistema om servidor únio no qual os usuáriosque hegam ao sistema são lassi�ados em P lasses de prioridade, numeradas de1 até P. Assume-se que a lasse 1 possui a maior prioridade e a lasse P a menorprioridade. Os usuários da lasse k hegam de aordo om um proesso de Poissonom taxa λk. O tempo médio de serviço para a lasse k é E[Xk] = 1/µk. Osegundo momento do tempo de serviço para a lasse k é E[X2

k ]. Uma importantearaterístia da estratégia de prioridade é que ela pode ser sem interrupção ou ominterrupção.Sistema sem InterrupçãoNesta estratégia é permitido ao liente que está em serviço aabar o serviço, asoum liente de mais alta prioridade hegue na �la naquele instante. O liente demais alta prioridade que estiver na �la será servido em seguida, quando o servidor90



ompletar o serviço. Será derivada a relação entre o tempo médio de espera de umusuário da lasse k e o tempo médio de espera dos usuários das lasses de maiorprioridade 1, ..., k − 1.O tempo de espera do liente da lasse k onsiste de três omponentes:
• O tempo de serviço residual do liente em serviço, se algum;
• O tempo de servir todos os lientes das lasses mais prioritárias e da mesmalasse, ou seja, lasse 1, ..., k, presentes no sistema até a hegada do liente dalasse k;
• O tempo para servir os lientes das lasses mais prioritárias, que hegam du-rante o tempo de espera do liente da lasse k.Têm-se a seguinte equação para o tempo médio de espera na �la dos lientes delasse k:

Wk = Tp +
k

∑

r=1

T
′

r +
k−1
∑

r=1

T
′′

r (A.6)onde TP é o tempo médio de serviço residual do liente em serviço, T
′

r é o tempogasto para servir todos os usuários da lasse r que estão presentes até a hegadado liente lasse r, e T
′′

r é o tempo gasto para servir todos os usuários da lasse rque hegam durante Wk e que são servidos antes do usuário lasse k ser servido. Amédia dos tempos de ada parela são dadas por [38℄:
E[TP ] =

P
∑

r=1

1

2
λrE[X2] (A.7)

E[T
′

r ] = λrE[Wr]/µr = ρrE[Wr] (A.8)
E[T

′′

r ] = λrE[Wk]/µr = ρrE[Wk] (A.9)91



Substituindo esses resultados na média da equação A.6, tem-se:
E[Wk] =

E[TP ]

(1 − ρ1 − ... − ρk−1)(1 − ρ1 − ... − ρk)
, (A.10)onde ρk(= λk/µk) é a utilização do sistema para prioridade k. Assume-se que autilização total do sistema é menor do que 1, ou seja, ρ1 + ρ2 + ... + ρP < 1.Sistema om Interrupções no AtendimentoNesta estratégia, o serviço de um liente será interrompido quando um lientede mais alta prioridade hegar ao sistema. Neste aso, primeiro o serviço do lientemais prioritário é servido, depois o liente será novamente servido, a partir do pontoem que ele parou, quando não existirem lientes mais prioritários no sistema. Dessaforma, a presença de lientes de lasses menos prioritária não afetará o atraso médiodos lientes de lasse mais prioritária. Portanto, ada lasse de prioridade pode sertratada omo se fosse a de menor prioridade no sistema e E[W1] pode simplesmenteser derivada pela formula de PK para a lasse 1:

E[W1] =
λ1E[X2

1 ]

2(1 − ρ1)
(A.11)Os serviços das lasses k = 2, ..., P esperam o tempo de serviço residual do lienteem serviço, se a sua lasse é k, e de todos os lientes de lasse mais prioritária. Ovalor médio desse tempo é dado por:

E[Tk] =
k

∑

r=1

ρr
E[X2

r ]

2E[Xr]
(A.12)Então, similar a estratégia sem interrupção, o tempo médio de espera onside-rando o tempo médio de serviço do liente (1/µk), o tempo médio de serviço doslientes de prioridades 1 até k, que se enontravam no sistema e o tempo médio deespera relativo aos lientes de maior prioridade (1 até k − 1) que hegam enquantoo liente de lasse k está no sistema, pode ser obtido através da seguinte equação:92



E[Tk] =
(1/µk)(1 − ρ1 − ... − ρk−1) + E[TR]

(1 − ρ1 − ... − ρk−1)(1 − ρ1 − ... − ρk)
(A.13)onde, E[TR] é o tempo médio residual dado pela equação (A.14).

E[TR] =
1

2

k
∑

i=1

λiX2
k . (A.14)
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