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MODELAGEM ANALITICA E AVALIACAO DO RETARDO DAS
MENSAGENS NO PROTOCOLO DE ACESSO AO MEIO DO
PADRAO IEEE 802.16
Danielle Lopes Ferreira Goncalves Vieira

Setembro/2008

Orientador: Luis Felipe Magalhaes de Moraes

Programa: Engenharia de Sistemas e Computagao

O padrao TEEE 802.16 surgiu como uma solugao para o acesso a banda larga
através de meios sem fio, sendo desenvolvido para transmitir dados e aplicacoes
multimidia com diferentes requisitos de qualidade de servigo (QoS). Visando alcangar
o nivel de QoS desejado para aplicagoes multimidia, esse padrao fornece diferentes
mecanismos de escalonamento. Varios trabalhos na literatura investigam o impacto
dos mecanismos de escalonamento no desempenho dessas redes. A maioria desses
trabalhos apresentam resultados de avaliagoes de desempenho obtidos através de
simulagao ou propoem modelos analiticos para essa avaliacao, mas com alguma
alteragao do protocolo de acesso ao meio (MAC) do padrao TEEE 802.16. Dentro
desse contexto, este trabalho modela o retardo total das mensagens de aplicagoes
em tempo real e outros, transmitidas pelo protocolo MAC do padrao IEEE 802.16.
O retardo total das mensagens é obtido através de dois modelos distintos: um para
a fase de contengao (disputa pelo meio fisico) aplicado somente ao trafego de tempo
nao-real; e outro para a fase de alocacao de dados, onde o modelo suporta duas
classes de prioridade de trafego, uma para servico de tempo real e outra para tempo
nao-real. Além disso, foi realizada uma avaliacao da solucao proposta, onde foi
analisado o retardo total das mensagens para dois cenarios, na qual a carga de
cada tipo varia. Também foi investigado a influéncia de alguns parametros, do
mecanismo de acesso aleatorio, no desempenho destas redes. Apos a avaliacao da
solucao proposta, os resultados obtidos com o modelo analitico sao comparados com
resultados obtidos através de simulagao. Onde observou-se que o modelo analitico
proposto representa o comportamento do protocolo da camada MAC do padrao

IEEE 802.16, considerando como métrica de desempenho o retardo total do sistema.
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ANALYTICAL MODELLING AND EVALUATION OF THE DELAY OF THE
MESSAGES IN THE PROTOCOL OF ACCESS TO IEEE 802.16 STANDARD
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The TEEE 802.16 standard came up as a solution to broadband access through
wireless media, being developed to transmit data and multimedia applications with
different quality of service (QoS) requirements. In order to achieve the QoS re-
quirements of multimedia applications, the IEEE 802.16 standard offers different
scheduling schemes. Thus, lots of work found in literature investigates the im-
pact of scheduling mechanisms on the performance of these networks, however these
works present the performance evaluations through simulation. Moreover, some
works propose analytical models to perform this evaluation, but with some change
in the IEEE 802.16 standard media access protocol (MAC). Thus, this work models
the total delay of messages for the real and non-real time traffic transmitted by the
IEEE 802.16 standard. The total delay of messages is obtained through two distinct
models: one for contention phase (disputation by physical means), applied only for
the non-real time traffic; and another model for the data allocation phase, where the
model support two classes of traffic priority, one for real time service and another for
non-real time. Moreover, an evaluation of the presented solution was accomplished,
where the total delay of messages was analyzed for two scenaries, which the load of
each type varies. Besides, the influence of some parameters was investigated, of the
random access mechanism, in performance of the networks. After an evaluation of
the presented solution, the results obtained with the analytical model are compared
with the simulation results. Where it was observed that the proposed analytical
model represents the behavior of the IEEE 802.16 standard MAC layer protocol, as

a function of the systems end-to-end delay.
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Capitulo 1

Introducao

A. RAPIDA proliferacio dos dispositivos moveis (como laptops, handhelds e

PDAs) conduziu a uma mudanga revolucionaria na area da computagao nos
ultimos anos. As redes sem fio formam atualmente uma grande vertente tecnologica,
justificada pela busca de praticidade e acessibilidade aos meios de comunicacao. Este
capitulo introdutoério apresenta os conceitos basicos inerentes as comunicacoes sem
fio. A primeira secao apresenta uma visao geral de redes sem fio através das padro-
nizagoes existentes para esta tecnologia. A motivacao e os objetivos do trabalho sao
expostos nas proximas secoes. Além disso, as principais contribuicoes alcancadas

sao apresentadas. Por fim, a estrutura do trabalho esta descrita na tltima secao.



1.1 Redes sem Fio

A implantacdo da infraestrutura necessaria a comunicacao sem fio através da
instalacao de pontos de acesso a rede sem fio, nos quais pode-se acessar a Internet,
nos principais grandes centros, sao uma grande tendéncia e vém apresentando um
crescimento extremamente rapido. O elevado aumento no nimero de dispositivos
de computacao moveis, como laptops, handhelds e PDAs, conduziu a uma mudanca
revolucionaria na computag¢ao nos tltimos anos. A era do computador pessoal (um
computador por pessoa) estd perdendo espago para a era da “computagao ubiqua”,
na qual usuarios utilizam, simultaneamente, varios aparelhos eletronicos através dos
quais podem acessar todas as informacoes necessarias a qualquer hora e em qualquer
lugar, fazendo com que a comunicagao, através de redes sem fio, seja a solugao mais

simples para os interconectar.

Uma rede sem fio pode oferecer conexao aos servicos fornecidos na Internet além
de permitir a conectividade sem fio de estagoes fixas, moveis e portateis, dentro de

uma determinada regiao.

Classificagao, Padroes e Tecnologias das Redes sem fio

e WPAN - Wireless Personal Area Network ou rede pessoal sem fio. Abrange o
ambiente que cerca o usuario, com um alcance de aproximadamente 10 metros.
E em geral utilizada para interligar dispositivos eletronicos fisicamente proxi-
mos, eliminando os cabos usualmente utilizados para interligar teclados, im-
pressoras, telefones moveis, agendas eletronicas, computadores de mao, mouses
e outros. Alcanca taxas de alguns kbps até alguns Mbps. Como exemplo de
tecnologia pode-se citar o bluetooth, padrao IEEE 802.15 [1], para estabelecer

esta comunicacao.

o WLAN - Wireless Local Area Network ou rede local sem fio. E utilizada para
interligar dispositivos sem fio, cujo alcance de transmissao chega a algumas
centenas de metros. As taxas de transmissao sao da ordem de dezenas de

Mbps. Atualmente existem dois padroes bem definidos para redes locais sem



fio: o padrao IEEE 802.11 [2]| e o padrao ETSI HIPERLAN [3]. O padrao
IEEE 802.11, também conhecido com WiFi, é mais difundido e faz parte da
alianga internacional de fabricantes WECA (Wireless Ethernet Compatibility
Alliance).

e WMAN - Wireless Metropolitan Area Network ou redes metropolitanas sem
fio. Tem o alcance maior que as WLANS, chegando a dezenas de quilémetros e
taxas de transmissao da ordem de centenas de Mbps. Ha duas padronizacoes
para as WMANSs: o padrao IEEE 802.16 [4] e o padrao ETSI HIPERMAN
[5]. O padrao IEEE 802.16 faz parte de uma alianga internacional denomi-
nada WiMax [6], tendo como objetivo garantir a interoperabilidade entre os

dispositivos de diferentes fabricantes.

Dentre as redes sem fio, a crescente demanda por acesso a Internet com alta ve-
locidade e servicos de multimidia, proporcionou o rapido desenvolvimento do acesso
sem fio para WMAN. O chamado Broadband Wireless Access System (BWA) surgiu
como a “altima milha” para acesso a banda-larga e apresenta varias vantagens em
relagio aos sistemas via cabo e DSL (Digital Subscriber Line), dentre as quais: ra-
pida implantagao, alta escalabilidade, baixo custo de atualizacdo e manutencao. O
padrao TEEE 802.16 [4], surgiu com o intuito de prover um sistema de acesso sem fio
de alta velocidade e de alto desempenho, com diferenciacao de servigos para tipos de

trafego com diferentes requisitos de qualidade de servigo (Quality of Service - QoS).

Para fornecer essa qualidade de servico, o protocolo de controle de acesso ao meio
(MAC) do padrao IEEE 802.16 oferece diferentes formas de compartilhamento do
meio sem fio, para os diferente tipos de trafego. Porém, sabe-se que um dos grandes
problemas que surgem nas redes de comunicagao sem fio é, como encontrar uma
forma econdmica e eficiente de compartilhar o recurso mais caro e escasso de uma
rede de telecomunicacoes, o meio de transmissao. O problema neste caso é como
controlar o acesso a este canal compartilhado de forma que a faixa de freqiiéncia
da transmissao seja dividida eficientemente entre os usuarios. A soluc¢ao mais ade-
quada depende das caracteristicas do ambiente em questao e dos requisitos a serem

atendidos.



A parte mais critica da camada MAC de uma tecnologia sem fio infraestruturada
é o miultiplo acesso no canal de subida (uplink). No canal de descida (downlink), a
estacao base tem completo conhecimento da demanda de largura de banda corrente,
isto é, das mensagens armazenados no seu buffer e estd apto a escalonar a trans-
missao. No uplink, a estacao base nao conhece o conteiido do buffer das estacgoes.
H& duas solucoes extremas para o multiplo acesso no uplink. A primeira é alocar
recursos para cada estacao, tendo ou nao dados a enviar. A outra possibilidade é
garantir recursos para a estacao apenas quando ela tiver dados prontos para enviar
e requisitar largura de banda explicitamente. A vantagem do primeiro extremo é o
pequeno retardo de acesso, a desvantagem ¢é o desperdicio do recurso se nao houver
dados a transmitir na estacao. A desvantagem do segundo extremo é o retardo de
acesso adicional e o recurso adicional para transmitir requisicao de largura de banda,
a vantagem é a boa utilizagdo dos recursos. Como sera apresentado no préximo ca-
pitulo, o protocolo da camada MAC do padrao IEEE 802.16 faz o uso destas duas

solucoes extremas para alocar recursos para os diferentes tipos de trafego.

Portanto, a avaliacdo de desempenho do protocolo da camada MAC do padrao
IEEE 802.16 torna-se de extrema importancia e grande utilidade. Apds a contex-
tualizacao do presente trabalho serao descritas, nas secoes abaixo, a motivacao e

definicao do problema, os objetivos e as contribuicoes deste trabalho.

1.2 Motivacao

A busca de solugoes para a avaliacao de desempenho das redes do padrao IEEE
802.16, é alvo de esforcos da comunidade cientifica, como identificado na literatura.
Diferentes técnicas, metodologias e teorias sao conhecidas para avaliacao de desem-
penho de sistemas computacionais. Cada uma apresenta possibilidades, vantagens e
limitagoes, e sao aplicaveis em diferentes contextos e com custo de avaliagao diverso.

A seguir, essas técnicas serao descritas e contextualizadas.

1. Medicao - é uma técnica de medicao de desempenho de sistemas reais e con-

siste em monitorar o sistema enquanto ele estd sendo submetido a uma carga

4



em particular. Esta técnica é aplicada em um sistema que esta em um estagio
de desenvolvimento pos-prototipo. A ferramenta desta técnica é a instrumen-
tacao do sistema e apresenta uma precisao variavel, além de um alto custo
de implementacao [7]. Um monitor é uma ferramenta utilizada para observar
as atividades de um sistema. Em geral, os monitores coletam resultados de
desempenho, produzem estatisticas e apresentam os resultados, além de iden-
tificarem areas com problemas e sugerirem corre¢oes. Monitores sao utilizados
nao apenas por analistas de desempenho, mas também por programadores e
gerentes de sistemas. Monitoramento é o primeiro passo em medicoes de de-
sempenho. A técnica de experimentacao tem grande importancia pratica por
identificar problemas correntes, como a necessidade de ajustes de parametros,
além de prever potenciais problemas futuros. A principal vantagem é obter o
desempenho do sistema real ao invéz do desempenho do modelo do sistema,
pois as interacoes que afetam o desempenho do sistema real podem ser dificeis
de se captar no modelo do sistema. Como desvantagem pode-se citar a ne-
cessidade de ter um sistema em execucao e de instrumentar o sistema. Além
disso, é dificil estimar o tempo gasto para instrumentar, realizar as medidas e

modificar o sistema para estudar o efeito das alteracoes.

Modelos de simulacao - a simulacao pode ser utilizada para avaliar e mo-
delar o desempenho de um sistema computacional e é uma técnica aplicada
em qualquer estagio do ciclo de vida de um sistema, o tempo exigido para
sua aplicacao é médio. Esta técnica utiliza, como ferramenta, linguagens de
programacao e apresenta uma precisao moderada e um médio custo de imple-
mentagao [7]. Um simulador é construido a partir de um modelo de desem-
penho do sistema. Entretanto, modelos de simulacao podem falhar e muito
tempo pode ser gasto em seu desenvolvimento. Escolher a linguagem é um
importante passo no processo de desenvolvimento de um modelo de simulacao
[7]. Existem quatro opgoes: linguagens de simulagdo, linguagens de proposito
geral, extensoes de linguagens de propoésito geral e pacotes de simulagao [8].
Cada uma delas apresenta vantagens e desvantagens em relagao ao consumo

de tempo, facilidades embutidas na linguagem, até a familiaridade do progra-



mador e do analista com a linguagem. A simulacao é uma ferramenta versatil,
poderosa e extremamente util na avaliacao de desempenho. A sua principal
vantagem é possibilitar que os modelos de simulacao sejam construidos com
niveis arbitrarios de detalhes, permitindo simular situagoes complexas que sao
analiticamente intrataveis. Como desvantagens pode-se citar a complexidade
no desenvolvimento do simulador e o tempo de execucao da simulacao. Um
simulador pode utilizar nimeros aleatorios para gerar variaveis aleatorias, que
representam tempos de chegada e de servigos no sistema de acordo com distri-
buicoes de probabilidade. Com base nessas variaveis, questoes de desempenho
podem ser respondidas utilizando-se técnicas estatisticas para fornecer valores
estimados. Para avaliar o desempenho de um sistema, uma vez construido
o modelo probabilistico, assercoes sao feitas sobre o processo de chegada e o
tempo de servico de tarefas no sistema, as respostas as questoes de desempenho
podem, em teoria, ser analiticamente determinadas. Entretanto, na pratica,
estas questoes sao muito dificeis de serem determinadas analiticamente e as
respostas a elas podem ser realizadas por um estudo de simulagao [8|. Além
disso, a representacao por simulacao do funcionamento de um determinado
comportamento ou sistema é, na maioria das vezes, uma aproximacgao dos sis-
temas reais desenvolvida sinteticamente e que pode ser incompleta devido as
simplificacoes realizadas na representacao desse comportamento ou sistema.
Assim, a confiabilidade dos resultados obtidos através dessa técnica pode ser,

as vezes, variavel ou até mesmo questionavel.

Modelos analiticos - em sistemas computacionais muitas tarefas compartilham
recursos tais como CPU, discos e outros dispositivos. Como, normalmente,
somente uma tarefa por vez pode utilizar o recurso, todas as outras tarefas
ficam esperando em filas por aquele recurso. O conjunto de recursos da origem
a uma rede de filas. Uma das formas mais conhecidas para a construcao de
modelos analiticos de filas é empregando a teoria de filas [7|. O sistema pode
ser descrito por equacoes matematicas, cujas solugoes consistem na resolucao
do modelo. A teoria de filas é uma ferramenta matematica empregada para

realizar analise de desempenho de um sistema o qual pode ser modelado como



uma rede de filas. Esta teoria ajuda a determinar, por exemplo, o tempo que
as tarefas gastaram em vérias filas dentro do sistema computacional. Estes
tempos podem entao ser combinados para predizer o tempo de resposta, o
qual corresponde basicamente ao tempo total que a tarefa gastou dentro do
sistema, incluindo o tempo de servico. Além dessa ferramenta matemética
pode-se citar outras, como: processos estocésticos, teoria da renovacao, teoria
dos grafos, geometria analitica, calculo diferencial e integral, probabilidade e
estatistica, entre outras. Um modelo analitico pode ser aplicado em qualquer
estagio do ciclo de vida de um sistema e o tempo exigido para sua aplicacao é
pequeno [7]. Essa ferramenta possibilita uma representagao do funcionamento
e/ou uma anéalise numérica do problema representado, permitindo assim a re-
alizacao de uma avaliacao de desempenho consistente e rapida. Além disso,
quando o sistema a ser representado ¢ muito complexo, essa técnica possi-
bilita uma representacao aproximada desse sistema, devido a necessidade de
simplificacoes nessa representacao para torna-la numericamente tratavel. Ge-
ralmente, essas simplificacoes tornam a utilizacao da técnica analitica distante
do comportamento real do sistema modelado e, portanto, pode ser necessé-
ria uma validagao dos resultados, obtidos analiticamente, através das outras

técnicas: simulagao e/ou medicao, descritos anteriormente.

Como foi ja explicitado, uma modelagem analitica é muito importante para que
se tenha uma adequada avaliacao do protocolo da camada MAC do padrao IEEE
802.16. Dessa forma, o contexto dessa dissertacao é a elaboracao de um modelo
analitico utilizando a teoria de filas e cadeia de Markov para representar o com-
portamento do protocolo da camada MAC do padrao IEEE 802.16 em termos do

retardo fim-a-fim do sistema.

1.3 Objetivo do Trabalho

O objetivo do presente trabalho é avaliar o desempenho do protocolo MAC do

padrao IEEE 802.16 em termos do retardo total. Para tal, sera elaborado um modelo



analitico que represente as caracteristicas do protocolo. Essa avaliacao analitica é

motivada pelo seguinte:

e A importancia de se ter um método de avaliacao de desempenho analitico para

o protocolo MAC do padrao IEEE 802.16;

e A necessidade de verificar o nivel de proximidade ou adequacao dos mode-
los simulados utilizados nas pesquisas comparando-os com resultados obtidos

analiticamente.

Para isso, sera realizada uma analise, levando em consideracao o comportamento
dos dois extremos do protocolo de miiltiplo acesso proposto pelo padrao IEEE 802.16.
Para o esquema de alocacao fixa, utiliza-se a teoria de filas e o esquema com acesso
aleatorio serd modelado através de uma cadeia de Markov. Para a alocacao dos
dados e dos recursos pré-alocados para o canal compartilhado, a modelagem se dara

através de um modelo leaky-bucket ' com prioridade.

De forma mais objetiva, esse trabalho busca responder ou dar inicio a respostas

para as seguintes perguntas em aberto:

1. Qual é o retardo fim-a-fim dos usuérios de uma rede IEEE 802.16 onde existe

a presenca de diferentes tipos de trafego?

2. Qual é o impacto dos diversos parametros do mecanismo de acesso aleatorio
no desempenho dos usuarios que fazem uso dessa forma de acesso ao meio e

da rede como um todo?

3. Qual o impacto do retardo do escalonamento das mensagens de dados, ou seja,

apos os recursos serem alocados no retardo total das mensagens da rede?
4. Qual o nivel de proximidade ou semelhanca do modelo analitico com os resul-

tados de simulacao?

Buscando-se alcancar esses objetivos e responder essas perguntas, na proxima

secao as contribuicoes deste trabalho serao descritas.

!Sistema de enfileiramento com um tnico servidor que tem tempo de servico constante.



1.4 Contribuicoes do Trabalho

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

seguintes contribui¢oes podem ser relacionadas:

A elaboracao de um modelo analitico, que leva em consideracao as caracteristi-
cas do padrao IEEE 802.16 para usuarios com diferentes requisitos de servicos

para tipos de trafego que requerem qualidade de servigo distintas;

A investigacao da influéncia de alguns parametros, tais como janela de con-
tencao inicial e maxima e o nimero de retransmissoes no mecanismo de acesso

aleatorio do protocolo MAC e no desempenho destas redes;

A anéalise do retardo médio do escalonamento das mensagens com recursos

pré-alocados;

A avaliacao de desempenho do padrao IEEE 802.16 sob a métrica do atraso

total das mensagens;

A validacao da modelagem analitica com modelos simulados.

1.5 Organizacao do Trabalho

Para um melhor entendimento do restante deste trabalho, segue abaixo a estru-

tura da dissertagao, indicando como esta encontra-se organizada.

No capitulo 2, é apresentado uma revisao dos conceitos basicos da teoria neces-
sarios ao entendimento desse trabalho. Além disso, sao descritos os protocolos de

multiplo acesso e os aspectos da qualidade de servico em redes sem fio.

No Capitulo 3, uma breve descri¢ao do padrao IEEE 802.16 é apresentada. Além
disso, é detalhado o funcionamento das camadas fisica e MAC, bem como a arqui-
tetura de QoS definida pelo padrao. Finalmente, os trabalhos relacionados ao tema

dessa dissertacao sao contextualizados em relacao as redes metropolitanas sem fio.



O Capitulo 4 apresenta uma modelagem analitica para o retardo total das men-
sagens transmitidas no sub-canal de subida uplink para a avaliacao de desempenho

do padrao IEEE 802.16.

No Capitulo 5, os resultados numéricos obtidos através do modelo analitico des-
crito no capitulo anterior sao apresentados. Além disso, este capitulo apresenta uma

comparagao entre os resultados obtidos analiticamente e por simulacao.

O Capitulo 6 finaliza este trabalho consolidando os resultados apresentados no
capitulo anterior através das conclusoes e observacoes relevantes. Além disso, algu-

mas perspectivas para trabalhos futuros sao sugeridas.
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Capitulo 2

Referencial Teoérico

Este capitulo apresenta uma revisao dos conceitos bésicos da teoria necessarios
ao entendimento desse trabalho. Sao descritos, em linhas gerais, os conceitos béasicos
dos protocolos de miiltiplo acesso e os aspectos da qualidade de servico em redes

sem fio.
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2.1 Protocolos de Miiltiplo Acesso

Existe a necessidade de utilizar protocolos de multiplo acesso para coordenar o
compartilhamento do meio, quando um recurso é compartilhado por varios usuérios
independentes. Nesta dissertacao, o recurso que deseja-se compartilhar é o canal de
comunicacao sem fio entre as estacoes. Nesse tipo de ambiente dinamico, é necessé-
rio encontrar uma forma de compartilhar o canal de maneira adaptativa. Além das
questdes relacionadas a teoria de filas [9] devido a natureza aleatoria das demandas,
alocar o canal para um conjunto de demandas geograficamente distribuidas (e pos-
sivelmente moveis) é um sério problema e tem um custo associado. Como exemplo,

de custo, pode-se citar:

e colisdes, devido a um fraco (ou nenhum) controle;
e capacidade de transmissao desperdicada por causa de um controle muito rigido;

e sobrecarga adicional no trafego do sistema em funcao de um controle dinamico

[10].

No intuito de permitir o acesso eficiente ao recurso disponivel, existe desperdicio

devido ao custo de organizar as demandas em algum tipo de fila cooperativa.

Devido ao exposto acima, um grande problema que recai em andlise de fila acon-
tece quando clientes (usuarios) competem pelo acesso a um recurso limitado. Este é
o problema classico do compartilhamento e da alocacao de recursos, que podem ser
de varios tipos, como: a capacidade de processamento de uma CPU, a utilizacao de
uma memoria compartilhada, a capacidade de armazenamento em disco e, no caso
das redes sem fio, o canal de comunicacdao. A anélise e a aplicacdo da teoria de
sistemas de filas 9] podem ser utilizadas em varias areas, inclusive no campo de

sistemas de computacao.

Muitas questoes envolvendo redes de computadores tratam da alocacao eficiente
do canal de comunicacao entre demandas competitivas. Existe uma grande vantagem

no tratamento ao compartilhamento de recursos. Por exemplo, ha duas solucoes para
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0 acesso ao canal de comunicacao: a solucao classica prové um canal dedicado para
cada usuario que necessita acessar o meio pelo tempo que for necessario; a outra
solucao é prover um tunico canal de alta velocidade para ser compartilhado por um
grande numero de usuarios. Esta vantagem vem da lei dos grandes nimeros |9
a qual declara que, com uma alta probabilidade, a demanda em qualquer instante

serd muito proxima a soma média das demandas daquela populagao de usuéarios.

Classificacao

Devido a grande variedade de funcionalidades em relacao a alocagao estatica ou
dinamica do canal, do mecanismo de controle centralizado ou distribuido e o com-
portamento adaptativo do algoritmo de controle existentes nos diversos protocolos
de controle de acesso ao meio (Media Access Control - MAC) estes protocolos podem
ser classificados de acordo com a figura 2.1 [11] . Nao ha nenhum protocolo que
se sobressaia aos outros sob todos os aspectos de desempenho, cada classe tem suas

proprias vantagens e desvantagens.

De acordo com o esquema de controle do protocolo de miltiplo acesso, estes

protocolos podem ser classificados em trés categorias [15]:

e Protocolos de Alocagao Fixa (canal ocioso) - Os protocolos de alocagio fixa
caracterizam-se por atribuir uma parte do canal para cada estacao, de ma-
neira fixa. O TDMA (Time-Division Multiple Access) e o FDMA (Frequency-
Division Multiple Access) [13] sao exemplos deste tipo de protocolo. Sao ex-
tremamente faceis de implementar, porém, quando uma estacao nao tem men-
sagens para enviar durante o periodo de tempo em que o meio esta alocado
para ela, o canal ficard ocioso, ou seja, sem transmissao de dados enquanto

outros terminais poderiam utiliza-lo.

e Protocolos de Acesso Aleatorio (colisdes) - Os protocolos de acesso aleatorio
nao possuem um controle rigido para alocagao do canal, também sao relati-

vamente simples de implementar, porém, a possibilidade de ocorrer colisdes

"Para um estudo mais detalhado sobre protocolos de miiltiplo acesso, recomenda-se [12, 13, 14].
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Figura 2.1: Classificacao dos protocolos MAC.

(Carrier Sense Multiple Access) |17] como exemplos desta categoria.

e Protocolos de Alocagao Dinamica (sobrecarga) - Nos protocolos de alocagao di-
namica o canal é alocado de acordo com as necessidades das estacoes. Existem
algumas formas de implementar este controle, como por exemplo: na forma
de polling [18] (onde uma estagao espera ser “questionada” se necessita acessar
o canal), ou na forma de reservas explicitas, como no RPAC (Reservation-
Priority Access Control) |19].
sobrecarga na rede devido aos sinais de controle. Porém, nao existe a possi-

bilidade de colisoes e o canal é alocado sob demanda, evitando periodos de
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tempo ociosos no canal.

Contudo, existe a possibilidade de combinar alguns destes protocolos para formar
métodos de acesso hibridos [13|. Estes esquemas sofrem uma combinagao dos custos

relacionados ao desperdicio do canal.

Uma caracteristica interessante é que alguns protocolos de multiplo acesso ja
incorporam mecanismos de escalonamento das mensagens através de prioridades,
possibilitando uma diferenciacao no tratamento de classes de trafego distintas. Esta
diferenciacao é fundamental para transmissao de dados e servicos multimidia com
diferentes requisitos de qualidade de servi¢co (QoS). Dentro desse contexto sera in-
vestigada, nessa dissertacao, esta caracteristica no protocolo MAC do padrao IEEE

802.16 que sera apresentado no capitulo 3.

2.2 Qualidade de Servico

ARA dar suporte a grande diversidade de aplicacoes disponiveis na Internet,
tais como servicos de voz, video, multimidia e transferéncia de arquivos, ga-
rantir a qualidade de servigo (QoS) em redes de computadores tornou-se uma neces-
sidade basica. Para que essa tarefa seja realizada eficientemente, deve-se projetar e
implementar um conjunto de mecanismos que incluem policiamento, moldagem do
trafego, controle de admissao e escalonamento. Essa secao apresenta os conceitos

béasicos inerentes a qualidade de servigo em redes de computadores.

Algumas aplicagoes sao relativamente insensiveis a degradacao transitoéria da
qualidade de servigo oferecida pela rede. Por exemplo, num servi¢o de transferén-
cia de arquivos, a reducao da largura de banda disponivel ou o aumento do atraso
dos pacotes podem afetar o desempenho da aplicacao, mas nao comprometem a sua
operacao. Devido a capacidade de adaptacao e as variagoes na disponibilidade de
recursos, essas aplicacoes contentam-se com um servico do tipo melhor esforco, no
qual a rede compromete-se apenas em tentar transmitir o trafego gerado pela apli-

cagao, sem no entanto oferecer garantias de desempenho. Ja no caso de aplicagoes
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em tempo real, a diminuicao da largura de banda disponivel ou o aumento do atraso
podem inviabilizar a sua operacao. Neste caso, a rede necessita reservar recursos
para as aplicacoes de modo que, mesmo em momentos de maior carga na rede, os
requisitos minimos de desempenho destas aplicacoes sejam atendidos, ou seja, a rede

deve fornecer um servico com garantias de qualidade de servigo (QoS).

A forma de se obter qualidade de servico, envolve a inclusao de mecanismos
que buscam racionalizar o uso dos recursos disponiveis na rede. Esses mecanismos
estabelecem niveis de servico e permitem a convivéncia na mesma rede de trafegos
com requisitos distintos de qualidade. Trafegos pertencentes a niveis de servico
diferentes sao tratados de forma que o nivel mais prioritario possa sempre dispor
dos recursos de que necessita, ainda que em detrimento dos niveis menos prioritérios.
Ao mesmo tempo, trafegos pertencentes a um mesmo nivel de servigo sao tratados

de maneira que suas demandas sejam atendidas de forma justa.

Dentre as métricas de QoS mais utilizadas na literatura destacam-se:

e retardo médio - aplicagoes de tempo real exigem rigidos requisitos de tempo
na transmissao dos dados. Longos atrasos tornam estas aplicacoes menos “re-
alisticas”. Contudo, mesmo para aplicagoes que nao possuem estas exigéncias,

pequenos atrasos sao sempre melhores;

e jitter - variacao do atraso. Aplicacoes com taxa de bit constante sao bastante

suscetiveis ao jitter;

e taxa de perda - algumas aplicagoes tais como correio eletronico, transferéncia
de arquivos e transferéncia de documentos Web etc, necessitam de uma trans-
missao completamente confidvel, ou seja, sem nenhuma perda de dados. Por
outro lado, aplicacoes multimidia como audio ou video em tempo real, podem

suportar um certo nivel de perda;

e banda obtida - Da mesma forma, algumas aplicacoes necessitam de uma quan-

tidade minima de largura de banda para transmitir dados.

Em [20], os autores identificam quatro principios bésicos para prover qualidade
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de servico em aplicagoes multimidia:

e (Classificacao de pacotes - permite a distingao entre pacotes pertencentes a
diferentes classes de trafego e possibilita um tratamento diferenciado para
cada pacote. Entretanto, simplesmente classificar os pacotes nao garante que
eles recebam um servico com a QoS desejada. A classificacao é apenas um

mecanismo para distingiii-los;

e Escalonamento e policiamento de trafego - trata a diferenciacao no tratamento
dos pacotes de diferentes classes de trafego. E desejavel que haja um grau
de isolamento entre fluxos distintos de trafego, para que um mal comporta-
mento de um determinado fluxo nao afete os demais. Se um fluxo especifico
deve seguir certos critérios (como por exemplo, nao exceder alguma taxa pré-
estabelecida), um mecanismo de policiamento pode ser empregado para ga-
rantir que estes parametros sejam observados. Uma outra alternativa para o
isolamento do trafego é a utilizagao de um escalonador de pacotes. Por exem-
plo, o escalonador pode alocar uma quantidade fixa da largura de banda do

canal para cada fluxo;

e Eficiéncia - A eficiéncia de um protocolo de controle de acesso ao meio é uma
medida do aproveitamento da largura de banda disponivel, sendo normalmente
expressa pela razao entre a taxa ttil e a capacidade do canal. Um protocolo de
controle de acesso ao meio deve procurar maximizar a eficiéncia sem compro-
meter a qualidade de servico oferecida as conexoes. Para isso, deve procurar

minimizar o overhead que introduz.

e Controle de admissao - restringe o niimero de usuarios simultaneamente pre-
sentes na rede de forma a evitar a saturacao do enlace sem fio e, conseqiiente-

mente, a violacao dos requisitos de QoS.

As se¢Oes seguintes provéem uma visao geral de varios mecanismos de implemen-
tacao dos quatro principios listados acima, considerando as principais disciplinas de

filas utilizadas.
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2.2.1 Tipos de Trafego

O primeiro passo para prover diferentes niveis de servigos, para suportar as apli-
cacoes multimidia, é através da classificacao de pacotes. Os pacotes que trafegam
na rede podem ser divididos em trés tipos bésicos: voz, video e dados. Voz e video
sao exemplos de trafego em tempo real, onde os bits sao gerados periodicamente,
formando um fluxo constante de dados. Se nenhum esquema de compressao é uti-
lizado, este fluxo é chamado de trafego com taxa constante de bits (Cosntant Bit
Rate - CBR). Entretanto, esquemas de compressao convertem este tipo de trafego
para uma taxa variavel de bits (Variable Bit Rate - VBR). Esse tipo de trafego
nao suporta grandes varia¢oes no atraso (jitter) durante as transmissoes. Por outro
lado, aplicacoes de dados, que nao exigem tempo real, nao possuem fortes restri¢oes

com relacao ao atraso nas transmissoes e, além disso, possuem taxa variavel de bits

(VBR) [21].

A utilizacdo de modelos de trafego para avaliacao de desempenho em redes de
computadores é de extrema importancia. Em particular, a distribuicao de Poisson
tem sido bastante utilizada para esta finalidade |9]. Porém, no contexto das aplica-
¢oes multimidia, onde existe a integracao dos trafegos de dados, voz e video, modelos

mais elaborados para caracterizar cada tipo de aplicacao sao necessarios.

2.2.2 Escalonamento de Pacotes

A disciplina de escalonamento diz respeito a politica de transmissao de pacotes
utilizada. Uma das principais formas de prover qualidade de servicos numa rede
de computadores é incorporar disciplinas de escalonamento ao protocolo de acesso
ao meio, para que seja obtida a diferenciacao de servigos na camada MAC. Dentro
desse contexto, serao apresentadas duas importantes disciplinas de escalonamento

de pacotes estudadas na literatura: first-in-first-out e fila de prioridades.
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First-In-First-Out (FIFO)

A disciplina First-In, First-Out (FIFO) é a abordagem mais simples para
gerenciar o escalonamento de pacotes, onde todos os pacotes que chegam sao colo-
cados em uma fila comum e servidos pela ordem de chegada, como ilustra a Figura
2.2. Quando a fila esta cheia, ocorre o descarte de pacotes (packet loss). Além
disso, nao é possivel prover diferentes niveis de QoS para fluxos distintos, visto que
a disciplina FIFO trata todos os pacotes de maneira igual. Resta ainda comentar
que quando um usuério envia pacotes, utilizando essa disciplina, a uma alta taxa,

ele ocupa todo o sistema, impedindo outros usuérios de acessa-lo - hogging [22].

Chegadas Saidas

>

Fila Servidor

Figura 2.2: Abstracao de um fila FIFO.

Fila de Prioridades (HOL - Head-Of-the-Line)

Nesta disciplina, uma fila separada é mantida para cada classe e os pacotes que
chegam ao sistema sao classificados em duas ou mais classes de prioridade, sendo
transmitido sempre o pacote que estiver na “cabeca” da fila de maior prioridade,
que nao se encontra vazia. E os pacotes que pertencem a mesma classe de priori-
dade, podem ser servidos como uma disciplina FIFO. A figura 2.3, ilustra a fila de
prioridades.

Fila de alta prioridade

Chegadas \ Saidas

R e
e \\\ -
A v e

Classificador

Servidor

Fila de baixa prioridade

Figura 2.3: Modelo de fila com prioridades.
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2.2.3 Controle de Admissao

O controle de admissao tem como principal funcao decidir adequadamente se um
canal de comunica¢ao pode ou nao aceitar uma nova conexao. A nova conexao sera
aceita, se a qualidade de servico para todas as fontes que compartilham o mesmo
canal (incluindo a nova) for satisfeita, caso contrario, essa conexao sera rejeitada.
Os indices de QoS podem ser expressos em termos de atraso maximo, probabilidade

de perda, jitter e outras métricas de desempenho.

Cada fonte deve especificar o seu fluxo através de um conjunto de parametros
conhecidos como descritores de trafego para que este controle determine se a
QoS no sistema serd mantida e para poder calcular a quantidade de banda que deve
ser reservada para cada recurso. FEstes descritores devem caracterizar os fluxos de

trafego de maneira compacta e eficiente.

Como exemplo de uma solucao bastante utilizada, pode-se citar o conceito de
banda efetiva [21| de cada fonte, que é um mecanismo de controle de admissao
estatistico. O célculo consiste em alocar uma quantidade de banda entre a taxa
média e a taxa de pico de uma determinada fonte. Existe uma grande variedade
de mecanismos propostos na literatura para controle de admissao e para um estudo

mais detalhado sobre o assunto recomenda-se [23].

2.2.4 Policiamento de Trafego

Como foi estudado, uma vez que o controle de admissao aceite uma nova conexao,
a qualidade de servigo sera garantida se a fonte obedecer os descritores de trafego que
sao especificados durante o estabelecimento desta conexao. Entretanto, se o fluxo
de trafego violar o “contrato” inicial, a rede poderda nao suportar um desempenho
aceitavel. Assim, para impedir a violagao dos contratos estabelecidos, deve existir

algum mecanismo de policiamento do trafego na rede.

O algoritmo balde furado (leaky bucket) tem sido muito utilizado como meca-

nismo de policiamento de trafego. Através dele, pode-se garantir: a taxa média de
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pacotes que um fluxo pode enviar na rede, a taxa de pico para este determinado
fluxo e 0 tamanho méximo da rajada, ou seja, o nimero maximo de pacotes enviados
em um curto periodo de tempo. O balde furado consiste em uma fila finita. Quando
chega um pacote, se houver espaco na fila, ele é incluido na fila, caso contrério, ele é
descartado. A cada unidade de tempo, um pacote é transmitido (a menos que a fila
esteja vazia). Pode-se ainda, utilizar este mecanismo em conjunto com a disciplina

de escalonamento HOL vista anteriormente [20].

2.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram introduzidos os principais conceitos relacionados a essa
dissertacao. Onde foram apresentadas as principais caracteristicas dos protocolos
de maltiplo acesso e os principais conceitos referentes a qualidade de servico em
redes sem fio foram abordados. No proximo capitulo serda apresentado o padrao

IEEE 802.16 e os trabalhos relacionados ao tema dessa dissertacao.
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Capitulo 3

Padrao IEEE 802.16 e Trabalhos

Relacionados

STE capitulo descreve de maneira abrangente os aspectos significativos do pa-
Edréo IEEE 802.16 e realiza uma sucinta descricao da camada fisica e MAC,
bem como, da arquitetura de QoS especificada pelo padrao. O escopo do padrao é
especificar a interface aérea, incluindo a camada de acesso ao meio (MAC) e a ca-
mada fisica (PHY), para redes metropolitanas sem fio (WMAN), com diferenciacao
de servicos. Além disso, serao apresentados os trabalhos relacionados ao tema dessa

dissertacao.
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3.1 Visao Geral

O padrao IEEE 802.16 [4] especifica uma interface sem fio para redes metro-
politanas (WMAN) e vem sendo desenvolvido com a finalidade de padronizar a
tecnologia de acesso sem fio a banda larga. O padrao define a interface aérea e
o protocolo de acesso ao meio para redes metropolitanas sem fio fornecendo altas

taxas de transmissao para o acesso comercial e residencial & Internet.

Para promover e certificar a compatibilidade e interoperabilidade entre os equi-
pamentos de acesso sem fio a banda larga, que estejam em conformidade com o
padrao TEEE 802.16, foi formado o WiMAX Forum. O WiMAX (Worldwide In-
teroperability for Microwave Access) foi definido pelo WiMAX Forum como uma
tecnologia que possibilite uma alternativa a conexdo a cabo ou DSL (Digital Subs-
criber Line). Esse forum tem como fungao certificar que os equipamentos industriais
e produtos comerciais estejam em conformidade entre si, além de promover o uso

desta tecnologia.

A arquitetura de uma rede que utiliza o padrao IEEE 802.16 possui dois ele-
mentos principais: Estagdo Base (Base Station - BS) e Estagao Cliente (Subscriber
Station - SS), como mostra a Figura 3.1. A BS é o n6 central que coordena toda a
comunicacgao e as SSs se localizam a diferentes distancias da BS, em uma topologia
Ponto-Multiponto (PMP). Além disso, todo o trafego de dados da rede passa pela
BS, ou seja, nao existe comunicacao direta entre as SSs. A estacdo base pode es-
tar conectada a uma outra infra-estrutura de rede (como por exemplo, a Internet),
possibilitando uma extensao dos servigos oferecidos aos usuérios. Da mesma forma,

as estacoes clientes podem oferecer servicos diferenciados para usuérios conectados

através de uma rede local cabeada, ou sem fio.

O padrao também permite topologia Mesh (opcional). A principal diferenca
entre essas topologias, Mesh e PMP, estd no fato de que em uma rede PMP o
trafego flui apenas entre a BS e as SSs, enquanto que no modo Mesh, o trafego pode
ser roteado através das SSs e pode ocorrer diretamente entre duas SSs, como mostra

a figura 3.2. Este trabalho concentra-se nas redes com topologia PMP.

23



Internet

Ethernet LAN Dados
(802.3) e
(E
SS/AP
Wireless LAR\

(802.11)
5

Ethernet LAN
(802.3)

Figura 3.1: Arquitetura basica do sistema BWA.

Esta tecnologia foi desenvolvida para alavancar o acesso sem fio & banda larga em
redes metropolitanas (MANS), oferecendo desempenho comparavel as tradicionais
tecnologias a cabo e DSL. Entretanto, as principais vantagens desta tecnologia sao: a
habilidade de prover servicos rapidamente, mesmo em areas de dificil implantacao de
infra-estrutura; evitar gastos desnecesséarios com custos de instalacoes; a capacidade
de ultrapassar limites fisicos, como paredes ou prédios; alta escalabilidade; baixo

custo de atualizacao e manutencao; dentre outros.

3.2 Camada PHY e MAC

Com o intuito de especificar formalmente as redes sem fio banda larga que co-
brissem areas metropolitanas, em 1999, foi criado pelo Institute of Eletrical and Ele-
tronics Engineers o Broadband Wireless Access (BWA) Working Group, ou IEEE
802.16. Em sua primeira versao, em 2001, o padrao IEEE 802.16 operava em um
intervalo de freqiiéncia licenciada entre 10 e 66 GHz, onde era necessario o uso de
antenas direcionais para obter desempenho satisfatério. Na area metropolitana, en-

tretanto, nao se pode assegurar a operacao com linha de visada, devido a presenca
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Figura 3.2: Topologias permitidas pelo padrao IEEE 802.16

de obstaculos, como: edificacoes, arvores, etc. Assim, o padrao foi estendido com
as versoes 802.16a, 802.16b e 802.16¢c, abordando, respectivamente, problemas rela-
cionados ao espectro de freqiiéncias, a qualidade de servico e a interoperabilidade
do padrao. Outras emendas foram autorizadas posteriormente, o 802.16e fornece
suporte a mobilidade, o 802.16f tem o objetivo de melhorar a funcionalidade de

multiplos saltos e 0 802.16g prevé melhorar o handover e a QoS.

A tecnologia WiMAX pode alcancar, teoricamente uma area de cobertura de 50
Km [24]. As taxas de transmissao de dados vao de 50 a 150 Mbps, dependendo da
largura de freqiiéncia do canal e do tipo de modulacao |25]. As transmissoes ocorrem
em dois canais diferentes: um canal de descida (downlink - DL), com o fluxo de
dados direcionado da BS para as SSs, e outro de subida (uplink - UL), com o fluxo
de dados direcionado das SSs para a BS. No downlink, os dados sao transmitidos
por difusao, enquanto no uplink o meio é compartilhado através de multiplo acesso.
A duplexacao entre eles pode ser feita de duas maneiras: duplexacao por divisao
de freqiiéncias (Frequency-Division Duplexing - FDD) e duplexacao por divisao do
tempo (Time-Division Duplexing - TDD). Basicamente, no FDD, os dois canais
compartilham o mesmo tempo e os dados sao transmitidos em freqiiéncias diferentes,

como a transmissao no canal de downlink pode ser feita em rajadas, existe suporte
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a estacoes tanto full-duplex quanto half-duplezx. Ja no TDD, os canais sao divididos
no tempo, e utilizam a mesma freqiiéncia. Embora o quadro possua tamanho fixo na
duplexacao por tempo, a divisao entre os tempos fornecidos para downlink e para o
uplink pode ser desigual. As Figuras 3.3 e 3.4 mostram a estrutura do quadro PHY
com TDD e FDD.

Downlink

Uplink

Broadcast I]II]]] Estagdo cliente half duplex T

E Estacdo cliente full duplex Estacdo cliente half duplex 2

Figura 3.3: Estrutura do Quadro FDD

Sub—-quadro Downlink Sub—-quadro Uplink

-

Adaptativo

------ Quadroj-2 Quadroj-1 Quadro j Quadroj+|1 Quadroj+ 2.

Figura 3.4: Estrutura do Quadro TDD

Como foi visto, na duplexacao por divisao de freqiiéncia, FDD, o downlink su-
porta estacoes cliente full-duplex e half-duplex, e é possivel que estas tiltimas estejam
programadas para transmitir posteriormente no mesmo quadro. Ha uma secao de
controle de quadro, que possui os DL-MAP e UL-MAP, utilizados para indicar os
segmentos fisicos nos quais as rajadas devem comecar, e uma se¢do TDMA ( Time-
Division Multiple Access), controlada pelo DL-MAP, que permite a decodificacao de
somente algumas regides especificas do sub-quadro, o que é utilizado por estacoes

clientes half-duplex que necessitem transmitir antes de receber o downlink completo.
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Na duplexacao por divisao no tempo, durante o downlink os pacotes de dados
sao transmitidos por difusao pela BS para todas as SSs, que por sua vez, capturam
apenas os pacotes destinados a elas, portanto, a transmissao é relativamente simples
pois somente a BS transmite neste sub-quadro. Durante o uplink, através da men-
sagem UL-MAP no comeco de cada quadro, a BS transmite por difusao o ntimero
de segmentos que serd atribuido para cada SS dentro do sub-quadro. A UL-MAP
contém informagoes especificas (Information Element - 1E) que incluem as opor-
tunidades de transmissao, ou seja, os segmentos de tempo durante os quais a SS
pode transmitir durante o sub-quadro uplink. Portanto, apds receber a UL-MAP, as
estacoes transmitem os dados em segmentos de tempo pré-definidos como indicados
no IE. Na BS, é necessario um moédulo de escalonamento do uplink para determinar
as oportunidades de transmissao (IEs) utilizando as requisi¢oes (BW-Request) en-
viadas pelas SSs. A Figura 3.5 ilustra a estrutura do quadro MAC no esquema de

alocacao TDD.

Quadro

+— Sub—quadro Downlink ‘ Sub—-quadro Uplink —————

__AUL-MAP indica o segmento inicial de cada_segéo do Uplink o

Intervalo Intervalo de Intervalo de
de Transmisséo Transmissao
Reserva da SS1 da SS2
E UL-MAP
DL-MAP

N

Requisi¢do de banda Colisdo

Figura 3.5: Estrutura do quadro MAC no esquema TDD.

Para enviar requisi¢oes de oportunidades de transmissao para a BS, as SSs [4] uti-
lizam acesso aleatorio e piggybacking' no sub-quadro de uplink. A BS é responsavel
por estabelecer um intervalo de reserva no inicio do sub-quadro de uplink para que
as SSs possam requisitar as oportunidades de transmissoes no proximo sub-quadro
de uplink, ou em algum mais a frente, dependendo da ocorréncia ou nao de colisoes.

E importante notar que o IEEE 802.16 utiliza um protocolo de acesso ao meio ba-

'Requisicdes enviadas pelas SSs no final do quadro de dados, transmitidas durante o uplink.
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seado em alocacao dinamica, onde o periodo de reserva, que serve para identificar
as demandas dos usuérios, utiliza acesso aleatério. Depois de enviar a requisicao
de banda para a BS, a estacao aguarda ser escalonada em algum sub-quadro uplink
mais a frente, como indica a Figura 3.6. Para a resolucao de colisdes neste inter-
valo, o padrao define o algoritmo binary truncated exponential backoff, onde uma SS
detecta a ocorréncia de colisao caso a UL-MAP do proximo quadro nao contenha

nenhuma oportunidade de transmissao destinada a ela.

Mapa de Alocagéo do Canal
(DL-MAP e UL-MAP)

| Periodo do Sub—quadro DL |

Downlink ’ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ o
/ OPOftunldades de Transmissdo Tempo
. v v i i o
L O | \ \ 1
[I— | | Periodo de Reserva
Periodo de Reserva | |
(Acesso Aleatério) Periodo do Sub—quadro UL

Figura 3.6: Estrutura de alocacao do IEEE 802.16.

A camada de acesso ao meio (Medium Access Control layer - MAC) é orientada
a conexao. Cada conexao é identificada por um identificador (Connection Identifier
- CID) de 16 bits e cada SS tem um endereco MAC tnico que a identifica e é
utilizado para registra-la e autentici-la na rede. Todo trafego, incluindo o trafego
nao orientado & conexao, é mapeado para uma conexao. Além do gerenciamento
das conexoes, a camada MAC é responsavel pelo controle de acesso ao meio e pela

alocacao de banda.

A alocagao dos recursos para as SSs é realizada sob demanda. Quando uma
SS precisa de largura de banda para uma conexao, ela envia uma mensagem de
requisicao para a BS. Uma requisicao de banda pode ser enviada como um pacote
individual em um grant (garantia da oportunidade de transmissao) reservado para
esse fim, ou pode ser enviada juntamente com um pacote de dados (Piggybacking). A
requisicao de largura de banda pode ser incremental, indicando a largura de banda
adicional que a estacao precisa, ou agregada, indicando a largura de banda total

requisitada pela SS. Para a SS, as requisicoes de banda sempre sao referentes a uma
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determinada conexao, enquanto os grants alocados pela BS sao destinados & uma SS
e nao a uma conexao particular. Dessa forma, a SS pode utilizar o grant recebido
para uma conexao diferente daquela para a qual a requisicao foi feita. A alocacgao
de grants para o envio de requisicoes de banda, chamada polling, pode se dar de
duas formas: unicast, onde a SS recebe um grant cujo tamanho é suficiente para o
envio de uma requisicao de banda; e baseado em contencao, onde a BS aloca um
grant para um grupo de SSs, as quais devem competir pela oportunidade de enviar
a mensagem de requisicao. Para reduzir a probabilidade de colisao, apenas as SSs
que necessitam de banda participam da contencao. Para resolucao da contencao, as
estacoes devem utilizar o algoritmo de backoff exponencial. O tamanho da janela

minima e da janela méxima de contencao é controlado pela BS.

3.3 Qualidade e Escalonamento de Servicos

A camada MAC também prové mecanismos para fornecer QoS aos diferentes
tipos de trafego. O principal mecanismo para provisao de QoS consiste em associar
0s pacotes que passam pela camada MAC a um fluxo de servigo. O fluxo de servico
é um servico da camada MAC que fornece transporte uni-direcional as mensagens.
Durante a fase de estabelecimento da conexao, esses fluxos de servigo sao criados
e ativados pela BS e pela SS. Cada fluxo de servigo deve definir seu conjunto de
parametros de QoS, dentre eles retardo maximo, largura de banda minima e o tipo

de servico de escalonamento.

O padrao especifica quatro servigos de escalonamento, onde cada fluxo é associ-
ado a um desses servicos e o escalonador da BS aloca largura de banda para as SSs

seguindo o conjunto de regras definido por eles [4]:

e Unsolicited Grant Service (UGS): suporta fluxos de tempo real que geram
pacotes de dados, com tamanho fixo, periodicamente, tal como voz sobre IP .
O servico oferece grants com tamanho fixo periodicamente. Fluxos UGS nao

podem utilizar segmentos de contencao reservados para requisicao de largura
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de banda.

Real-Time Polling Service (rtPS): suporta fluxos de tempo real que geram pa-
cotes, com tamanho variavel, periodicamente, como por exemplo video MPEG.
O servigo oferece segmentos unicast periddicos para requisicao de largura de
banda, os quais satisfazem as necessidades do fluxo e permitem a SS espe-
cificar o tamanho desejado para o grant. Conexoes rtPS nao podem utilizar

segmentos de contencao reservados para requisicao de largura de banda.

Non-Real-Time Polling Service (nrtPS): Suporta trafego que sao insensiveis
ao atraso no tempo e requerem um minimo de alocacao de banda. Este ser-
vigo é para fluxos sem requisitos de tempo real, mas que necessitam melhores
condicoes do que os servicos “de melhor esforco”, como por exemplo, transfe-
réncia de arquivos. Conexdes nrtPS podem utilizar segmentos de contencao
reservados para requisi¢cao de largura de banda. Os grants alocados para esse

servigo ocorrem com menor freqiiéncia que para o rtPS.

Best Effort Service (BE): este servigo é para trafego “de melhor esfor¢o”, onde
nao existe garantia de QoS, tais como HTTP. As aplicacoes recebem banda
disponivel ap6s a alocacao dos trés fluxos anteriores. Conexoes BE utilizam

segmentos de contencao reservados para requisicao de largura de banda.

Como foi visto, os diferentes servicos de escalonamento, especificados no padrao,

sao bem definidos para diferentes aplicacoes e com respeito a diferentes tipos de

trafego e requisitos de QoS. Um problema que diz respeito a melhoria dos servigos

de escalonamento, UGS e rtPS, é que para usa-los eficientemente, é necessario um

bom conhecimento das caracteristicas do trafego. Por exemplo, para transportar

uma conexao VoIP, via UGS, é necessario conhecer o codec de voz, isto é, o tempo

entre-chegadas dos pacotes e o tamanho do pacote, para garantir o recurso para as

estacoes eficientemente. Visto que as caracteristicas do retardo de muitas aplica-

¢coes como jogos, uploads de webcam, chamadas skype, que se ajustariam bem a uma

das melhorias dos servicos de escalonamento, nao sao conhecidas ou nao sinalizadas

automaticamente para a BS, assim, essas aplicacoes sao tipicamente transporta-
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das via nrtPS ou BE. Isto faz o acesso aleatorio simples um dos mais importantes

mecanismos para o desempenho do WiMAX.

Ainda resta comentar que, como dito anteriormente, do ponto de vista do me-
canismo MAC, a diferenca entre os servicos nrtPS e BE é que a BS fornece polls
unicast periodicos para o servico nrtPS numa escala de tempo de 1 seg. Assim, para
uma alta carga, as estagoes requisitam largura de banda via piggybacking, por outro
lado, para o sistema com carga baixa, a escala de tempo para poll unicast é maior do
que o tempo necessirio para requisitar largura de banda usando contencao. Logo,

a diferenca entre o servico BE e nrtPS é desprezivel.

3.4 Trabalhos Relacionados

Através da secao anterior identifica-se que o padrao IEEE 802.16 utiliza um pro-
tocolo de acesso ao meio baseado em alocacao dinamica com reserva. Neste capitulo,
alguns trabalhos relacionados ao desempenho do padrao IEEE 802.16 propostos na

literatura, sao contextualizados em relacao a redes metropolitanas sem fio.

A anélise de desempenho do padrao IEEE 802.16 foi extensivamente estudada na
literatura [26, 27, 28, 29, 30, 31, 32|. Porém, esses trabalhos desenvolvem avaliagao
de desempenho através de resultados obtidos por simulacao. Além disso, nenhum
modelo analitico para o retardo total das mensagens foi apresentado, buscando re-
presentar de forma exata alguma métrica de desempenho do protocolo de acesso ao

meio (como atraso ou vazio).

Em [26], os autores apresentam um estudo simulado do protocolo MAC do TEEE
802.16 operando com interface aérea OFDM e com estagoes full-duplex. Eles avaliam
o desempenho do sistema em diferentes cenarios de trafego e variando os valores de
um conjunto relevante de parametros do sistema. Com respeito ao trafego de dados,
concluiram que ha um trade-off entre o retardo médio e a vazao em relacao a duragao
do quadro. Além disso, foi observado que a sobrecarga devido a transmissao dos
preambulos fisicos aumenta com o nimero de estacoes. Finalmente, mostra-se que as

estacoes estao aptas a requisitar largura de banda no uplink para BS eficientemente
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usando requisi¢oes de largura de banda por piggybacking. Além disso, eles mostram
que o desempenho das conexoes, em termos do retardo, é fortemente dependente do

retardo introduzido pelo mecanismo de requisi¢ao de largura de banda.

Em [29], Aura Ganz et al. propoem um escalonador de pacotes para o sub-canal
uplink do 802.16, baseado em uma estrutura hierarquica de filas. Seguindo o escalo-
nador proposto, a alocacao de banda entre fluxos distintos segue uma disciplina de
prioridade fixa, da maior (fluxo UGS) para a menor (fluxo BE). A aloca¢ao de banda
entre fluxos iguais segue diferentes disciplinas de servico. Para conexdes UGS, o ca-
nal é alocado em quantidade fixa, dependendo da demanda total das conexoes. A
alocagao de banda para conexoes rtPS segue uma disciplina de servigo EDF (Earliest
Deadline First), onde o pacote com menor tempo de vida é transmitido primeiro.
Conexoes nrtPS sao servidas de acordo com a disciplina WFQ. E, por fim, o restante
da banda é alocado igualmente entre as conexoes BE. Os autores desenvolveram um
modelo de simulagao para avaliar o comportamento do escalonador proposto. Con-
tudo, além de apresentar apenas resultados simulados, os autores desconsideram a
complexidade de implementacao desta solucao hierarquica e nao definem claramente

como é feita a requisicao de banda.

Em [32], Dong-Hoon Cho et al. propéem uma nova arquitetura de QoS para o
padrao IEEE 802.16 onde o escalonamento é baseado no tempo de vida do pacote de
cada tipo de fluxo. Para isto, os autores aplicam o conceito de arrival-service curve
para determinar o tempo de chegada e o tempo de vida de cada pacote. Além disso,
os autores declaram através de uma andlise matematica que, o melhor tamanho para
a janela de backoff afim de evitar colisoes durante o periodo de reserva é igual ao
numero de estacoes ativas na rede. Contudo, o trabalho nao especifica claramente

como é calculado o tempo de vida de cada pacote.

Em [30], Sung-Min Oh et al. declaram que o desempenho do IEEE 802.16 ¢é
bastante afetado pelo tamanho do intervalo de reserva (que é baseado em contenc¢ao),
devido a probabilidade de colisoes durante este periodo. O trabalho apresenta uma
anéalise estocastica para encontrar o melhor tamanho para o periodo de reserva, com

o intuito de otimizar a utilizacao do meio. Através desta andlise, foi constatado
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que o melhor tamanho para o periodo de reserva é duas vezes o ntiimero de usuarios
ativos na rede. E valido observar que este resultado difere daquele exposto em [32],
onde o melhor tamanho para a janela de contencao ¢ igual ao ntimero de estagoes

ativas.

Em [27], é estudado o desempenho de diferentes mecanismos de acesso aleatorio
presente no padrao IEEE 802.16, via simulacao. Mostra-se que o montante das fontes
que serao reservadas para o acesso aleatorio depende fortemente do desempenho
desejado. Se um maior retardo de acesso pode ser tolerado, uma maior vazao pode
ser alcancada. Se entretanto, menores retardos sao requeridos por alguns usuarios
que transportam trafego sensivel ao retardo, através de conexoes best-effort, uma

parte consideravel do subquadro de uplink sera desperdicada para o acesso aleatorio.

Em [28], é investigado o desempenho do subquadro de upstream do protocolo
MAC do padrao IEEE 802.16, via resultados simulados, em termos da vazao, re-
tardo médio e probabilidade de colisao com respeito ao intervalo MAP, a taxa entre
segmentos de contencao e segmentos de dados, para estimar o uso eficiente da lar-
gura de banda no subquadro de wplink. E investigado como o desempenho varia
como uma func¢ao da carga da rede para diferentes tamanhos de payload e niimero
de estacoes. Além disso, através dos resultados obtidos, foi observado que a uti-
lizacao da largura de banda do upstream é melhor quanto maior é o tamanho do
payload devido a redugao do overhead comparado ao overhead associado aos pacotes
de tamanho menores. O retardo médio aumenta para um grande nimero de esta-
coes, devido ao aumento das colisoes. Também é observado que, a probabilidade de

colisao varia como fun¢ao da carga da rede para um dado ntimero de estacoes.

Em [31], os autores propdem um protocolo MAC baseado em polling e apresenta
um modelo analitico para avaliar o seu desempenho em termos do retardo de pa-
cotes, considerando um sistema onde a BS interroga cada né em cada quadro para
determinar seus requerimentos de largura de banda, com trés estratégias de esca-
lonamento diferentes. Foram desenvolvidas expressoes analiticas de forma fechada
para o retardo nos casos onde as estacoes sao interrogadas no inicio ou no fim do

subquadro de uplink.
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Novamente, é importante notar que nenhuma das propostas apresentadas nesta
secao envolvem a analise de desempenho para o retardo total das mensagens do
protocolo de acesso ao meio do padrao IEEE 802.16. Além disso, alguns trabalhos
fazem a andalise com a adigao de algum componente de hardware e/ou camada de

software para especificar uma solucao para o escalonamento de pacotes.

3.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi descrito o padrao IEEE 802.16, bem como sua camada fisica e
MAC, além de seus mecanismos de QoS. Além disso, foram apresentados os trabalhos
relacionados ao tema dessa dissertacao. No proximo capitulo, serd visto como a
solucao proposta neste trabalho busca introduzir um modelo analitico que busca
incorporar as caracteristicas do protocolo MAC do IEEE 802.16. Dessa forma,
pode-se avaliar o desempenho dessas redes, sob a métrica de desempenho do retardo
total das mensagens e do retardo das mensagens de requisicao de largura de banda,
proporcionando assim, um primeiro passo para a especificacao de uma modelagem

completa dos mecanismos de escalonamento para as redes metropolitanas sem fio.
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Capitulo 4

Modelo Analitico Proposto

ARA avaliar o desempenho do padrao IEEE 802.16, este capitulo apresenta
P uma modelagem analitica para o retardo total das mensagens transmitidas
no sub-canal de uplink. Considera-se dois modelos separados: um para a fase de
requisi¢ao de largura de banda (resolugao de colisao) e outro para a transmissao de
dados. Primeiramente, sera detalhada a analise para a fase de requisicao de largura
de banda e em seguida a analise para a transmissao de dados é apresentada. Por

fim, sao realizadas as anélises para o retardo total das mensagens.
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4.1 Visao Geral

Em qualquer sistema, computacional ou nao, seu bom desempenho é um fator que
deve ser buscado durante todo o seu desenvolvimento. Sendo assim, é necessaria uma
forma de medir ou dimensionar o desempenho desses sistemas. Para realizar esse
dimensionamento sao utilizadas ferramentas para medicao e analise de desempenho,
que disponibilizam ao analista medidas e métricas distintas. Nesse escopo, serao
apresentadas algumas caracteristicas discutidas anteriormente que serao discutidas

e relacionadas ao proposto nesta dissertacao.

Como foi visto no capitulo anterior, as redes IEEE 802.16 sao reguladas por um
mecanismo de requisicao-garantia no processo de requisicao de largura de banda,
e por garantias de recursos pré-negociados para o trafego mais prioritario. Sendo
assim, a modelagem se fard em etapas, bem definidas, onde serao incorporadas as

seguintes caracteristicas ao modelo:

Cadeia de Markov bi-dimensional - é nosso ponto de partida. A cadeia
de Markov representa o processo para a resolucao de contencao, das mensagens de

requisicao de largura de banda, do processo de requisicao-garantia.

Fila de requisigao e fila de dados - Um usuério primeiro envia uma mensagem
de requisicao para a BS e uma vez que essa requisicao ¢ garantida, é permitido ao
usuario enviar a mensagem real. Ou seja, no momento em que o usuario gera
uma mensagem de requisicao, ele entra na fila de requisicao, quando a requisicao é
garantida, o usuario migra da fila de requisicao para a fila de dados, onde ele espera
até ter a oportunidade de transmitir a mensagem de dados, conforme mostra a figura

4.1.

Escalonamento centralizado - O escalonador da BS determina de que forma
a capacidade do canal de upstream é dividida entre as SS. Usando a abstracao das

filas de requisicao e de dados, a capacidade do upstream é dividida nessas duas filas.

Requisicao virtual - Um usudario que tem trafego de tempo real, envia uma

mensagem de requisi¢ao virtual, a qual terd prioridade sobre as demais, para esca-
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lonar recursos na rede.

escalonador

Y

— —_— retardo —_— I —

Fila de requisigao Fila de dados

Figura 4.1: Escalonamento das mensagens reguladas pelo mecanismo de requisi-

¢do/garantia

Nas proximas secoes serd realizada a modelagem analitica proposta neste capi-
tulo, visando abranger a anélise do retardo total das mensagens de dados, conside-
rando o retardo de reserva, ou seja, na fase de requisicao de largura de banda e o

retardo de transmissao, ou seja, na fase de alocacao das mensagens de dados.

4.2 Retardo na Fase de Requisicao de Largura de
Banda

Como foi estudado, colisdes podem ocorrer quando uma SS envia uma mensagem
de requisicao de largura de banda para a BS no periodo de contencao. No IEEE
802.16 o algoritmo de backoff é utilizado para minimizar a ocorréncia de tais colisoes
[4]. A técnica utilizada para obter o retardo médio das mensagens de requisi¢ao de

largura de banda ¢é similar ao método empregado em [33].
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4.2.1 Visao Geral do Principio Operacional do Algoritmo de
Backoff

O método de resolugao de contengao do padrao IEEE 802.16 é baseado no backoff
exponencial binario truncado, com a janela de contencao inicial e méxima controla-
das pela BS. Os valores sao especificados no UL-MAP e representam um valor com
poténcia de 2. Por exemplo, um valor de 4 indica uma janela de contencao entre (

e 15.

Quando uma estacao tem novo dado a transmitir, ela ajusta o parametro expo-
ente de backoff (BE) igual ao valor que fornece a janela de conten¢do minima. A
estacdo seleciona um nimero aleatério entre 0 e 28F — 1. Este valor aleatério indica
o numero de oportunidades de transmissao de contengao que a SS devera aguardar
para transmitir a mensagem de requisicao de largura de banda. Depois de trans-
mitir a mensagem de requisicao de largura de banda, no periodo de contencao, a
estacao espera por um grants no MAP subseqiiente, uma vez recebido, a resolucao
do processo de contencao esta completa. Se a mensagem de requisicao de largura de
banda colide, a SS executa os seguintes passos: o valor do niimero de tentativas de
backoff (Np) é acrescido de 1 unidade. Se BE é menor que m (estdgio maximo de
backoff), entao BE é também acrescido de 1 unidade. Finalmente ocorre a sele¢ao
aleatoria anterior, e os passos de adiamento sao repetidos. O algoritmo é repetido
até a mensagem de requisicao de largura de banda ser transmitida com sucesso ou

até o nimero maximo de tentativas ser alcan¢ado (m + R) e o pacote ser descartado

14].

4.2.2 Modelagem e Anilise do Algoritmo de Backoff

Nesta secao serd construido um modelo do algoritmo de backoff e discutido o
comportamento de uma tnica estagao com o modelo de Markov. Serd obtida a
probabilidade estacionaria, 7, de que a SS transmita uma mensagem num segmento
de tempo genérico, isto é, escolhido aleatoriamente. Este parametro é usado para

fornecer o retardo médio das mensagens de requisicao de largura de banda.
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Considere um numero fixo de N estagoes em contencao. Em condigoes de sa-
turacao, cada estacao tem imediatamente um pacote disponivel para transmissao,
apo6s cada transmissao completada com sucesso. Esse hipotese é necessaria para
garantir que todas as estacoes participam da disputa pelo acesso ao meio, e permitir

a subsequente derivacao de 7.

Seja B(t) o processo estocastico representando o tamanho do contador do tempo
de backoff para uma determinada estagao. O contador de backoff, k é definido como
o numero de oportunidades de transmissao para o qual uma estacao deve esperar
antes de iniciar a sua transmissao. Este processo estocastico ¢ nao Markoviano,
visto que possiveis valores do contador de backoff de cada estacao dependem da sua
historia de transmissao particular (por exemplo, quantas retransmissoes o pacote na
cabeca da fila sofreu). Uma escala de tempo discreta e inteira é adotada: t e t + 1
correspondem ao inicio de dois segmentos de tempo consecutivos, e o tamanho de
cada segmento é uma constante, €. Assume-se que as transmissoes sem sucesso sao
devidas apenas a colisdes (canal perfeito), e que colisbes acontecem com a mesma

probabilidade p independente do niimero de tentativas de retransmissao.

Seja m, o estagio de backoff méaximo, um valor tal que W0 = 2™W,n, onde
Wnin € @ minima janela de backoff, e sera adotado a notacao W; = 2:W,,in, onde 7 €
(0, m) é chamado estagio de backoff. Seja S(t) o processo estocastico representando
o estagio de backoff (0,...,m + R) da estacdo no tempo ¢, onde R representa a nova
tentativa no estagio de backoff maximo. De S(t) e B(t), é possivel estabelecer o
modelo da cadeia de Markov bi-dimensional para o algoritmo de backoff mostrado

na figura 4.2.

A figura 4.2 representa um processo bi-dimensional {S(t), B(t)} na forma de uma
cadeia de Markov de tempo discreto. Nesta figura, a unidade do periodo de backoff
¢ expressa por W e é do mesmo tamanho de um segmento de tempo. p representa
a probabilidade de colisao, que é um evento de probabilidade independente e com
valor constante. Além disso, p expressa a probabilidade de colisao de uma mensagem

de requisicao de largura de banda durante a transmissao no canal de upstream.

Uma vez que se assume independéncia, e p é suposto ser um valor constante, é
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Figura 4.2: Modelo da cadeia de Markov para o algoritmo de backoff
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possivel modelar o processo bi-dimensional {S(t), B(t)} como uma cadeia de Markov

de tempo discreto como na figura 4.2. As seguintes notagoes sao adotadas:

Pr{il, k?1|’i0, k?o} = PT{S(t + 1) = Zl,b(t + 1) = k1|S(t> = io, B(t) = k?o}

Serao discutidas agora as probabilidades de transicao de estado nao nulo desta

cadeia de Markov.

e Quando 7z <m

1. O contador de backoff decresce incondicionalmente no inicio de cada seg-

mento de tempo.
PAikli,k+1}=1 ke (0,W;—2) i€ (0,m)

2. A estagdo entra no estado {0,k} se ela verifica uma transmissdo com

sucesso e o contador de backoff é escolhido aleatoriamente entre (0, Wy —
1)

(1-p)
Wo

P.{0,k|i,0} = ke (0,Wy—1) i€ (0,m)

3. A estacao escolhe um contador de backoff para o proximo estagio ¢ depois
de uma transmissao sem sucesso no estagio ¢ — 1 e o contador de backoff

¢ escolhido aleatoriamente entre (0, W; — 1).

P

P{i ki = 1,0} = <

ke (0,W;,—1) i€ (1l,m)

e Quando 1 >m

1. O contador de backoff decresce incondicionalmente no inicio de cada seg-

mento de tempo.

Plikli,k+1} =1 ke (0,W,,—2) i€ (m+1,m+R)
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2.

A estacao entra no estado {0,k} se ela verifica uma transmissao com

sucesso e o contador de backoff é escolhido aleatoriamente entre (0, Wy —
1).

P{0, k|3, 0} = (1-p)

Wo

ke (0,Wo—1) ie(m+1,m+R—-1)

A estacgao escolhe um contador de backoff para o proximo estagio ¢ depois
de uma transmissao sem sucesso no estagio i —1. Quandom < i < m+R,
o estagio de backoff nao é acrescido, e permanece igual a m. Entao, o

contador de backoff é escolhido aleatoriamente entre (0, W,, — 1).

Pr{z‘,k|z'—1,0}=% ke (0,W;—1) i€ (m+1,m+R)

%

. A estacao alcanca o estagio final do procedimento de backoff. Se falha,

o contador de backoff é zerado. Se ocorre um sucesso, o contador é

reiniciado.

1
PT{O,k\m+R,O}:W k€<O,W0—1)
0

Sabe-se que o modelo é irredutivel (i.e. cada estado pode ser alcangado de qual-

quer outro), aperiddico (i.e. um estado nao pode ser alcangado dele mesmo) e recor-

rente nao nulo. Assim, uma distribuicao estacionaria do modelo recorrente existe.

Das 7 probabilidades de transicao de estado tinico definidas acima, a distribuicao

estacionaria, b; , pode ser expressa como:

If +<m,
If 7>m,
onde:

biw = lim B{S(t) =i, B(t) =k} i€(0,m) ke (0 W;—1)

(4.1)

biw = lm P{S(t) =i, B{t)=k} i€(m+lm+R) ke (0 Wy,—1)

bzel,o p= bi,O - bz',o = pi : bo,o (4-2)

Devido a regularidade da cadeia, uma solucao de forma fechada para esta cadeia

de Markov pode ser obtida usando o seguinte procedimento. Primeiro, ;) pode ser

reescrito da forma abaixo:
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woe ) @ =D) G big e =0 k€ (0,W; 1)
Wi
bi,k: p'bi—l,O O0<i<m kJE(O,WZ—l)
Wm_k -p- b;_ 1,0 m<i1<m+R k€<O,Wm—1)
\
(4.3)
Usando 4.2, 4.3 pode ser reescrito como:
bip = Ykby i€ (0,m) ke (0,W;—1
k= g5 Dio (0,m) ( ) (0.4

bix = Wvﬁ—:ﬁbi,o ie(m+1,m+R) ke (0,W,—1)

De 4.2 e 4.4, segue que os valores de b;;, podem ser expressos como funcoes
do valor de by e a probabilidade condicional de colisao, p. Finalmente, by, é

determinada usando a lei da conservacao da probabilidade, i.e.

m Wi— m+R Wp,—1
1 = Z Z ik _|_ Z Z bl k
i=0 k=0 i=m+1 k=0
m m+R
= D _bio + D b (4.5)
=0 i=m+1
_ ﬂWmm[(l — )1~ (227)’"“) + (1= 2p)27p™ (1 = p")] + (1= 2p)(1 — p )
2 (1—-2p)(1—p)
onde
- 2(1 —2p)(1 —p)
0,0 —

Winin[(1 = p)(1 = (2p)™+1) + (1 = 2p)2mpm+H(1 — pR)] + (1 — 2p)(1 — pm(*fg)l)

Dados os valores de R, W,,.;,, € p, a probabilidade de estado fixo do modelo pode
ser calculada de 4.2 até 4.6.

Seja 7 a probabilidade de estado fixo de uma estacao transmitir durante qualquer

segmento de tempo. Na rede, uma estacao apenas transmite quando seu contador
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de backoff é igual a zero (i.e. uma estacao transmite para qualquer i de b; o). Temos

entao:

m+R
T = Z b@o (47)
=0

2(1 — 2p)(1 — p™ )
Winin[(1 = p)(1 = (2p)™ ) 4+ (1 = 2p) - 27 - pmH1(1 — p)] + (1 — 2p)(1 — pm it

Uma colisao ocorre quando duas ou mais estacoes transmitem durante o mesmo
segmento de tempo. Assim, a probabilidade de colisao, p, de uma mensagem de

requisicao de largura de banda é dada por:

p=1—(1-7)""! (4.8)

As equacoes 4.7 e 4.8 representam um sistema nao linear com dois parametros nao
conhecidos, 7 e p. Substituindo 4.8 em 4.7 obtém-se uma equacao com apenas um
parametro nao conhecido, 7. Resolvendo essa equacao para 7, tem-se a probabilidade
p, 0 que permite a subseqiiente derivacao da distribuicao estacionaria substituindo

boo e p em 4.4. Logo:

2Wonin = ks 2(1—2p)(1—p)
2 Wonin L Wonan (1 — p)(1 — (2p)™ ) + (1 — 2p)27p (1 — pF)] + (1(Z 3%9)(1 — prtRAD)

biy =

Ainda é necessario definir alguns parametros para o célculo do retardo do me-
canismo de reserva. Seja P, a probabilidade de transmissao no sistema durante
qualquer segmento de tempo. Em outras palavras, P,. denota a probabilidade de
pelo menos uma estacao transmitir durante um segmento escolhido aleatoriamente.
Note que esse valor difere de 7, que indica a probabilidade de uma estacao parti-
cular transmitir durante um segmento de tempo aleatério. Desde que N estagoes

disputam o canal e transmitem com probabilidade 7, mostra-se entao que:

Pr=1—(1-7)N (4.10)
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Além disso, a probabilidade P, é definida como a probabilidade de transmissao
com sucesso, que representa o caso de exatamente uma estacao transmitir no canal,

condicionada pela probabilidade P,,, isto é:

P, =

(4.11)

4.2.3 Analise do Retardo Médio das Mensagens de Requisi-

c¢ao de Largura de Banda

Na secao anterior, foi encontrada a probabilidade de uma estacao enviar uma
mensagem de requisicao de largura de banda em um segmento de contencao aleatério
(isto é, 7), e a probabilidade de colisao de uma mensagem de requisi¢ao transmitida
no canal (isto é, p). Nesta secdo, sera calculado o retardo de acesso das mensagens

de requisicao de largura de banda.

Como dito antes, o retardo de acesso é o intervalo entre o tempo da chegada
da mensagem na SS e o tempo quando ela é enviada pela SS. Este tempo pode ser
dividido em duas partes: o retardo de acesso da requisigao (tempo entre a chegada da
mensagem e a transmissao com sucesso da requisigao) e o retardo de escalonamento
da requisi¢ao (tempo entre a transmissao com sucesso da requisi¢do e o inicio da
transmissao do dado). Esses dois intervalos sao nao sobrepostos. Novamente, nesta
secao, calcula-se o retardo de reserva, ou seja, o retardo de acesso da mensagem de

requisicao de largura de banda.

Define-se D,., o retardo médio das mensagens de requisi¢ao de largura de banda,
como o tempo gasto entre sua geracao e sua recepcao com sucesso. Colisoes podem

ocorrer durante o processo de transmissao até ocorrer o sucesso. Assim, tem-se:

E[D,] = E[NJ(E]0]+T.) + (E[0] + Ts) (4.12)
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onde E[N.] é o valor esperado do nitimero de colisoes experimentado por uma
mensagem de requisicao de largura de banda antes da recepcao com sucesso pela
BS, E[d] é o retardo médio do contador de backoff especificado por uma estacao
antes de acessar o canal em condicoes ocupadas, T, é o tempo de duracao de uma

colisao e finalmente T é o tempo gasto para uma transmissao com sSucesso.

Do comportamento de uma transmissao (isto é, colide continuamente antes da
recepgao com sucesso) e da defini¢do de valor médio, temos que a variavel aleatoria
N, comporta-se como uma distribuicao geométrica de parametro P;. Assim, o valor

médio de N, é dado por:

E[Nc] :ZZ(]‘_PS)ZPS:PS(]‘_PS>_

=1

(4.13)

Logo,

E[N]=—=—1 (4.14)

Sera analisado agora o retardo devido ao contador de backoff, que depende do
valor do contador e da duracao em que ele permanece congelado quando inicia o
periodo de transmissao de dados, garantido as estacoes pela BS. Quando o contador
de uma estagao esta no estado b; ;, um intervalo de tempo de £ segmentos é requerido
para o contador alcancar o estado b;o. Este intervalo é denotado pela variavel

aleatoria (3, cujo valor médio é dado por:

EW] = Z?io kazl kbz}k + Z?Zn]iﬂ szni_l kbi,k (4-15)

— boo {Wﬁnn[(1—p)(1—(4:0)m“)+4m(1—4p)pm“(1—pR)}—(1—4p)(1—pm“)+pm“(1—pR)}
- 6 (1-4p)(1-p)

O tempo pelo qual o contador da estacao permanece congelado é denotado por
®. Quando o contador congela, ele permanece inativo pela duracao de um periodo

reservado para a transmissao de dados. Para calcular o tempo E[®] pelo qual o
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contador permanece inativo, é necessario estabelecer E[N,], isto ¢, o nimero médio
de vezes que uma estacao deve esperar pela oportunidade de transmissao de outras
estacOes antes do seu contador alcangar 0. E[N,] é baseado em E|[f3], isto ¢, o retardo
meédio de backoff de cada estagao, e em p, isto ¢, o tamanho do periodo de reserva.

Entao, pode ser mostrado que

Além disso:

E[®] = E[NJ(E[Ty] — p) (4.16)

Onde, E[T,] é definido como o tempo médio de duragio de um quadro do 802.16.

Considerando p um parametro constante.

De 4.15 e 4.16, pode ser mostrado que:

E[5] = B[] + E[9] (4.17)

Substituindo 4.14 e 4.17 em 4.12 pode-se calcular o retardo médio do periodo
de reserva, ou seja, das mensagens de requisicao de largura de banda. Note que os

intervalos de tempo e relagoes acima sao medidas na mesma unidade.

4.3 Retardo na Fase de Alocacao de Dados

Esta secao propoe um modelo para alocacao de dados com duas classes de pri-
oridade de trafego que suporta servico de tempo real e servico de tempo nao-real.
O trafego de tempo real tem prioridade com interrupcao sobre o trafego de tempo

nao-real.
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4.3.1 Suposicoes e Definicoes

Assume-se que ha duas classes de trafego com diferentes requerimentos de servico,
trafego de tempo real transmitido por UGS e trafego de tempo nao-real transmitido
através de mecanismo de reserva ou piggybacking. A largura de banda de um UGS é
predeterminada, a BS conhece seu tamanho e seu tempo de servigo. Assume-se que
ha requisicoes virtuais para trafego de tempo real, cujo tamanho requisitado é igual
ao tamanho da garantia nao solicitada UGS e o tempo de chegada de requisi¢oes
virtuais de trafego de tempo real é igual ao tempo de garantia nominal UGS. A BS
tem um buffer virtual para acomodar requisicoes virtuais do trafego de tempo real

e um buffer para acomodar requisi¢oes do trafego de tempo nao-real.

A chegada das requisi¢oes virtuais do trafego de tempo real e requisi¢oes do
trafego de tempo nao-real seguem um processo de Poisson independente com taxas
de chegada A\; e Ay, respectivamente. O tempo de servigo das requisi¢oes virtuais
do trafego de tempo real e das requisicoes do trafego de tempo nao-real é assumido
ser independente e identicamente distribuido com distribuicao geral. Seja v; e 15 0
tempo de servico médio das requisicoes virtuais de tempo real e das requisicoes do

trafego de tempo nao-real, respectivamente.

Como foi visto, o canal de upstream é composto de um stream de segmentos, in-
cluindo segmentos de dados e segmentos de contencao. Nao sera considerado tempo
de guarda. A disciplina de servigo para ambos os tipos de trafego é FCFS (First-
Come-First-Served). Considera-se que p segmentos sao alocados para oportunidades

de transmissao de reserva em cada MAP.

Como mencionado, a largura de banda para o trafego de tempo real é pré-
determinada portanto, nao é necessario enviar requisicao de largura de banda para
ele. Define-se como o retardo do trafego de tempo real como o intervalo de tempo
entre o tempo de garantia atual e o tempo de garantia nominal. Apods chegar a
BS, uma requisicao do trafego de tempo nao-real deverd esperar no buffer até o
escalonador da BS alocar largura de banda para ele no proximo MAP. O retardo

do trafego de tempo nao-real é definido como o tempo entre quando uma requisicao
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para o trafego de tempo nao-real chega na BS e quando o tltimo bit deste pacote

de dados requisitado chega na BS.

4.3.2 Modelo para Analise

A relacao de tempo definida pelo MAP é mostrado na figura 4.3. Assume-se que
o tempo definido pelo tltimo MAP inicia-se no tempo t; e termina no tempo t,. A
BS recebe requisi¢oes de tempo nao-real de ¢; até 5. No tempo t5, a BS aloca seg-
mentos para as requisicoes virtuais do trafego de tempo real, requisicoes do trafego
de tempo nao-real e segmentos de contencao para formar um MAP. Considerando
que o tempo de guarda e o retardo de processamento da BS e SS sao ignorados, o
tempo de segmentos definido pelo MAP é de ty até t3. De acordo com as suposigoes
da secao 4.3.1, um modelo que é uma variante do modelo Leaky Bucket bufferizado
com prioridade [34] é criado como mostrado na figura 4.4. Ha um token pool no
modelo. O tamanho do token pool é 4096, cada token tem duracao de um segmento.
Inicialmente, o token pool esta completo com 4096 tokens. Ha um buffer virtual
para acomodar as requisicoes que chegam do trafego de tempo real, um buffer para
acomodar as requisicoes do trafego de tempo nao-real e outro buffer virtual para
acomodar u segmentos de contencao. O nimero de tokens no token pool é decre-
mentado de uma unidade para cada segmento alocado. De acordo com o mecanismo
de requisicao de largura de banda, requisi¢coes do trafego de tempo nao-real que
chegam de t; até t5 serao servidas no proximo MAP, logo o inicio de tempo do buffer
para o trafego de tempo nao-real é t5. Requisicoes virtuais de tempo real chegando
durante o tempo definido pelo proximo MAP serao servidos no proximo MAP, logo

o inicio do tempo do buffer de tempo real é iniciado no tempo 3.

O modelo trabalha da seguinte forma:

1. A estagdo recebe requisicoes para o trafego de tempo nao-real de t; até t, e

coloca-as no buffer de trafego de tempo nao-real na ordem de chegada;

2. A BS inicia a alocagao de segmentos para formar um MAP em ¢,. A BS aloca

segmentos para as requisicoes do trafego de tempo nao-real armazenadas no
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buffer quando o buffer de tempo real esta vazio e para a atribuicao com a
chegada de requisi¢oes virtuais do trafego de tempo real; ele volta a atribuicao
das requisicoes do trafego de tempo nao-real quando ele termina as atribuigoes

do trafego de tempo real e o buffer virtual do trafego de tempo real esté vazio;

3. Quando o buffer do trafego de tempo nao-real esté vazio, a BS inicia a atribui-
cao de u segmentos, e para com a chegada de requisicoes virtuais para trafego

de tempo real.

4. Depois de p segmentos de contencao terem sido atribuidos até t3 a alocacao
termina. A estacao reinicia o token pool com os proximos 4096 tokens, cujo
primeiro token representa o tempo t4. Ignorando o retardo no processo, a

operagao de (2) até (4) pode ser considerada realizada imediatamente;

5. O procedimento de (1) até (4) é repetido.

4.3.3 Retardo Médio para o Trafego de Tempo Real

De acordo com as suposicoes da secao 4.3.1 e o modelo analitico da secao 4.3.2, a
alocacao de segmentos para requisicoes para o trafego de tempo nao-real e segmentos
de contencao sera interrompida com a chegada de requisi¢oes virtuais de tempo real.
Visto que as requisicoes virtuais de tempo real tem prioridade com interrupcao, o
Processo {xil),t € [0,00)}, onde xl(tl), o nimero de requisi¢cbes virtuais presentes no
sistema no tempo ¢, é o processo de fila M/G/1. Todas as probabilidades relacio-

(1)

nadas a x;”’ podem ser imediatamente obtidas. Portanto, o retardo médio para o

trafego de tempo real pode ser obtido por [9]:

E[D1] = AlE[V2]

2(1 - \NEV) (4.18)

onde \; é a taxa de chegada de requisicoes virtuais do trafego de tempo real e
V' & a variavel aleatoria do tempo de servico das requisi¢oes virtuais do trafego de
tempo real. Logo, E[D;] é o retardo médio do trafego de tempo real, ver apéndice

A, equacao A.11.
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4.3.4 Retardo Médio do Trafego de Dados de Tempo Nao-

real

Assume-se que o numero de requisicoes para o trafego de tempo nao-real no
buffer do trafego de tempo nao-real é [ — 1 e a [-ésima requisicao para o trafego de
tempo ndo-real chega na BS no tempo ¢’ € [t1,t2]. As requisi¢bes para o trafego
de tempo nao-real sao servidas na ordem de chegada, durante o qual o servico sera
interrompido e as requisic¢oes virtuais do trafego de tempo real serao servidas, se elas
chegarem. Assuma que g requisi¢oes virtuais para o trafego de tempo real chegem
antes da [-ésima requisicao do trafego de tempo nao-real ser servida. De acordo com
a disciplina de servico e a relacao de tempo da secao 4.3.2, o retardo da i-ésima

requisicao para trafego de tempo nao-real sera:

l g
Dy=ty—t'+> Si+ YV (4.19)
i=1 =1

onde S; é a variavel aleatoria que representa o tempo de servico para a i-ésima
requisi¢ao do trafego de tempo nao-real, V; é a varidvel aleatoria que representa o
tempo de servico para a j-ésima requisicao virtual do trafego de tempo real, t5 é o
tempo do inicio do proximo MAP e ¢ é o tempo de chegada da [-ésima requisicao
para o trafego de tempo nao-real. Entao o retardo médio para o trafego de tempo

nao-real é:

E[Dy] = E[Twap] — E[t] + E[|E[S] + E[g)E[V] (4.20)

onde E[Tyrap] € o tempo médio definido pelo MAP, E[S], E[V], sdo o tempo de
servico médio para os trafego de tempo nao-real e de tempo real, respectivamente.
E[t/] é o tempo médio de chegada de uma requisicao para trafego de tempo nao-real
no intervalo [t1, t5], E[l] é o nimero médio de chegadas de requisi¢oes para o trafego
de tempo nao-real de 0 até E[t'] e E[g] é o nimero médio de requisicdes virtuais
para o trafego de tempo real que chegam antes da i—ésima requisicao para o trafego

de tempo nao-real ser servida.
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Em condigoes estacionarias, o tempo definido pelo proximo MAP consiste do
tempo de servico das requisicoes virtuais para o trafego de tempo real chegando
durante o tempo do préximo MAP, o tempo de servigo das requisi¢des para o trafego
de tempo nao-real chegando de t; até t; e o tempo ocupado por u segmentos de

contencao. Que é,

G L
P> Vit > S =Tyap (4.21)
i=1 j=1

onde Thrap € o tempo definido pelo proximo MAP, G é a variavel aleatoria que
representa o niimero de requisi¢oes virtuais para o trafego de tempo real chegando
durante o tempo do proximo MAP e L é a variavel aleatéria que representa o niimero
de requisi¢oes para o trafego de tempo nao-real chegando de t; até t,, ver apéndice
A, equacao A.12. Aqui o tempo é medido em unidade de niimero de segmentos.
Pegando a média de 4.21 e substituindo E[G] = M E[Tyap|, E[L] = MNE[Tyap]

tem-se,

1
(MEV]+ M E[S])

BlTyar) = 7— (4.22)

A chegada de requisi¢oes para o trafego de tempo nao-real comporta-se como

um processo de Poisson; ¢’ é igualmente distribuido, e pode-se derivar [9]:

 MME[Tyapl B[S

Elg] = 20— \EV]) (4.23)
Ell] = Mo E[Tyap]/2 (4.24)
E[t'] = E[Tyapl/2 (4.25)

Substituindo 4.22 até 4.25 em 4.20, obtém-se o retardo médio para trafego de

tempo nao-real, ver apéndice A, equacao A.13
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E[D,) = a (1 + AE[S] + (4.26)

MAE[SIEV]
2(1 = (ME[V] + A E[S])) )

(1= ME[V]

se p1 = M E[V] = A\ é a carga do trafego de tempo real oferecida ao sistema,
isto é, o nimero médio de mensagens que chegam no sistema, geradas pelas G
estacoes com fluxo de tempo real, durante o tempo médio de transmissao de uma
mensagem, ps = A\ E[S] = Aovy € a carga do trafego de tempo nao-real oferecida ao
sistema, isto ¢, o niimero médio de mensagens que chegam no sistema, geradas pelas
L estacoes com fluxo de tempo nao-real, durante o tempo médio de transmissao de

uma mensagem, entao p = p; + po é a carga total oferecida ao sistema.

4.4 Retardo Total

Pelo modelo construido nas secoes anteriores, pode-se encontrar o retardo médio

total para o trafego de tempo real por:

ME[V?]
2(1 = ME[V])

E[Di}r = (4.27)

O retardo médio total para o trafego de tempo nao-real ¢ dado pela soma dos
componentes do retardo de acesso devido a camada MAC e a alocacao dos dados,

que também é influenciada pelo trafego mais prioritario, ou seja:
E[Ds]r = retardo na fase de requisicao de largura de banda + retardo na fase

de alocacao de dados

E[Ds)r = E[D,] + E[D,)]

1

E[Ds|r = E[N¢|(E[BD]+T%) + (E[BD] + T}) + 21— (ME[V] + )\QE[S]))(4.28)
MM E[S|E[V]
(1 + M E[S] + = MEV]) )
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4.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada a modelagem e a anélise de desempenho do padrao
IEEE 802.16. Este modelo permite o calculo de métricas importantes de desempe-
nho, tais como tamanho da fila e atraso das mensagens de requisicao bem como
das mensagens de dados. Os resultados podem ser facilmente obtidos a partir das
equacoes que modelam o sistema. A aplicacao da teoria demonstrada neste capitulo

¢ baseada na teoria de filas e cadeia de Markov.

Através da modelagem analitica apresentada neste capitulo, alguns resultados
numéricos para o retardo total das mensagens serao apresentados no préximo ca-
pitulo, para ilustrar o desempenho do protocolo da camada MAC do padrao IEEE
802.16.
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Capitulo 5

Resultados Obtidos

ARA analisar o comportamento do protocolo MAC do padrao IEEE 802.16
P com relacao ao retardo provocado pelo mecanismo de escalonamento do uplink,
utilizado para as diferentes classes de trafego, este capitulo apresenta alguns resul-
tados numeéricos obtidos com o modelo analitico proposto no capitulo anterior. O
retardo das mensagens de tempo real e de tempo nao-real sao calculados em dois
cenarios distintos, onde pode-se comparar qual é a influéncia de uma alta carga de
fluxos de diferentes prioridades. Além disso, investiga-se o mecanismo de requisicao
das mensagens de largura de banda, para diferentes parametros de backoff e varios
tamanhos do periodo de contencao. Por fim, através da ferramenta de simulacao

NS-2 (Network Simulator) |35], foi avaliado o modelo analitico proposto.
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5.1 Analise da Fase de Alocacao de Dados

Para avaliar o nivel de diferenciacao obtido com o modelo descrito no capitulo
anterior para a fase de alocacao de dados, serao considerados dois cenarios distintos,
onde em cada cenario existe uma porcentagem diferente para cada tipo de trafego
gerado pelas estacoes, como mostra a Tabela 5.1. Estas classes podem ser mapeadas
para os quatro tipos de servicos oferecidos pelo padrao IEEE 802.16 da seguinte
maneira: a classe de tempo real (que é a mais prioritaria) representa os servigos
UGS e rtPS e a classe de tempo nao-real representa os servicos nrtPS e BE. A
diferenca entre os cenarios é que, no Cenéario I existe um maior nimero de estacoes
transmitindo trafego de tempo real, enquanto que, no Cenério II as classes de menor
prioridade predominam sobre as de maior prioridade. Assim, pode-se comparar qual
é a influéncia de uma alta carga dos fluxos de menor prioridade sobre os de maior
prioridade e vice-versa. As formulas fechadas derivadas no capitulo anterior, para a
modelagem proposta, foram implementadas no software MATLAB e serao utilizadas

para a geracao dos resultados apresentados neste capitulo.

Classes de trafego | Cenario I | Cenario 11
Tempo real 70% 30%
Tempo nao-real 30% 70%

Tabela 5.1: Cenérios de trafego utilizados na modelagem analitica.

Os retardos médios do trafego de tempo real e nao-real sao examinados, nos
cenérios I e I, como funcao da intensidade de trafego p; = vy e py = A1, onde
p = p1-+ p2, como foi mostrado nas equagoes 4.18 e 4.26 da se¢ao 4.3.3. As diferentes
cargas, nos cenarios I e II, sao reportadas na tabela 5.2. Os valores dos parametros
usados para encontrar o retardo médio dos trafegos de tempo real e nao-real sao
mostrados na tabela 5.3, considerando, o tamanho do periodo de contencao, u = 8

segmentos.

As Figuras 5.1 e 5.2 ilustram o tempo médio de espera na fila para cada classe

de prioridade em relacao ao trafego oferecido no canal. Na figura 5.1, o eixo y
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Figura 5.1: Retardo médio do trafego de tempo real e de tempo nao-real sob o

cenario I.

representa o retardo médio para as mensagens de dados de tempo real e nao-real
sob o cenéario I, onde ha a ocorréncia de maior fluxo de trafego de tempo real. E o
eixo x mostra a carga total agregada dos trafegos de tempo real e nao-real, onde,
por exemplo, para a carga de 0,1, tem-se 0,07 de carga de trafego real e 0,03 de
carga de trafego nao-real. Na figura 5.2, o eixo y representa o retardo médio para
as mensagens de dados de tempo real e nao-real considerando o cenario II no qual,

existe maior fluxo do trafego de tempo nao-real. E o eixo x mostra a carga total

Carga oferecida Cenaério 1 Cenaério 11

Tempo 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; 0,30
Tempo nao-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; 0,7

Tabela 5.2: Intensidade de Trafego.
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Figura 5.2: Retardo médio do trafego de tempo real e de tempo nao-real sob o

cenario II.

agregada dos trafegos de tempo real e nao-real, onde, por exemplo, para a carga de

0,1, tem-se 0,03 de carga do trafego real e 0,07 de carga do trafego nao-real.

Pelas figuras 5.1 e 5.2, observa-se que, o tempo de espera para o trafego de alta
prioridade (classe de tempo real) é bem menor em rela¢gdo ao de menor prioridade,
até mesmo no Cenario I onde existe uma maior probabilidade dos trafegos de baixa
prioridade. O modelo consegue diferenciar eficientemente as classes de trafego, ga-
rantindo menor tempo de espera na fila para as mensagens de maior prioridade.
Com isso, pode-se demonstrar a conformidade da modelagem das mensagens de

dados com o padrao IEEE 802.16.

5.2 Analise da Requisicao de Largura de Banda

Nesta se¢ao, investiga-se a relativa efetividade do mecanismo de largura de banda

com o trafego de dados. Os valores dos parametros em consideracao sao reportados
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na tabela 5.3. Em todos os cenarios dessa secao foi fixado a carga do trafego de
tempo nao-real, em py = 0.5, para que os resultados nao sejam influenciados pela
variacao da carga de dados. Visto que o servico de escalonamento BE é empregado,
as estacoes requisitam largura de banda para a BS enviando requisi¢oes de largura

de banda via contencao.

A figura 5.3 avalia o impacto da janela de contencao inicial de backoff no de-
sempenho, em termos do retardo médio das mensagens de requisicao de largura de
banda, considerando os parametros {m = 6, R = 10, u = 8}. E mostrado o retardo
médio com N — 8, 16, 32, 64, 128, 256 e 512 estacoes, quando a janela minima de
backoff aumenta de 4 até 64. Sem levar em consideracao o niimero de estacoes, ou
seja, mantendo a quantidade de estacoes que requisitam largura de banda constante,
e aumentando o tamanho da janela inicial de backoff o retardo médio das mensa-
gens diminui até um valor minimo, quando volta a aumentar. Esse comportamento
pode ser explicado pelos gréaficos 5.4 e 5.5, assim, quando o nimero de estacoes,
disputando o meio, é grande e a janela inicial é pequena ocorrem muitas colisoes
afetando o retardo das mensagens. Por outro lado, maiores valores da janela redu-
zem a probabilidade de colisao entre as requisicoes de largura de banda no inicio do
processo de contencao, fazendo com que o retardo diminua. Porém, janelas iniciais
grandes contribuem para o aumento do niimero de segmentos vazios, e portanto o
retardo volta a aumentar, devido ao niimero de segmentos ociosos ocasionados pelo

maior adiamento causado pela maior janela inicial.

A figura 5.4 mostra a probabilidade de sucesso, que é definida como a probabili-
dade de transmissao com sucesso, que representa o caso de exatamente uma estacao
transmitir no canal condicionada pela probabilidade P, ou seja, representa o sucesso
dentre todas as mensagens de requisicao transmitidas, considerando os parametros
{m = 6, R = 10, u = 8}. Portanto, aumentar o tamanho da janela inicial, diminui

as colisoes das mensagens, para todos os valores de estacoes disputando o meio.

Para melhor avaliar o que ocorre no processo de disputa no canal, a figura 5.5
mostra a probabilidade de transmissao durante um segmento aleatorio, considerando

os parametros {m = 6, R = 10,u = 8}. Note que esse valor depende da janela
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Parametro Valores

Janela inicial de backoff - Wiin 8 segmentos
Janela de backoff maxima - W4, 64 segmentos
Nimero de segmentos de contencao - 4, 8, 16, 32

Média do tempo de servico para as

mensagens de tempo real - v, 1 segmento

Média do tempo de servico para

mensagens de tempo nao-real - 15 1 segmento
Estagio maximo de backoff - m 3,5,7,9, 11,13, 15 e 16
Numero de tentativas no estagio

méaximo de backoff - R 0,1,3,5,7,9, 11 e 13
Numero de Estacoes - N 4 - 512
Tamanho do quadro de uplink 50 segmentos

Tabela 5.3: Parametros do modelo.

inicial de backoff e do nimero de estagoes na rede. Portanto, para uma maior
janela de contencao, a probabilidade da estacao transmitir diminui, aumentando
conseqiientemente o retardo da mensagem de requisi¢ao de largura de banda devido

a espera pela oportunidade de transmissao da estacao.

Na figura 5.6, o eixo x indica a quantidade de estacoes que disputam pelo acesso
ao canal de uplink no periodo de contencgao, enviando mensagens de requisicao de
largura de banda, e o eixo y indica o retardo total das mensagens de tempo nao-
real para diferentes valores da janela inicial de backoff, considerando os parametros
{m = 6,R = 10,x = 8}. Quando o numero de esta¢oes aumenta, de 4 até 512, o
retardo também cresce devido ao aumento do nimero de colisoes experimentadas
pelas mensagens de requisicao de largura de banda. Além disso, o retardo do sis-
tema é afetado pelo tamanho da janela inicial de backoff. Pequenas janelas iniciais
de backoff fornecem retardos menores até 220 estagoes, quando o retardo cresce
rapidamente. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de que mesmo as

mensagens de requisi¢ao colidindo mais vezes, o periodo de adiamento para nova
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Figura 5.5: Probabilidade de transmissao de uma mensagem de requisi¢ao de largura

de banda versus a janela inicial de backoff.

64



30000 :

25000 4

20000 4

15000

10000 -

Retardo médio do trafego de tempo nao-real
(segmentos)

5000 4

a T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

4 28 52 76 100 124 148 172 186 220 X244 288 292 316 340 364 3B 412 436 460 454

Nimero de Estagies

8 Wmin ------- 16 WWrmin - 32 Wmin - B4 Wrnin

|—-—-4Wmin

Figura 5.6: Retardo médio total do trafego de tempo nao-real versus o nimero de

estacoes, que disputam o acesso ao meio, com diferentes tamanhos da janela inicial

de backoff.

tentativa de transmissao é menor, visto que a janela de backoff dobra apds ocorrer
uma colisao. Porém, para uma quantidade grande de estacoes, as mensagens de
requisicao de largura de banda sofrem muitas colisoes, demorando muito a conver-
gir para janelas onde suas chances de colisoes sao minimizadas, nao sendo capaz
de resolver o conflito. Ainda resta comentar que o retardo ocasionado com o valor
da janela inicial de 64 segmentos ¢ devido apenas as colisoes experimentadas pelas
mensagens de requisicao de largura de banda, visto que as janelas de backoff inicial

e mAaxima sao as mesmas.

Na figura 5.7, o eixo x indica a quantidade de estacoes que disputam pelo
acesso ao canal de uplink no periodo de contencao, enviando mensagens de requi-
sicao de largura de banda, e o eixo y indica a utilizacao do segmento de conten-
¢cao para diferentes valores da janela inicial de backoff, considerando os parametros

{m = 6,R = 10, = 8}. Para cada tamanho da janela inicial de backoff ha
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disputam o acesso ao meio, com diferentes tamanhos da janela inicial de backoff.

uma quantidade de estagoes que maximiza a utilizacao do segmento de contencao.
Quando o niimero de estagoes e o tamanho da janela inicial de backoff é pequeno,
a utilizacao do segmento é alta e cai drasticamente com o aumento do ntimero de
estacoes, esse comportamento é devido ao aumento do nimero de colisoes expe-
rimentadas pelas mensagens de requisicao de largura de banda. Por outro lado,
quando o nimero de estacoes é pequeno e o tamanho da janela inicial de backoff
¢ maior, a utilizacao do segmento é pequena, ocasionada por um grande ntimero
de segmentos vazios, ou seja, onde nao ocorre transmissao. A medida que cresce o

numero de estacoes a utilizacao do segmento aumenta, devido a um aumento das

mensagens de requisicao de largura de banda.

Pelas figuras 5.6 e 5.7, observa-se que os valores que maximizam a utilizacao
do segmento, nao fornecem os menores retardos das mensagens, por exemplo, 64
estacoes com valores de janela inicial de 8 e 32 segmentos, fornecem a mesma utili-

zagao do segmento do intervalo de reserva, para diferentes valores do retardo médio
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das mensagens. Essa inconsisténcia ocorre pelo fato de janelas maiores oferecerem
maior punicao para a transmissao das mensagens, em outras palavras, uma estacao
que tem o tamanho da janela de backoff pequena, e perde a disputa devido a uma
colisao, precisard adiar poucos segmentos até a sua proxima tentativa, o que nao

ocorre com estacoes que possuem janelas maiores.

Na figura 5.8, o eixo x indica a quantidade de estagoes que disputam pelo acesso
ao canal de uplink no periodo de contencao, enviando mensagens de requisicao de
largura de banda, e o eixo y indica o retardo médio total das mensagens de tempo
nao-real para diferentes valores da janela méaxima de backoff, considerando os pa-
rametros {Wy;, = 8,0 =8 R = 13,11,9,7,5,3,0}. Quando o nimero de estagoes
aumenta de 4 até 512, o retardo também cresce devido ao aumento das colisoes das
mensagens de requisi¢ao de largura de banda. Para pequenos tamanhos da janela
méaxima de backoff, os retardos das mensagens sao significativamente menores, en-
tretanto, para a janela de backoff maxima igual a 8 com mais de 128 estagoes, o
processo de resolucao de contencao nao consegue resolver o conflito. A grande dife-
renca dos maiores retardos, oferecidos pelas maiores janelas de backoff, em relacao
as menores deve-se ao fato do adiamento para tentar uma nova oportunidade de
transmissao apds uma colisdao. Visto que a janela de backoff dobra o seu tamanho a
cada colisao, nao limitar o tamanho da janela maxima, implica em aumentos signi-
ficativos dos retardos das mensagens. Pelo grafico, observa-se que o valor da janela
maxima que minimiza o retardo, para até 320 estacoes, é dado para 32 segmentos,

ou seja, m=5 e R=11.

Na figura 5.9, o eixo z indica a quantidade de estacoes que disputam pelo
acesso ao canal de uplink no periodo de contencao, enviando mensagens de requi-
sicao de largura de banda, e o eixo y indica a utilizagao do segmento de contencao
para diferentes valores da janela maxima de backoff, considerando os parametros
{Wiin = 8,1 =8R = 13,11,9,7,5,3,0}. Cada janela méxima encontra sua utili-
zacao maxima para um determinado nimero de estacoes, entretanto, esse valor nao
reflete a otimizacao do retardo médio das mensagens. Mesmo com a baixa utilizagao
da janela méxima de 32 segmentos, observa-se pelo grafico do retardo, que os valores

para essa janela sao os que oferecem o melhor retardo médio para o maior "range"de
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Figura 5.8: Retardo médio total do trafego de tempo nao-real versus o nimero de
estacoes, que disputam o acesso ao meio, com diferentes tamanhos da janela maxima

de backoff.
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Figura 5.9: Utilizacao do segmento de contengao versus o nimero de estagoes, que

disputam o acesso ao meio, com diferentes tamanhos da janela méxima de backoff.

numero de estacoes. Esse comportamento é causado pela quantidade de segmentos
que uma estacao, com janela maxima grande, tem que esperar para transmitir sua

mensagem de requisicao, no caso de colisoes consecutivas.

Na figura 5.10, o eixo z indica a quantidade de estacoes que disputam pelo acesso
ao canal de uplink no periodo de contencao, enviando mensagens de requisicao de
largura de banda, e o eixo y indica o retardo médio total das mensagens de tempo
nao-real para diferentes valores do periodo de contencao, reservado a oportunidades
de requisi¢ao de largura de banda, considerando os parametros {m = 6, R = 10}.
A janela inicial de backoff é do mesmo tamanho do periodo de contencao. Quando
o numero de estacoes aumenta, o retardo das mensagens também cresce devido a
ocorréncia de colisoes das mensagens de requisicao de largura de banda. O retardo
das mensagens é influenciado pelo periodo de contencao, onde maiores periodos de
contencao oferecem menores retardos. Porém, aumentar o periodo de contencao,

implica em diminuir os segmentos destinados a transmissao de dados. Sendo assim,
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Figura 5.10: Retardo médio total do trafego de tempo nao-real versus o nimero de
estacoes, que disputam o acesso ao meio, com diferentes tamanhos do periodo de

contencao, reservado para o envio das mensagens de largura de banda.

escolher menores periodos de contencao é desejavel, com nivel de retardo aceitavel.

Na figura 5.11, o eixo z indica a quantidade de estacoes que disputam pelo acesso
ao canal de uplink no periodo de contencao, enviando mensagens de requisicao de
largura de banda, e o eixo y indica a utilizacao do segmento de contencao para
diferentes valores do periodo de contencao, reservado as oportunidades de requisi¢cao
de largura de banda, considerando os parametros {m = 6, R = 10}. Encontra-se a
utilizacao maxima para cada tamanho do periodo de contencao, contudo, novamente,
esse valor nao reflete a otimizacao do retardo médio das mensagens. Para o mesmo
valor da utilizacao com 64 estacoes e u = 8 e 32, encontra-se diferentes valores do
retardo das mensagens, porém com a introducao de grande overhead, ocasionado

pelo aumento do periodo de contencao.
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Figura 5.11: Utilizacao do segmento de contencao versus o nimero de estacoes,
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5.3 Validacao do Modelo

Para validar o modelo analitico apresentado no capitulo anterior, foi utilizada
a ferramenta de modelagem e simula¢ao NS-2 (Network Simulator) [35]. Para que
fosse possivel simular o padrao IEEE 802.16, foi utilizado o médulo para a camada
MAC do NS-2 desenvolvido por Borin et. al. [36]. Cada simulagao foi rodada 10
vezes com sementes diferentes para gerar o intervalo de confianca de 95% usando o
método de replicacao. As figuras mostram a média obtida e o intervalo de confianca

de 95%.

Os experimentos de simulagao tém como objetivo analisar o comportamento da
modelagem analitica em uma rede com canal em condicoes ideais, ou seja, sem perdas
ou alteracoes das mensagens. O cendrio de simulagao consiste em uma BS com as
estacoes uniformementes distribuidas ao seu redor. Este cenario nao tem a intencao
de ser representativo para redes operacionais. O objetivo é analisar o mecanismo de
acesso ao meio e a alocacao de segmentos para diferentes intensidades de trafego e
numero de estagoes. Foi usado fontes CBR para simular o trafego dos dois tipos de
fluxo de servico. Isto foi necessario, para facilitar a analise dos resultados obtidos

através do modelo analitico.

Em todos os cenarios simulados supoe-se a presenca de um mecanismo de controle
de admissao para que os resultados nao sejam influenciados por um niimero excessivo
de conexoes na rede. Para evitar que o escalonamento nas SSs interfira na avaliacao
do mecanismo de escalonamento na BS, cada SS possui apenas um fluxo de trafego.

Os parametros de configuracao da rede sao reportados na tabela 5.4.

A modelagem do retardo das mensagens de tempo real é validada usando um
cenario de simulagdo com 1 BS e com o niimero de SSs variando de 1 até 84. As
estacoes tem fluxo no sentido de uplink, com taxa de dados de 64 kbps e mapeadas
para o servico UGS. O intervalo de grants é de 10 ms, pois, de acordo com o padrao
IEEE 802.16, a BS deve alocar grants para esse servico em intervalos iguais aos
intervalos em que a aplicacao gera os pacotes. Como observado na tabela 5.4, o

quadro de wuplink consiste de 50 segmentos, onde 8 sao destinados a contencao,
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Parametro Valores
Largura de banda do canal 40 Mbps
Tempo de quadro 5 ms
Tamanho do segmento 250 bytes
Tempo de segmento 0.05 ms
Janela inicial de backoff 8 segmentos
Janela maxima de backoff 64 segmentos
Numero de tentativas no estagio maximo 10
Numero de segmentos de contencao por MAP 8
Tamanho das mensagens 1 segmento
Tamanho do quadro de uplink 50 segmentos
Técnica de duplexacao TDD

Tabela 5.4: Parametros da simulagao.

ou seja, ao envio de mensagens de requisicao de largura de banda, e 42 para a
transmissao de dados efetiva. Portanto, considerando que cada estagao precisa de 1
segmento para transmitir a mensagem gerada a cada 10 ms e os parametros deste

cendrio, cada estacao gera uma carga de 0,012 no canal de transmissao.

A figura 5.12 apresenta o retardo médio das mensagens de tempo real, com a
carga variando de 0,01 até 1, obtidos por simulacao e através da modelagem analitica.
O retardo do trafego UGS nao foi afetado com o aumento da carga oferecida, gerada
com o aumento do nimero de estagoes, o que indica que o modelo pode adequar-se

aos requerimentos de retardo do servico UGS.

O cenario de simulagao para o trafego de tempo nao-real consiste de 1 BS, 8
estacoes com servico BE, com taxa de dados de 200 kbps, e o ntimero de estagoes
com servico UGS, com taxa de dados de 64 kbps, varia de 0 até 66. O intervalo de
grants para o servico UGS é de 10 ms. Todas as estacoes tem fluxo no sentido de
uplink. Considera-se que as estacoes que geram fluxo de tempo real, precisam de 1
segmento para transmitir a mensagem gerada a cada 10 ms e as estagoes que geram

fluxo de tempo nao-real, sempre tém mensagens prontas a enviar em cada quadro e
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Figura 5.12: Retardo médio do trafego de tempo real.

também precisam de 1 segmento para transmiti-las. Assim, sob os parametros deste
cendrio, cada estacao de tempo real gera uma carga de 0,012 no canal de transmissao,

e as de tempo nao real geram uma carga de 0,024 no canal de transmissao.

Como funcao de py = As1n, 0 retardo médio do trafego de tempo real associado
com a carga oferecida do trafego de tempo nao-real pode ser avaliado, devido ao fato
de que o retardo do trafego de tempo nao-real esta relacionado a carga oferecida pelo
trafego de tempo real. Seja p; = 0.0,0.24,0.36,0.48,0.60,0.71,0.79, para p; = 0.2
fixado. O retardo médio do trafego de tempo nao-real é plotado como mostrado
na figura 5.13, onde podemos ver que, para a carga do trafego de tempo nao-real
oferecida, quanto maior a intensidade do trafego de tempo real, maior sera o retardo
do trafego de tempo nao-real. Isso ocorre devido ao fato do trafego de tempo real
ter disciplina de prioridade HOL com interrupcao sobre o trafego de tempo nao-real.
Portanto, os requisitos de retardo dele sao obtidos a custa do retardo do trafego de

tempo nao-real.

A modelagem do retardo das mensagens de requisicao de largura de banda é
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Figura 5.13: Retardo médio do trafego de tempo nao-real versus a carga total ofe-

recida (p = p1 + p2).

validada usando um cenério de simulagao com 1 BS e com o ntimero de SSs variando
de 2 até 16. As estacoes tem fluxo no sentido de uplink, com taxa de dados de 200

kbps e mapeadas para o servico BE.

As figuras 5.14,5.15,5.16,5.17 mostram o retardo médio das mensagens de requi-
sicao para quatro diferentes tamanhos da janela inicial de backoff. Esta claro que
o melhor retardo de tempo é obtido para menores valores de W,,;,, quando o ni-
mero de estacoes é pequeno. Ao contrario, quando o nimero de estacoes aumenta,
um menor retardo é alcancado com maiores valores de W,,;,. Porém, como visto
na secao anterior, para um valor grande de W,,;,, as colisdoes ocorrem com menor
freqiiéncia, visto que elas tém contadores de backoff maiores. Ao mesmo tempo,
essas estacoes tem que esperar mais por segmentos de contencao, aumentando as-
sim o retardo das mensagens de requisicao de largura de banda. Observa-se ainda,
que quando o nimero de estacoes aumenta, grandes valores de W,,;,, implicam em

retardos maiores. Isso se deve ao aumento das colisoes e, conseqiientemente, a uma
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maior espera para transmissao da requisicao devido ao grande valor da janela ini-
cial. Vale ainda ressaltar que, quando ocorre uma colisao o valor de "adiamento'"da

transmissao é duas vezes o valor da janela inicial e assim sucessivamente.
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Figura 5.14: Retardo médio do trafego de tempo nao-real para uma janela inicial

de backoff igual a 4 segmentos.

Como pode ser observado nessa se¢ao, os resultados obtidos por simulagao aproximam-
se dos resultados analiticos, o que comprova a viabilidade da utilizacao do modelo

analitico para o que ele se propoe.

5.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou alguns exemplos numéricos do retardo total do sistema
para a modelagem analitica proposta. Foi observado o comportamento de diferentes
fluxos de prioridades distintas, para a alocacao das mensagens de dados, onde a
modelagem diferenciou eficientemente essas classes de trafego. Investigou-se o com-

portamento do retardo total das mensagens de requisicao de largura de banda e a
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Figura 5.15: Retardo médio do trafego de tempo nao-real para uma janela inicial

de backoff igual a 8 segmentos.

sua relacao com a utilizacao do segmento de contencao, sob diferentes parametros
do sistema. Por fim, a modelagem analitica foi validada através de simulacao. No
proximo capitulo serao apresentadas as conclusoes e perspectivas para trabalhos

futuros.
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Figura 5.16: Retardo médio do trafego de tempo nao-real para uma janela inicial

de backoff igual a 16 segmentos.
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Figura 5.17: Retardo médio do trafego de tempo nao-real para uma janela inicial

de backoff igual a 32 segmentos.
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Capitulo 6

Conclusao e Perspectivas para

Trabalhos Futuros

I :STE capitulo conclui o trabalho realizado consolidando os resultados expostos
anteriormente e extraindo as conclusdes e observagoes relevantes. Por fim,

também sao realizadas algumas perspectivas para trabalhos futuros.
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6.1 Conclusao

A anélise de desempenho através da modelagem analitica constitui uma técnica
de fundamental importancia dentro do processo de avaliacao de desempenho, essa
técnica possibilita uma representagao e/ou uma andlise numérica do problema repre-
sentado, permitindo assim a realizacao de uma avaliacao de desempenho consistente
e rapida. Além disso, quando o sistema a ser representado é muito complexo, essa
técnica possibilita uma representacao aproximada desse sistema, devido a necessi-
dade de simplificacoes nessa representacao para torna-la numericamente tratavel.
Com isso, desenvolver um modelo analitico que represente as caracteristicas do pro-

tocolo MAC do padrao IEEE 802.16, nao é uma tarefa facil.

Como foi descrito na secao 3.4, varios trabalhos na literatura investigam o im-
pacto dos mecanismos de escalonamento no desempenho dessas redes, porém esses
trabalhos desenvolvem a avaliacao de desempenho através de resultados obtidos por
simulacao. Além disso, alguns trabalhos propéem modelos analiticos para essa ava-
liagao, mas com alguma alteracao do protocolo de acesso ao meio do padrao IEEE

802.16.

Dentro desse contexto, foi proposto e apresentado um modelo analitico, utili-
zando a teoria de filas e cadeia de Markov, para representar o comportamento do
protocolo da camada MAC do padrao IEEE 802.16, em termos do retardo fim-a-fim
do sistema. O modelo proposto permite a analise de desempenho, das mensagens
de requisicao de largura de banda e das mensagens de dados, cujos recursos foram
alocados através do processo de contencao ou através de garantias pré-estabelecidas.
O modelo de requisicao de largura de banda é baseado em uma cadeia de Markov,
a qual é apropriada para modelar a disputa que ocorre no processo de backoff de
forma independente. O modelo de alocacao dos dados, é baseado na teoria de filas,
através de uma fila M/G/1 com prioridade, aplicado nas mensagens com garantias
pré-alocadas. Para garantir a prioridade dessas mensagens mais prioritarias, foi
incorporado ao modelo um mecanismo de leaky bucket, onde considera-se que men-
sagens virtuais para o trafego mais prioritario, sao sempre servidas antes das demais

mensagens. Foram derivadas equacoes de forma fechada para o retardo total das
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mensagens de dados e para as mensagens de requisicao de largura de banda.

Os resultados obtidos através da modelagem analitica verificaram as caracteris-
ticas do protocolo MAC do padrao IEEE 802.16. Pode-se observar que mesmo para
um maior trafego de mensagens de tempo nao-real, o modelo consegue diferenciar
eficientemente as classes de trafego, garantindo menor tempo de espera na fila para
as mensagens de maior prioridade, como previsto no padrao. Na avaliacao de de-
sempenho das mensagens de tempo nao-real, observou-se que a janela de contencao
inicial e maxima, bem como o periodo de contencao, tem forte influéncia sob o re-
tardo total dessas mensagens, visto que o retardo ocasionado pelas mensagens de
requisicao é preponderante no retardo total das mensagens de dados. Foi também
avaliado o que ocorre no processo de disputa no canal, variando o niimero de esta-
coes na rede, para diferentes parametros de backoff, onde observa-se que para um
maior valor da janela de contencao, a probabilidade da estacao transmitir diminui,
aumentando conseqiientemente o retardo da mensagem de requisicao de largura de
banda devido a espera pela oportunidade de transmissao da estacao. Além disso,
foi mostrado que uma melhor utilizacao do segmento de contencao nao implica em
menores retardos das mensagens do trafego de tempo nao-real. Por fim, o modelo
analitico foi validado via simulacao, o que comprova a viabilidade da utilizacao do

modelo analitico para o que ele se propoe.

6.2 Trabalhos Futuros

Como foi descrito nesse trabalho, a modelagem analitica é uma importante téc-
nica para a analise de desempenho das redes sem fio. Dessa maneira, visando explo-
rar melhor esse tema, com o objetivo de melhor representar as redes IEEE 802.16,

o presente trabalho explicita algumas perspectivas de trabalhos futuros:

e avaliacao de desempenho do padrao IEEE 802.16 através de outras métricas

de desempenho, como: vazao, jitter, probabilidade de perda;

e avaliar a modelagem e a anélise de desempenho com outros tipos de fontes de
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trafego;

e incorporar ao modelo os demais niveis de prioridade previstos pelo padrao

IEEE 802.16;
e Verificar a influéncia do tamanho das mensagens no retardo total do sistema;

e Propor e modelar diferentes mecanismos alternativos ao backoff, como por
exemplo, protocolo em arvore para a disputa do acesso ao meio, na reserva de

largura de banda das mensagens de menor prioridade.
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Apéndice A
Sistema M /G /1

AFILA M/G/1 é um sistema com um tnico servidor, onde os clientes que che-
gam na fila da estacao formam um processo de Poisson com taxa A e o tempo
de servico para cada cliente é representado pela varidvel aleatéria X, distribuida de
acordo com a fungao distribuicao B(z), isto é, B(z) = Pr{X < z}. X tem média

E[X] (primeiro momento) e segundo momento E[X?].

Define-se E[N] como o nimero médio de trabalho na fila, E[V,;] como o nimero
meédio de usuéarios na fila, e E[Nx| como o niimero de usuérios no sistema. Aplicando
a lei de Little’s para o servidor inico tem-se: p = E[Nx| = AE[X] e assumindo p < 1
para estabilidade. Pode-se entao derivar o nimero médio de usudrios na fila para

um sistema de fila M/G/1:

 XE[XY]
f2(1-p)

Aplicando a lei de Little s (E[W] = E[N,/)), obtém-se o tempo médio de espera

(A.1)

na fila:

AE[X?]
W= S (A.2)

Incluindo o tempo de servico em A.1 e A.2, chega-se as seguintes expressoes:
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BIN] = AEIX] + 5 (A.3)
E[R] = E[X] + ;(?[—j?) (A.4)

A equacao A.3 é freqlientemente referenciada como formula de Pollaczek-Khinchin
(PK). A prova da formula de Pollaczek-Khinchin da-se pelo conceito de tempo médio

de servigo residual |37].

O sistema M/M/1 é o caso particular do sistema M/G/1 onde os tempos de ser-
vigo dos clientes sdo exponencialmente distribuidos, substituindo na equacao (A.2)

3

tém-se:

W = ('01 — (A.5)

Sistema M /G /1 com Prioridades

Considera-se um modelo de um sistema com servidor tinico no qual os usuérios
que chegam ao sistema sao classificados em P classes de prioridade, numeradas de
1 até P. Assume-se que a classe 1 possui a maior prioridade e a classe P a menor
prioridade. Os usuarios da classe k& chegam de acordo com um processo de Poisson
com taxa Ap. O tempo médio de servico para a classe k é E[Xy| = 1/ug. O
segundo momento do tempo de servico para a classe k é E[X,f] Uma importante
caracteristica da estratégia de prioridade ¢ que ela pode ser sem interrupgao ou com

interrupcao.

Sistema sem Interrupcgao

Nesta estratégia é permitido ao cliente que esta em servigo acabar o servico, caso
um cliente de mais alta prioridade chegue na fila naquele instante. O cliente de

mais alta prioridade que estiver na fila serd servido em seguida, quando o servidor
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completar o servigo. Serd derivada a relagao entre o tempo médio de espera de um
usuario da classe k£ e o tempo médio de espera dos usuarios das classes de maior

prioridade 1, ...,k — 1.

O tempo de espera do cliente da classe k consiste de trés componentes:

e O tempo de servico residual do cliente em servigo, se algum;

e O tempo de servir todos os clientes das classes mais prioritarias e da mesma
classe, ou seja, classe 1, ..., k, presentes no sistema até a chegada do cliente da

classe k;

e O tempo para servir os clientes das classes mais prioritarias, que chegam du-

rante o tempo de espera do cliente da classe k.

Tém-se a seguinte equacao para o tempo médio de espera na fila dos clientes de

classe k:

k k—1
We=T,+> T,+> T, (A.6)
r=1 r=1

onde Tp é o tempo médio de servigo residual do cliente em servico, TT/ é o tempo
gasto para servir todos os usuarios da classe r que estao presentes até a chegada
do cliente classe r, e T: ¢ o tempo gasto para servir todos os usuarios da classe r
que chegam durante W}, e que sao servidos antes do usuario classe k ser servido. A

média dos tempos de cada parcela sdo dadas por [38]:

P

B[] = 3 LA B[X) (A7)
E[T,] = M E[W,]/pt, = p, E[W,] (A.8)
E[T)] = M EWi]/ptr = p, E[Wi] (A.9)
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Substituindo esses resultados na média da equacao A.6, tem-se:

E[Tp]
(I=pr— o= pe)(L=p1— . — )

E[W,] = (A.10)

onde pr(= Ap/ux) € a utilizagdo do sistema para prioridade k. Assume-se que a

utilizacao total do sistema é menor do que 1, ou seja, p; + p2 + ... + pp < 1.

Sistema com Interrupgoes no Atendimento

Nesta estratégia, o servico de um cliente serd interrompido quando um cliente
de mais alta prioridade chegar ao sistema. Neste caso, primeiro o servi¢o do cliente
mais prioritario é servido, depois o cliente sera novamente servido, a partir do ponto
em que ele parou, quando nao existirem clientes mais prioritarios no sistema. Dessa
forma, a presenca de clientes de classes menos prioritaria nao afetara o atraso médio
dos clientes de classe mais prioritaria. Portanto, cada classe de prioridade pode ser
tratada como se fosse a de menor prioridade no sistema e E[W;] pode simplesmente

ser derivada pela formula de PK para a classe 1:

ME[XF

F =500

(A.11)

Os servicos das classes k = 2, ..., P esperam o tempo de servico residual do cliente
em servico, se a sua classe é k, e de todos os clientes de classe mais prioritaria. O

valor médio desse tempo é dado por:

(A.12)

Entao, similar a estratégia sem interrupc¢ao, o tempo médio de espera conside-
rando o tempo médio de servigo do cliente (1/ux), o tempo médio de servigo dos
clientes de prioridades 1 até k, que se encontravam no sistema e o tempo médio de
espera relativo aos clientes de maior prioridade (1 até k — 1) que chegam enquanto

o cliente de classe k esta no sistema, pode ser obtido através da seguinte equacao:
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(L/pe) (X = p1 — .. = pr—1) + E[TR]

E[Ty| = A3
T3] (I—=p1— o —pe—) (L —p1 — . — p&) ( )
onde, E[Tg] é o tempo médio residual dado pela equagao (A.14).
[
E[Tr) = 5 > ONXE (A.14)
i=1
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