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Capitulo 1

Introducao

ESTE capitulo apresenta os conceitos basicos inerentes s comunicagoes sem fio.
Neste tipo de tecnologia, a grande dificuldade é alocar de maneira eficiente o
canal de comunicagdo entre as estagoes. Varios métodos de acesso tém sido propostos
na literatura com o intuito de melhorar o desempenho das transmissoes de dados
via dispositivos sem fio. Isto torna a computagdo mével cada vez mais presente no
nosso cotidiano. A primeira se¢ao apresenta uma visdo geral de redes sem fio através
das padronizacoes existentes para esta tecnologia. Na se¢do seguinte, a vantagem do
compartilhamento de recursos é ilustrada através de um exemplo, contextualizando
a teoria de filas dentro dos sistemas de computagdo. Além disso, apresenta uma
classificacao dos protocolos de multiplo acesso, comparando-os em relagdo ao custo
envolvido na alocagdo do canal. Na proxima segdo, os objetivos do trabalho séo

expostos. E, por fim, a estrutura do trabalho esta descrita na dltima secao.
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1.1 Redes sem Fio

As redes sem fio formam atualmente uma grande vertente tecnolégica, justificada
pela busca de praticidade e acessibilidade aos meios de comunicagdo. O suporte a
redes sem fio e a implantacdo de “hot spots” (pontos de acesso & rede sem fio, atra-
vés dos quais pode-se acessar a Internet) nos principais grandes centros, também
sdo uma grande tendéncia e vém apresentando um crescimento extremamente ra-
pido. A rapida proliferacio dos dispositivos de computagido méveis (como laptops,
handhelds e PDAs) conduziu 4 uma mudanca revolucionaria na computagao mundial
nos ultimos anos. A era do computador pessoal (um computador por pessoa) esta
perdendo espago para a era da “computacio presente”, na qual usuarios utilizam, ao
mesmo tempo, varios aparelhos eletronicos através dos quais podem acessar todas
as informagoes necessarias a qualquer hora e em qualquer lugar. A natureza destes
aparelhos faz da comunicacgio através de redes sem fio a solugdo mais simples para

interconecta-los.

Um exemplo disto esta no crescimento da utilizagdo da tecnologia sem fio tanto
no ambiente de rede local ( Wireless Local Area Network - WLAN), como para redes
metropolitanas ( Wireless Metropolitan Area Network - WMAN). Além de suportar
a conectividade sem fio de estacOes fixas, portaveis e moveis, dentro de uma de-
terminada 4rea, uma rede sem fio pode oferecer conexdo aos servigos oferecidos na
Internet. E previsivel que em um futuro ndo muito distante, este tipo de tecnologia

serd amplamente utilizada como meio de acesso & grande rede.

Uma WLAN tem o mesmo alcance de comunicacio (de 100 a 500 metros) e deve
satisfazer os mesmos requisitos de uma LAN, incluindo alta capacidade, completa
conectividade entre as estacoes e a capacidade de broadcast. Para isto, WLANs
devem ser projetadas para cobrir algumas questdes especificas de ambientes sem fio,
tais como consumo de energia, mobilidade, seguranca e limitagcdes na capacidade do
canal [1]. Atualmente existem dois padrdes bem definidos para redes locais sem fio:
o padrao IEEE 802.11 2] e o padrao ETSI HIPERLAN [3]. O padrio IEEE 802.11 é
o mais amplamente difundido através da alianca internacional de fabricantes WECA

(Wireless Ethernet Compatibility Alliance), que possui 183 companhias associadas
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por todo o mundo e mais de 2.000 produtos certificados Wi-Fi ( Wireless Fidelity)
[4].

A crescente demanda por acesso 4 Internet com alta-velocidade (banda-larga) e
pelos servigos de multimidia para clientes residenciais e corporativos, proporcionou
o rapido desenvolvimento do acesso sem fio para WMAN. O chamado Broadband
Wireless Access System (BWA) surgiu como a “dltima milha” para acesso & banda-
larga e apresenta vérias vantagens em relacdo aos sistemas de cabo e DSL (Digital
Subscriber Line), como por exemplo: rapida implantagao, alta escalabilidade, baixo
custo de atualizacdo e manutencao, etc. Algumas padronizagoes para o BWA, como
o padrao IEEE 802.16 (5] e o padrdo ETSI HIPERMAN [6], surgiram com o intuito
de prover um sistema, de acesso sem fio de alta velocidade e de alto desempenho, com
diferenciagao de servigos para tipos de trafego com diferentes requisitos de qualidade
de servigo (Quality of Service - QoS). Da mesma forma que o 802.11, o padrao IEEE
802.16 também faz parte de uma alianga internacional denominada WiMAX [7],

garantindo a interoperabilidade entre os dispositivos de diferentes fabricantes.

Ainda no escopo da comunicagdo sem fio, existem as redes pessoais (Wireless
Personal Area Network - WPAN), abrangendo o ambiente que cerca o usuério, em
um alcance de aproximadamente 10 metros. Os aparelhos celulares e PDAs que
utilizam o protocolo bluetooth [8] sdo exemplos desta tecnologia. A Figura 1.1 ilus-
tra algumas padronizagdes de comunicagao sem fio, representando a hierarquia de

cobertura de servigo.

Figura 1.1: Padronizagdes da tecnologia de redes sem fio.
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Um dos grandes problemas que surgem nas redes de comunicagoes sem fio é como
encontrar uma forma econdmica e eficiente de compartilhar o recurso mais caro e
escasso de uma rede de telecomunicagoes, o meio de transmissao. O problema neste
caso é como controlar o acesso a este canal compartilhado de uma forma que a
faixa de transmissao seja dividida eficientemente entre os usuérios. A solugdo mais
adequada depende das caracteristicas do ambiente em questao e dos requisitos que
devem ser atendidos. Portanto, uma anélise mais detalhada destes sistemas se torna

de extrema importéincia e de grande utilidade, como sera visto na préxima secao.

1.2 Protocolos de Miltiplo Acesso

A anélise e a aplicagdo da teoria de sistemas de filas [9] podem ser utiliza-
das em varias areas, inclusive no campo de sistemas de computagao. Um grande
problema que recai em anélise de fila acontece quando clientes (usuérios) competem
pelo acesso a um recurso limitado. Este é o problema classico do compartilhamento
e alocacdo de recursos, que podem ser de varios tipos como: a capacidade de proces-
samento de uma CPU, a utilizacdao de uma memoéria compartilhada, a capacidade

de armazenamento em disco e, no caso das redes sem fio, o canal de comunicagao.

Varias questoes envolvendo redes de computadores tratam da alocagao eficiente
do canal de comunicacdo entre demandas competitivas. A vantagem do comparti-

lhamento de recursos pode ser ilustrada com o seguinte exemplo [10]:

“Imagine dois usuarios necessitando utilizar um canal de comu-
nicacdo. A solugado cldssica para satisfazé-los é prover um canal
dedicado entre eles o tempo que for necessario e cobra-los pelo
uso completo do meio. No entanto, melhor do que disponibilizar
vérios canais dedicados entre os usuérios, é prover um um tnico
canal de alta velocidade para ser compartilhado por um grande

ndmero de usuérios.
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Esta vantagem vem da lei dos grandes nameros [9] a qual
declara que, com uma alta probabilidade, a demanda em qual-
quer instante sera muito préxima a soma média das demandas

daquela populagao de usuarios.”

Em sistemas de comunicagio existe a grande necessidade de compartilhar re-
cursos de alto custo entre uma colecdo de usuarios caracterizados pelo trafego em
rajada. Dentro do contexto deste trabalho, os principios gerais do compartilhamento
de recursos fornecem as principais caracteristicas da comunicagao através de redes

sem fio (baixo custo, alta eficiéncia, flexibilidade, etc).

Quando um recurso é compartilhado por varios usuérios independentes, existe
a necessidade de utilizar protocolos de miltiplo acesso para coordenar o comparti-
lhamento. No escopo deste trabalho, o recurso que deseja-se compartilhar é o canal
de comunicac¢ao sem fio entre as esta¢oes. Em ambientes dindmicos, tais como nas
comunicagoes sem fio, é necessario encontrar uma forma de compartilhar o canal
de maneira adaptativa. Além das questoes relacionadas a teoria de filas [9] devido
a natureza aleatéria das demandas, alocar o canal para um conjunto de demandas
geograficamente distribuidas (e possivelmente moveis) é um sério problema e tem
um custo associado. Este custo pode aparecer na forma de colisoes devido & um
fraco (ou nenhum) controle, capacidade de transmissido desperdigada por causa de
um controle muito rigido ou sobrecarga adicional no trafego do sistema em fungao
de um controle dindmico [11]. Portanto, existe desperdicio devido ao custo de orga-
nizar as demandas em algum tipo de fila cooperativa, que permita o acesso eficiente

ao recurso disponivel.

Classificacao

Os diversos protocolos de controle de acesso ao meio (Media Access Control -
MAC) existentes podem ser classificados de acordo com [12]: suas funcionalidades
em relagdo a natureza estatica ou dinidmica do canal, um mecanismo de controle

centralizado ou distribuido, e o comportamento adaptativo do algoritmo de controle.
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Esta classificacdo esta ilustrada na Figura 1.2!. Cada classe tem suas proprias
vantagens e desvantagens, e ndo existe nenhum protocolo que se sobresaia aos outros

sob todos os aspectos de desempenho.

Polling
Usuarios Passivos .
[ {Adapnve Polling

[

! 3 .. § FDMA
Alom;ao{onogonals{TDMA

Fixa | Gomi.Ortogonais - COMA

RPAC
MSAP
BBM

Protocolos Livres
de Conteng'io<

Alocagio
Dindmica

Reserva

BRAP
BRAM
MLMA

BCD
GSMA
FPODA

\ Token —Passing
r {Pure-Aloha

NaoSincronizados< TACRA
Sel.Rej. Aloha
Acesso

Protocolos .. < Sincronizados - Slotted Aloha
MAC Aleatério
{CSMA

Usudrios Ativos Carrier Sensing< CSMA/CD
L CSMA/CA

R-Aloha
PODA
SCRMA
ASLBT

AlohaR
RRR
IFFO
RUC
SRUC
ARRA
SRMA

\ PDAMA
{ Probing Protocol
Adaptive Tree Walk
{ URN

MDMA
| Group Random Access Protocol

Protocolos Orientados <

a Contengao Reserva

Hibridos

Protocoles com
\ Contenggo Limitada

Figura 1.2: Classificacdo dos protocolos MAC.

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

protocolos podem ser sub-classificados em trés categorias segundo [15]:

e Protocolos de Alocagao Fixa
e Protocolos de Acesso Aleatorio

e Protocolos de Aloca¢ao Dinamica

'Para um estudo mais detalhado sobre protocolos de multiplo acesso, recomenda-se [13, 14, 12].
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Os protocolos de alocagao fixa caracterizam-se por atribuir uma parte do canal
para cada estagdo, de maneira fixa. O TDMA (Time-Division Multiple Access)
e o FDMA (Frequency-Division Multiple Access) [13] sdo exemplos deste tipo de
protocolo. Sdo extremamente faceis de implementar, porém, quando uma estagao
nao tem pacotes para enviar durante o periodo de tempo em que o meio esta alocado

para ela, o canal ficara ocioso enquanto outros terminais poderiam estar utilizando-o.

Por outro lado, os protocolos de acesso aleatorio ndo possuem um controle rigido
para alocagao do canal. O ALOHA [16] e 0 CSMA (Carrier Sense Multiple Access)
[17] sdo exemplos desta categoria. Também sdo relativamente simples de implemen-
tar, porém, a possibilidade de ocorrer colisdes quando duas ou mais estagoes tentam

transmitir a0 mesmo tempo provoca desperdicio no canal de transmissao.

Nos protocolos de alocagio dindmica o canal é alocado de acordo com as necessi-
dades das estagoes. Este controle pode ser implementado de varias maneiras, como
por exemplo: na forma de polling [18] (onde uma estagdo espera ser “questionada”
se necessita acessar o canal), ou na forma de reservas explicitas, como no RPAC
(Reservation-Priority Access Control) [19]. Com a utilizagdo destes protocolos nao
existe a possibilidade de colisoes e o canal é alocado sob demanda, evitando periodos
de tempo ociosos no canal. Porém, hi uma sobrecarga na rede devido aos sinais de

controle transmitidos no meio.

O custo da alocagdo do canal pode ser classificado em trés categorias distintas
de acordo com o desperdicio associado a cada método: canal ocioso sem transmis-
sao de dados, colisdo de pacotes transmitidos ao mesmo tempo, ou sobrecarga de
informagdo de controle no trafego da rede. A Tabela 1.1 apresenta uma compara-
¢do entre os protocolos de miltiplo acesso e o custo devido ao seu funcionamento.
Além disso, 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.

QOutra caracteristica interessante é que alguns protocolos de miltiplo acesso ja
incorporam mecanismos de escalonamento de pacotes através de prioridades, possi-

bilitando uma diferencia¢ao no tratamento de classes de trafego distintas, como sera
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Canal ocioso Colisoes Sobrecarga

Alocagao Fixa Sim Nao Nao
Acesso Aleatoério Nao Sim Nao
Alocac¢ao Dinamica Nao Nao Sim

Tabela 1.1: Comparagao entre os protocolos de miltiplo acesso e o custo associado.

visto mais adiante. Esta diferenciacdo é fundamental para transmissao de dados e

servicos multimidia com diferentes requisitos de qualidade de servigo (QoS).

1.3 Objetivo do Trabalho

Como sera visto mais adiante, ao mesmo tempo que o padrao IEEE 802.16 su-
porta apenas mecanismos para prover oS, ele ndo inclui uma solu¢ao completa para
fornecer garantias as varias aplica¢ées e ndo define como escalonar eficientemente
o trafego para satisfazer tais requisitos. Dessa forma, é necessario a introdugao de
algum mecanismo de escalonamento para que haja uma diferenciagdo dos servigos
oferecidos pelo 802.16. Além disso, garantias de QoS podem ser respeitadas através

da implantacdo de um rigido controle de admissdo e policiamento de trafego.

O objetivo desta tese é apresentar um protocolo de acesso ao meio alternativo
para redes metropolitanas sem fio (WMAN) que incorpora fungoes de escalonamento
de trafego com prioridades baseadas em mensagens e/ou em estagoes. O protocolo
proposto pode ser facilmente implementado no padrao IEEE 802.16 [5] devido a
similaridade com o funcionamento da camada MAC do 802.16, como sera visto no
Capitulo 5. Diversos mecanismos de escalonamento tém sido propostos na literatura
para o 802.16. Porém, estas propostas abordam apenas algoritmos para o escalona-
mento do trafego e poucos trabalhos tém sido apresentados envolvendo alteracées no
protocolo de acesso ao meio, para que o trafego escalonado possa ser eficientemente

escoado.

Além disso, este trabalho apresenta um modelo analitico para o tempo médio

de espera na fila nas duas versdes do protocolo proposto, considerando chegada de
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mensagens de diferentes tipos de trafego em cada estagao. Para avaliar a solugao
proposta, os resultados obtidos com o modelo analitico sdo comparados com resul-

tados obtidos através de simulacao.

1.4 Contribuicoes

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

seguintes contribui¢ées podem ser relacionadas:

e A elaboragdo de um protocolo de acesso ao meio alternativo para o padrao

802.16 de redes metropolitanas sem fio;

e A diferenciagio de servigos através da incorporagdo de um escalonamento de

pacotes baseado em mensagens e estagoes no protocolo proposto;

e A utilizagdo de um esquema de alocacéo fixa no intervalo de reserva das esta-
¢Oes clientes, para eliminar totalmente a possibilidade de colisoes no acesso ao

meio;

e Um modelo analitico para avaliagdo do protocolo proposto através de uma
métrica de desempenho (mais especificamente, o tempo médio de espera na

fila);

e A implementac¢ao do protocolo em uma ferramenta de simulagdo, visando a

validagao da modelagem analitica através dos resultados simulados.

1.5 Estrutura da Tese

O Capitulo 2 apresenta uma sucinta introdugdo aos conceitos inerentes a quali-
dade de servigo (QoS) em redes de computadores, mais precisamente, no ambiente
de comunicagdo sem fio. Para isto, sdo descritas algumas técnicas utilizadas para
escalonamento de pacotes, controle de admissio e policiamento de trafego. Também

sdo apresentados os diferentes tipos de trafego suportados por aplicagdes em rede.
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No Capitulo 3, uma breve descri¢ao da topologia do IEEE 802.16 é apresentada.
Além disso, é detalhado o funcionamento das camadas fisica e MAC, bem como, a
arquitetura de QoS definida pelo padrdao. Um comparativo entre os aspectos de QoS
existentes nos padroes do IEEE para WLAN e WMAN ¢ apresentado no final deste

capitulo.

No Capitulo 4, alguns trabalhos relacionados a esta tese sao apresentados. Pri-
meiramente, é feita uma revisao bibliogréafica dos principais protocolos de miiltiplo
acesso baseados em alocagao dindmica, encontrados na literatura. Posteriormente,
algumas arquiteturas de QoS propostas na literatura para o padrao 802.16 sao apre-

sentadas.

O funcionamento das duas versées do protocolo proposto é descrito no Capitulo
5. Depois, sao expostos alguns comentarios a respeito das vantagens obtidas com a

utilizagdo no novo método de acesso.

O Capitulo 6 apresenta um modelo analitico para o tempo médio de espera na
fila nas duas versdes da solucao proposta. Ainda neste capitulo, sdo descritas duas
extensoes para a Versao II do protocolo proposto, envolvendo prioridades varidveis

entre as estagoes.

No Capitulo 7, os resultados numéricos obtidos através do modelo analitico des-
crito no capitulo anterior sao apresentados. Além disso, este capitulo apresenta uma

comparac¢ao entre os resultados obtidos analiticamente e por simulacao.

O Capitulo 8 finaliza este trabalho consolidando os resultados apresentados no
capitulo anterior através das conclustes e observagoes relevantes. As principais
contribuicdes da tese sdo descritas também neste capitulo. Finalmente, algumas

perspectivas para trabalhos futuros sao sugeridas.

Por fim, no Apéndice A, os principais resultados referentes ao sistema de fila

M/G/1 séo apresentados.



Capitulo 2

Qualidade de Servico

GARANTIR qualidade de servigo (QoS) em redes de computadores tornou-se
uma necessidade bésica devido aos novos tipos de aplicagdes utilizadas para
transmissdo de audio e video. Porém, esta tarefa é complexa, principalmente no
contexto das comunicagoes sem fio. Nesse capitulo, os conceitos basicos inerentes a
qualidade de servico em redes de computadores sdo brevemente introduzidos. Em se-
guida, os diferentes tipos de trafego envolvendo aplicagdes em rede sao apresentados.
Além disso, o capitulo descreve as principais técnicas utilizadas no escalonamento

de pacotes, policiamento e controle de admissdo para arquiteturas de QoS.
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2.1 Visao Geral

Em alguns anos, houve um crescimento explosivo na utilizacdo de aplicacoes
que transmitem audio e video através de redes de computadores, as chamadas apli-
cagoes multimidia tais como, videos de entretenimentos, telefonia IP, radio pela
Internet, teleconferéncias, jogos virtuais, ensino & distancia e outras. Porém, estes
sistemas devem ser tratados de maneira diferente dos tradicionais programas que
transmitem dados, como por exemplo, correspondéncia eletronica (e-mail), paginas
WWW, FTP, DNS, etc. Aplicacoes multimidia necessitam de um gerenciamento
mais sofisticado do que sistemas de dados pois, a inerente natureza das redes ba-
seadas no TCP/IP podem afetar a QoS oferecida ao usuario, visto que o TCP/IP
nao possui a capacidade de fornecer servicos diferenciados para tipos distintos de

trafego.

Em geral, aplica¢ées multimidias sdo altamente sensiveis ao atraso fim-a-fim na
transmissio de pacotes (delay) e variagOes neste atraso (jitter), mas podem tolerar
algum nivel de perda de dados. Por outro lado, aplicacoes tradicionais nao sao
afetadas pelo atraso dos pacotes, mas a integridade dos dados transmitidos é de
extrema importancia. Por isso, a existéncia de algum mecanismo que trate estas
diferentes necessidades nas transmissoes em redes de computadores é imprescindivel.
Em [20], os autores identificam quatro principios basicos para prover qualidade de

servico em aplicagoes multimidia:
1. Classificagao de pacotes
2. Escalonamento e policiamento de trafego
3. Alto indice de utilizagdo de recursos
4. Controle de admissao
A classificagdo permite a distingao entre pacotes pertencentes a diferentes classes

de trafego e possibilita um tratamento diferenciado para cada pacote. Entretanto,

simplesmente classificar os pacotes ndo garante que eles recebam um servigo com
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a QoS desejada. A classificacio é apenas um mecanismo para distingiii-los. A

diferenciagio no tratamento destes pacotes &€ uma decisao do policiamento utilizado.

Idealmente, é desejavel que haja um grau de isolamento entre fluxos distintos
de trafego, para que um mal comportamento de um determinado fluxo nao afete
os demais. Se um fluxo especifico deve seguir certos critérios (como por exemplo,
ndo exceder alguma taxa pré-estabelecida), um mecanismo de policiamento pode
ser empregado para garantir que estes pardmetros serdo observados. Uma outra
alternativa para o isolamento do trafego é a utilizagdo de um escalonador de pacotes.
Por exemplo, o escalonador pode alocar uma quantidade fixa da largura de banda

do canal para cada fluxo.

Ao mesmo tempo que deseja-se prover o isolamento dos fluxos, é imprescindivel
utilizar eficientemente os recursos disponiveis, tais como, largura de banda e 4rea de
armazenamento (buffer). Para ilustrar este requisito, pode-se citar o exemplo onde
é permitido a um determinado fluxo utilizar a largura de banda de outro fluxo que

esteja inativo por um periodo de tempo.

Para aplicagoes que exigem um minimo de QoS, deve ser permitida a utilizagao
da rede (caso suporte a QoS necessaria) ou bloqueada a “passagem” deste fluxo pela
rede. Para isto, € necessario que o fluxo declare os seus requisitos de QoS. Este
processo de declarar os requisitos de QoS e, aceitar ou rejeitar um fluxo na rede de

acordo com estes requisitos, é chamado de controle de admissdo.

Como foi dito no Capitulo 1, os sistemas de filas sdo utilizados para analisar o
desempenho de redes que utilizam recursos compartilhados. Assim, gerenciar o com-
portamento destes sistemas de filas é o principal aspecto quando deseja-se garantir
QoS para uma aplicagdo. As segbes seguintes provéem uma visao geral de varios
mecanismos de implementacdo dos quatro principios listados acima, considerando

as principais disciplinas de filas utilizadas.
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2.2 Tipos de Trafego

A atual infra-estrutura “de melhor esfor¢o” das redes baseadas na arquitetura
TCP/IP nédo atende as principais caracteristicas, com relagdo ao atraso e perda,
requeridas pelas aplica¢des multimidia. Contudo, um expressivo progresso tem sido
obtido no sentido de especificar diferenciagao de servigos para suportar estas aplica-
¢oes. Dessa forma, a identificacdo do servigo, através da classificagao de pacotes, é

o primeiro passo para prover diferentes niveis de servicos.

Os pacotes que trafegam na rede podem ser divididos em trés tipos bésicos:
voz, video e dados. Voz e video sdo exemplos de trafego em tempo real, onde os
bits sdo gerados periodicamente, formando um fluxo constante de dados. Se ne-
nhum esquema de compressao é utilizado, este fluxo é chamado de trafego com taxa
constante de bits (Cosntant Bit Rate - CBR). Entretanto, esquemas de compressdo
convertem este tipo de trafego para uma taxa variavel de bits ( Variable Bit Rate -
VBR). Trafego em tempo real nao suporta grandes variagoes no atraso jitter durante
as transmissoes. Por outro lado, aplicacoes de dados, que nao exigem tempo real,
nao possuem fortes restrigbes com relagdo ao atraso nas transmissoes e, além disso,

possuem taxa variavel de bits (VBR) [21].

A utilizagao de modelos de trafego para avaliagdo de desempenho em redes de
computadores ¢ de extrema importincia. Em particular, a distribuicdo de Pois-
son tem sido bastante utilizada para esta finalidade [9]. Porém, no contexto das
aplicagdes multimidia, onde existe a integragdo dos trafegos de dados, voz e video,
modelos mais elaborados para caracterizar cada tipo de aplicagdo sdo necessarios.
Por exemplo, fontes de voz podem ser caracterizadas pelo modelo de fonte on-off
e o modelo MMPP (Markov Modulated Poisson Process) pode ser utilizado para
representar uma fonte de video [21]. J4 para o trafego de dados, que possui uma

natureza auto-similar, a distribuicdo de Pareto tem sido amplamente empregada.

As diversas aplicagOes existentes em redes de computadores necessitam servigos
que podem ser genericamente avaliados em trés dimensoes [20}: perda de dados,

largura de banda e atraso.
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Perda de Dados

Algumas aplicagbes tais como, correio eletronico, transferéncia de arquivos e
transferéncia de documentos Web, etc, necessitam de uma transmissao completa-
mente confiavel, ou seja, sem nenhuma perda de dados. Por outro lado, aplicagoes
multimidia como audio ou video em tempo real, podem suportar um certo nivel de

perda.

Largura de Banda

Da mesma forma, algumas aplicagbes necessitam de uma quantidade minima
de largura de banda para transmitir dados. Aplicagdes elasticas sao aquelas que
conseguem utilizar a quantidade de banda disponivel, isto é, ndo sdo sensiveis a

largura de banda. Certamente, quanto mais banda disponivel, melhor.

Atraso

Como j4 foi dito anteriormente, aplicagées de tempo real exigem rigidos requisitos
de tempo na transmissdo dos dados. Longos atrasos tornam estas aplicagoes menos
“realisticas”. Contudo, mesmo para aplicacbes que nao possuem estas exigéncias,

pequenos atrasos sao sempre melhores.

A Tabela 2.1 ilustra os requisitos de confiabilidade, largura de banda e atraso,

de algumas das principais aplicacoes em redes de computadores [20].

Aplicagao Perda Banda Atraso
Transferéncia de arquivos Sem perda Elastica Nao
Correio eletrénico Sem perda Elastica Nao
Documentos Web Sem perda Elastica Nao
Audio em tempo real Toleravel  1Kbps - IMbps  Sim (mseg.)
Video em tempo real Tolerdvel 10Kbps - 5Mbps Sim (mseg.)
Jogos interativos Toleravel 1Kbps - 10Kbps Sim (mseg.)

Tabela 2.1: Requisitos de algumas aplicacoes de redes (valores aproximados).
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2.3 Escalonamento de Pacotes

O escalonamento de pacotes desempenha um papel crucial em sistemas que for-
necem garantias de qualidade de servigo [20]. Dentro desse contexto, esta segao
apresenta algumas das mais importantes disciplinas de escalonamento de pacotes

estudadas na literatura: first-in-first-out, fila de prioridades e weighted fair queuing.

2.3.1 First-In-First-Out (FIFO)

A abordagem mais simples para gerenciar o escalonamento de pacotes é a disci-
plina First-In, First-Out (FIFO), onde todos os pacotes que chegam sao colo-
cados em uma fila comum e servidos pela ordem de chegada, como ilustra a Figura
2.1. Pacotes sdo descartados quando encontram a fila cheia (packet loss). Como a
disciplina FIFO trata todos os pacotes de maneira igual, ndo é possivel prover dife-
rentes niveis de QoS para fluxos distintos. Além disso, sistemas FIFO estao sujeitos
a hogging [22], que ocorre quando um usuario envia pacotes a uma alta taxa e ocupa

todo o sistema, impedindo outros usuarios de acessa-lo.

Chegadas Saidas

————

Fila Servidor

Figura 2.1: Abstragdo de um fila FIFO.

2.3.2 Fila de Prioridades

De acordo com esta disciplina, pacotes que chegam ao sistema sédo classificados
em duas ou mais classes de prioridade, como mostra a Figura 2.2. Uma fila separada
¢ mantida para cada classe. Esta disciplina transmite sempre o pacote que estiver
na “cabeca” da fila de maior prioridade que nao se encontra vazia. Por isso, esta
disciplina é também conhecida como Head-Of-the-Line [10]. Para os pacotes que

pertence a mesma classe de prioridade, uma disciplina FIFO pode ser utilizada.
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Fila de alta prioridade

Chegadas Saidas
— —

—— N N -
A s

Classificador
Servidor

Fila de baixa prioridade
Figura 2.2: Modelo de fila com prioridades.

2.3.3 Weighted Fair Queuing (WFQ)

A disciplina WFQ [23, 24] é uma abstragdo generalizada da disciplina round robin
[20], bastante utilizada em arquiteturas de QoS. Pacotes que chegam ao sistema sao
classificados e encaminhados para as filas correspondentes de cada classe, como
ilustra a Figura 2.3. O escalonador serve as filas de maneira circular, ou seja, serve
primeiro a classe de maior prioridade, depois a segunda maior prioridade e assim
sucessivamente até a classe de menor prioridade, e entdo repete todo o processo. O
que difere a disciplina WFQ da round robin é que a primeira tem a capacidade de

aplicar uma quantidade diferenciada de servigo para uma determinada classe.

Chegadas

Saidas -

Classificador

Servidor

Figura 2.3: Weighted Fair Queuing (WFQ).

Na WFQ, para cada classe ¢ ¢ atribuida um “peso” w;. Durante o intervalo de
tempo em que existem pacotes da classe ¢ para serem enviados, é garantida para
esta classe uma fragao do servigo igual a w;/(}_ w;), onde a soma no denominador
é dada por todas as classes que também possuem pacotes para enviar. Assim, se o
canal de comunicagao possui uma taxa de transmissdo de C bps, a classe 7 sempre

recebe no minimo C - w; /() w;) bps para transmissdo de seus pacotes.
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2.4 Controle de Admissao

A principal funcéo do controle de admissdo é decidir adequadamente se um canal
de comunicagdo pode ou néo aceitar uma nova conexao. Para isto, o controle de
admissdo deve aceitar ou rejeitar quando a fonte (um fluxo, uma estagdo, ou mesmo
uma estagdo contendo varios fluxos) requisita uma nova conexao. Se a qualidade de
servico para todas as fontes que compartilham o mesmo canal (incluindo a nova) for
satisfeita, a nova conexao sera aceita. 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.

Para que este controle determine se a QoS no sistema serd mantida, é neces-
sario conhecer os diferentes tipos de fluxos de cada fonte. Para isto, cada fonte
deve especificar o seu fluxo através de um conjunto de parametros conhecidos como
descritores de trafego. Estes descritores devem caracterizar os fluxos de trafego
de maneira compacta e eficiente. Baseado nos descritores de trafego, o controle de
admissao pode calcular a quantidade de banda que deve ser reservada para cada

recurso.

Os mecanismos de controle de admissao podem ser classificados em nao-estatisti-
cos e estatisticos [25]. No primeiro caso, a alocagio de recursos é realizada pela taxa
de pico, ou seja, uma nova conexao sera aceita se a soma das taxas de pico das
conexoes existentes e da nova conexdo for menor que a capacidade do canal. Para o
segundo caso, em geral aloca-se uma por¢ao da banda entre a taxa de pico e a taxa
média. O controle nao-estatistico ¢ de facil implementagdo, porém, proporciona uma
péssima utilizacao do canal. Em contra-partida, os mecanismos estatisticos alocam

recursos de forma mais eficiente.

Existe uma grande variedade de mecanismos propostos na literatura para con-
trole de admissio e para um estudo mais detalhado sobre o assunto recomenda-se
[25]. Como exemplo de uma solugao bastante utilizada, pode-se citar o conceito de
banda efetiva [21] de cada fonte, que € um mecanismo de controle de admissio

estatistico. O célculo consiste em alocar uma quantidade de banda entre a taxa
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média e a taxa de pico de uma determinada fonte.

2.5 Policiamento de Trafego

Um vez que o controle de admissao aceite uma nova conexao, a qualidade de ser-
vigo ser garantida se a fonte obedecer os descritores de trafego que sdo especificados
durante o estabelecimento desta conexdo. Entretanto, se o fluxo de trafego violar
o “contrato” inicial, a rede podera nio suportar um desempenho aceitavel. Assim,
para impedir a violagdo dos contratos estabelecidos, deve existir algum mecanismo

de policiamento do trafego na rede.

O algoritmo de balde furado tem sido muito utilizado como mecanismo de po-
liciamento de trafego. Através dele, pode-se garantir: a taxa média de pacotes que
um fluxo pode enviar na rede, a taxa de pico para este determinado fluxo e o ta-
manho maximo da rajada, ou seja, o niimero maximo de pacotes enviados em um
curto periodo de tempo. Pode-se ainda, utilizar este mecanismo em conjunto com a
disciplina de escalonamento WFQ vista anteriormente [20], para garantir um atraso

maximo (dn,;) @ um determinado fluxo:

ey = e
maxr — C-w,‘/Zw]7

onde b; é o tamanho maximo da rajada do fluxo i.



Capitulo 3

Padrao IEEE 802.16

STE capitulo apresenta uma visdo geral do IEEE 802.16 e uma sucinta descri-
E ¢ao 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 ca-
mada de acesso ao meio (MAC) e a camada fisica (PHY), para redes metropolitanas
sem fio (WMAN), com diferenciagao de servigos. Como sera visto, o 802.16 fornece
apenas o suporte para a implementagdo dessa arquitetura, possibilitando que cada
fabricante introduza a sua propria solugdo. Por fim, é apresentado um compara-
tivo entre os aspectos de QoS existentes nos padroes do IEEE para redes locais e

metropolitanas sem fio.
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3.1 Visao Geral

Em julho de 1999 o IEEE criou o grupo de trabalho 802.16, formado por inte-
grantes das principais universidades e fabricantes, para desenvolver um padrao para
sistemas BWA. A versdo final foi aprovada em outubro de 2004 [5], com o seguinte es-
copo “especificar a interface aérea para sistema fixo de acesso sem fio 4 banda larga”
[26]. Este sistema é conhecido também com interface aérea IEEE WirelessM AN.
O 802.16 define como o trafego sem fio é transmitido entre as estagoes clientes e uma
estacdo base. Estes clientes podem ser usuarios domésticos ou um centro comercial
acessando a Internet, filiais de uma empresa conectadas a sua matriz, ou mesmo um

Campus Universitario, como ilustra a Figura 3.1.

\i\ ;
Usudrios Domésticos
2

Cantros Comerciais

Indistria

Figura 3.1: Variedade de estacgoes clientes comunicando-se com uma estagao base.

Esta tecnologia foi desenvolvida para alavancar o acesso sem fio & banda larga em
redes metropolitanas (MANs), oferecendo desempenho comparavel as tradicionais
tecnologias de cabo e DSL. Entretanto, as principais vantagens do 802.16 sao: a
habilidade de prover servigos rapidamente, mesmo em areas de dificil implantagao de
infra-estrutura; evitar gastos desnecessarios com custos de instalagoes; a capacidade
de ultrapassar limites fisicos, como paredes ou prédios; alta escalabilidade; baixo

custo de atualizacdo e manutengdo; dentre outros.

Sua arquitetura basica consiste de uma estagao base (Base Station - BS) e uma

ou mais estages clientes (Subscriber Station - SS), como mostra a Figura 3.2. A BS
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é 0 n6 central que coordena toda a comunicacdo e as SSs se localizam & diferentes
distancias da BS. Além disso, todo o trafego de dados da rede passa pela BS, ou seja,
nao existe comunicacgao direta entre as SSs. A estacdo base pode estar conectada
a uma outra infra-estrutura de rede (como por exemplo, a Internet), possibilitando
uma extensdo dos servigos oferecidos aos usuéarios. Da mesma forma, as estacoes
clientes podem oferecer servigos diferenciados para usuérios conectados através de

uma rede local cabeada, ou sem fio.

intemnet

Ethernet LAN »
(802.3) Voz

~ '
SS/AP :
Wireless LAN
(802:11)

Ethemet LAN
(802.3)

Figura 3.2: Arquitetura basica do sistema BWA.

3.2 Camada PHY e MAC

A camada fisica (PHY) do 802.16 opera em um intervalo de freqiiéncia que vai de
10 até 66 GHz. Além disso, dois novos protocolos para a camada fisica estdo em fase
de desenvolvimento. O padrido 802.16a, que opera em um intervalo de freqiiéncias
entre 2 e 11 GHz, e 0 802.16b, que utiliza a banda ISM (Industrial, Scientific and
Medical) acima de 5 GHz. As taxas de transmissao de dados vao de 50 & 150 Mbps,
dependendo da largura de freqiiéncia do canal e do tipo de modulagao [26]. As

transmissoes ocorrem em dois canais diferentes: um canal de descida (downlink -
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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 DL, os dados
sdo transmitidos por difusdo, enquanto no UL o meio é compartilhado através de

multiplo acesso.

O padrao fornece a flexibilidade de dois esquemas para alocagdo de banda: du-
plexacdo por divisdo de freqiiéncias (Frequency-Division Duplezing - FDD) e du-
plexagdo por divisdo do tempo ( Time-Division Duplezing - TDD). Basicamente, no
FDD o DL e o UL utilizam freqiiéncias diferentes, enquanto no TDD, os dois canais
compartilham a mesma freqiiéncia e os dados séo transmitidos em tempos diferentes.
O canal é segmentado no tempo e composto por quadros de tamanho fixo. Cada
quadro é dividido em um sub-quadro para o DL e outro para o UL. A duragao destes
sub-quadros é dinamicamente controlada pela BS. A Figura 3.3 mostra a estrutura

do quadro PHY com TDD.

Sub—quadro Downlink Sub—quadro Uplink

e

Adaptativo

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

Figura 3.3: Estrutura do Quadro TDD

Durante o DL a transmisséo é relativamente simples pois somente a BS transmite
neste sub-quadro. Os pacotes de dados sao transmitidos por difusdo para todas as
SSs, que por sua vez, capturam apenas os pacotes destinados a elas. Para o UL, a BS
determina o nimero de segmentos que serd atribuido para cada SS dentro do sub-
quadro. Esta informacao é transmitida por difusdo pela BS através da mensagem
UL-MAP no comeco de cada quadro. A UL-MAP contém informagoes especificas
(Information Element - IE) que incluem as oportunidades de transmissdo, ou seja,
os segmentos de tempo durante os quais a SS pode transmitir durante o sub-quadro

UL. Apos receber a UL-MAP, as estagbes transmitem os dados em segmentos de
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tempo pré-definidos como indicados no IE. Na BS, é necessario um médulo de esca-
lonamento do UL para determinar as oportunidades de transmissao (IEs) utilizando
as requisigoes (BW-Request) enviadas pelas SSs. A Figura 3.4 ilustra a estrutura

do quadro MAC no esquema de alocagao TDD.

Quadro

[+— Sub-quadro Downlink—+—— Sub—quadro Uplink ————————

A UL-MAP indica o segmento inicial de cada se¢do do Uplink

------------------------ B e N e -

T\t UL-MAP
DL~-MAP

Preimbulo

Intervalo Intervalo de Intervalo de
de Transmissdo Transmissio
Reserva da SS1 da SS2

Requisiciio de banda  Colisdo

Figura 3.4: Estrutura do quadro MAC no esquema TDD.

As SSs 5] utilizam acesso aleatério e piggybacking' no sub-quadro UL para enviar
requisicoes de oportunidades de transmissao para a BS. Esta é responsavel por
estabelecer um intervalo de reserva no inicio do UL para que as SSs possam requisitar
as oportunidades de transmissdes no préximo sub-quadro UL (ou em algum mais
a frente, dependendo da ocorréncia ou ndo de colisoes). E importante notar que o
802.16 utiliza um protocolo de acesso ao meio baseado em alocacao dinadmica, onde o
periodo de reserva, que serve para identificar as demandas dos usuérios, utiliza acesso
aleatorio. Depois de enviar a requisicdo de banda para a BS, a estagdo aguarda ser

escalonada em algum sub-quadro UL mais a frente, como indica a Figura 3.5.

O padrao define o algoritmo binary truncated ezponential backoff para resolugio
de colisGes neste intervalo. Uma SS detecta a ocorréncia de colisao caso a UL-MAP
do proximo quadro ndo contenha nenhuma oportunidade de transmissdo destinada
a ela. Uma outra caracteristica do padrao é o suporte a requisicao de oportunidades
de transmissao baseada em conexao (Grants per Connection - GPC) ou por estagdo
(Grants per Subscriber Station - GPSS). Na GPSS, a estagio requisita oportunidades

de transmissao como um pacote para todos os servicos que ela mantém, e esta SS é

'Requisi¢des enviadas pelas SSs no final do quadro de dados, transmitidas durante o UL.
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Mapa de Alocacdio do Canal
(DL-MAP e UL-MAP)

A Periodo do Sub—quadro DL
| erioao ao su quar ‘J,

f
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Oportunidades de Transmissdo

= O [ 1 1
|| = Periodo de Reserva

Periodo de Reserva | |
(Acesso Aleatorio) Periodo do Sub—quadro UL

Figura 3.5: Estrutura de alocagao do 802.16.

responsavel por alocar as oportunidades recebidas entre os diferentes tipos de fluxos.
Contudo, o 802.16 define apenas os mecanismos para sinalizacao de QoS, tais como
BW-Request e UL-MAP, mas nao define o escalonador do UL, ou seja, 0 mecanismo

que determina as IEs na UL-MAP.

3.3 Arquitetura de QoS

A camada MAC do 802.16 define mecanismos de sinalizagao de QoS e funcoes
para controlar a transmissao de dados entre a BS e as SSs. Dentro desse contexto,
o padréo define quatro tipos de servigos associados a fluxos de trafego [5], cada um

com diferentes requisitos de QoS:

1. Unsolicited Grant Service (UGS): este servico suporta trafego com taxa cons-
tante (CBR) ou fluxos similares tais como, voz sobre IP (VoIP). Estas aplica-

¢oes requerem uma constante alocacdo de banda.

2. Real-Time Polling Service (rtPS): este servigo é para aplicagbes de tempo real
com taxa de transmissao variavel (VBR) como por exemplo, MPEG video ou
teleconferéncia. Estas aplicagbes possuem requisitos especificos de banda, bem

como, um atraso maximo toleravel.

3. Non-Real-Time Polling Service (nrtPS): este servi¢o € para fluxos sem requi-

sitos de tempo real, mas que necessitam melhores condi¢oes do que os servigos
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“de melhor esfor¢o”, como por exemplo, transferéncia de arquivo. Estas apli-
cagbes sao insensiveis ao atraso no tempo e requerem um minimo de alocagao

de banda.

4. Best Effort Service (BE): este servigo é para trafego “de melhor esfor¢o”, onde
nao existe garantia de QoS, tais como HTTP. As aplicagdes recebem banda

disponivel apos a alocacao dos trés fluxos anteriores.

No servigo UGS, BW-Request ndo é necessario. Para os demais tipos, o tamanho
atual da fila é incluido no BW-Request para representar a demanda atual por banda
de transmissdao. Em resumo, o IEEE 802.16 especifica: o mecanismo de sinalizagao
para troca de informagdes entre a BS e as SSs, como a configuracdo de conexdes,
BW-Request e UL-MAP; e 0 escalonamento do UL para servigo UGS. O padrao nao
define: o escalonamento do UL para servicos rtPS, nrtPS e BE; controle de admissao

e o policiamento do trafego.

A Figura 3.6 exibe a arquitetura de QoS existente no 802.16. O médulo de
escalonamento de pacotes do UL (Uplink Packet Scheduling - UPS) encontra-se na
BS e controla todas as transmissoes de pacotes no UL. Como o protocolo é orientado
a conexdo, a aplicacdo deve estabelecer uma conexao entre a BS e o fluxo de servigo
associado (UGS, rtPS, nrtPS ou BE). A BS identifica as conexdes com um CID
(Connection ID) tnico para cada uma. O 802.16 define o processo de sinalizagao
para o estabelecimento de uma conexao (Connection Request, Response) entre SS e

BS, mas ndo especifica o processo de controle de admissao.

Todos os pacotes da camada de aplicagdo em uma SS sao classificados de acordo
com o CID e encaminhados para uma fila apropriada. A SS recupera o pacote na fila
e transmite-o na rede no segmento de tempo determinado na UL-MAP enviada pela
BS. A UL-MAP ¢ definida pelo médulo UPS baseada nas mensagens BW-Request

que reportam o tamanho atual da fila de cada conexdo na SS.
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Subscriber Station (SS)
Aplicagdes
Resposta
Téafego de Dados g %
Classificagao CIF/SFID .

BW-Request Escalonamento de pacotes”
) para o Uplink ndo ~
definido pelo IEEE 802.1;6 :

Esecalonador de UL-MAP §

Pacotes =\ /T TTTTooTTTTTyTTTTUTTTTTIOOTTTTT

Pacotes de Dados

Figura 3.6: Arquitetura de QoS do IEEE 802.16.

3.4 Wi-Fi versus WiMAX

A principal caracteristica de uma rede Wi-Fi é a sua simplicidade. Uma estacao
pode associar-se a um ponto de acesso ou a um Aot spot de maneira simples e quase
transparente para o usuario. Porém, esta simplicidade traz algumas limitacdes.
Mesmo com as melhorias propbstas pelo draft 802.11e, o0 Wi-Fi suporta apenas uma
Ginica conexdo e parametros limitados de QoS [27]. O 802.11 é baseado em uma
arquitetura distribuida, onde as operacdes na camada MAC sao coordenadas entre

os pontos de acesso e as estagdes.

Por outro lado, 0 WiMAX é baseado em uma arquitetura totalmente centrali-
zada, onde a estacdo base tem o controle do acesso ao meio entre as estacdes sem
fio. O 802.16 suporta miiltiplas conexdes que sao completamente caracterizadas por
varios parametros de QoS. Além disso, o 802.16 fornece uma classificagdo dos pa-
cotes que permite mapear as conexdes entre varias aplicacoes e interfaces distintas,

como por exemplo, Ethernet, ATM, IP etc.

O TEEE 802.16 ja “nasceu” com a habilidade de suportar diferentes niveis de
servicos para tipos distintos de trafego, incorporada naturalmente na camada MAC.
Porém, o padrédo define apenas uma arquitetura capaz de suportar QoS e nédo espe-

cifica uma solu¢do completa para fornecer garantias ao servigo oferecido.



Capitulo 4

Trabalhos Relacionados

ATRAVES do capitulo anterior identifica-se que o 802.16 utiliza um protocolo
de acesso ao meio baseado em alocagdo dindmica com reserva. Neste capi-
tulo, alguns trabalhos relacionados a protocolos de reserva propostos na literatura,
sdao contextualizados em relacao a redes metroplotinas sem fio. Em particular, os
protocolos RPAC e MLMA sao avaliados detalhadamente, por formarem a base da
proposta descrita no proximo capitulo. Algumas arquiteturas de QoS propostas na

literatura para sistemas BWA, também sao apresentadas.
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4.1 Protocolos de Reserva

Protocolos de acesso com alocagdo dinamica utilizam informacées de controle
para coordenar as transmissdes no meio de comunicagio. E através deste controle
que é estabelecida a ordem em que as estacdes acessam o meio, dependendo das
suas demandas e do funcionamento do protocolo. A ordem de acesso pode ser
determinada na forma de polling ou reservas explicitas por parte dos usuarios. Além

disso, este controle pode ser realizado de maneira centralizada ou distribuida.

Como foi visto no Capitulo 1, protocolos de acesso ao meio que utilizam um
esquema de reserva proporcionam uma alocagdo dindmica do canal de acordo com
as demandas de cada usuério, evitando periodos de tempo ociosos sem transmis-
soes. Além disso, pode-se evitar completamente a possibilidade de colisdes entre

mensagens que sao enviadas a0 mesmo tempo na rede.

A idéia basica dos protocolos de reserva é alocar parte da largura de banda do ca-
nal para as estacoes enviarem as suas requisi¢oes, informando a demanda necessaria
para transmitir suas mensagens de dados. Em geral, a atividade no canal pode ser
vista como uma seqiiéncia alternante de intervalos de reserva e de transmissdo. Du-
rante o periodo de reserva, também chamado de intervalo de escalonamento, varios
algoritmos de acesso podem ser empregados para coordenar a transmissao dos pa-
cotes de reserva. Seguindo este periodo, de acordo com as regras de escalonamento,

é concedido acesso ao canal a cada estacdo que possui pacotes para transmitir.

Varios protocolos de acesso dindmico foram propostos na literatura nas ulti-
mas décadas [13, 14, 12]. Em particular, os protocolos MSAP [28], BRAM |[29],
GSMA [30] e MLMA [31], possuem grande aplicabilidade para redes que cobrem
grandes distancias geograficas e possuem altas taxas de dados [12]. Dessa forma,
estes protocolos podem ser facilmente empregados para controlar o acesso em redes
metropolitanas, principalmente no contexto das comunicagoes sem fio. O proto-
colo RPAC [19] também aplica-se perfeitamente para este ambiente j& que possui

comportamento similar ao MLMA, como ser4 visto ainda neste capitulo.
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O protocolo MSAP (Mini-Slotted Alternating Priorities) funciona de maneira
centralizada ou distribuida, porém, assume que todas as estagOes estejam na area
de cobertura uma das outras. O mecanismo de acesso BRAM (Broadcast Recognizing
Access Method) funciona de maneira totalmente descentralizada e também assume
que as estagdes estejam na mesma area de cobertura. Ja o protocolo GSMA (Global
Scheduling Multiple Access), diferente dos dois anteriores, ndo implementa nenhuma
politica de prioridade para diferenciacio de servico. Dessa forma, estes protocolos
nao se adaptam adequadamente ao sistema BWA descrito no Capitulo 3, onde o
controle é totalmente centralizado, as estagées nao estao necessariamente proximas

umas das outras e a diferenciagdo de servigo é fundamental.

O protocolos MLMA e RPAC, por formarem a base da solugdo proposta no
proximo capitulo, serdao apresentados detalhadamente mais adiante. Antes disso, a
proxima secao apresenta a nota¢do matematica utilizada para avaliacdo de desem-

penho desenvolvida neste capitulo.

4.1.1 Notagao Matematica

Os modelos matematicos apresentados neste capitulo consideram filas para re-
presentar as estagoes da rede que sdo indexadas por i (1 = 1,2,..., M), onde M é o
namero total de terminais (filas). Além disso, os fluxos de trafego pertencem a uma
das P classes de prioridade, cada uma identificada pelo indice p (p = 1,2,..., P),

onde a classe 1 tem a maior prioridade e a classe P tem a menor prioridade.

O trafego é representado por um processo de Poisson, onde A? representa a taxa
de chegada de mensagens de classe p na estacdo ¢. Alguns modelos apresentados
neste capitulo consideram tempo continuo e outros consideram tempo discreto. Para
tempo continuo, a média e o segundo momento do tempo de servico das mensagens
de classe p na fila 7 sdo representados por & e b, respectivamente. No caso de

modelos de tempo discreto, & e b5, representam, respectivamente, a média e o

1 K)

segundo momento do nimero de pacotes contidos nas mensagens de classe p da

estacdo 7. Ainda em relacdo & tempo discreto, o canal é segmentado de forma que,
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cada segmento é exatamente igual ao tempo de transmissdo de um pacote.

O trafego oferecido no canal é representado por:

p=>Y d,

p=1 i=1

onde of = Mb. O tempo médio de espera na fila para mensagens de classe p na

- ., . —==p
estacao ¢ € demoninado W

4.1.2 MLMA

Em (32, 33], Werner Bux apresenta uma avaliacdo de desempenho para uma
versdo priorizada do protocolo de reserva MLMA (Multi-Level, Multiple-Access) [31],
utilizando a teoria de renovagao [9, 10]. A anélise é realizada de forma genérica,
podendo ser aplicada a qualquer protocolo onde a atividade no canal é vista como
uma seqiiéncia alternante de intervalos de transmissao e escalonamento, como mostra
a Figura 4.1. Durante o intervalo de escalonamento, sdo definidas quais estagoes
que possuem mensagens para enviar, acessam o canal no intervalo de transmissao

do préximo quadro.

Quadro
— —
Mensagem Mensagem M n Mensag Mensagem
}
Intervalo de Transmissio
Intervalo de
Escalonamento

Figura 4.1: Esquema de acesso.

Com relacdo a ordem de transmissdo, Bux considera trés esquemas de escalona-
mento baseados em prioridade entre as estagbes: prioridade fixa, ciclica e comple-
mentar. A andlise realizada desconsidera classes de trafego distintas, ou seja, existe
um tGnico tipo de fluxo. Além disso, considera-se que a distribuicdo dos tempos de

servigo sdo iguais em cada estacdo (b; =be by; = by; i = 1,2, ..., M).
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Prioridade Fixa

Neste esquema, a ordem de servigo entre as M estagdes é fixa, ou seja, seguindo
a fase de escalonamento, a fila 1 ser4 servida, depois a fila 2 e assim sucessivamente,
até a fila M. A ordem de transmissdo entre mensagens da mesma fila segue a
disciplina FIFO. Dessa forma, o tempo médio de espera na fila para as mensagens

da estacdo 7 é representado pela equagao 4.1:

1

W, = E[S]+ (””’ Z) ], (4.1)

onde E[S] é o tempo médio do intervalo de escalonamento e, £[L] e E[L?] represen-

tam, respectivamente, os dois primeiros momentos do tamanho do quadro:

B =22 )= Y < (42)

BIS?) = E[SP + XbBIL] |

e E[L) (4.3)

E[L? =

M
onde A = Z A; € taxa agregada de chegada de mensagens de todas as estagoes.
=1

Prioridade Ciclica

Nesta disciplina, a fila que tem prioridade ¢ em um quadro assume a prioridade
(14 1) no proximo. A estagdo de menor prioridade no quadro atual, obtém a maior
prioridade no quadro seguinte. Para este tipo de escalonamento, o tempo médio de

espera na fila é dado por:

2 M4

M 2
W, = E[S]+ (M + ! Z(M —J+ 1)p1+(i—j)mod(M)> EIL] (4.4)

com E[L] e E[L?] dados pelas equagdes 4.2 e 4.3, respectivamente.
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Prioridade Complementar

Esta disciplina define que uma estacgdo ¢ assume a prioridade ¢ em um quadro,
a prioridade (M + 1 — %) no préximo e vice-versa. O tempo médio de espera para

disciplina de escalonamento com prioridade complementar é dado por:

W, = E[S] + (1—;—‘3) %%; i=1,2,..,M; (4.5)

onde, novamente, os dois primeiros momentos do tamanho do quadro sdo dados

pelas equacoes 4.2 e 4.3.

A Figura 4.2 ilustra o comportamento das trés disciplinas, comparando o tempo
médio de espera na fila para 11 estacoes. Assume-se que todos os terminais, exceto
o terminal 6, geram a mesma quantidade de trafego de 0,01 (p; = ... = ps = p7 =
..p11 = 0,01). J4 o trafego oferecido pela estagao 6 € igual 2 0,2, 0,5 € 0,8. Com isso,
pode-se avaliar o comportamento das trés disciplinas sob trafegos de baixa, média e

alta intensidade (p = 0,3, p = 0,6 e p = 0,9, respectivamente).

110 T T T T T

Fixa
100 Ciclica -~~~
Complementar - -~~~

90
80
70
60
50

wr p=0,6; p(6) = 0.5; 7

30 Vel i
20
10 prsmm e e ca

0

p=09;p(6)=0.8;

Atraso Médio por Estagdo

Estacdes

Figura 4.2: Comparagdo das disciplinas de prioridade: fixa, ciclica e complementar.

Pelo grafico, pode-se notar que o atraso com a disciplina de prioridade fixa cresce
a medida que diminui a prioridade no acesso ao meio, ou seja, com o aumento do

indice das estagOes. Observa-se que esta “injustica” no acesso ao meio pode ser
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reduzida com a utilizagdo do esquema ciclico, porém, ndo é totalmente evitada. As
estacoes 5 e 7, por estarem mais proxima (em termos de prioridade) da estagdo
6, apresentam o menor e maior atraso médio, respectivamente. Para a disciplina
de prioridade complementar, o atraso médio para todas as estagoes é o mesmo,
independente da distribuicao do trafego entre elas. E valido ressaltar que, para um
trafego balanceado entre os terminais, a disciplina ciclica também proporciona o

mesmo atraso médio entre as estagoes [32].

4.1.3 RPAC

Em [19, 34}, é apresentado um protocolo de reserva denominado RPAC (Reserva-
tion-Priority Access Control), onde existem prioridades baseadas em mensagens (ou
seja, tipos de fluxos) e estagdes. A estrutura geral é basicamente a mesma anali-
sada em [32], porém, por introduzir regras de prioridades baseadas em mensagens,
a modelagem analitica desenvolvida é mais geral. No RPAC é considerado um ca-
nal de comunicacao por difusdo e que todas as estagdes estio na mesma area de
cobertura uma das outras. Além disso, considera-se tempo discreto (canal segmen-
tado no tempo) e que o periodo de reserva é governado por uma disciplina TDMA
( Time-Division Multiple Acces), com um Gnico segmento reservado para cada esta-
¢ao requisitar o acesso ao meio, de acordo com as suas demandas. Com relacio a
regra de prioridade utilizada para determinar a ordem na qual as mensagens devem

ser transmitidas, as duas versdes do protocolo RPAC sao consideradas:

RPACI

Nesta versao, a prioriza¢ao do acesso ao intervalo de transmissdo é feita, primei-
ramente, entre as classes e depois entre as estagoes. Com isso, para quaisquer classes
peq(€{l,.,P}), onde p < g, todas as mensagens de classe p sdo transmitidas
antes de qualquer mensagem de classe ¢, independente da estaciao a qual pertenga.
Para mensagens pertencentes a mesma classe mas em estacoes distintas, a ordem de

transmissao é de acordo com a ordem na qual as estagdes acessam o canal (primeiro
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a estacdo 1 e por dltimo a estagdo M). Para mensagens na mesma estagido com a

mesma classe de prioridade, as transmissoes ocorrem por ordem de chegada (FIFO).

O comportamento do RPAC I est4 ilustrado na Figura 4.3.

Quadro
Reserva *L Intervalo de Tr

|
|2 mi TBD TA2) T(LM) T(2,1) T2,M) T(P,1) T(P,M)
[ T e B B P ey
T 1 1 i

T(p,i) = intervalo de tempo reservado para transmissiio das mensagens de classe p da estagfio i;

Figura 4.3: Comportamento do RPAC L

A analise desenvolvida em [19] expressa o tempo médio de espera na fila para as
mensagens de classe p na estacdo ¢ para a versao I do RPAC através da equagio 4.6,

assumindo um intervalo de reserva com M segmentos (TDMA com um segmento

para cada estagdo).

E[L] e E[L? representam, respectivamente, o primeiro e segundo momento do

tamanho do quadro, e sao obtidos através das equagoes 4.7 e 4.8.

E[L]:%; =N <t (4.7)

p=1 i=1

P M P M
B = — {M2 ’ {QM PIDILEDIPIL AR
L= 03 (60
Iz;_ AI/I_ M P P M M
SRR R R )
p=1 i=1 i=1 p=1 Z:; i=1 k=1
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RPACII

A segunda versdo do protocolo RPAC prioriza, primeiro, o acesso das estagdes e
depois as classes de trafego dentro de cada estagfo. Assim, para quaisquer terminais
iej(€{l1,..,M}), onde i < j, todas as mensagens no terminal i sdo transmitidas
antes de qualquer mensagem no terminal j, independente da sua classe de priori-
dade. Em qualquer terminal, as mensagens sdo transmitidas de acordo com suas
prioridades e em ordem de chegada, caso pertengam a mesma classe, ou seja, em
cada terminal, a disciplina de prioridade HOL ¢é aplicada com a maior prioridade
atribuida para a classe 1 e a menor para a classe P. A Figura 4.4 mostra o compor-

tamento da segunda versdo do RPAC.

i: Quadro
Reserva —{— Intervalo de Tr

T(1,1) T2,1) T(®,1) T(1,2) T(P,2) Ta,M) T(P,M)

-

T(p,i) = intervalo de tempo reservado para transmissdo das mensagens de classe p da estagdo i;

Figura 4.4: Comportamento do RPAC II.

Da mesma forma, [19] apresenta uma expressao fechada para o tempo médio de

espera na fila para as mensagens de classe p na estacdo 2, através da equagao 4.9:

Wf:M+<(1—g—@+i:Zp’9+Zp{> ]Z[[IL]]—-;-; (4.9)

=1 k=1 =1
onde E[L] e E[L?] também sdo dados pelas equagdes 4.7 e 4.8, respectivamente.

A Figura 4.5 retrata o comportamento das duas versées do RPAC, comparando
o tempo médio de espera na fila para 10 estagOes e 3 classes de trafego. O trafego é
balanceado entre as estagdes e os valores sdo obtidos para trés niveis de intensidade
de trafego: baixo (p = 0, 3), médio (p = 0,6) e alto (p = 0,9). Pela Figura 4.5(a),
pode-se notar a diferenciagio obtida entre as 3 classes de trafego, que é ainda mais
intensa para uma alta taxa de trafego. Esta diferenciacdo ¢ menor para versio II

do RPAC, como mostra a Figura 4.5(b), porque a priorizagao é feita primeiro por
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estagoes e nao por classe. Além disso, 0o RPAC II promove uma “injusti¢a” no acesso
ao meio entre os terminais de forma que, aumenta o tempo médio de espera na fila

para as mensagens das estagoes de baixa prioridade.

4.2 Qualidade de Servico em 802.16

Varios algoritmos de escalonamento e arquiteturas de QoS para BWA, tém sido
propostos na literatura (35, 36, 37, 38, 39, 40, 41|, j& que o padrao fornece apenas
mecanismos de sinalizagdo e nao especifica nenhum algoritmo para escalonamento
e controle de admissao. Contudo, por ser um padrao relativamente novo!, muitas
destas solugdes abordam apenas a implementagio/adi¢do de uma nova afquitetura
de QoS incorporada ao 802.16. Poucos trabalhos tém sido apresentados envolvendo
alteracoes no protocolo MAC do padrédo, para que o trafego escalonado possa ser
eficientemente escoado [42]. Além disso, nenhum modelo analitico foi apresentado,
buscando representar de forma exata alguma métrica de desempenho do protocolo

de acesso (como atraso ou vazdo).

Em [35], GuoSong Chu et al. propéem uma arquitetura de QoS para o 802.16,
onde a BS utiliza apenas o método de requisi¢des por estagbes GPSS (vide Segdo
3.2). Com isso, a arquitetura proposta necessita a inclusao de um escalonador em
cada SS, para tratar os diferentes fluxos de trafego. Nas SSs, o escalonador aplica a
disciplina WFQ para fluxos UGS e rtPS; round robin para nrtPS e FIFO para BE
(vide Capitulo 2, para detalhes sobre estas disciplinas de escalonamento). Além da
necessidade de um escalonador em cada SS, a arquitetura proposta nédo foi avaliada,

através de resultados analiticos ou simulados.

Em [36, 37, 38], Mohammed Hawa et al. especificam uma arquitetura de es-
calonamento para os padroes DOCSIS e 802.16. Para isso, o escalonador mantém
trés tipos de fila com diferentes disciplinas de servigo. A fila do tipo 1, que serve

para os fluxos de servicos UGS, executa uma disciplina de servico FIFO. As filas do

1A ultima versdo do padrio é de outubro de 2004 [5].
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tipo 2 e 3, que sao utilizadas para os demais tipos de fluxos (rtPS, nrtPS e BE),
executam, respectivamente, as disciplinas FIFO e fila de prioridade. O escalonador
utiliza a disciplina WFQ entre as filas do tipo 2 e 3. Além disso, é proposto um novo
algoritmo para minimizar os efeitos do acesso aleatério no periodo de reserva, como
alternativa ao binary exponential backoff empregado pelos padroes. Este algoritmo
busca encontrar o melhor tamanho para a janela de contencao, visando diminuir a

probabilidade de colisdo entre as requisi¢oes dos usuérios.

Em [39], Aura Ganz et al. propdem um escalonador de pacotes para o sub-
canal UL do 802.16, baseado em uma estrutura hierarquica de filas. Seguindo o
escalonador proposto, a alocagdo de banda entre fluxos distintos segue uma disciplina
de prioridade fixa, da maior (luxo UGS) para a menor (fluxo BE). A alocacdo de
banda entre fluxos iguais segue diferentes disciplinas de servigo. Para conexdes
UGS, o canal é alocado em quantidade fixa, dependendo da demanda total das
conexdes. A alocagdo de banda para conexdes rtPS segue uma disciplina de servigo
EDF (Earliest Deadline First), onde o pacote com menor deadline (“tempo de vida”)
é transmitido primeiro. Conexdes nrtPS sdo 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. Contudo, além de apresentar apenas resultados simulados, os
autores desconsideram a complexidade de implementacao desta solugao hierdrquica

e ndo definem claramente como é feita a requisicao de banda.

Em [40], Dong-Hoon Cho et al. propdem uma nova arquitetura de QoS para
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 colisdes durante o periodo de reserva é igual ao
nimero de estagoes ativas na rede. Contudo, nao foi proposto nenhum método novo
para o intervalo de reserva e o trabalho nao especifica claramente como é calculado

o tempo de vida de cada pacote.
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Em [41], 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 contengdo),
devido a probabilidade de colisoes durante este periodo. O trabalho apresenta uma
analise estocastica para encontrar o melhor tamanho para o periodo de reserva, com
o intuito de otimizar a utilizagdo do meio. Através desta andlise, foi constatado
que o melhor tamanho para o periodo de reserva é duas vezes o nimero de usuarios
ativos na rede. E valido observar que este resultado difere daquele exposto em [40)],
onde o melhor tamanho para a janela de contengdo é igual ao niimero de estagoes

ativas.

Novamente, é importante notar que nenhuma das propostas apresentadas nesta
secdo envolvem alteragdes no proprio protocolo de acesso ao meio. Além disso,
algumas necessitam da adi¢do de algum componente de hardware e/ou camada de
software para especificar uma solugdo para o escalonamento de pacotes. Como
sera visto no proximo capitulo, a solucao proposta neste trabalho busca introduzir
um mecanismo de escalonamento incorporado ao protocolo MAC do 802.16. Dessa
forma, pode-se diferenciar tipos distintos de trafego de maneira rapida e eficiente,
proporcionando um primeiro passo para especificacdo de uma arquitetura completa

de QoS para redes metropolitanas sem fio.



Capitulo 5

Protocolo Proposto

ESTE capitulo descreve o funcionamento do protocolo de reserva proposto para
controlar o acesso no sub-canal de uplink em sistemas BWA. Como sera visto,
o protocolo proposto incorpora um escalonador de pacotes baseado em mensagens
e/ou estagoes. Duas versoes distintas sdo apresentadas. Uma versdo baseada em

mensagens e outra baseada em estacoes.
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5.1 Descricao

Como foi visto no Capitulo 3, a camada MAC do IEEE 802.16 utiliza um proto-
colo de acesso dinamico, onde o esquema de reserva para o sub-canal UL é baseado
em acesso aleatério. Além disso, o padrdo nao define como os diferentes tipos de
trafego serao escalonados no sub-canal UL. Dentro desse contexto, este capitulo des-
creve um protocolo alternativo para WMAN, onde o esquema de reserva é baseado
em um controle fixo e o escalonamento do trafego é realizado de maneira simples,
baseado em mensagens e/ou estagoes. Visto que no sub-canal DL ndo existe multiplo
acesso, ou seja, somente a BS transmite dados, este trabalho preocupa-se apenas em
propor uma forma de escalonamento para os diferentes tipos de trafego no sub-canal

UL.

O protocolo proposto é o proprio RPAC (Reservation-Priority Access Control)
descrito em [19, 34|, adaptado para o 802.16, onde o periodo de reserva é governado
pelo esquema TDMA com um segmento reservado para cada estacdo na rede de
forma fixa. Apos este periodo, as estagoes transmitem suas mensagens de acordo
com as regras de prioridade estabelecidas. No RPAC é considerado um canal de
comunicagao por difusdo onde todas as estagbes estdo na mesma 4rea de cobertura
uma das outras, nao existindo portanto um controle centralizado do acesso ao meio

através da figura de uma estagao base.

A principal vantagem da utilizagdo do TDMA (alocagdo fixa) para requisi¢do
de banda é garantir a reserva do canal de forma simples e eficiente. Por outro
lado, a utilizagao de uma disciplina de polling ou probing para o periodo de reserva,
exige multiplos chaveamentos dos dispositivos sem fio do modo de transmissao para o
modo de recepgao e vice-versa, no sub-quadro UL. Ou ainda, que as estagoes estejam
na area de cobertura umas das outras [43]. E como desvantagem tem-se o desperdicio
do canal com segmentos alocados para estagdes que nao possuem mensagens para
transmitir. Porém, este desperdicio é relativamente pequeno (principalmente para
trafego de média a alta intensidade de carga [44]) se comparado ao tempo que uma
mensagem pode ficar armazenada no buffer devido & ineficiéncia do algoritmo para

resolugo de colisoes [45].
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O protocolo proposto também utiliza o TDMA para requisi¢do de banda pelas
SSs, onde & determinado de maneira fixa um segmento para cada estagdo na rede.
Porém, diferente do RPAC, estas requisi¢des sao processadas de maneira centralizada
pela BS, que coordena o acesso ao canal de transmissdo. Com isso, ndo existe a
limitagdo de todas as estagdes estarem na mesma area de cobertura uma das outras,
visto que as SSs devem estar apenas dentro do alcance da BS. Outra caracteristica
relevante desse protocolo é a incorporacdo de um escalonador de trafego que utiliza
regras de prioridade, possibilitando assim, o suporte 4 QoS através da diferenciagio

de servicos baseados em mensagens e estacoes, como serd visto adiante.

Apos a apresentagdo das caracteristicas do protocolo, serd descrito em detalhes
o seu funcionamento. Considera-se um sistema em que o canal de comunicagao é
totalmente sincronizado pela BS através da segmentacao do tempo em intervalos
de duracdo fixa de 7 segundos, onde as transmissdes s6 ocorrem no comeco de
cada segmento. No intervalo de reserva ¢ atribuido um segmento de tempo a cada
estagdo para requisicdo de banda. A estacdo envia para a BS no seu segmento pré-
alocado todas as informagoes necessarias (descritores de trafego) para transmitir as
mensagens que estdo armazenadas no seu buffer. Neste trabalho s6 serd abordado o
esquema de alocagao TDD, porém os resultados apresentados podem ser facilmente

estendidos para o esquema FDD.

A estrutura do quadro MAC para o protocolo proposto esté ilustrada na Figura
5.1. Diferente do padrao 802.16, propoem-se um canal onde os quadros ndo possuem
tamanho fixo. Basicamente, o tamanho do quadro depende da quantidade de pacotes
que chegaram no quadro anterior. No periodo de reserva, que localiza-se no final do
sub-quadro UL e nao no inicio como no 802.16, a estagdo informa para a BS os tipos
dos servigos para os quais estd requisitando banda e a quantidade de pacotes que
chegaram para cada servigo. Apds processar todas as requisi¢oes, a BS envia, no sub-
quadro DL do préximo quadro, a UL-MAP com as oportunidades de transmissoes

para todas as estacoes.

Para efeito de analise do protocolo, a atividade no canal pode ser vista como uma

seqiiéncia de intervalos de reserva, downlink e de transmissdo onde cada seqiiéncia
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}4' Intervalo de Transmissdo ———’}- Reserva —,

Figura 5.1: Estrutura do quadro MAC para o protocolo proposto.

constitui um ciclo de transmissdo, como ilustrado na Figura 5.2. E importante
notar que existe uma diferenca entre o quadro MAC e o ciclo de transmissao, apesar
de ambos terem um tamanho igual pois o intervalo de reserva é fixo. Na realidade,
0 n-ésimo ciclo é formado pelo intervalo de reserva do (j — 1)-ésimo quadro, mais
o intervalo de downlink e o intervalo de transmissdo (parte do intervalo de uplink)
do j-ésimo quadro. Com esta defini¢do dos ciclos de transmissoes pode-se utilizar a
abordagem analitica descrita em [19] para anélise do tempo de espera das mensagens,
como sera visto no Capitulo 6. Pela figura, pode-se definir L? como o tamanho do
intervalo de reserva do n-ésimo ciclo, L2 como o tamanho do downlink do n-ésimo
ciclo e LT como o tamanho do n-ésimo intervalo de transmissao, todos medidos
em segmentos. Assim, L, = Lf + L?% + LT ¢ o tamanho total do n-ésimo ciclo.
Seguindo o protocolo TDMA, cada intervalo de reserva é composto de M segmentos
(LE = M;n =1,2,3,...), onde M & o nimero de esta¢des na rede. Neste periodo,

que tem a duracao de Mt segundos, cada estagdo é associada a um segmento de

maneira fixa.

’&—\ (j—1)-ésimo quadrx)*«o}‘—— (j)—¢ésimo quadro ‘__.§__? (j+1)—ésimo quadro———l

l M I M

i i
|!'| | -------------------- ;Hg;|1 E—— 11 J |1 ---------------------- 1}
| T [l II

I T
‘-——‘(n 1)~ésimo cnclo—-—{-—; (n)—ésimo ciclo (n+1)—ésimo CICIO————{

Figura 5.2: Ciclos consecutivos de transmissdo.

O tamanho do ciclo atual depende da quantidade de mensagens que chegaram no
ciclo anterior. Por exemplo, o tamanho do n-ésimo ciclo depende da quantidade de
pacotes que chegaram nas mensagens do (n — 1)-ésimo ciclo. Isto acontece porque

a requisi¢ao para as mensagens que chegaram durante o (n — 1)-ésimo ciclo sera
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transmitida no periodo de reserva do n-ésimo ciclo. Apos este periodo, a BS realiza
o processamento centralizado das oportunidades de transmissoes e envia a UL-MAP
no sub-canal DL, ainda no n-ésimo ciclo. Depois, as estagoes transmitem suas
mensagens no intervalo de transmissdo do mesmo ciclo, seguindo as prioridades
estabelecidas na UL-MAP. Entao, mensagens chegando durante o ciclo corrente sao

transmitidas somente no ciclo subseqiiente.

Propdem-se um protocolo de acesso ao meio com prioridades baseadas em mensa-
gens ou em estacoes, em conformidade com o protocolo 802.16 que utiliza admissées
GPC ou GPSS. Adotou-se que, seguindo a fase de reserva e sub-quadro DL, o canal
é alocado para as estagoes seguindo a seqiiéncia 1,2, 3, ..., M. Assim, de acordo com
as regras de prioridades utilizadas para determinar a ordem na qual as mensagens
devem ser transmitidas durante o intervalo de transmissdo, as seguintes versoes do

protocolo sao definidas:

e Versao I, sob a qual, para quaisquer p,q € {1,..., P} tal que p < g, todas as
mensagens de classe p sdo transmitidas antes de qualquer mensagem de classe
q, independente da estacdo a qual pertenca. Para mensagens pertencentes a
mesma classe mas em estagoes distintas, a ordem de transmissao é de acordo
com a ordem na qual as estagGes acessam o canal (primeiro a estagdo 1 e por
altimo a estagdo M). Para mensagens na mesma estacdo com a mesma classe

de prioridade, as transmissoes ocorrem por ordem de chegada.

e Versio II, sob a qual, para quaisquer ¢, € {1,..., M} tal que i < j, todas
as mensagens no terminal 7 sdo transmitidas antes de qualquer mensagem no
terminal j, independente da sua classe de prioridade. Em qualquer terminal,
as mensagens sdo transmitidas de acordo com suas prioridades e em ordem
de chegada caso elas pertencam a mesma classe, ou seja, em cada terminal,
a disciplina de prioridade HOL ¢é aplicada com a maior prioridade atribuida

para a classe 1 e a menor para a classe P.

O comportamento do canal de acordo com as versoes I e 11 do protocolo proposto
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estd ilustrado nas Figuras 5.3 e 5.4 respectivamente. Nota-se que, na Versao II um
terminal de alta prioridade transmite todas as suas mensagens antes de um terminal
de baixa prioridade. Entao, diferente da Versao I, é possivel que mensagens de baixa

prioridade sejam transmitidas antes de mensagens com maiores prioridades.

Quadro
DL -I UL
T(1,1) T(l 2) T(1,M) T(2,1) T(2,M) T(P,1) T(P,M) |2 M
|| f o f -------- L ey ey ey
[ I 1 I 1 i 1 I ¥ I 1T T
l‘— Intervalo de T issd vl—— Rescrva -‘
T(p,i) = intervalo de tempo reservado para tr issiio das gens de classe p da estagdo i;

Figura 5.3: Comportamento da Versdo I do protocolo proposto.

Quadro
DL —i[‘* UL
(L) TR0 T®,1) T(1,2) T(P,2) Tam  TRM) "
e I e R T R P YR P U
||= Intervalo de Tr i + Reserva -{

T(p,i) = intervalo de tempo reservado para transmissio das mensagens de classe p da estagfio i;

Figura 5.4: Comportamento da Versao II do protocolo proposto.

5.2 Comentarios

Como visto na se¢do anterior, o protocolo proposto incorpora funcoes de esca-
lonamento para diferentes tipos de fluxos. Esta habilidade permite a diferenciagao
de servicos baseada na classificagdo do trafego escoado. Dessa forma, aplicagoes
multimidia podem ser tratadas de maneira diferente das aplicagtes de dados. Visto
que o padrao IEEE 802.16 ja especifica a classificagdo dos pacotes, com a utilizagao
do método de acesso proposto, dois dos quatro principios basicos para garantir QoS

sao abordados.

Porém, observa-se que é necessario a existéncia de um rigido controle de admisséo
realizado pela BS e também pelas SSs, para que um trafego elevado de uma deter-

minada classe (ou esta¢do) ndo sobrecarregue o canal e afete o tempo de resposta
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das demais. Com isso, uma arquitetura completa para fornecer QoS em sistemas
BWA pode ser aplicada, utilizando-se a técnica de banda-efetiva para controlar o

processo de admissao de conexdes e o algoritmo de balde furado para o policiamento

do trafego.

Uma outra vantagem do protocolo proposto é a utilizacdo do TDMA para o pe-
riodo de reserva das estacgoes clientes. Dessa forma, consegue-se eliminar totalmente
a possibilidade de colisdes de pacotes, aumentando o fator de utilizacdo da rede

(principalmente para altas intensidades de trafego).



Capitulo 6

Modelagem Analitica

ARA avaliar o desempenho do protocolo proposto, este capitulo apresenta
P uma modelagem analitica para o tempo médio de espera na fila das mensagens
transmitidas no sub-canal UL, nas duas versoes descritas no capitulo anterior. Esta
modelagem baseia-se em trafego poissoniano e buffer infinito tanto na BS quanto nas
SSs. Primeiramente, sera detalhada a anélise para a Versdo I do protocolo proposto e
em seguida, uma adaptagio do resultado obtido para & Versdo II é apresentada. Por
fim, sdo incorporadas a Versao II do protocolo duas extensoes envolvendo prioridades

variaveis entre as estagoes.
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6.1 Modelagem da Versao I

A técnica utilizada para obter o tempo médio de espera para as mensagens é
similar ao método empregado em [19, 46, 47]. Para maiores detalhes, recomenda-se
a leitura destas referéncias. Além disso, as duas extensoes aplicadas para a Versao
IT do protocolo proposto baseiam-se no esquema de prioridades variaveis proposto

por [32].

Considerando um sistema com uma BS e M (M > 1) estagoes clientes (SSs),
todas ja associadas com a estagao base, onde cada estagao possui buffer infinito. O
canal de transmissdo tem uma taxa de C bits/s e é considerado sem erro. As men-
sagens geradas em cada estacdo sdo compostas de unidades fixas de dados (pacotes)
e o tempo de transmissdo de cada pacote é igual a um segmento de tempo (7). As
mensagens sao compostas por um nimero aleatério de pacotes, onde cada pacote
contem p~! bits. Como o tempo de transmissdo de um pacote é considerado igual
ao tempo de um segmento, temos que 7 = (;LC)_1 (exatamente um segmento para

transmitir um pacote).

As mensagens que chegam em cada estacdo pertencem a uma das P diferentes
classes. Assume-se que a mensagem da classe 1 possui uma maior prioridade e a
mensagem da classe P possui a menor prioridade. A associacdo de prioridades as
mensagens que chegam ao sistema é feita pelo tipo da mensagem (voz, video, dados,
etc). Em cada estagdo, a chegada de mensagens é caracterizada por um processo
de Poisson tal que, A? (mensagens por segmento) é a taxa média de chegada das
mensagens de classe p na estagdo ¢. O namero de pacotes que compdem a m-
ésima mensagem de classe p é denotado por Bﬁm (t=12,.,M;p=12,.,P).
Assume-se que {53}, ;m > 1} & uma seqiiéncia de variaveis aleatorios independentes
e identicamente distribuidas (i.i.d.) para cada p;e 8, = P(B.,, =j) (j = 1,2,...;)

é a distribuicdo de probabilidade de B, com média b} e segundo momento b ;.

Como definido no Capitulo 5, L, = LZ + LPL + LT & o tamanho do n-ésimo
ciclo onde L® é o tamanho do n-ésimo intervalo de reserva, L2* ¢ o tamanho do

sub-quadro DL pertencente ao n-ésimo ciclo e LT & o tamanho do n-ésimo intervalo
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de transmissio. Define-se que L? = M (onde M é o niimero de estacdes na rede),

com duracao de M7 segundos.

Ni’j . Tepresenta o nimero de mensagens de classe p chegando ao terminal ¢ du-
rante o k-ésimo segmento. O conjunto {N};k > 1} (i=1,2,..,M;p = 1,2,.., P)
também é uma seqiiéncia de variaveis aleatorias i.i.d., governada por uma distribui-
¢do de Poisson com média AY (mensagens/segmento), independente do processo de
chegada de outras classes. Das defini¢coes acima tém-se que, N;x é o niimero total

de mensagens chegando ao terminal 7 durante o k-ésimo segmento e {N; x; k > 1} &

uma seqiiencia de varidveis aleatérias Poisson i.i.d., com média:

P
A = z/\f; para cada i€ {1,2,..,M}.
p=1

W, representa o tempo de espera (medido em segmentos) para a m-ésima men-
sagem de classe p chegando na estacdo ¢, ou seja, o niimero de segmentos desde a
chegada da m-ésima mensagem de classe p até o segmento onde comeca a transmis-
sdo desta mensagem. O ndmero de mensagens de classe p armazenadas no buffer

da estacao i no comego do n-ésimo ciclo é representado por Zﬁ .- NP &0 nimero

i,k,n
de mensagens de classe p chegando no terminal ¢ durante o k-ésimo segmento do

p
i,mmn

n-ésimo ciclo; e B € o nimero de pacotes contidos na m-ésima mensagem de

classe p transmitida pelo terminal ¢ durante o n-ésimo ciclo.

A Cadeia de Markov vetorial Y7 = {Y7 ;n > 1}, representa o processo de

estado do canal onde Y7, = {Ln, N}, ., B, .}. Para analise do tempo de espera

das mensagens define-se as seguintes funcoes de Y7 :

e NP(Y?,) = ao niamero total de mensagens de classe p transmitidas na estago

i, durante o (n + 1)-ésimo ciclo, dado Y7 ;

—i,n?

o W/ (Y? ) = asoma das componentes do tempo de espera de todas as mensa-

gens de classe p servidas no terminal ¢ no (n + 1)-ésimo ciclo, dado Y7 .

A partir das definigdes acima, tém-se o calculo de N7 (Y?,) e WF(Y?, ) através

das equacdes 6.1 e 6.2, respectivamente.
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NS =2 1=1,2,.,Mep=1,2,..,P (6.1)
Wf(_)ﬁfn) = (Ni”’l’n(Ln -1+ NZZ,n(Ln -2)+ "'Niz,)(Ln—l),n) +

+ (M L7200+

p—1 M Zé,n+1 . i—1 Z;’,n+1
+ D Blani T2 D Bianer | Zaii +

j=1 g=1 k=1 g=1 k=1

Z?,n+1“1
+ | B+ (Bl + Blani) + o+ > Bl
k=1 ‘

(6.2)

O primeiro termo da equacdo (6.2) representa o atraso total das mensagens de
classe p chegando ao terminal ¢ durante L,, desde os instantes de chegada até o
término de L,. O segundo termo é o atraso de todas as Z7,,; mensagens devido aos
intervalos de reserva e DL (M + LPL). O terceiro termo é composto pelo tempo total
que todas as Z}, ,, mensagens devem esperar devido as transmissoes das mensagens
de classe 1 até (p — 1) em todos os terminais (1 até M), mais as transmissoes das
mensagens de classe p dos terminais 1 até (¢ —1). Por fim, o tiltimo termo representa
o atraso total decorrido por todas as Zf, ,, mensagens entre os instantes em que a
primeira destas mensagens comeca a ser transmitida e inicio das demais transmissoes
(a primeira mensagem nao espera nenhuma outra, a segunda espera pela transmissao

da primeira, isto é B}, |, e assim por diante).

Define-se o tempo médio de espera na fila para as mensagens de classe p na

estacao ¢ como:

N—ooo

N
WP = lim N> WP,
n=1

Através das definigoes acima e utilizando a analise empregada em [19], tém-se a

seguinte expressao para o tempo médio de espera na fila:
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K
Y WR(YE,)
b7 7Z40R 1 n=1
W= Jm e ——

Y O NE(YZ,)
n=1

K
onde ZNf’(_}iﬁn) — 00; com K — oo.
n=1

Através da aplicagdo do teorema Markov Ratio Limit Theorem - (MRLT) [48]

na expressao anterior, obtém-se:

o BWAYT)

i m, (6.3)

onde E [N (Y7, )] e E,[W/(Y},)] so, respectivamente, as médias das equacdes (6.1)

e (6.2) no estado de equilibrio.

Através da equagdo (6.1) e da definigdo de N} (Y7, ), tém-se que o denominador

da equagdo (6.3) é:

Eo[Ny (Y3,)] = BolZyp 1] = M Eo[La] = N E[L], (6.4)

i,n+1

com E[L] = lim E[L,|. Da mesma forma, o numerador da equagio (6.3) é calculado
n—oo

aplicando-se a média termo a termo na equagio (6.2). Com isso, o primeiro termo

é dado por:
AP
Eo[N} n(Ln — 1) + Ny on(Ln —2) + ...Nf:(Ln_l),n} = é(E[LZ] — E[L)), (6.5)

onde E[L?] = lim E[L2]. Aplicando a média no segundo termo da equacdo (6.2)

temos,

(M + Eo| L7 ) X o[ L]

i

EOKM + Lr?L)Zinn-H]

i

(M + E[DL))X E[L), (6.6)
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onde E[DL] = lim E[LP"]. E, apos algumas manipulacdes, tém-se as equagdes

(6.7) e (6.8) referentes ao terceiro termo; e a equagio (6.9) referente ao quarto

termo:
p—1 M Z;,n+1 . p—1 M
Bo Q.2 D Bl Zhnn| = BN EIL?
J=1 g=1 k=1 j=1 g=1
p—-1 M
= ME[LY) Y s (6.7)
7=1 g=1
-1 Zﬁ n+1 i-1
2 B.lz;,k n+1)Z£n+1 = M E[L?] o, (6.8)
g=1 k=1 g:l
€
an+l ppApE[LZ}
Eo B”"“7L(len+l+Bz2n+1)7L -+ Z zkn+1 :2—12——_—’
k=1

(6.9)

onde pf = A} nas equagdes (6.7), (6.8) e (6.9) é o trafego no terminal ¢ devido as
mensagens de classe p. Das equagbes (6.5) & (6.9) obtém-se Eo[WF (Y7, )]. Usando
também E,[N/ (Y7 )] dado pela equagdo (6.4), e substituindo os termos na equacio
(6.3), tem-se o tempo médio de espera para as mensagens de classe p na estacao ¢

para a Versao I do protocolo proposto:

W? =M+ E[DL] + (

<ZZp;+i ) ; (6.10)

-~ P . ~ ~
Nota-se que a expressdo para W, é dada em funcdo de F[L] e E[L?], que sao,
respectivamente, o primeiro e o segundo momento do tamanho do ciclo de transmis-
sao. Prosseguindo com a anélise para encontrar uma férmula fechada para o tempo

médio de atraso na fila, tem-se que:
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E[L, = E[LR+LPY+ IT) = E[LR] + E[LPY] + E[LT]

P M z
M+ E[LPY + E ZZZBM

p=1 i=1 k=1

P M
= M+ E[LPY+ Y Y 0E(Z,),

p=1 i=1

I

lembrando que E[Z},] = X/ E[L,_1]. Assim, obtém-se a seguinte expressao recursiva

para E[L,|:

P M
E[L)) =M+ E[LP")+ Y > A E[La]. (6.11)
p=1 i=1
P M
Assumindo que p = Z Z pF < 1e tomando os limites (com n — 00) em ambos
p=1 =1

os lados da equagéo (6.11), obtém-se E[L] pela equagdo 6.12.

E[L) = w,p Zpr<l (6.12)

p=1 i=1

De maneira similar, através de uma equagio recursiva em E[L2] e com p < 1,

tem-se a seguinte expressdo para E[L%:

E[LY = = lM {M2 + E[DL*|+2ME[DL] +
1= 2 )
B T P M P M
+|2(M +EDL)Y > A+ > N, |ElL]+
L R p=1 fl . Mp:lezl
H) LTS 9% 9L HIE T ST
Lp=1 i=1 j_;l, p=1 3:; i=1 k=1

Finalmente, substituindo as equagdes (6.12) e (6.13) na equagdo (6.10), tem-se
uma expressao fechada para o tempo médio de espera das mensagens de classe p na

estacao ¢ com a Versao I do protocolo proposto.
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6.2 Modelagem da Versao 11

A analise para a Versao II do protocolo proposto segue de maneira direta notando-
se que, de acordo com este esquema, as mensagens sdo transmitidas na mesma ordem
que a Versdo I, com as classes das mensagens trocadas pelos niimeros das estagoes
e vice-versa (vide Figuras 5.3 e 5.4). Entao, a expressao para W? na Versdo II é
anéaloga a da Versao I, alterando-se apenas o i pelo p e o M pelo P e vice-versa.
Assim, obtemos a seguinte expressdo para o tempo médio de espera das mensagens

de classe p na estagao i com a Versdo II do protocolo proposto:

W? =M+ E[DL] +(

2E[L ( Zf’;”rzﬂf) o 1; (6.14)

k=1

com E[L] e E[L?] dados pelas equagdes (6.12) e (6.13), respectivamente.

Porém, como sera visto no préximo capitulo, a Versao II do protocolo proposto
apresenta uma maior “injustica” no acesso ao meio entre as estagoes da rede. Isto
se deve a precedéncia estatica entre as estagdes, ou seja, ao esquema de prioridade
fixa que determina a ordem de transmissdo durante o sub-canal UL. Como a Versao
IT prioriza primeiro as estagoes e ndo os fluxos, o terminal de menor prioridade s6

transmite depois de todos os fluxos dos outros terminais.

Para solucionar este problema, foi incorporado a Versdo II do protocolo proposto
duas disciplinas de prioridades varidveis entre as estacoes da rede: uma com prio-
ridade ciclica e outra com prioridade complementar. Estes esquemas baseiam-se no
escalonamento proposto em [32], porém, incluindo-se as prioridades por classes de

trafego.

Prioridade Ciclica na Versao I1

Esta disciplina define que, uma estagio que tem prioridade p (p € 1,2,..., M)
em um determinado quadro, assume a prioridade p + 1 (uma menor) no préximo

quadro. A estagao com menor prioridade (M) obtém a maior prioridade no préximo
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quadro.

Denota-se Wf(z) como o tempo médio de espera na fila para as mensagens de
classe p na estagdo i, dado que a estagdo possui prioridade z. Além disso, assume-
se que F'(z) é a probabilidade que uma mensagem de classe p na estagdo i seja
transmitida durante o quadro em que a estagao ¢ possui prioridade z. Dessa forma,

tém-se que:

=Y "Wi(z) - Ff(a). (6.15)

1=1

FP(z) é a probabilidade que a mensagem chegue durante o quadro em que a
estacdo 4 possui prioridade 7 — 1 (ou prioridade M, caso ¢ = 1). Como os quadros
sdo identicamente distribuidos (independente da disciplina de prioridade utilizada)

e supoem-se chegadas de Poisson, conclui-se que [32]:

—

FP(1) = F/(2) = .. = F/(M) = = (6.16)

Utilizando o resultado obtido na equagéo 6.14, tem-se W', (z) através da equagio

6.17:

Wi(z) = M +E[DL+ (1+pp)2£%]]
z—1 P EL2
(ZZPH(z —ztj— 1)mod(M)+Z,U7> 7 _ %

71=1 k=1

(6.17)

Substituindo as equagoes 6.16 e 6.17 na equagao 6.15, tem-se o tempo médio
de espera na fila para as mensagens de classe p na estagdo ¢, sob a disciplina de

prioridade ciclica (equacao 6.18):
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W, = M+ E[DL]+ (1+p”)21é[;]]
(0051 it +zp1) ol

(6.18)

Prioridade Complementar na Versao 11

Esta disciplina define que, a estacdo i assume prioridade z em um quadro e
prioridade (M + 1 — z) no proximo; depois retorna para prioridade z e assim suces-
sivamente. Utilizando a mesma analise empregada para a disciplina ciclica pode-se
mostrar que, através da disciplina complementar o tempo médio de espera na fila é

o mesmo para todas as estacoes, de acordo com a equagao 6.19:

W: =M+ E[DL] + (1+ 603 BILT lzzp;%z—:p? %[[LT]]—% (6.19)

2E[L ] 25 g=1 k=1

Jj#i
Através da modelagem analitica apresentada neste capitulo, alguns resultados
numeéricos serdo apresentados em seguida, para ilustrar o desempenho dos protocolos

propostos com prioridades baseadas em mensagem e/ou estagdes.



Capitulo 7

Resultados Obtidos

P ARA analisar o comportamento do protocolo proposto com relagio a diferen-
ciagao do servico oferecido para as diferentes classes de trafego, este capitulo
apresenta alguns resultados numeéricos obtidos com os modelos analiticos descritos
no capitulo anterior. Além disso, através de uma ferramenta de simulagdo, foi de-
senvolvido um modelo de fila para validar a solugdo proposta. Como esperado,
observa-se que o método proposto consegue diferenciar o servigo oferecido para as

classes de trafego, aplicando as regras de prioridade estabelecidas.
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7.1 Cenarios de Avaliacao

Para avaliar o nivel de diferencia¢do obtido com os protocolos descritos serdao
considerados dois cendrios distintos, onde em cada cenario existe uma probabilidade
diferenciada entre quatro tipos de classes de trafego (P = 4), como mostra a Tabela
7.1. Estas quatro classes podem ser mapeadas para os quatro tipos de servigos
oferecidos pelo padrao IEEE 802.16 da seguinte maneira: a classe 1 (que é a mais
prioritaria) representa os servigos UGS, a classe 2 representa os servigos rtPS, a
classe 3 representa os servigos nrtPS e a classe 4 representa os servicos BE. A
diferenca entre os cenarios é que, no Cenéario I existe uma maior probabilidade
para as classes de maior prioridade, enquanto que, no Cenario II as classes de menor
prioridade predominam sobre as de maior prioridade. Assim, pode-se comparar qual
¢ a influéncia de uma alta carga dos fluxos de menor prioridade sobre os de maior

prioridade e vice-versa.

Classe de Trafego Cenéario I Cendrio II

Classe 1 40% 10%
Classe 2 30% 20%
Classe 3 20% 30%
Classe 4 10% 40%

Tabela 7.1: Cenarios de trafego utilizados na modelagem analitica.

Em cada cenario existem 10 estagdes (M = 10) com o trafego balanceado entre
as mesmas, ou seja, A¥ = A?/10, onde A? representa a taxa de mensagens da classe
p e A a taxa de mensagens da classe p na estagdo 7. Assume-se que o niimero de
pacotes em cada mensagem de classe p na estagao ¢ é geometricamente distribuido
com média b = 5 e b5, = 45, para cada p = 1,2,3,4; e i = 1,...,10. Com isso, o

tempo médio de espera para a classe p é dado por:

As Figuras 7.1 e 7.2 ilustram o tempo médio de espera na fila para cada classe de
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prioridade em relagao ao trafego oferecido no canal. O comportamento das Versoes I
e 11 do protocolo proposto sob o Cenario I é apresentado nas Figuras 7.1(a) e (b) res-
pectivamente. Da mesma forma, as Figuras 7.2(a) e (b) mostram o comportamento

das duas versoes sob o Cenario II.

Pelas figuras, observa-se uma diferenciacdo mais evidente para um alto trafego
no canal e que, com o aumento da intensidade do trafego, cresce o tempo de espera
na fila para todas as classes. Porém, esta diferenciacdo é menor para Versao Il
do protocolo proposto, como mostram as Figuras 7.1(b) e 7.2(b). Isto acontece
porque, na Versao I as prioridades entre classes predominam sobre as prioridades
entre estacoes, ocorrendo o contrario na Versao Il onde as prioridades entre estagoes
sobrepdem-se. Através das Figuras 7.1(a) e 7.2(a) observa-se que, o tempo de espera
para o trafego de alta prioridade (classe 1) € menor em relacao as demais classes,
até mesmo no Cenario II onde existe uma maior probabilidade dos trafegos de baixa
prioridade. Com isso, pode-se perceber que os protocolos propostos conseguem
diferenciar eficientemente as classes de triafego, garantindo menor tempo de espera

na fila para as mensagens de maior prioridade.

As Figuras 7.3 e 7.4 apresentam o tempo médio de espera na fila em func¢ao dos
terminais, para trés valores de intensidade de trafego (p = 0,3;0,6 € 0,9). Dessa
forma, o tempo médio de espera na fila para estacdo ¢ é dado pela equacao abaixo,

onde )A; representa a taxa de mensagens na estagao i.

O comportamento das duas versdes do protocolo proposto no Cenério I esta
ilustrado nas Figuras 7.3(a) e (b). Em seguida, as Figuras 7.4(a) e (b) apresentam,
respectivamente, as Versoes I e II com a utilizagdo do Cenério IL. Das Figuras 7.3(a)
e (b), observa-se que, para valores fixos de p, a diferenca do tempo de espera na
fila entre as estacdes na Versao I é menor do que na Versdo II pois, como ja foi
dito anteriormente, na Versao I a priorizacao é feita primeiro por classes e nao por

estacdes. Por isso, a variagao do tempo de espera entre classes é menor para a Versao
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Figura 7.1: Tempo médio de espera na fila para cada classe de prioridade versus

trafego oferecido no Cenéario I: Versdo I (a) e Versao II (b).
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Figura 7.2: Tempo médio de espera na fila para cada classe de prioridade versus

trafego oferecido no Cenério II: Versgo I (a) e Versdo II (b).
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Figura 7.3: Tempo médio de espera na fila para diferentes valores de p em cada

estacdo no Cenario I: Versdo I (a) e Versdo II (b).








































































