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Resumo

A incipiente tecnologia de redes de acesso sem fio do Padrdo IEEE 802.16 agrega aos
sistemas BWA inimeras vantagens sobre as tecnologias concorrentes, tais como ampla
cobertura do sinal de radio, mesmo em regides de dificil acesso ou carentes de infra-estrutura
de rede convencional, como ¢ o caso de algumas areas urbanas e rurais brasileiras. Além
disso, permite estabelecer a parte final da infra-estrutura de conexdo de banda larga com altas
taxas de transmissdo, atendendo aos mais diversos requisitos das aplicagdes de dados, voz e
video a um menor custo em compara¢do com as outras alternativas disponiveis. Entretanto, o
Padrao IEEE 802.16 ndo determina a forma como devem ser escalonados os pacotes ou fluxos
de servigo na camada MAC desta tecnologia. Assim, neste trabalho compara-se a utilizagao
de mecanismos de escalonamento que se aproximam do escalonador ideal GPS para o suporte
a provisdo de QoS em uma rede de acesso IEEE 802.16 PMP. Os estudos comparativos
baseados em modelagem e simulagio mostraram que os mecanismos WRR e WEFQ

conduzem a bons resultados no suporte a provisao de QoS nesta rede.

Palavras-chave: IEEE 802.16, BWA, QoS, escalonamento, WRR, WFzQ.
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Abstract

The incipient technology of wireless access networks of the IEEE 802.16 Standard
aggregates to the BWA systems many advantages over concur technologies, such as radio
signal wide coverage, even in difficult access regions or needy of conventional infrastructure
of network, as the case of some urban and rural areas of Brazil. Moreover, enables access to
the Internet in last mile with high transmission rates, attending to the more several requisites
of the data, voice and video applications with minor cost in comparison to others available
alternatives. Meanwhile, this technology not specifies how the packages or service flows
should be the scheduled in the MAC layer. Thus, this study compares the use of mechanisms
for scheduling that approximates the ideal GPS scheduler to support the provision of QoS on
IEEE 802.16 PMP network. The modeling and simulation based results evidence that the
considered mechanisms WRR and WF’Q get good results in the support to the provision of

QoS in this network.

Keywords: IEEE 802.16, BWA, QoS, scheduling, WRR, WFQ.

vii



Sumario

L. INTRODUGAO ... 21
2. REDES DE BANDA LARGA SEM FIO......cooiiiiiiiiiiiteete e 25
2.1 INEEOAUGAOD ...ttt ettt et e e e et e e e te e e et e e e tbeeeaaeeebaeeesaeesasaeenaaeeennreeas 25
2.2. Padrao IEEE 802.16 .....ccooiiieiiiieieieiesieete ettt 26
2.2.1. Modelo de Refer€ncia........cocuevueeviiiienieniiiienieeieeeseee ettt 28
2.2.2.Camada MAC ......ccuoiiiiiiieeeee ettt et 29
2.2.2.1. Subcamada de Convergéncia Especifica.........ccccovvereiieniiriiieniieiienie e 29

222 1.1 ATM CS ettt ettt ene e 30
2.2.2.1.1.1. Supressao de Cabecalho do Payload na ATM CS.......cceeiinieinnene 32

2.2.2.1.2. CS d@ PACOLE.....eouiiiiiiiiiecieecee et 33
2.2.2.1.2.1. Classificagdo da MAC SDU .......c.ooooiiiiiiiieeieeeee e 34

2.2.2.1.2.2. Classificagao dos Pacotes na CS ..........cccoveieiiiieiieecieeeiee e 36

2.2.2.2. Subcamada da Parte COmMUIM.........ccceeriiiiriiniiiieieeieeeeeee e 37
2.2.2.2.1. Formato da PDU .......ccccooiiiiiiiiiiiiceeceeeeee e 39

2.2.3. Camada FiISICA......coutriiriiiiieiieiceeetese e 42

2.3, Arquitetura de REAE......c.coeiiiiiieiieiie et 45
2.3.1. Arquitetura Ponto-Multiponto (PMP) ........cociiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 45
2.3.2. ArqUItetura MBS ...t 47

2.4, CONCIUSAD ...ttt ettt st b ettt sb et st e sb et eaeenaeenee 48
3. PROVISAO DE QUALIDADE DE SERVICO EM REDES IEEE 802.16..........cccco......... 49
3L INEOAUGAO ..ttt sttt st 49

viii



3.2. Qualidade de SEIVICO......oiiieiiiie ettt e et e e ettt e e et e e e e eate e e e eeataeeeeeans 50

3.2.1. Especificag@o de QOS .....ccuiiiiiiiiiie ettt 51
3.2.2. QoS em Redes Sem Flo.......ooooiiiiiiiiiieceeeee e 53
3.3. QoS nas Redes IEEE 802.16 ......c.uuiiiieiiiie ettt 54
3.3.1. Teoria do Modelo de ObJetOS ......cuueevviiiriiieiiie ettt e 58
3.3.2. ClasSESs A€ SEIVIGO ...eceuviiieiiieieiiieeeree ettt e et e eetteeeeteeeeaeeeeteeeetaeeeaseeesaseeeeaseeeereeeennns 59
3.3.3. FIUXO0S € S@IVIGO ..uuviiiieiiiiie ettt e e ata e e e e aae e e e e araeeeas 62
3.3.3.1. Classificagao dos FIuxos de SeIvigo .........ccoviieiuiiieiiiieeiiieeieeeeee e 65
3.3.3.2. Mecanismo de Requisi¢ao e Alocagdo de Largura de Banda.......................... 67
3.3.3.3. MIB do Padr@o IEEE 802.16........ccceeiiiiiiiiieieeieeeeee et 68

3.4. Disciplinas de EScalonamento ............c.eecveriieniieeieenieeieeiee e eiee e eieeesaeeseeesveenee e 71
3.4.1. Fila de Prioridad@s .........cocueruieieiieiieieeeicete et 72
3.4.2. Weighted Round-Robin (WRR) .....c.cooviiiiiiiiiiciiceceeeeeee e 72
3.4.3. Worst-case Fair Weighted Fair Queueing (WEQ) ........oueueeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 73
3.5. Escalonamento no Padrao IEEE 802.16........ccccccceviiiiiiiiieieeeeeeeeeee e 75
3.6, CONCIUSAO ...ttt et ettt e bt et e nbe e st e e nbe e e e e eaee 76

4. PROPOSTA DE MECANISMOS DE ESCALONAMENTO BASEADOS EM WRR E

WEF?Q PARA REDES DE ACESSO IEEE 802.16.........oo.ooovveeeeeeeseseeeeeeeeesseeeseeseesnens 78
1. INEEOAUGAO ...t et e et e e e et e e e eeaa e e e e e etae e e e eeaaeeeeeeateeeeeenaeeaeas 78
4.2. Descricao do Problema...........cc.viiiiiiiiiiieiiiic e 78
4.3. SOIUGAO PrOPOSTA ...ttt ettt sttt 79

4.3.1. Descricao dos Mecanismos de Escalonamento Propostos ...........c.cceeeeeviieeniennnne 80
4.4. Trabalhos Relacionados. .........c.eeiuiiiiieiiiiiieiie ettt 82
4.5, CONCIUSAO ..ttt et ettt et e et e et e s it e e bt esaae e beesneeebeesaseans 86

X



5. AVALIACAO DOS MECANISMOS PROPOSTOS PARA A PROVISAO DE QoS NAS

REDES DE ACESSO IEEE 802.16 ....ccviiiiiiiieeiieieeeeee ettt 88
5.1 INEEOAUGAOD ... et e e e e e et e e e et e e e e e eaaae e e eetraaeeenns 88
5.2. Estudo Comparativo dos Mecanismos de Escalonamento WRR e WF?Q................... 89

5.2.1. Modelagem e Simulagao de uma Rede de Acesso IEEE 802.16 PMP................... 89

5.3. Ambiente de Rede € Parametros de SImulagao...........coeeeevieeciiiieiiieieiieceee e, 90
5.4. Apresentagdo e Analise dos Resultados ..........ccevveeiiiiiiieiiiiniieiecieeeecee e 92
5.5, CONCIUSAO .onvieeiiieeieeee e ettt et e st e e st e e steeesbeeessbeesnsaaesnsaeennseesnnseeas 110

6. CONCLUSOES GERALS ......ooiuiiriiriieireieieise st 111
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......vvvuumeiriinriisiieeiiesises s 115
8. TRABALHOS PUBLICADOS ...ttt ettt eae st ese e nseenaeenae s 126



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1: Modelo de Referéncia do Padrdo IEEE 802.16 ........ccccoooviiiiiiiniiniiicceeeeee 28
Figura 2.2: Formato da PDU da ATM CS.....ooiiiiieeeetee et 30
Figura 2.3: Formato da CS PDU para conexdes ATM comutadas por VP. .........ccccevvviennnenn. 32
Figura 2.4: Formato da CS PDU para conexdes ATM comutadas por VC.........ccceerrvenrennen. 33
Figura 2.5: Formato da MAC SDU. ....cooiiiiiiiiiiiieieieeeee ettt 34
Figura 2.6: Classificacdo e mapeamento do CID no sentido BS-SS. ..o 35
Figura 2.7: Classificacdo e mapeamento do CID no sentido SS-BS. .......cccccoiviieiiiiiieninnnen. 36
Figura 2.8: Formato genérico da MAC PDU ........cocoiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 39
Figura 2.9: Multiplas MAC SDUs formando um unico PDU. ...........ccccoeviniininiiniiicice 40
Figura 2.10: Formato do cabecalho de requisicao de banda no sentido uplink....................... 41
Figura 2.11: Formato das mensagens de gerenciamento..........coeecueveerueerienieneenienneneeniennenne 42

Figura 2.11: Perfis de rajada (burst) com associa¢do dindmica de técnicas de modulagdo [9].

.......................................................................................................................................... 44
Figura 2.12: Arquitetura de rede Ponto-Multiponto (PMP) ........ccccovviiniiiiniininiiieceiee 46
Figura 2.14: Arquitetura de rede MESH .......cooiiiiiiii e 47
Figura 3.1: Arquitetura de QoS do Padrao IEEE 802.16 na dire¢ao downlink........................ 55
Figura 3.2: Arquitetura de QoS do Padrao IEEE 802.16 na direcao uplink.............ccccoeruennee. 56
Figura 3.3: Arquitetura de QoS do Padrdao IEEE 802.16 paraa BS.........cccoceeiiniiniiiinieen 57
Figura 3.4: Arquitetura de QoS do Padrdao IEEE 802.16 paraa SS .......cccccoceevivieniinenienenn 57
Figura 3.5: Teoria do Modelo de Objetos de Operacao .........ccceeeeeveereeeeiieenieeiiienieeieesve e 58

Figura 3.6: Concessao de Privilégio de Acesso de Dados (Data Grants) e o fluxo de servico

Xi



Figura 3.8: Modelo de Autorizacao Provisionado...........cceevviieriieeriieeiiee e 64

Figura 3.9: Modelo de Autorizacao DINAMICO ........cccuvieeiiieeiiiieeiieeeiie et e 64
Figura 3.10: Mecanismo de Classificagdo do Padrao IEEE 802.16 (Uplink) ............ccccvneene. 65
Figura 3.11: Mecanismo de Classifica¢do do Padrao IEEE 802.16 (downlink)....................... 66
Figura 3.12: Estrutura da MIB do Padrao IEEE 802.16........cc.ccooiiiriiieiieeee e 69
Figura 3.13: Tabelas da MIB no Padrao IEEE 802.16 .........ccccooiiiiiiinieiiiieneeeceeeeee 70
Figura 3.14: Provisdo do Fluxo de Servigco no Padrdo IEEE 802.16 ........cccccevevviinienieiennnne 76
Figura 4.1: Esquema de escalonamento proposto para a disciplina WFQ...........co.ovvveeueenne. 81
Figura 5.1: Relacdo entre 0 NS-2 € 0 modulo WiMAX .......cooiiiiiiiiiiniiieeieeeeceee e 90
Figura 5.2: Ambiente de simula¢do de uma rede de acesso IEEE 802.16 PMP. ..................... 91

Figura 5.3: Atraso médio (ms), utilizando os mecanismos de escalonamento WRR ¢ WF*Q
para a classe de trafe@o BE.........c.oooiiiiiiiiiiieeeeee e 94
Figura 5.4: Jitter médio (ms), utilizando os mecanismos de escalonamento WRR e WFQ
para a classe de trafe@o BE.........c.coooiiiiiiiiieceeeee e 95
Figura 5.5: Vazdo média (kbps), utilizando os mecanismos de escalonamento WRR ¢ WF*Q
para a classe de trafe@o BE.........c.coooiiiiiiiiieceeeee e 96
Figura 5.6: Atraso médio (ms), utilizando os mecanismos de escalonamento WRR ¢ WF*Q
para a classe de trafe@o eItPS. .. ....ooiiiiiiiii e 97
Figura 5.7: Jitter médio (ms), utilizando os mecanismos de escalonamento WRR e WFQ
para a classe de trafe@o eItPS. .. ....ooiiiiiiiie e 98
Figura 5.8: Vazdo média (kbps), utilizando os mecanismos de escalonamento WRR ¢ WF*Q
para a classe de trafe@o eItPS. .......ooiiiiiiiie e 99
Figura 5.9: Atraso médio (ms), utilizando os mecanismos de escalonamento WRR ¢ WF*Q

para a classe de trafego NrtPS. ........coooiiiiiii e 100

Xii



Figura 5.10: Jitter médio (ms), utilizando os mecanismos de escalonamento WRR e WF?Q
para a classe de trafe@o NItPS. ... 101
Figura 5.11: Vazdo média (kbps), utilizando os mecanismos de escalonamento WRR e WF?Q
para a classe de trafe@o NItPS. ... 102
Figura 5.12: Atraso médio (ms), utilizando os mecanismos de escalonamento WRR ¢ WF?Q
para a classe de trafe@o ItPS. ..o e 103
Figura 5.13: Jitter médio (ms), utilizando os mecanismos de escalonamento WRR ¢ WF*Q
para a classe de trafe@o ItPS. ..o e 104
Figura 5.14: Vazdo média (kbps), utilizando os mecanismos de escalonamento WRR ¢ WFQ
para a classe de trafe@o ItPS. ......oo oo 105
Figura 5.15: Atraso médio (ms), utilizando os mecanismos de escalonamento WRR ¢ WF*Q
para a classe de trafe@o UGS. ........oooiiiiiiiiiiieeceee et 106
Figura 5.16: Jitter médio (ms), utilizando os mecanismos de escalonamento WRR ¢ WF*Q
para a classe de trafe@o UGS. ........cooioiiiiiiiiieeceee et 107
Figura 5.17: Vazdo média (kbps), utilizando os mecanismos de escalonamento WRR ¢ WF*Q

para a classe de trafe@o UGS. ........oooiiiiiiiiiiieeeeee ettt 108

xiil



Lista de Tabelas

Tabela 2.1. Taxa de dados (Mbps) para o Padrao IEEE 802.16 (WirelessMAN-SC).............. 45
Tabela 5.1. Parametros de simulagdo dos agentes geradores de trafego..........ccoeevevveerieennnnnns 90
Tabela 5.2. Parametros de simulacdo das camadas MAC € Fisica........ccccceevvveeeiieecnieeeneeennne. 91

Tabela 5.2. Comparagdo do parametro atraso médio (ms) nas disciplinas de escalonamento
WRR ¢ WF?Q com intervalos de confianca a0 nivel de 95%. .......oveeveeeeeereerreeereenns 109
Tabela 5.3. Comparag¢do dos parametros jitter médio (ms) nas disciplinas de escalonamento
WRR ¢ WF?Q com intervalos de confianca a0 nivel de 95%. .......oveeveeeeeeereerreeesnenns 109
Tabela 5.4. Comparagdo dos pardmetros vazao média (kbps) nas disciplinas de escalonamento

WRR ¢ WF?Q com intervalos de confianca a0 nivel de 95%. .......oveeveeeeeeereereeeerrenns 109

Xiv



Lista de Abreviaturas

4G
ACQPS
AP
AQPS
ARQ
ATM
AWK
BE
bps
BR
BRAN
BS
BWA
CAC
CBR
CI
CID
CLP
CPS
CRC

CS

Quarta Geracao
ActiveQoSParamSet

Access Point
AdmittedQoSParamSet
Automatic Repeat Request
Asynchronous Transfer Mode
Aho, Weinberger and Kernighan
Best Effort

bit por segundo

Bandwidth Request

Broadband Radio Access Networks
Base Station

Broadband Wireless Access

Call Admission Control
Constant Bit Rate

CRC Indicator

Connection IDentifier

Cell Loss Priority

Commom Part sublayer

Cyclic Redundancy Check

Convegence Sublayer

XV



DFPQ
DFS
DHCP
DL-MAP
DSA
DSA-REQ
DSL
El

EC
EDF
EKS
e-mail
ertPS
ETSI
FBWA
FDD
FEC
FIFO
FTP
Gbps
GHz
GPC
GPS

GPSS

Deficit Fair Priority Queue
Dynamic Frequency Selection
Dynamic Host Configuration
downlink map

Dynamic Service Addition
Dynamic Service Addition Request
Digital Subscriber Lines
Tecnologia Européia de Transmissao
Encriptation Control

Earliest Deadline First
Encriptation Key Sequence
Eletronic Mail

extended real time Polling Service

European Telecommunications Standards Institute

Fixed Broadband Wireless Access
Frequency-Division Duplexing
Forward Error Correction

First In First Out

File Transfer Protocol

Gigabits por segundo

Gigahertz

Grant Per Connection
Generalized Processor Sharing

Grant Per Subscriber Station

Xvi



HCS
HEC
HiperACCESS
HiperMAN
HT
HTTP
IE
IEEE
IFQ

IP
IPv4
ISM
ITU
LAN
LEN
LL
LMDS
LOS
LSB
kbps
MAC
Mbps
MIB

MIMO

Header Check Sequence

Header Error Check

High Performance Radio Access

High Performance Radio Metropolitan-Area Network
Header Type

HyperText Transfer Protocol
Information Element

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Interface Queue

Internet Protocol

Internet Protocol version 4

Industrial Scientific and Medical
International Telecommunication Union
Local Area Network

Lenght

Link Layer

Local Multipoint Distribution System
Line of Sight

Least Significant Bit

Quilobit por segundo

Medium Access Control

Megabit por segundo

Management Information Base

Multiple-Input Multiple-Output

xvii



MMS Multimedia Messaging Service

MPEG Motion Picture Expert Group

ms milissegundo

MSB Most Significant Bit

NDSL Networks & Distributed Systems Laboratory
NLOS Non Line Of Sight

NNI Network Node Interface

NOAH No Ad-Hoc routing agent

nrtPS non-real time Polling Service

NS-2 Network Simulator-2

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing
OFDMA Orthogonal Frequency Division Multiplexing Access
PDA Portable Digital Assistants

PDU Protocol Data Unit

PHS Payload Header Suppression

PHSI Payload Header Suppression Index

PHY Physical Layer

PM Poll-me

PMP Point-to-Multipoint

PPP Point-to-Point

PQ Priority Queuing

PQPS ProvisionedQoSParamSet

PTI Payload Type Indicator

QAM Quadrature Amplitude Modulation

xviii



QoS Quality of Service

QPSK Quadrature Phase Shift Keying

RAs Radio Access

RLC Radio Link Control

RR Round-Robin

RSV Reserved

rtPS real time Polling Service

SAP Service Access Point

SC Single Carrier

SCa Single Carrier access

SDU Service Data Unit

SEFF Smallest Eligible virtual Finish time First
SFID Service Flow Identifier

SMS Short Message Service

SNMP Simple Network Management Protocol
SNR Signal to Noise Ratio

SS Subscriber Station

T1 Tecnologia Americana de Transmissao
TDD Time Division Duplexing

TDM Time Division Multiplexing

TDMA Time Division Multiple Access

TFTP Trivial File Transfer Protocol

TGA Traffic Generating Agent

TLV Type/Lenght/Value

Xix



™4 Transmission and Multiplexing 4

UGS Unsolicited Grant Service

UID Unique packet Identifier

UL-MAP Uplink Map

UNI User Network Interface

VC Virtual Circuit

VCI Virtual Circuit Identifier

VolP Voice over Internet Protocol

VP Virtual Path

VPI Virtual Path Identifier

WF?Q Worst-case Fair Weighted Fair Queueing
Wi-Fi Wireless Fidelity

WiMAX Worldwide Interoperability for Microwave Access

WirelessHUMAN Wireless High-Speed Unlicensed Metropolitan Area Networks
WLAN Wireless Local Area Network

WirelessMAN/WMAN Wireless Metropolitan Area Network

WRR Weighted Round-Robin

xDSL Various Digital Subscriber Line Technologies

XX



Capitulo 1

INTRODUCAO

Com o advento de padrdes para a comunicagdo sem fio atendendo a uma gama de
equipamentos, desde hosts fixos a hosts moéveis, as redes sem fio adquiriram popularidade
pela mobilidade que provéem aos seus usuarios, assim como a facilidade de transferéncia de
dados nesses ambientes de rede. A tecnologia sem fio, ja4 conhecida na telefonia celular,
obteve boa aceitagdo em redes de computadores, oferecendo mobilidade e praticidade na
instalacdo, evitando, por exemplo, manuseio de cabos. O padrao para transmissdo sem fio
mais utilizado atualmente ¢ o IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) 802.11,
também conhecido como Wi-Fi (Wireless Fidelity). Este padrdo permite a comunicagdo a
curtas distancias com taxas tipicas de transferéncia de dados que podem chegar a 54 Mbps
[10]. Esta tecnologia oferece solugdes para redes locais sem fio ou WLANs (Wireless Local
Area Networks), utilizadas em centros de pesquisa, acesso residencial e aeroportos provendo
acesso a Internet, dentro de sua area de cobertura.

Com o desenvolvimento de pesquisas na area das comunicagdes moveis, surgiu um novo
padrao que além de atender a redes locais, também abrange areas metropolitanas, também
conhecidas como WMAN (Wireless Metropolitan Area Network).

Dessa forma, o padrio IEEE 802.16, ou popularmente conhecido como WiMAX
(Worldwide Interoperability for Microwave Access) despontou-se no cenario das

comunicagdes sem fio. Neste padrdo, o sinal de radio atinge longas distdncias. A proposta

21



tedrica de alcance ¢ de até 50 quilometros em areas rurais, em torno de 10 quildometros em
areas suburbanas e cerca de 5 quilometros em densas areas urbanas [1, 8, 102-104]. Esta
tecnologia pode oferecer altas taxas de transmissdao de dados, por volta de 100 Mbps. Além
disso, permite operar em bandas de freqiiéncias licenciadas e/ou nao-licenciadas [1, 8, 103].
Todavia, este padrdo ndo define como deve ser realizado o escalonamento de recursos no
canal entre duas estagoes da rede de acesso.

Existem varios métodos propostos na literatura para o escalonamento de recursos em
redes sem fio do Padrdao IEEE 802.16. Os descritos em [27, 37, 40, 41, 44, 58-65, 71-73, 75-
79, 81-83] ndo fazem um estudo comparativo do desempenho das disciplinas de
escalonamento utilizadas para classificar e servir os pacotes ou fluxos de servico na camada
MAC (Medium Access Control) do padrio que define estas redes. Em vista disto,
considerando os mecanismos de escalonamento WRR (Weighted Round-Robin) ¢ WF’Q
(Worst-case Fair Weighted Fair Queueing) que se destacam na literatura [59, 61, 62, 64, 74,
76] pela eficiéncia e pela distribuicdo adequada dos recursos em redes de acesso IEEE 802.16,
propde-se nesta dissertagdo um estudo comparativo do desempenho destes mecanismos no
suporte a provisao de QoS em um ambiente de rede IEEE 802.16 PMP (Point-to-Multipoint),
caracterizado pelos diversos requisitos das aplicagdes de dados, voz e video e pela dispersao
geografica das estagdes.

Assim, o objetivo deste trabalho ¢ apresentar a evolugdo das redes sem fio do Padrdo
IEEE 802.16, bem como comparar, via modelagem e simulagao, disciplinas de escalonamento
que oferegam suporte a provisdo de QoS (Quality of Service) em redes de acesso IEEE
802.16, sobretudo, no sentido downlink. Para tanto, este estudo leva em conta a possibilidade
de aplicagdo das redes de acesso IEEE 802.16 em regides de dificil acesso ou carentes de
infra-estrutura de rede, como ¢ o caso de algumas areas urbanas e rurais brasileiras e o melhor

desempenho das aplicagdes tipicas de dados, voz e video.
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Este trabalho estd organizado da seguinte maneira:

No Capitulo 2 apresenta-se a evolucao das redes sem fio até chegar as redes BWA
(Broadband Wireless Access), especificamente ao Padrdao IEEE 802.16, com a descrigdo do
modelo de referéncia e as subcamadas MAC, responsaveis, dentre outras coisas, pela
classificagao das MAC SDUs (MAC Service Data Unit) e tratamento das PDUs (Protocol
Data Unit). Além disso, aspectos relativos a camada fisica também sdo brevemente descritos,
bem como as arquiteturas de rede PMP ¢ Mesh.

No Capitulo 3 aborda-se a questdo da QoS, desde suas bases teoricas até a provisao de
QoS nas redes de acesso IEEE 802.16. Este capitulo contempla a teoria do modelo de objetos,
as classes e fluxos de servigo, bem como a classificagcdo destes. Também sdo apresentados os
mecanismos de requisi¢do e alocagdo de largura de banda e a MIB (Management Information
Base) no Padrdo IEEE 802.16. Além disso, como bases tedricas para a proposta deste trabalho
sio abordadas as disciplinas de escalonamento WRR e WF’Q ¢ os fluxos de servigo,
associados aos sentidos downlink e uplink no escalonamento do Padrao IEEE 802.16.

O Capitulo 4 aborda o problema da QoS em redes de acesso IEEE 802.16 e propdem-se
os mecanismos de escalonamento WRR ¢ WF?Q no suporte a provisdo de QoS nestas redes.
Ainda neste capitulo, apresenta-se o funcionamento, caracteristicas e contribuigdes dos
mecanismos propostos. Além disso, discutem-se os trabalhos relacionados a proposta deste
trabalho e futuras tendéncias no escalonamento dos fluxos de servigo em redes de acesso
IEEE 802.16.

No Capitulo 5 detalham-se os procedimentos concernentes a avaliacdo e comparagao dos
mecanismos de escalonamento propostos. Este capitulo também abrange aspectos relativos a
modelagem e simulacdo do ambiente de rede considerado. Na seqiiéncia tem-se a
apresentacdo e analise de resultados obtidos com 0s mecanismos propostos no ambiente de

rede IEEE 802.16 PMP simulado.
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E, por fim, apresentam-se as conclusdes finais e os trabalhos futuros relativos ao tema

abordado.
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Capitulo 2

REDES DE BANDA LARGA SEM FIO

2.1. Introducéo

A crescente demanda por servicos de dados e de multimidia de alta velocidade
impulsionada por clientes domésticos e/ou comerciais revela que este mercado anseia por
tecnologias inovadoras, capazes de oferecer acesso de banda larga para o usuério final ou de
ultima milha (last-mile, trecho final percorrido pelo sinal de radio) com qualidade de servigo e
a um custo acessivel, tanto na sua implementagdo quanto na sua manutengao. As tecnologias
incipientes das redes de acesso de banda larga sem fio (BWA) oferecem grandes vantagens ao
usuario final, pois podem atender extensas areas geograficas e regioes de dificil acesso, nas
quais inexiste infra-estrutura de rede, como ¢ o caso das areas rurais. Além disso, as redes
BWA possuem menor custo de implementagdo ¢ manutengdo do que as redes cabeadas ou
DSLs (Digital Subscriber Lines). Assim, a tecnologia WiMAX representa uma solugdo
promissora para as redes de acesso em banda larga sem fio [5-8, 10].

O texto deste capitulo estd organizado da seguinte forma: na Se¢do 2.2 apresenta-se o
Padrao IEEE 802.16 com a descricao das camadas de controle de acesso ao meio (MAC) e
fisica. Em seguida, na Secdo 2.3 descrevem-se as arquiteturas de rede Ponto-Multiponto

(PMP) e Mesh. A Sec¢do 2.4 apresenta as conclusoes finais acerca deste capitulo.
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2.2. Padrdo IEEE 802.16

Pode-se definir o Padrdo IEEE 802.16 como sendo um padrdo global em consonancia
com os padrdoes HiperACCESS (High Performance Radio Access) ¢ HiperMAN (High
Performance Radio Metropolitan Area Network) pertencentes ao Projeto BRAN (Broadband
Radio Access Networks), além do grupo de trabalho de transmissdo e multiplexagem TM4
(Transmission and Multiplexing 4), todos coordenados pelo ETSI (European
Telecommunications Standards Institute) e dos padroes do ITU (International
Telecommunication Union) [1]. O padrao IEEE 802.16 especifica uma interface de radio para
FBWA (Fixed Broadband Wireless Access) que sao sistemas fixos sem fio de acesso ponto a
multiponto em banda larga, dentro de uma rede metropolitana sem fio (WMAN). O advento
desta nova tecnologia de acesso sem fio possibilitou atender aos anseios das WMANs que
necessitam de altas taxas de transmissdo e precisam atender a uma grande quantidade de
usudrios em uma ampla area de cobertura do sinal de radio.

Assim, em 2001 criou-se o WiMAX Forum [2] cujo objetivo ¢ propiciar o
desenvolvimento e distribui¢do das redes de acesso de banda larga sem fio com base no
Padrao IEEE 802.16, promovendo a compatibilidade e a interoperabilidade dos equipamentos
de acesso em redes de banda larga sem fio. Dessa forma, o WiMAX Forum ¢ um 6rgao sem
fins lucrativos composto por fabricantes de componentes e equipamentos que visa
proporcionar o desenvolvimento de equipamentos compativeis com o Padrao IEEE 802.16.

A familia de padrdes que compde a tecnologia WiMAX estd descrita sucintamente a
seguir [1, 6, 10, 22]:

IEEE 802.16: projetado especificamente para padronizar implementagdes LMDS (Local
Multipoint Distribution System), cuja utiliza¢do limita-se as freqiiéncias de 10 a 66 GHz.

IEEE 802.16a: cobre as freqiiéncias de operagdo de 2 a 11 GHz e tem o objetivo de

competir com tecnologias que provéem acesso na “ultima milha”, tais como cable modems e
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xDSL (Various Digital Subscriber Line Technologies). Propde oferecer taxas de transmissao
de até¢ 100 Mbps e alcance méximo tedrico de 50 quilometros, utilizando antenas fixas sem
linha de visada ou NLOS (Non Line Of Sight).

IEEE 802.16b: lida com aspectos concernentes a QoS.

IEEE 802.16c¢: trata da interoperabilidade, protocolos e especificacio de perfis de
sistemas que operam em freqiiéncias de 10 a 66 GHz.

IEEE 802.16d: apresenta uma revisdo dos padroes 802.16a e 802.16¢ que se tornou o
padrao base. Destaca-se pela provisdo de suporte as antenas MIMO (Multiple-Input Multiple-
Output), possibilitando confiabilidade quanto ao alcance em multipercurso. Além disso,
possibilita facilidade quanto a instalagdo de antenas internas (indoor), quando o sinal ¢
transmitido em ambientes fechados (maximo 300 metros, aproximadamente) sem a
necessidade de visada direta entre as antenas, devido a presenca de obstaculos, como por
exemplo, em escritdrios.

IEEE 802.16e: apresenta compatibilidade com as especificagoes do Padrao IEEE 802.16
e as especificagdes de mobilidade em WMANSs. Este padrdo inclui mobilidade com linha de
visada direta ou LOS (Line of Sight) e NLOS, em freqiiéncias de 10-66 GHz e 2-11 GHz,
respectivamente. Além destas freqiiéncias, o Padrao IEEE 802.16e também oferece suporte a
mobilidade em freqiiéncias entre 2 ¢ 6 GHz.

IEEE 802.16f: apresenta uma introducdo do conceito de redes WiMAX em malha (mesh
networks).

IEEE 802.164: descreve o suporte a mobilidade.

IEEE 802.16h: descreve o suporte a contengdo de acesso ao meio que permite a
operagdo em bandas ISM (Industrial Scientific and Medical) na faixa de 2,4 GHz ¢ 5,8 GHz.

IEEE 802.16i: inclui o conceito de base de informagdes de geréncia (MIB) que

especifica quais variaveis sao mantidas pelos elementos da rede.
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IEEE 802.16j: especifica a operagdo em saltos multiplos com retransmissdo (multihop
relay specification) e interoperabilidade entre esta¢des retransmissoras (relay stations) e BSs
(Base Stations).

IEEE 802.16k: propde a unido do Padrdao IEEE 802.1D (padrdo de bridge transparente)
no reconhecimento da MAC do Padrdo IEEE 802.16.

IEEE 802.16m: descreve a interface aérea avangada que permite a compatibilidade entre
o Padrao IEEE 802.16d (ndmade) e futuras redes de quarta geragdao (4G). Estdo previstas
cinco especificagdes de velocidades de transmissdo. Uma para transferéncia de dados a 16
kbps. Outra especificagdo para a transferéncia de dados e multimidia a 144 kbps e trés
categorias de trafego em multimidia com 2 Mbps, 30 Mbps ¢ uma que pode alcangar até 1

Gbps.

2.2.1. Modelo de Referéncia

A Figura 2.1 ilustra o modelo de referéncia do Padrao IEEE 802.16 empregado na

estagdo base (BS) ¢ na estagdo do assinante (SS — Subscriber Station).

Escopo do Padrio 802.16

| |
| I
| | ¢
| CS SAP :
|
| | Entidade de Gerenciamento
| Service Specific Convergence Sublayer _ i) R B N
| (CS) * T Service Specific . N
| i:'cj | Convergence Sublayers —f‘;j
| | = ! '
|18 MAC SAP | g
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| 3 (MAC CPS) | Entidade de Gerenciamento 2
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I o T an [T T T T T T T s | :‘j
| Privacy Sublayer ; | . Privacy Sublayer | 3
| —— PHY SAP | il memmmm oo ononnas ' 3

s I g
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| i g .
| e Physical Layer [ Entidade de Gerenciamento «
I E (PHY) | - .
| 3 | PHY Layer
I I !

I

: Plano de Controle/Dados | Plano de Geréncia
| I

Figura 2.1: Modelo de Referéncia do Padrao IEEE 802.16 [1].
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O padrao compreende trés planos: plano do usuario, plano de controle/dados e o plano de
geréncia. A camada MAC possui trés subcamadas: a Subcamada de Convergéncia Especifica
ou CS (Convergence Sublayer), a Subcamada de Convergéncia Comum ou CPS (Common
Part Sublayer) e a Subcamada de Seguranca (Privacy Sublayer) que proporciona a
autenticacdo, troca de chaves seguras e a encriptagdo dos dados. A camada abaixo ¢ a Camada
Fisica ou PHY (Physical Layer). Entre uma subcamada e outra ha a presen¢a do Ponto de

Acesso do Servigo ou SAP (Service Access Point).

2.2.2. Camada MAC

A camada MAC tem a fun¢do de controle de acesso ao meio (determina quais estagdes
podem acessar a rede) e de garantia de QoS, através de mecanismos de alocagdo dindmica de
recursos e atribuicdo de prioridades de trafego. Além disso, questdes relativas a seguranga,
ajuste adaptativo de técnicas de transmissao, interoperabilidade (adaptagdo do trafego
proveniente de outras tecnologias), multiplexagdao dos fluxos de trafego por conexao,
escalonamento, suporte as topologias de rede, controle de acesso e transmissdao de dados,
constituem as principais funcionalidades desta camada no Padrao IEEE 802.16. O protocolo
MAC lida com altas taxas de bits, tanto para downlink quanto para uplink. Os algoritmos de
acesso e alocagdao de banda podem reservar centenas de terminais por canal, de modo que

multiplos usuarios podem compartilhar um canal [3].

2.2.2.1. Subcamada de Convergéncia Especifica

A Subcamada de Convergéncia Especifica ou CS ¢ responsavel pelo mapeamento do
trafego proveniente das camadas superiores para a camada MAC. A CS recebe as PDUs da

camada superior, realiza sua classificacdo ¢ as envia ao SAP apropriado, transformando os
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dados provenientes da rede externa em MAC SDUs e os transmite para a subcamada abaixo,
através do ponto de acesso (CS SAP) [3]. As operagdes realizadas nesta subcamada abrangem
a classificagdo das SDUs externas ¢ sua correlagdo ao fluxo de servico MAC e seu
identificador de conexdo (CID — Connection IDentifier) apropriado.

O Padrao 802.16 define atualmente duas especificagdes para a Subcamada de
Convergéncia Especifica: ATM CS (Asynchronous Transfer Mode) e CS de Pacote. O Padrio
802.16 deixa como opcional a CS executar a tarefa de supressdo do cabegalho da carga qutil
(payload, cujo formato interno na CS ¢ unico e transparente a subcamada inferior) para a

especificagdo CS de Pacote [1].

22.2.11. ATMCS

Define-se a ATM CS como uma interface ldgica que vincula servigos ATM distintos
com o SAP da CPS. A ATM CS recebe ¢ classifica células ATM da camada ATM e, se
devidamente configurado, suprime o cabegalho do payload (carga ttil). Em seguida, transfere
a CS PDU ao MAC SAP adequado.

A ATM CS foi desenvolvida especificamente para suportar a convergéncia das PDUs
produzidas pela entidade da camada ATM. Como a geragao dos fluxos de células ATM segue
os principios da tecnologia ATM, nao ¢ preciso explicitar as primitivas do servico ATM CS.
As PDUs da ATM CS constituem-se de um cabegalho e um payload da PDU da ATM CS.
Ambos os payloads da célula ATM e da PDU da ATM CS sdo semelhantes, conforme

ilustrado na Figura 2.2.

ATM CS ATM CS Payload
Cabegalho (48 bytes)

Figura 2.2: Formato da PDU da ATM CS [1].
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Uma conexao ATM ¢ caracterizada pela correspondéncia univoca entre os pares de
valores de uma VPI (Virtual Path Identifier) e uma VCI (Virtual Circuit Identifier). Uma
conexdo ATM ¢ comutada através de um VP (Virtual Path) e/ou um VC (Virtual Circuit). O
método de comutacao por VP faz com que todos os VClIs agrupem-se em um unico VPI de
entrada, de modo que todos os VClIs sejam mapeados automaticamente em um VPI de saida.
No método de comutagdo por VC, os valores dos pares VPI/VCI de entrada sao mapeados
singularmente em valores VPI/VCI de saida. Dessa maneira, na implementagdo do PHS
(Payload Header Suppression), a CS do ATM distingue individualmente as duas conexdes e
procede a supressao apropriada.

A cada célula ATM que entra na ATM CS aplica-se um classificador, caracterizado por
um conjunto de critérios, como uma relagcdo de um CID para o VPI e VCI. Se a célula ATM
estiver em conformidade com os critérios convencionados, serd entregue ao MAC SAP e
destinada a conexao vinculada ao CID.

No modo de comutagdo por VP, o campo VPI, composto por 12 bits na NNI (Network
Node Interface) e por 8 bits na UNI (User Network Interface), sera mapeado em um CID de
16 bits na conexao MAC em que o VPI ¢ transmitido. O tratamento adequado do trafego ¢
garantido pela subcamada MAC, pois a categoria de servi¢o e seus parametros de QoS sao
definidos no estabelecimento da conexdo com o mapeamento de um VPI para um CID.

No modo de comutagdo por VC, os campos VPI e VCI, ambos formando um total de 28
bits para a NNI e 24 bits na UNI, sdo mapeados num CID composto de 16 bits e, em seguida,
transportados em uma conexao MAC. De maneira andloga a anterior, o tratamento adequado
do trafego ¢ garantido pela subcamada MAC, pois a categoria de servigo e seus parametros de
QoS sao definidos no estabelecimento da conexao com o mapeamento dos VPIs e VCls para
um CID. Salienta-se que o total de combinagdes de VPIs e VCIs (limita-se em até 2°* na NNI

e 2** para a UNI) ndo pode ser utilizado concomitantemente neste método.
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2.2.2.1.1.1. Supressdo de Cabecalho do Payload na ATM CS

Quando ocorre a supressido do cabegalho do payload ou PHS, a parte que se repete no
cabecgalho do payload da CS SDU ¢ eliminada pela entidade de origem e recuperada pela
entidade de destino. No canal downlink, a entidade de origem é a ATM CS da BS e a entidade
de destino é a ATM CS da SS. No canal uplink as fungdes sao inversas. Para adicionar mais
largura de banda, multiplas células ATM (ocorrendo ou ndo a supressao de cabecalho)
compartilham o mesmo CID e sdo empacotadas e transportadas por um tnico MAC CPS
PDU. Vale salientar que se a PHS estiver desativada, nenhuma por¢do do cabecalho das
células ATM devera ser suprimida, inclusive o campo de verificagao de erro do cabecalho ou
HEC (Header Error Check). Este mecanismo proporciona uma op¢do de protegdo da
integridade do cabecalho da célula. Se implementado ou ndo, a PHS estara aplicada no
momento de criagdo da conexdo ATM e serd sinalizado em uma mensagem DSA-REQ
(Dynamic Service Addition Request). Similarmente, o VPI, em conexdes comutadas por VP,
ou o VPI/VCI, em conexdes comutadas por VC, sdo sinalizados nas configuragdes do
classificador da mensagem DSA-REQ no momento em que a conexao ¢ criada.

A Figura 2.3 ilustra uma CS PDU contendo uma tnica célula ATM comutada por VP
com o cabegalho suprimido e o formato do cabegalho da ATM CS PDU para conexdes ATM

comutadas por VP [1].

Cabegalho da Payload da Célula ATM
ATM CS (48 bytes)
PTI CLP reservado VCI
(3 bits) [(1 bit) (4 bits) (16 bits)

Figura 2.3: Formato da CS PDU para conexdes ATM comutadas por VP.
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No método de comutagdo por VP, o VPI ¢ mapeado em um CID. Isto permite eliminar
o cabegalho da célula ATM, exceto para o VCI, cujo cabecalho contém o indicador do tipo de
payload ou PTI (Payload Type Indicator) e o campo de prioridade de perda de célula ou CLP
(Cell Loss Priority). Estes campos sdo encapsulados no cabegalho da CS PDU.

No método de comutagdo por VC, a combinacdo VPI/VCI é mapeada para um CID.
Isto permite eliminar o cabegalho da célula ATM, exceto o PTI e o campo CLP. Estes campos
sdo encapsulados no cabegalho da CS PDU. A Figura 2.4 descreve uma CS PDU contendo
uma unica célula ATM comutada por VC, com supressio de cabecalho e o formato do

cabegalho da ATM CS PDU para conexdes ATM comutadas por VC [1].

Cabegalho da Payload da Célula ATM
ATM CS (48 bytes)
PTI CLP reservado
(3 bits) [(1 bit) (4 bits)

Figura 2.4: Formato da CS PDU para conexdes ATM comutadas por VC.

2.2.2.1.2. CS de Pacote

A CS de Pacote (Packet CS) se localiza acima da MAC CPS. A subcamada CS
utilizando-se dos servigos da MAC CPS implementa as seguintes fungdes:
» Classifica as PDUs do protocolo da camada acima na conexao apropriada;
» Suprime o cabegalho do payload, sendo esta fungdo opcional no Padrao IEEE 802.16;
» Entrega a CS PDU resultante associado com o fluxo de servigo ao MAC SAP da entidade
par;
» Recebe a CS PDU da entidade par do MAC SAP e reconstroi toda a informagdo suprimida

do cabecalho do payload (fungdo também opcional no Padrdao IEEE 802.16).
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A CS emissora ¢ responsavel pela entrega da MAC SDU ao MAC SAP da entidade par,
conforme os requisitos de QoS, fragmentacao, concatenagdo e demais fungdes de transporte
associadas com as caracteristicas do fluxo de servico de uma conexao particular. Além disso,
a CS de Pacote ¢ utilizada para o transporte de todos os protocolos baseados em pacote, tais
como IP (Internet Protocol), PPP (Point-to-Point) e Ethernet (Padrao IEEE 802.3).

As PDUs da camada superior sdo encapsuladas no formato da MAC SDU como
descrito na Figura 2.5. Em alguns protocolos, cada payload consiste em 8 bits no campo de
indice de supressao do cabegalho do payload ou PHSI (Payload Header Suppression Index)
seguido pelo campo de payload. Outros protocolos mapeiam a PDU da camada superior
diretamente na MAC SDU. O valor 0 no PHSI indica que ndo existe supressao de cabecalho

do payload na PDU [1].

MAC SDU

PHSI (opcional)
(8 bits)

Figura 2.5: Formato da MAC SDU.

Payload

Entretanto, se o valor no PHSI for diferente de zero, o valor do indice determinara as
regras de supressdo. Este indice ¢ mapeado tanto na BS quanto na SS para permitir a

reconstrucao da informagao suprimida.

2.2.2.1.2.1. Classificacdo da MAC SDU

A classificacdo é um processo no qual uma MAC SDU ¢ mapeada em uma conexao
particular para a transmissdo entre entidades MAC pares. O processo de mapeamento

relaciona uma MAC SDU com uma conexao que cria uma associacdo com as caracteristicas
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do fluxo de servigo dessa conexdo. Este processo facilita a entrega da MAC SDU com as
caracteristicas apropriadas de QoS. As Figuras 2.6 e 2.7 ilustram os mapeamentos

supracitados, no sentido BS-SS e SS-BS, respectivamente [1].

Entidade da Camada Acima Entidade da Camada Acima

(ex.: bridge, roteador, host) (ex.: bridge, roteador, host)

SDU >

=
o]
72}
—( SAP ) [ SAP )
4
=~ - Reconstrugio
:I (ex.: sobre PHS)
Classificador g/} »__ _Cbn__|
Downlink — /ii\
{SDU, CID, ...} {SDU, CID, ...}
g ) BS - SS
(SAP  SAP )
802.16 MAC CPS —— J 802.16 MAC CPS
/’/

Figura 2.6: Classificacdo e mapeamento do CID no sentido BS-SS.

Um classificador possui um conjunto de critérios de mapeamento aplicados a cada
pacote que entra na rede do Padrdo IEEE 802.16. Este conjunto de critérios consiste no
mapeamento de alguns campos especificos do pacote (como o endereco IP de destino; por
exemplo) numa prioridade definida pelo classificador e a referéncia a um CID. Se um pacote
estiver dentro dos critérios de mapeamento especificados, ele serd entregue ao SAP e
encaminhado na conexdo definida pelo CID. A implementagdo de cada capacidade especifica
de classificagdo (como, classificagdo baseada no IPv4, por exemplo) ¢ opcional. As
caracteristicas do fluxo de servigo da conexdo fornecem a QoS para o pacote.

Diversos classificadores podem ser utilizados para o mesmo fluxo de servigo, cuja
prioridade é usada para ordenar os classificadores de pacote. E necessario ordenar
explicitamente, pois pode haver sobreposicdo dos modelos usados pelos classificadores.

Contudo, a prioridade ndo precisa ser Unica, mas deve-se ter cuidado na definicdo das
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prioridades dos classificadores, a fim de evitar ambigiiidade na classificagdo. Os
classificadores de downlink sdo aplicados pela BS aos pacotes transmitidos e os

classificadores de uplink sdo aplicados nas SSs.

Entidade da Camada Acima Entidade da Camada Acima

(ex.: bridge, roteador, host) (ex.: bridge, roteador, host)

SDU >

=
a
72l
[ SAP ) —( SAP )
Ay
Reconstrugio =~
(ex. sobre PHS) 1
Classificador ./ ,yl CID n I
Uplink —
{SDU, CID, ...} {SDU, CID, ...}
B I BS P4 ss
SAP ) ( SAP
802.16 MAC CPS \ 802.16 MAC CPS

N~ L
Figura 2.7: Classificacdo e mapeamento do CID no sentido SS-BS.

E possivel que algum pacote ndo cumpra os critérios definidos nos classificadores.

Neste caso, a CS pode associar o pacote com um valor padrdo do CID ou descartar o pacote.

2.2.2.1.2.2. Classificacdo dos Pacotes na CS

O processo de classificagdo dos pacotes na BS e SS utiliza classificadores multiplos.
Cada classificador det¢tm um campo de prioridade que determina a ordem da busca pelo
classificador. O classificador que tiver a prioridade mais elevada sera aplicado em primeiro
lugar. Se for encontrado um classificador cujos parametros correspondam ao pacote, o
classificador enviara o pacote a conexao correspondente. Caso ndo seja encontrado nenhum

classificador que contenha todos os parametros do pacote em conformidade com os critérios
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definidos, o pacote serd processado de acordo com regras especificas definidas pelo fabricante
ou pelo operador de rede. Dessa forma, duas acdes podem ser executadas: o pacote podera ser
entregue usando uma conexao padrao ou ele podera ser descartado.

Tipicamente, um pacote de dados ¢ enviado por um protocolo da camada superior para
ser transmitido MAC. Nela, o pacote ¢ comparado através de conjunto de classificadores e
identificado por um fluxo de servi¢o através do SFID (Service Flow ldentifier). Caso haja
mais de um classificador correspondente ao pacote, serd escolhido o classificador com maior

prioridade.

2.2.2.2. Subcamada da Parte Comum

A Subcamada da Parte Comum ou CPS independe do mecanismo de transporte e nela
faz-se a fragmentacdo e segmentacdo das MAC SDUs contidas nas MAC PDUs. As
funcionalidades implementadas nesta subcamada visam a adaptacdo aos clientes da rede de
acesso IEEE 802.16. Além disso, a CPS executa importantes fungdes, como a inicializagdo
das estagdes, a duplexacao, a canalizagdo, o escalonamento, a retransmissao das MAC PDUs
e o controle da QoS [3,5-6].

Todos os servicos na camada MAC do Padrao IEEE 802.16 sao mapeados para uma
conexao, caracterizando a CPS como orientada a conexao. Dessa forma, implementa-se um
mecanismo de provisdo para a requisi¢ao de largura de banda, vinculado a parametros de
trafego e QoS, cujos dados e acdes relacionadas as condi¢des de contrato de servigo sao
roteados e transportados a subcamada de convergéncia adequada. As conexdes sao associadas
a CIDs contendo 16 bits e cada conexao pode requisitar garantia continua de largura de banda
ou largura de banda sob demanda [3].

Todas as SSs possuem um endere¢amento MAC composto por 48 bits, cuja funcao

principal ¢ a identificacdo dos equipamentos, ja que os primeiros enderecos utilizados sdo os

37



CIDs. Quando uma SS entra na rede sao atribuidas trés conexdes de gerenciamento para cada
sentido. As trés conexoes refletem trés condi¢des distintas de QoS utilizadas em diferentes
niveis de gerenciamento. A primeira conexao € a conexao basica, usada para transferir curtas
mensagens MAC de tempo critico e mensagens de controle do enlace de radio ou RLC (Radio
Link Control). A segunda conexdo ¢ a de gerenciamento primario, utilizada para a
transferéncia de longas mensagens e sdo mais tolerantes a atraso, tais como aquelas usadas na
configuracdo e autenticagdo da conexdo. A terceira conexao ¢ a de gerenciamento secundario,
utilizada para a transferéncia de mensagens de gerenciamento baseadas em protocolos, como
DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol), TFTP (Trivial File Transfer Protocol) e
SNMP (Simple Network Management Protocol). Além dessas trés conexdes de
gerenciamento, também sdo alocadas conexdes de transporte as SSs para 0s servigos
contratados. As conexodes de transporte sdo unidirecionais a fim de facilitar a distingdo dos
parametros de QoS nos trafegos uplink e downlink. Tipicamente, estes parametros sdo
designados para os pares de servico [3].

Ademais, a camada MAC reserva conexdes adicionais para outros propdsitos. Dentre
eles, a conexdo reservada ao acesso inicial baseado em contengdo e outra reservada para
transmissao downlink por difusdo (broadcast), bem como para sinalizagdo broadcast de
polling (método que estabelece a comunicagdo entre a antena central controladora e as
estagdes dos assinantes), com base na contencdo das SSs que necessitam de largura de banda.
Conexdes adicionais sdo reservadas para a transmissdo multicast (utilizada quando um né
envia a mesma informagao que sera replicada a varios nds pertencentes a um grupo de destino
[4]), preferencialmente em broadcast, para o polling baseado em contengdo. As SSs podem
receber instrugdes para se juntarem a grupos de polling multicast associados com as conexoes

de polling multicast [3].
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2.2.2.2.1. Formato da PDU

A PDU da camada MAC ¢ responsavel pela troca de dados entre as camadas MAC da
BS e da SS. A MAC PDU, cujo tamanho maximo ¢ de 2048 bytes, ¢ composta por um
cabegalho de tamanho fixo (6 bytes), um payload (opcional) de tamanho variavel ¢ um codigo
de redundancia ciclica ou CRC (Cyclic Redundancy Check) também opcional, composto por 4
bytes. O payload pode ser preenchido com subcabegalhos, MAC SDU ou fragmentos de
MAC SDUs ou ainda pode estar vazio. Existem dois formatos de cabecalho, distinguidos pelo
campo HT (Header Type) [1, 3, 7]. O cabecalho genérico, descrito na Figura 2.8, indicado
pelo campo HT igual a zero. As siglas MSB e LSB referem-se ao bit mais significativo (Most

Significant Bit) e menos significativo (Least Significant Bit), respectivamente.

[aa]
Z %
Cabegalho Genérico Payload CRC
(6 bytes) (varidvel, opcional) (4 bytes, opcional)
== . S|z ks |2 LEN
i Tipo (6) el It =
9E P z2|c| @ |5 MSB (3)
LEN LSB (8) CID MSB (8)
CID LSB (8) HCS (8)

Figura 2.8: Formato genérico da MAC PDU [1].

O cabegalho possui o campo EC (Encriptation Control) de 1 bit para indicar se o
payload sera criptografado [1]. O campo Tipo (6 bits) informa que tipo de carga contém o
payload. Se Tipo = 0, indica que o payload ¢ composto por um subcabecalho de

gerenciamento de concessao, utilizado para transportar o pedido de largura de banda a BS. A
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SS informa a BS suas necessidades de gerenciamento da largura de banda no sentido uplink.
Assim, evita-se a transmissao de um quadro completo para solicitar largura de banda, trata-se
de uma requisigdo do tipo piggyback, em que um quadro de dados ¢é aproveitado para fazer a
requisi¢do. Se Tipo = 1, implica que o payload contém um subcabegalho de empacotamento
que tem a funcdo de empacotar varias MAC SDUs em uma unica MAC PDU.

Este processo também ¢é conhecido como agregagdo de pacotes no nivel MAC,

conforme ilustrado na Figura 2.9 [1, 8].

parte
fragmentadaj
MAC SDU MAC SDU MAC SDU
Cabegalho Outro CRC
Genérico MAC [Subcabegalho) o
MAC PDU

Figura 2.9: Multiplas MAC SDUs formando um unico PDU.

Ocorre tanto na BS quanto na SS. Se Tipo = 2, informa que existe um subcabecalho de
fragmentacdo, utilizado para controlar o processo de fragmentagdo de MAC SDUs no
payload. Pois, a MAC SDU pode ser transmitida e fragmentada independentemente. A
fragmentacdo pode correr tanto na BS, bem como na SS. Se Tipo = 3, compreende uma
expansao do subcabecalho de fragmentagdo ou de empacotamento no payload. Se Tipo = 4,
indica que o payload detém informagdes concernentes a retransmissdo de quadros (ARQ —
Automatic Repeat Request). E, finalmente, se Tipo = 5, havera um subcabeg¢alho Mesh no
payload.

Voltando ao cabegalho genérico, ha dois campos RSV (Reserved) contendo 1 bit cada
para usos futuros. O campo CI (CRC Indicator) informa se ha (CI = 1) ou nao (CI = 0) um
cddigo CRC no final da MAC PDU. O campo EKS (Encriptation Key Sequence) de 2 bits

indica qual chave foi utilizada na criptografia. Sua auséncia ¢ denotada pelo campo EC = 0. O
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campo LEN (Lenght) informa o tamanho total da MAC PDU (comprimento do quadro,
incluindo CRC). O campo CID (16 bits) informa a que conexdo pertence a MAC PDU.
Utiliza-se o campo HCS (Header Check Sequence) de 8 bits para detectar erros presentes no
cabecalho [1, 3].

As MAC PDUs que utilizam o cabegalho de requisicdo de banda, representado na
Figura 2.10, cujo campo HT = 1, ndo contém payload e sdo utilizadas exclusivamente para
requisitar largura de banda uplink para uma determinada conex@o. O cabegalho possui o
campo EC (1 bit) sempre setado em zero. O campo Tipo (3 bits) informa o tipo de requisi¢ao
de banda. Se for setado em zero, implica que a requisi¢do de banda serd incremental e se for
setada em 1, a requisi¢do sera agregada. O campo BR (Bandwidth Request) com 19 bits,
expressa a quantidade de largura de banda requerida pela SS (no sentido uplink) para
transmitir um nimero especifico de bytes. O campo CID (16 bits) identifica a que conexao

pertence a MAC PDU. O campo HCS (8 bits) detecta erros no cabecalho [1, 3, 7].

MSB

Cabegalho de Requisigdo de Largura de banda
(6 bytes)

i Tipo (3) BR MSB (11)
=l
o lm
BR LSB (8) CID MSB (8)
CID LSB (8) HCS (8)

LSB

Figura 2.10: Formato do cabegalho de requisi¢ao de banda no sentido uplink [1].
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Além dos subcabegalhos de fragmentacao, de concessao e de empacotamento, ha outros
trés subcabegalhos presentes no payload da MAC PDU: mesh, retransmissao e fast-feedback
allocation. O subcabegalho mesh informa o node ID na topologia em malha (mesh). O
subcabegalho de retransmissao (ARQ) ¢ usado em caso de erro de transmissao para requisitar
a retransmissdo de uma ou mais MAC SDUs. O subcabegalho fast-feedback allocation é
utilizado em conjunto com a camada fisica para acelerar a troca de dados nesta camada [1].

Os cabecalhos e subcabecalhos da MAC PDU ja definidos conduzem a trés tipos de
quadros: quadro de dados, de gerenciamento e de requisi¢ao de largura de banda. O quadro de
dados ¢ utilizado no cabegalho genérico, cujo campo HT = 0, pode conter subcabegalhos
agregados ao payload que sdo transmitidos nas conexdes de dados. O quadro de
gerenciamento ¢ utilizado também no cabecalho genérico (HT = 0). O payload deste quadro
contém mensagens de gerenciamento MAC que sdo transmitidas nas conexdes de
gerenciamento. O formato genérico das mensagens de gerenciamento estd ilustrado na Figura
2.11. As mensagens de gerenciamento utilizam codificacdo TLV (Type/Lenght/Value) e sdo
especificadas em 47 tipos, conforme descreve o Padrdo IEEE 802.16d-2004. O quadro de
requisi¢do de largura de banda apresenta o campo HT setado em 1, possui apenas cabegalho,
ndo ha payload. Dessa forma, apos o encaminhamento para a camada fisica, as MAC PDUs

sdo armazenadas em PHY bursts para que sejam transmitidos.

Tipo de Mensagem de Payload da Mensagem de
Gerenciamento Gerenciamento

Figura 2.11: Formato das mensagens de gerenciamento [1].

2.2.3. Camada Fisica

Dentre as principais fun¢des que a camada fisica desempenha no Padrao IEEE 802.16,

pode-se destacar a transmissdo das MAC PDUs; as defini¢des: de espectro, das técnicas de
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transmissao digital (modulacao e codificagcdo) e da técnica de duplexagao; correcao de erros e
constru¢ao dos frames e subframes de transmissao.

Atualmente, o Padrao IEEE 802.16 opera em duas faixas, de 2-11 GHz e de 10-66 GHz.
Na faixa de 2-11 GHz existem trés especificacoes para WirelessMAN (WMAN) e uma para
WirelessHUMAN (Wireless High-Speed Unlicensed Metropolitan Area Networks):

WirelessMAN-SCa: utiliza o formato de portadora tinica na modulagdo (SCa — Single
Carrier access).

WirelessMAN-OFDM: usa a modulagdo OFDM sem linha de visada direta (NLOS)
com uma transformada de 256 subportadoras. O controle de acesso ao meio ¢ através da
técnica TDMA (Time Division Multiple Access). Esta interface aérea ¢ obrigatéria em bandas
ndo licenciadas [3].

WirelessHUMAN: utilizada em bandas ndo licenciadas com selecdo dindmica de
freqiiéncias (DFS — Dynamic Frequency Selection). A DFS detecta e evita interferéncias [3].

WirelessMAN-OFDMA: deriva da OFDM com acesso multiplo (OFDMA —
Orthogonal Frequency Division Multiplexing Access) com uma transformada de 2048
subportadoras. O acesso multiplo ¢ disponibilizado por meio de um subconjunto de
enderecamento de multiplas portadoras para destinatarios individuais [3].

Na faixa de 10-66 GHz, o Padrao IEEE 802.16 opera com propagagdo em linha de
visada direta (LOS), pois nesta faixa de freqii€ncia ndo ha suporte a propagacao sem linha de
visada. Em virtude desta restrigdo foi escolhida a técnica de modulagdo SC (Single Carrier)
com corre¢do de erro FEC (Forward Error Correction). Dessa forma, chegou-se a
especificacdo WirelessMAN-SC empregada na interface aérea. Em fungdo da arquitetura
PMP, a BS basicamente transmite um sinal TDM (Time Division Multiplexing) com alocagao
serial de slots de tempo a cada SS. O acesso no sentido uplink ¢ realizado por TDMA. Apos

uma série de discussoes a respeito da duplexagdo, foi selecionado um projeto para a rajada
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(burst) que permitiu suporte em dois modos de operac¢dao: TDD (Time Division Duplexing) em
que o downlink e o uplink compartilham um canal, mas ndo transmitem concomitantemente e
FDD (Frequency-Division Duplexing) em que o downlink e o uplink operam em canais
separados e as vezes simultaneamente. O suporte as SSs com FDD half-duplex, cujo custo é
mais acessivel do que na transmissdao e recepcao simultaneas, foi adicionado com pequena
complexidade. Tanto na operacdo TDD quanto na FDD, ha suporte a perfis adaptativos de
trafego em bursts.

A modulacdo e a codificagdo podem ser associadas dinamicamente rajada a rajada
(burst-by-burst) [3]. Assim, a intensidade do sinal reduz a medida que a distancia entre a BS e
a SS aumenta, bem como a relagdo sinal/ruido também sofre atenuagdo. Por esse motivo, o
Padrao IEEE 802.16 implementa trés esquemas distintos de modulacdo, em fungdo da

distancia BS-SS, como descrito na Figura 2.11.

Figura 2.11: Perfis de rajada (burst) com associagdo dindmica de técnicas de modulagéo [9].

Quanto maior for a distancia entre os pares BS e SS, menor serd a taxa de transmissao
de dados. Para SSs proximas, utiliza-se o 64 QAM (Quadrature Amplitude Modulation) que
transmite a uma taxa de 6 bits/baud. Para SSs localizadas a uma distancia média, usa-se o

esquema 16 QAM que transmite a uma taxa de 4 bits/baud. Para SSs mais distantes, utiliza-se
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o QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) que transmite a uma taxa de 2 bits/baud. A Tabela

2.1 descreve as taxas de transmissdao em fung¢ao da largura de banda e modulagdes utilizadas.

Tabela 2.1. Taxa de dados (Mbps) para o Padrao IEEE 802.16 (WirelessMAN-SC) [1,10].

Largura de Banda do

Canal (MHz) QPSK 16 QAM 64 QAM
20 32 64 96
25 40 80 120
28 44.8 89.6 134.4

Desse modo, quanto maior for a largura de banda do canal, maior sera a taxa de
transmissdo. Para uma largura de banda de 25 MHz ¢ possivel alcangar (teoricamente) até 120

Mbps.

2.3. Arquitetura de Rede

As WMANSs sao desenvolvidas para grandes extensdes, como cidades inteiras com um
grande nimero de WLANs e LANs (Local Area Networks). As WLANs provéem acesso
indoor por meio de pontos de acesso (APs — Access Points) e podem ser conectadas a Internet
através de tecnologias oferecidas pelas WMANs [10]. A topologia de rede tem papel
fundamental na provisdo de acesso a ultima milha. O Padrdo IEEE 802.16 suporta varias

arquiteturas de rede. A seguir sdo descritas duas arquiteturas: a arquitetura ponto-multiponto

(PMP) e a mesh.

2.3.1. Arquitetura Ponto-Multiponto (PMP)

A arquitetura PMP permite que a rede alcance varios assinantes simultaneamente a
partir de uma BS estrategicamente posicionada. Esta arquitetura, em comparagdo a outras

como Ponto-a-Ponto, por exemplo, apresenta reducdo de custos e facilidade na adi¢ao de

45



novos usudrios. Contudo, oferece menor taxa de transmissdo do que na solu¢ao Ponto-a-

Ponto. A Figura 2.12 descreve o funcionamento da arquitetura PMP.

Figura 2.12: Arquitetura de rede Ponto-Multiponto (PMP) [10].

As SSs podem estar em edificios (para o acesso fixo) ou com usudrios ndmades ou
ainda em veiculos (acesso movel). Em ambientes rurais, o acesso ¢ tipicamente com LOS
entre a BS e a SS. Porém, em areas urbanas as SSs sdo conectadas com a BS sem linha de
visada direta (NLOS). Geralmente, a transmissdo de uma SS consiste em um agregado de
transmissoes de usudrios locais. Dessa forma, as WMANSs agregam vdrias transmissdes com
caracteristicas similares, como por exemplo, transmissdes de diferentes usuarios em uma

LAN, mas com requisitos de QoS similares reunidos em uma tnica conexao [10].
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2.3.2. Arquitetura Mesh

A arquitetura mesh se difere da arquitetura PMP no modo de operagdo. A Figura 2.14

ilustra o funcionamento de uma rede mesh.

Figura 2.14: Arquitetura de rede mesh [10].

Enquanto o trafego na arquitetura PMP flui da BS para a SS e vice-versa, na arquitetura
mesh o trafego pode ser roteado através de outras SSs. Além disso, as SSs podem se
comunicar diretamente, caracterizando-as como estacdes ou nos repetidores. Dessa forma,
varias rotas sdo possiveis dentro da rede mesh, tal condigdo evita pontos de congestionamento.
Assim, a adi¢ao de novos usuarios (SSs) aprimora o desempenho da rede, pois surgem novas
alternativas de rotas, formando uma malha. A arquitetura mesh oferece maior confiabilidade e
redundancia (em caso de falha em algum no6 da rede, o restante se reconectard a outros nos
automaticamente). Contudo, este tipo de arquitetura apresenta custos adicionais, uma vez que

em cada SS (no repetidor) serd necessario implementar um roteador.
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Dessa forma, a arquitetura mesh prové acesso de forma mais robusta, eliminando
pontos de falha e permite a comunicagdo direta entre SSs [11]. As SSs podem rotear suas
transmissoes através de outras SSs na rede mesh, caso ndo seja possivel conectar-se
diretamente a BS. Geralmente, a conectividade das redes mesh é a melhor opgao para usuarios

moveis em comparagdo a conectividade da arquitetura PMP [10].

2.4. Conclusao

Neste capitulo apresentou-se uma visao geral das redes de acesso de banda larga sem
fio (BWA) com foco nas redes de acesso WiMAX. Além disso, descreveu-se a familia de
padrdes IEEE 802.16 e seu modelo de referéncia.

Detalhes do funcionamento da camada MAC no Padrdo IEEE 802.16 também foram
apresentados com a descricdo das subcamadas de Convergéncia Especifica e da Parte
Comum. A camada MAC ¢ de fundamental importancia nas redes IEEE 802.16, pois ¢ nesta
camada que se implementa o suporte a provisao de QoS que serdo discutidos com detalhes nas
segoes seguintes. Alguns aspectos da camada Fisica do Padrao IEEE 802.16 também
formaram a composi¢ao deste capitulo, como a questao da propagagao sem linha de visada e
com linha de visada e os esquemas de modulacao utilizados no Padrao IEEE 802.16.
Encerrando o capitulo, foram apresentadas duas arquiteturas das redes de acesso do Padrao

IEEE 802.16. A arquitetura PMP ¢ a arquitetura de rede mesh.
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Capitulo 3

PROVISAO DE QUALIDADE DE SERVICO EM

REDES IEEE 802.16

3.1. Introducéo

A Qualidade de Servico (QoS) pode ser definida como a qualidade da transmissdo em
redes de comunicagdo. A QoS caracteriza-se através de um conjunto de parametros
estabelecidos nos contratos de nivel de servigo que expressam a expectativa do usudrio [13].
Estes parametros sdao definidos por meio de requisitos de desempenho que se traduzem em
vazdo, confiabilidade, atraso, jitter etc. Dessa forma, para gerenciar os recursos, a rede
necessita de mecanismos para prover a QoS que o usuario anseia.

O desenvolvimento de pesquisas em torno da QoS em redes sem fio tem aumentando em
fung¢do do crescimento no nimero de dispositivos moveis, como PDAs (Portable Digital
Assistants), laptops e telefones celulares.

Em ambientes de redes sem fio, o suporte a QoS exige algoritmos que permitam
adaptabilidade as condi¢des do canal, gerenciamento da mobilidade, técnicas de
escalonamento e protocolos MAC que tenham garantias minimas dos requisitos de QoS, tais
como atraso e jitter maximo tolerado, vazao minima ¢ menor probabilidade de erros e/ou

perdas de dados.
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Neste capitulo serd realizada uma revisdo dos principais conceitos relativos a QoS nas
redes sem fio, mais especificamente, em redes do Padrao IEEE 802.16. Além disso,

apresentam-se alguns aspectos concernentes as disciplinas de escalonamento no suporte a

QoS.

3.2. Qualidade de Servico

A QoS tem relagdao com as caracteristicas de transporte dos fluxos de dados que exercem
influéncia sobre a percepcao do usudrio. As principais caracteristicas que permitem a provisao
de QoS sao [14]:

Disponibilidade do servico: o servigo ¢ disponibilizado imediatamente ou adiado por
um tempo aceitavel em fungdo do status do usuario. A disponibilizagdo ¢ mais rapida para o
usudrio com prioridade mais alta do que outro com prioridade menor.

Qualidade da informacao: a informacdo é recebida com baixa taxa de erros conforme
os requisitos do tipo de servigo.

Entrega consistente: a informagao sera entregue com uma taxa e qualidade consistentes,
garantindo que a percep¢ao do usudrio ndo seja alterada.

As aplicagdes multimidia e em tempo real contém requisitos de QoS que necessitam ser
traduzidos em parametros de desempenho da rede. Estes parametros sdo tipicamente
relacionados ao tempo consumido nas transmissdes dos fluxos de dados, a capacidade de
transmissao e a confiabilidade. Alguns parametros geralmente utilizados [15-16] sdo descritos
a seguir:

Taxa de transmissdo: capacidade de transmissdao de um determinado meio por unidade
de tempo, expressa geralmente em bps (bits/s) ou em multiplos desta unidade, como kbps e

Mbps.
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Vazao: quantidade de dados transmitidos (isentos de erros) por unidade de tempo,
também expressa em bps ou por seus multiplos: kbps, Mbps etc.

Atraso fim-a-fim: tempo oriundo da transmissdo do fluxo de dados. O atraso na camada
de aplicagdo ¢ a diferenga de tempo (fim-a-fim) decorrente da geragdo dos pacotes no host
transmissor e a chegada destes no host receptor. Essa diferenga de tempo é composta pelas
quatro parcelas do atraso nodal total: atraso de processamento, transmissao, propagacgdo e de
fila.

Jitter (variagdo de atraso): variagdo no conjunto de valores de atraso para unidades de
dados consecutivas.

Taxa de erros de bits: razdo entre a quantidade de bits recebidos com erros e a

quantidade de bits enviados.

3.2.1. Especificacdo de QoS

A especificagdo de QoS define os requisitos da QoS e as politicas de gerenciamento no
nivel de aplicacdo. Geralmente, cada camada do sistema ¢ utilizada para manter e configurar
os mecanismos de QoS presentes na rede e no sistema final. S3o ocultos no sistema final
informagdes sobre niveis inferiores, como sincroniza¢ao de fluxos de audio e video, taxa e
tamanho dos fluxos. A especificagdo de QoS ¢ explicita, as aplicagdes especificam os
requisitos ao invés de realiza-los através de mecanismos de suporte a QoS. A especificacao de
QoS envolve [17, 27, 56-57]:

Desempenho do fluxo: caracteriza os requisitos de desempenho de fluxo do usuario. A
capacidade de garantir taxas de vazdo de trafego, atraso, jitter ¢ taxas de perda ¢
particularmente importante nas comunica¢des em redes multimidia. Estas métricas com base

em desempenho estao sujeitas a alteragdes de uma aplicagdo para outra. As estruturas de QoS
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devem conhecer as caracteristicas de trafego relacionadas ao fluxo previamente a garantia dos
recursos.

Nivel de servico: ao passo que o desempenho de fluxo permite que o usuario expresse as
métricas de desempenho quantitativamente desejadas, o nivel de servico permite que esses
requisitos sejam aperfeigoados qualitativamente para possibilitar a distingdo entre as garantias
de desempenho de software ¢ hardware. O nivel de servigo exprime um grau de certeza com
relacdo aos niveis de QoS requisitados durante o estabelecimento ou renegociagio do fluxo.

Politica de gerenciamento de QoS: exprime o grau de adaptagdo a QoS que o fluxo
tolera e as decisdes quando ha ocorréncia de violagdes na QoS contratada. Além disso,
possibilita o estabelecimento de indicativos de QoS quando ocorrem violagdes na QoS
requisitada e nas notificagdes periddicas da disponibilidade de QoS para a taxa de
transmissdo, atraso, jitter e perdas de pacotes.

Requisicdo e concessdo de largura de banda: também conhecido como CAC (Call
Admission Control) empregado pela BS no controle de admissio de chamadas. Este
mecanismo controla as conexdes das SSs contendo requisitos de parametros de QoS. Dessa
maneira, se a rede ndo tiver recursos disponiveis, as requisi¢des das SSs serdo rejeitadas.
Contudo, se a rede tiver recursos disponiveis, a BS verifica se a SS estd autorizada para
utilizar os recursos. Apos a confirmagao da autorizacdo, a BS ird garantir os servigos durante
a conexao.

Moldagem de trafego: método também conhecido por traffic shapping que regula a taxa
média de transmissdo de dados, de maneira analoga ao armazenamento em buffers através de
um suavizador de trafego (traffic smoothing). A moldagem de trafego prové suporte ao
controle de trafego com a utilizacdo de filtros como o token bucket que limita o trafego uplink
de uma interface a uma taxa especifica conforme as regras pré-determinadas pela politica de

controle de trafego (configurada na interface ou pelo administrador de rede). A moldagem de
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trafego pode ser utilizada para limitar o trafego de rajada a fim de nao prejudicar o trafego
prioritario, diminuindo o atraso ou ainda, havendo congestionamentos, limita um tipo
especifico de trafego.

Politica de escalonamento: um mecanismo de QoS tem multiplas prioridades de filas
para diferentes classes de servico. A politica de escalonamento determina quando € como sao
processados os pacotes nas filas de prioridades. A politica de escalonamento pode utilizar o
método de trabalho conservativo ou através de estratégias de escalonamento (combinacao de
varias disciplinas de escalonamento) para processar os pacotes em cada fila de prioridade e
alocar adequadamente os recursos entre filas de alta e baixa prioridade. O Padrio IEEE
802.16 nao exige o tipo ou a forma como sdo escalonados os fluxos de servigo (MAC SDUs)
nas redes de acesso IEEE 802.16. Assim, solugdes e implementagdes relacionadas ao
escalonamento podem ser elaboradas por pesquisadores e por fabricantes destas redes.

Custo do servigo: descreve pormenorizadamente o preco que o usudrio deve pagar por
certo nivel de servico. Este fator tem importancia na consideragdo da especificagdo da QoS.
Caso nao se tenha conhecimento do custo do servico envolvido na especificagdo da QoS, o
usuario ndo terd motivos para nao selecionar o nivel maximo de servigo.

Sincronizagdo do fluxo: especifica o grau de sincronizagdo entre fluxos correlatos, tais

como fluxos de audio e video.

3.2.2. QoS em Redes Sem Fio

A provisao de QoS em redes sem fio impde muitos desafios. A dindmica do ambiente em
funcdo da mobilidade dos usudrios e as interferéncias externas provocam variacdes na
capacidade do canal e na taxa de erros. Ao inverso das redes cabeadas, um ambiente de rede
sem fio nao admite mecanismos de QoS baseados em topologias fixas ou em quantidades

fixas de recursos alocados.
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Vérias técnicas ja foram propostas para prover suporte ao trafego multimidia nas
diversas camadas da rede [18]. As aplicacdes de tempo real, na camada de aplicagcdo, podem
sofrer adaptacdes as condi¢des da rede. Além disso, a reserva de recursos na camada de
transporte pode ser realizada durante o estabelecimento da conexdo para de garantir a QoS

fim-a-fim.

3.3. QoS nas Redes IEEE 802.16

A QoS no Padraio IEEE 802.16 estd associada a conceitos de classificacao,
escalonamento por fluxos de servico e estabelecimento de servico. As Figuras 3.1 e 3.2
ilustram a classificagdo e o escalonamento dos fluxos de servico nos sentidos downlink e
uplink, respectivamente.

As requisi¢cdes de QoS sdao compostas por fung¢des de configuragdo e registro pré-
configuradas nas SSs baseadas na QoS dos fluxos de servigo e nos parametros de trafego. As
requisi¢des de largura de banda no sentido uplink podem ser de quatro tipos:

Piggyback Request, efetuadas juntamente com os quadros de dados;

Implicit Request ou BW Request, requisigdo que utiliza a PDU, cujos campos HT =1 ¢
EC =0;

Unicast Polling, requisi¢des realizadas pelas SSs em intervalos de tempo sem contengao;

Contention Based Polling, requisi¢do em que as SSs enviam mensagens BW Request
durante um intervalo de reserva, cuja contengdo ¢ realizada através do algoritmo back-off.

As mensagens DL-MAP (downlink map) e UL-MAP (uplink map) sdo utilizadas para
indicar os slots fisicos (bursts) sobre o trafego downlink como pode ser visto na Figura 3.1 ¢ a
alocagdo da largura de banda ¢ o perfil de rajada sobre o trafego uplink apresentada na Figura
3.2. Além disso, as requisi¢does de QoS podem conter fungdes de sinalizacdo que estabelecem

um fluxo dindmico de servigo com base nos parametros de trafego. O escalonamento para os
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fluxos de servigo uplink e downlink sdo executados na camada MAC mediante a verificagdo
dos parametros de QoS. As propriedades dos fluxos de servico sdo agregadas em classes de
servico, dessa forma, as entidades das camadas superiores e as aplicagdes localizadas

externamente podem requisitar os fluxos de servico conforme os parametros de QoS

solicitados.
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Figura 3.1: Arquitetura de QoS do Padrao IEEE 802.16 na dire¢ao downlink [19].

O fator limitante de recursos em redes de acesso do Padrio IEEE 802.16 esta
condicionado a largura de banda do canal que se relaciona diretamente com a capacidade de
transmissdo do canal (taxa de transmissdo). Dessa forma, quando ha concorréncia de diversos
tipos de fluxos de servigo, competindo por recursos limitados pela largura de banda, ¢
necessario implementar um policiamento de QoS a fim de atribuir prioridades aos fluxos de
servigo para que os requisitos das aplicacdes de dados e multimidia sejam atendidos
satisfatoriamente. O policiamento de QoS depende das aplicagdes, caracterizadas pelo
desempenho das métricas de QoS. Assim, para aplicagdes elasticas (e-mail, por exemplo), ndo

ha necessidade de garantias, exceto para o requisito taxa de entrega. Porém, para uma
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aplicacdo VolIP, por exemplo, ha necessidade de garantias de atrasos menores do que os

atrasos admitidos pelas aplicacoes elasticas [27].
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Figura 3.2: Arquitetura de QoS do Padrao IEEE 802.16 na dire¢ao uplink [19].

O mais importante mecanismo de provisao de QoS esta relacionado com a transferéncia
de pacotes da interface da camada MAC, por meio de um fluxo de servigo com identificagao
unica: CID. O fluxo de servigo ¢ definido por um fluxo de servico unidirecional de pacotes
associado a um nivel de QoS especifico. A SS e a BS garantem a QoS conforme o conjunto
de parametros de QoS caracterizados no fluxo.

A Figura 3.3 descreve uma arquitetura de QoS do Padrao IEEE 802.16 para a BS. Nesta
arquitetura, a Subcamada de Convergéncia Especifica (CS) contém um gerenciamento de
configuracdo determinado por mecanismos externos, tipicamente pelo sistema de
gerenciamento de rede. Além disso, a Subcamada de Convergéncia Especifica também ¢
responsavel pela classificacdo dos pacotes no sentido downlink e pela remontagem dos

pacotes no sentido uplink. A Subcamada da Parte Comum (CPS) ¢ responsavel pelo controle

de admissdao de chamadas (CAC) e pelo escalonamento dos fluxos de servigo no sentido
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downlink. Além disso, a Subcamada da Parte Comum ¢é responsavel por fungdes de

gerenciamento do enlace, seguranca, retransmissdo dos quadros (ARQ) e processamento da

rajada uplink.
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Figura 3.3: Arquitetura de QoS do Padrao IEEE 802.16 para a BS [20].

A Figura 3.4 apresenta uma arquitetura de QoS para a SS. O escalonamento dos fluxos

de servigo ¢ realizado na CPS, onde sdo estabelecidas as filas com prioridades distintas de

QoS.
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Figura 3.4: Arquitetura de QoS do Padrao IEEE 802.16 para a SS [20].
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A CS nessa arquitetura é responsavel pela classificagdo dos pacotes no sentido uplink e
pela remontagem dos pacotes no sentido downlink. A CPS nessa arquitetura é responsavel
pela retransmissao dos quadros, seguranca dos dados, ajuste de parametros locais, como
poténcia de transmissdo (ranging) da SS, escalonamento e requisi¢do de largura de banda no

sentido uplink.

3.3.1. Teoria do Modelo de Objetos

O Padrao IEEE 802.16 possui objetos que compdem a arquitetura de provisao de QoS. A

Figura 3.5 ilustra os principais objetos desta arquitetura.

Service flow
FOU Connectian
SFID
SFID N1 | Direction 1 0,1 Connecton D
[Service Class] (i @05 Parameter Set
[CI1D] [ProvisionedQoSParams et]
P ayload [&dmitted20SF aramS ef]
[ActiveQoSParamSet]
N
0.1

Semice Class

Service Class Mame
Q05 Parameter Set

Figura 3.5: Teoria do Modelo de Objetos de Operagao [1].

Os atributos (SFID, CID e Service Class Name) identificam de maneira tnica os objetos
aos quais pertencem. Os atributos opcionais estdo entre colchetes. A relacdo entre o nimero
de objetos ¢ indicada no final de cada linha associada ao atributo. Assim, por exemplo, uma

PDU esta associada somente a um fluxo de servigo. Contudo, um fluxo de servico pode se
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associar com 0 ou N PDUs. O conceito fundamental da camada MAC esta relacionado ao
fluxo de servigo, cuja identificagdo ¢ tunica, por meio de um SFID e o sentido associado
(uplink ou downlink). Se o fluxo de servi¢o é admitido, ocorre um mapeamento pelo CID

desses fluxos de servigo.

3.3.2. Classes de Servico

O Padrao IEEE 802.16 define cinco classes ou categorias de servico que sao
manipuladas diferentemente por mecanismos de escalonamento na camada MAC (Subcamada
da Parte Comum). As cinco classes de servigo do Padrao IEEE 802.16 estdo relacionadas a
provisao da QoS na rede de acesso [1, 27, 32-53]:

UGS (Unsolicited Grant Service): projetada para o suporte aos fluxos de servigo de
tempo real com pacotes gerados em tamanho fixo a intervalos periddicos, como no trafego
CBR (Constant Bit Rate). Esta classe de servigo pode ser utilizada pelo trafego gerado por
emulacdo de circuitos E1/T1 e na transmissao de voz sem compressdo. A classe UGS oferece
periodicamente concessdes ndo-solicitadas para transmissao de dados. Dessa forma, diminui-
se o overhead e o atraso das requisi¢oes das SSs no envio de pedidos de transmissdo. A SS no
UGS nao ¢ autorizada a requisitar qualquer tipo de requisicdo por contencao ¢ a BS nao
oferece oportunidades de requisi¢cdo unicast as SSs. Além disso, requisi¢des piggyback nio
sao permitidas no UGS.

Os parametros Unsolicited Grant Size, Grants Per Interval, Nominal Grant Interval ¢
Tolerated Grant Jitter sdo os mais importantes nos fluxos de servigo UGS [35-43]. A Figura
3.6 ilustra a concessao de privilégio de acesso para os fluxos de servico UGS. Para assegurar
os parametros ou especificagdes de QoS, como taxa de trafego minima reservada e maximo
atraso e jitter tolerados, o escalonamento define o tempo de referéncia ty), com os tempos

desejados de transmissdo, onde t; = ty + i*interval, onde termo interval equivale ao parametro
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Nominal Grant Interval. O tempo atual de concessao (t’;) deve estar contido no intervalo t; <
t; < t; + jitter, o termo jitter esta relacionado ao parametro Tolerated Grant Jitter. Assim,

quando ha multiplas concessoes solicitadas por intervalo de tempo, estas devem estar contidas

no intervalo do jitter.

Nominal Grant Interval Nominal Grant Interval

/ Max Tolerated Jitter /Max Tolerated Jitter

—_ _ ‘ Time

1o t t; + jitter

Figura 3.6: Concessao de Privilégio de Acesso de Dados (Data Grants) e o fluxo de servigo
UGS [23].

rtPS (real time Polling Service): projetada para o suporte aos fluxos de servigo de tempo
real com pacotes de tamanho variavel, gerados em intervalos periodicos, tais como trafego
multimidia no formato MPEG (Motion Picture Expert Group). Este tipo de classe de servigo
oferece periodicamente oportunidades de requisigdo unicast, tais condi¢des atendem
satisfatoriamente as necessidades dos fluxos de tempo real (largura de banda e atraso),
permitindo que as SSs especifiquem o tamanho da concessdao almejada. Nao ¢ permitido as
SSs utilizarem qualquer forma de requisi¢ao de contengdo ou de piggyback. Os parametros
Minimum Reserved Traffic Rate, Nominal Polling Interval ¢ Tolerated Poll Jitter sdo as
principais especificacoes de QoS para esta classe de servico [35-43]. Para garantir estes
parametros, o esquema de escalonamento ¢ bastante similar ao definido para o UGS.

ertPS (extended real time Polling Service): classe de servigo similar ao UGS, porém nao
ha nenhum mecanismo de requisi¢do de largura banda. Esta classe de servigo foi projetada
para ser utilizada em fluxos de servico de tempo real com pacotes de tamanho variavel, como

VoIP com supressdo de siléncio. De maneira andloga ao rtPS, no ertPS a BS ¢ responsavel
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pela alocacdo da largura de banda por conexdo. A conexdo ertPS pode decrementar ou
incrementar a aloca¢ao de banda com base no trafego. Os parametros de QoS dos fluxos de
servigo ertPS sao os mesmos da classe rtPS [10, 22, 35-43].

nrtPS (non-real time Polling Service): projetada para o suporte aos fluxos de servigo de
tempo nao real com pacotes de tamanho variavel em intervalos de tempos periddicos, tais
como em aplicagdes FTP (File Transfer Protocol), e-mail, SMS (Short Message Service),
multicast e broadcast, MMS (Multimedia Messaging Service) etc. Nesta classe de servigo ha
oferta periddica de oportunidades de requisi¢ao unicast (polls) com intervalos de tempo mais
espacados do que na classe rtPS. Tal condigdo assegura que o fluxo seja recebido em
oportunidades de requisicdo mesmo ocorrendo congestionamentos na rede. Além disso, as
SSs podem empregar oportunidades de requisigdo de contengdo e de piggyback. Os
parametros Nominal Polling Interval, Minimum Reserved Traffic Rate e Traffic Priority sao
as principais especificagdes de QoS desta classe de servigo [35-43].

BE (Best Effort): servigo tipico oferecido pela Internet para o trafego Web. Nesta classe
de servigo as SSs podem empregar oportunidades de requisi¢do de contengdo e de piggyback,
porém nao podem utilizar polls periddicos e ndo é permitido enviar concessdes periodicas
para a transmissdo de dados pela BS. Os parametros Minimum Reserved Traffic Rate e Traffic
Priority sdo as principais especificagdes de QoS da classe BE [35-43].

A Figura 3.7 ilustra o funcionamento do mecanismo de provisao de QoS no Padrao IEEE
802.16 com suporte ao trafego multimidia, como voz, VolP, e-mail, TFTP ¢ HTTP
(HyperText Transfer Protocol). O Padrao IEEE 802.16 especifica que a BS deve usar o
parametro Traffic Priority nas classes nrtPS e BE para determinar a precedéncia na requisi¢ao

do servigo e na geracao de concessao para que os dados sejam transmitidos.
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Figura 3.7: Mecanismo de Provisdo de QoS para Aplicagdes Multimidia [21, 52].

Quando os pacotes sdo classificados na Subcamada de Convergéncia Especifica da
MAC, cada conexdo da SS para a BS ¢ associada a uma classe de servigo. A escolha da
conexao a qual o fluxo se enquadra ¢ baseada no tipo de garantias de QoS requisitadas pela

aplicagao.

3.3.3. Fluxos de Servico

O fluxo de servigo ¢ um servico de transporte disponivel na camada MAC que fornece
um transporte unidirecional dos pacotes oriundos da SS (sentido uplink) ou da BS (sentido
downlink). Um fluxo de servigo é caracterizado por um conjunto de parametros ou atributos

de QoS, tais como atraso e jitter maximos tolerados e taxa de trafego minima reservada. A
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fim de padronizar as operagdes entre SSs e BSs, os pardmetros incluem detalhes de como as
SSs podem requisitar slots uplink e o comportamento esperado do escalonador uplink da BS.
Dessa forma, um fluxo de servico ¢ parcialmente caracterizado pelos seguintes atributos [1,
10, 27, 52-55]:

SFID: identificador do fluxo de servigo que ¢ atribuido a todos os fluxos de servigo
existentes. O SFID ¢ o principal identificador na SS e na BS para o fluxo de servico. Um
fluxo de servigo tem pelo menos um SFID e um sentido associado.

CID: identificador da conexdo que realiza o mapeamento para um SFID existente,
somente quando a conexao tiver um fluxo de servigco admitido.

PQPS (ProvisionedQoSParamSet): conjunto de parametros de QoS provisionado através
de meios externos aos definidos no Padrao IEEE 802.16, tal como o sistema de gerenciamento
de rede.

AQPS (AdmittedQoSParamsSet): conjunto de parametros de QoS para os quais a BS, ¢
possivelmente a SS, reservam recursos. Dentre estes recursos, o principal é a largura de
banda, porém outros recursos também podem ser reservados, tal como espago em buffer para
viabilizar a ativacao do fluxo.

ACQPS (ActiveQoSParamSet): conjunto de parametros de QoS que define o servigo que
esta efetivamente sendo provido ao fluxo de servigo. Somente um fluxo de servigo ativo pode
enviar pacotes.

Authorization Module: médulo de autorizagdo que é uma fungdo logica na BS que aprova
ou rejeita qualquer mudanca nos parametros e classificadores de QoS relacionados a um fluxo
de servigco. Dessa maneira, ¢ definido um “envelope” que limita os possiveis valores dos
conjuntos de parametros AQPS e ACQPS.

A relacdo entre os conjuntos de pardmetros de QoS estd ilustrada nas Figuras 3.8 ¢ 3.9. O

ACQPS ¢ sempre um subconjunto do AQPS, que por sua vez, ¢ sempre um subconjunto do
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“envelope” de autorizacao. No modelo de autorizagao provisionado, descrito na Figura 3.8, o

envelope de autorizacao ¢ determinado pelo PQPS.

AuthorizedQoSParamSet = ProvisionedQoSParamSet
(SFID)

AdmittedQoSParamSet
(SFID e CID)

ActiveQoSParamSet
(SFID e Active CID)

Figura 3.8: Modelo de Autorizagdo Provisionado [1].

No modelo de autorizacdo dindmico, representado pela Figura 3.9, o envelope de

autorizacdo ¢ determinado pelo Authorization Module, identificado como AQPS.

: ProvisionedQoSParamSet
] (SFID)

AuthorizedQoSParamSet
(somente na BS, é desconhecido pela SS)

AdmittedQoSParamSet
(SFID e CID)

ActiveQoSParamSet
(SFID e Active CID)

Figura 3.9: Modelo de Autorizagdo Dinamico [1].

Os fluxos de servigo sdo classificados em trés estados [1, 10, 27, 52-55]:
Provisionado: fluxo de servigo conhecido pela provisdo, como por exemplo, através do
sistema de gerenciamento de rede. Os conjuntos de pardmetros AQPS e ACQPS para esse

fluxo sd@o ambos nulos.
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Admitido: fluxo de servigo com recursos reservados pela BS para o seu conjunto de
parametros AQPS, porém esses parametros ndo estdo ativos (ACQPS nulo). Os fluxos de
servico admitidos podem ter sido provisionados ou sinalizados por outro mecanismo.

Ativo: fluxo de servico com recursos atribuidos pela BS para o seu conjunto de
parametros ACQPS. Assim, por exemplo, a BS pode enviar mapas contendo concessdes nao-
solicitadas para a transmissdo de fluxo de servigo UGS. O conjunto de parametros ACQPS

ndo é nulo.

3.3.3.1. Classificagdo dos Fluxos de Servico

O principal mecanismo de provisao de QoS no Padrao IEEE 802.16 associa os pacotes a
um fluxo de servigo. Este mecanismo de classificagdo esta representado na Figura 3.10

(sentido uplink) e na Figura 3.11 (sentido downlink).

Esta¢io do Assinante (SS) Estacao Base (BS)
[ Aplicagio ]

trafego de dados e i
trafego proveniente
da SS

= IO e
we[ [T CI ——

Classificaciio Classificagiio
(CID/SFID) (CID/SFID)

Figura 3.10: Mecanismo de Classificacao do Padrao IEEE 802.16 (upllnk) [1].

Depois que a aplicagdo efetua seu registro na rede, ocorrerd uma associagdo da aplicacdo
a um fluxo de servi¢o através da atribui¢do de um identificador tnico ou um SFID. Cada
pacote ¢ rotulado com a atribui¢do de um SFID, de modo que a rede possa prover a QoS

adequada. Ao enviar pacotes, as aplicagdes solicitam o estabelecimento de uma conexdo com
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a rede ¢ recebe um identificador de conexao ou um CID. A classificacao das MAC SDUs ¢ a
atribuicao de SFIDs/CIDs sao realizadas na Subcamada de Convergéncia Especifica da MAC
(MAC-CS). Portanto, os pacotes da rede de acesso IEEE 802.16 incluem dois identificadores,

por fluxo e por conexado, tornando a camada MAC do Padrao IEEE 802.16 orientada a

conexao [52].
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Figura 3.11: Mecanismo de Classifica¢do do Padrao IEEE 802.16 (downlink) [1].

O grupo de ferramentas que oferecem suporte a provisdo de QoS para trafegos downlink

e uplink incluem:

» Fungdes de configuragdo e registro dos fluxos de servigo;

» Sinalizagdo para o estabelecimento dindmico de QoS com base nos fluxos de servigo e nos
parametros de trafego;

» Escalonamento e parametros de trafego para fluxos de servigo downlink e uplink;

» Agrupamento de propriedades do fluxo de servigo em classes de servigo a fim de agregar
requisigdes.

O canal de acesso do Padrao IEEE 802.16 utiliza TDM no sentido downlink e TDMA no
sentido uplink. O modulo de escalonamento de pacotes aloca largura de banda para conexdes

em fungdo do niimero de slots alocados por conexdo pelo canal TDM. Este modulo também
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determina quando uma conexdo tera permissdo para transmitir, caracterizando a conexao
como ativa ou inativa.

O moddulo de escalonamento de pacotes no sentido uplink tem maior complexidade
devido a existéncia de filas distribuidas entre as SSs. A estrutura do fluxo uplink sera

abordada em detalhes em se¢do posterior.

3.3.3.2. Mecanismo de Requisicao e Alocacao de Largura de Banda

A requisi¢do de largura de banda caracteriza-se por ser um processo em que a SS solicita
a BS alocag¢dao de uma determinada quantidade de largura de banda. A requisi¢ao pode ser
isolada, através de MAC PDU (cabegalho de requisi¢dao de banda) ou inband, por meio de
requisicdes de subcabecalho piggyback [31]. Dessa forma, ha duas formas de requisitar
largura de banda: a incremental, na qual se adiciona certa quantidade de largura de banda ou
de forma agregada, contendo a largura de banda total necessaria.

A requisi¢ao de largura de banda pode ser iniciada diretamente pela conexao, através do
mecanismo GPC (Grant Per Connection) ou em resposta ao recebimento de uma mensagem
na BS, contendo um polling, processo pelo qual a BS aloca ou concede banda para SSs
especificas para que elas possam fazer suas requisi¢des. Este mecanismo ¢ chamado de GPSS
(Grant Per Subscriber Station). Logo, a alocagdo de banda pode ser para SSs especificas ou
para grupos de SSs.

O mecanismo de alocagdo de largura de banda por conexdo (GPC) ¢ indicado para
ambientes com poucas SSs, onde a BS aloca recursos para SS por fluxo. Embora este
mecanismo proporcione simplicidade de implementagdo nas SSs, ocasiona sobrecarga no
processamento na BS.

O mecanismo de alocacdo de largura de banda por SS (GPSS) ¢ adequado para

ambientes com muitas SSs, pois permite ajustes mais refinados, conforme os requisitos de
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QoS das aplicagdes. Neste mecanismo, a BS aloca recursos a SS, de modo que a SS possa
redistribuir a largura de banda entre suas conexdes, conservando a QoS conforme o nivel de
servico acordado. Embora este mecanismo proporcione menor sobrecarga de processamento
na BS, exige SSs mais sofisticadas. Tal condicdo implica em maiores custos de
implementagao do GPSS em comparacao ao GPC. O Padrao IEEE 802.16 determina que o
GPSS seja obrigatdrio na especificagdo de sua camada fisica na faixa de freqiiéncia de 10 a 66
GHz.

A fim de assegurar que as requisi¢cdes das SSs sejam atendidas, a BS aloca largura de
banda antes que as SSs efetuem suas requisi¢des. Esse procedimento ¢ designado de polling.
Ha duas formas de polling na BS:

Contention Based Polling: método de contengao de polling baseado na SS ou na
conexdo. As alocagdes de largura de banda podem ser individuais (multicast) ou em grupos de
SSs (broadcast) que disputam por oportunidades de enviar suas requisicdes de largura de
banda. A alocag@o ndo ¢é realizada sob a forma de uma mensagem explicita, mas sob a forma
de uma série de IEs (Information Elements) contidos nos UL-MAPs.

Unicast: método em que a BS solicita informagdo a SS sobre sua necessidade de
transmitir para o meio. Neste caso, a BS permite a alocagdo de largura de banda para o envio
de mensagens de requisi¢do. Neste método, utiliza-se o bit PM (Poll-me) para requisitar um

polling.

3.3.3.3. MIB do Padrao IEEE 802.16

O gerenciamento da rede de acesso no Padrao IEEE 802.16 ¢ composto por um mddulo
de geréncia, pelos nos submetidos ao gerenciamento (BSs e SSs) e por uma base de dados
sobre o fluxo de servigco. O Padrao IEEE 802.16 define a estrutura do formato da MIB

(wmanlfMib) utilizada pelas BSs ¢ SSs na coleta e armazenamento de informagdes a respeito
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dos objetos gerenciados [24]. A Figura 3.12 descreve a estrutura da MIB para o Padrao IEEE
802.16. As informacgdes sobre a QoS associada ao fluxo estdo contidas na base de dados do
fluxo de servigo. As informagdes de QoS relacionadas ao fluxo de servigo permitem orientar a
BS e a SS quando as conexdes de transporte sdo criadas na provisao de um servico ou quando

uma SS participa da rede.

wmanIfmib (1.3.6.1.2.1.10.184)

L wmanIfesobjects

L wmanIfBssystem
L_wmanifesregisteredssTable

l— wmanIfesPacketcs

E wmanIfBsProvisionedsfrable

wmanIfBsserviceclassTable
wmanIfBsclassifierrRuletable
—wmanIfBsCps
wmanIfBsconfigurationTable
wmanIfBschMmeasurementTable
L wmanIfBsPkm

wmanIfesPkmBaseTable
wmanIfBsPkmauthTable
wmanIfBsPkmTekTable

L_ wmanIfesNotification

| wmanIfssobjects

L wmanIfsssystem

- wmanIfssconfigrFileeEncodingTable
L wmanIfssCps

L_wmanifssconfigurationTtable

l— wmanIfssPkm

wmanIfsspPkmauthTable
wmanIfsspkmTekTable
wmanIfsspevicecertTable
L wmanIfssNnotification
L wmanIfcommonobjects
L wmanIfcmnpracketcCs
L_wmanifcmnclassifierrulertable
— wmanIfcmncCps
wmanIfcmncpsserviceFlowTable
wmanIfcmnBsssconfigurationTable
wmanIfcmnsschmeasurementTable
L wmanIfcmnpPrivacy
IL_wmanifcmncryptosuiteTable

— wmanIfcmnofdmphy
wmanIfofdmuplinkchannelTable

wmanIfofdmpownlinkchannelTable
wmanIfofdmucdBurstprofileTable
wmanIfofdmbcdBurstprofileTable

Figura 3.12: Estrutura da MIB do Padrao IEEE 802.16 [24].
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As tabelas destacadas no topo da Figura 3.12 oferecem suporte a provisao de QoS para o
fluxo de servico da rede de acesso do Padrao IEEE 802.16. A tabela
wmanlfBsProvisionedSfTable contém informagdes relativas ao fluxo de servigo provisionado
antecipadamente para ser utilizado na criagdao de conexdes (quando um usudrio entra na rede).
A tabela wmanlfBsServiceClassTable contém os parametros de QoS vinculados aos fluxos de
servigo. Dentre os principais pardmetros destacam-se: prioridade de trafego, taxa de pico,
trafego maximo de rajada, taxa minima reservada, jitter maximo tolerado e atraso maximo. A
tabela wmanlIfBsClassifierRuleTable possui as diretrizes para que o classificador faga o
mapeamento dos pacotes downlink e uplink para o fluxo de servigo.

A Figura 3.13 descreve um exemplo de utilizagdo das informagdes contidas na MIB
sobre o fluxo de servigo. As Tabelas A, B e C informam que as SSs com enderegos MAC

0x123ab54 e 0x45fedal tém informagdes sobre o fluxo de servigo pré-provisionadas.

wmanlfBsProvisionedSfTable

A. .
SSMAC| QoS |Direc-
sfindex *2dqdr | Index | tion
wmanlfBsRegisteredSsTable
. ] =5 MAC 100001 |123ab54 1 D
ssindex| idindex "addr | --- 100002 [123ab54| 2 u
200 1 |123abs4 100003 |45fedal| 1 D
201 2 |45fedal 100004 |45fecal| 2 u
203 2 245ad56 Nota: D - Downlink; U- Uplink
@ wmanlfBsServiceClassTable
B. QoS |Service| Max Max
Usa mensagens DSA para Index Class | Data tency | ==-
criar fluxes de servigo e 1 Gold [2000000| 50
entradas na tabela
Silver [1000000| 100
3 Bronze |512000 ( 150
wmanlfCmnCpsServiceFlowTable
| sfind fCid QoS c wmanlfBsClassifierRuleTable
sfindex | stCi Index - .
sfindex | SSIP |DestiPl 1og
100001 | 101
100002 | 102 2 100001 1.0.1.48
100003 | 053 1 100003 1.0.1.45
100004 | 054 2 115455 |6.12.6.4
100002 |6.12.6.5
100004 |6.12.6.6 4

Figura 3.13: Tabelas da MIB no Padrao IEEE 802.16 [21].
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As SSs possuem uma dupla de fluxos de servigos, denotados por um sflndex contendo os
parametros de QoS (QoSIndex) identificados pelos valores 1 (downlink) e 2 (uplink). O campo
QoSIndex indica que had uma entrada de QoS na Tabela B (wmanlfBsServiceClassTable)
contendo trés categorias de QoS: Gold, Silver e Bronze. O campo sflndex indica uma entrada
na Tabela C (wmanlfBsClassifierRuleTable) que contém as diretrizes utilizadas na
classificagdo dos pacotes de um determinado fluxo de servico.

Ao efetuar o registro na BS, a SS (MAC 0x123ab54) gera uma entrada na Tabela D
(wmanlfBsRegisteredTable). Assim, a BS através do endereco MAC localiza a informagao a
respeito do fluxo de servig¢o provisionado antecipadamente nas Tabelas A, B e C ¢ utiliza uma
mensagem DSA (Dynamic Service Addition) para criar os fluxos de servigo, identificados
pelo sfindex 100001 e 100002. Em seguida, sdo geradas duas entradas na Tabela E
(wmanlfCmnCpsServiceFlowTable) para que os fluxos de servigo estejam disponiveis para

que o usuario envie seu trafego de dados.

3.4. Disciplinas de Escalonamento

As disciplinas de escalonamento definem a politica de classificagdo e enfileiramento dos
pacotes escolhidos para a transmissdo na interface de saida da BS ou da SS. No caso das redes
de acesso IEEE 802.16, sua implementagdo ¢ realizada na camada MAC, cujo controle de
escalonamento ¢ realizado pela BS.

As Secoes 3.4.1, 3.4.2 e 3.4.3 descrevem os mecanismos de escalonamento de fila de

rioridades, WRR e WFzQ, respectivamente.
p P
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3.4.1. Fila de Prioridades

Na fila de Prioridades ou PQ (Priority Queuing) ha diferentes filas para cada classe.
Quando os pacotes chegam a BS ou SS passam por uma classifica¢do e sdo encaminhados a
uma fila e tratados conforme sua prioridade. A disciplina de escalonamento PQ serve as filas
ndo vazias de acordo com sua prioridade e transmite os pacotes das classes com maior
prioridade em primeiro lugar. Havendo pacotes com mesma prioridade a escolha sera
realizada através do método FIFO [92].

A disciplina de escalonamento PQ ¢ do tipo ndo-preemptiva, ou seja, quando um pacote
de menor prioridade ¢ transmido ele ndo ¢ interrompido, caso ocorra a chegada de outro
pacote com prioridade maior. Assim, percebe-se um pequeno atraso nos pacotes que esperam
na fila para serem servidos, enquanto os pacotes de menor prioridade sdo transmitidos. A
utilizacao da disciplina PQ ¢ aproveitada quando se deseja ter uma garantia do atraso fim-a-
fim méaximo a um tipo especifico de trafego.

O evento “inani¢do” (starvation) pode ocorrer na utilizagdo da disciplina PQ, pois
havendo pacotes de menor prioridade na fila de espera, estes ndo poderdo ser encaminhados
enquanto houver pacotes de maior prioridade. Para evitar este problema, recomenda-se que
apos efetuar a classificagdo, o trafego seja policiado para nao permitir que o trafego prioritario

ocupe toda a largura de banda.

3.4.2. Weighted Round-Robin (WRR)

A disciplina de escalonamento WRR define vérias filas de espera com prioridades
distintas, cujos fluxos de servigo sdo classificados e destinados a uma determinada fila de

espera. O trafego ¢ selecionado de forma rotativa com pesos. De modo que se houver N
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conexodes com uma fila de peso (¢;) e tamanho médio dos pacotes em L;, cuja capacidade do

canal equivale a €, a fila tera acesso a uma largura de banda (V) [84-85], dada por:

)

S 4L, M

Dessa forma, em contraste com a disciplina de escalonamento RR (Round-Robin) que
favorece fluxos com pacotes de maior comprimento, o WRR serve a pacotes de tamanho
variavel sem prejudicar os pacotes de menor tamanho e atribui uma melhor distribuicao da
largura de banda a cada fila de espera. Contudo, esta disciplina de escalonamento apresenta
algumas desvantagens quanto a “justi¢ca” em curtas escalas de tempo com menor prioridade
(menor peso) ou quando hd um grande nimero de conexdes ativas. Além disso, esta disciplina
de escalonamento pressupde o conhecimento do tamanho médio dos pacotes. Esta informagao
¢ imprevisivel em algumas situagdes, devido as caracteristicas dos dados que trafegam em
uma rede de acesso. Dessa forma, nessas situacdes, esta disciplina de escalonamento impede
que o critério max-min-fairness seja obedecido [105], impossibilitando uma distribuigdo
equitativa dos recursos na rede de acesso IEEE 802.16.

Assim, caso o ambiente de rede em que sera empregada a disciplina de escalonamento
WRR ndo apresente os problemas anteriormente relacionados, podera oferecer bom
desempenho no escalonamento dos pacotes. Além disso, esta disciplina de escalonamento
possui facilidade de implementacdo e apresenta menor sobrecarga de processamento

computacional na BS.

3.4.3. Worst-case Fair Weighted Fair Queueing (WF°Q)

A disciplina de escalonamento WF’Q desenvolvida por Bennet ¢ Zhang [89] prové
servicos de forma andloga a disciplina de escalonamento GPS (Generalized Processor

Sharing) [90] com diferengca maxima equivalente ao tamanho de um pacote em termos de bits
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servidos em uma secdo. Além disso, Bennet e Zhang provaram que o WF’Q possui as
mesmas propriedades de divisdo justa no pior caso (worst-case fairness) e de atraso maximo
(bounded-delay) previstas no GPS. Conforme [91], o WF’Q ¢ classificado como uma
disciplina de escalonamento com divisdo justa e conservativa (work-conserving fair-share
scheduler). Dessa forma, se houver pacotes aguardando pelo servigo, pelo menos um pacote

sera servido a cada slot de servig¢o no escalonador.
) . L. o - .
O WF°Q considera varias conexdes, representadas por B, e que sdo servidas
concomitantemente no instante t,. Em cada conexdo i atribui-se um peso, designado por ¢

que representa a por¢do de servigo atribuida a conexdo i. Tal qual em um GPS, pacotes sdo

servidos em cada conexdo a uma taxa instantanea de servigo (I; ), descrita por:

4
TS @)

jEBtk

onde:
¢, € ¢;, referem-se ao peso conexdo i € J, respectivamente;
I, corresponde a taxa total disponivel;

B, . representa o numero de conexdes servidas concomitantemente no tempo {, .

Temporizagdes virtuais sdo utilizadas no WF?Q [90] com o proposito de simular o GPS,

cuja escolha da ordem de servico dos pacotes ¢ selecionada no escalonador. Assim, quando
i

um pacote de comprimento L, bits, pertencente a conexao i, chega ao escalonador no tempo

t, atribui-se um tempo virtual geral (V, ) denotado por:

_ (tk _tk—l)
Vtk _Vtkfl + Z¢J (3)

jeBy
onde:
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V., refere-se ao tempo virtual geral no tempo t, ;;

Quando o tempo virtual geral ¢ atualizado, calcula-se o tempo virtual de inicio de servigo

(Stik) e o tempo virtual de final de servico (Fti ). As temporizagdes virtuais de inicio de

servico (Stik ) e de final de servico ( Fti ) sdo calculadas conforme a expressao:

S =max{F., v, | )
e
Fl=st v ©
¢
onde:
Fti_l , corresponde ao tempo virtual de final de servico anterior.

A ordem de atendimento dos pacotes estd relacionada a temporizacdo virtual de inicio e

de final de servigo. Assim, serve-se primeiramente o pacote com menor tempo virtual de final
de servigo ( Ft: ), cujo tempo virtual de inicio de servigo (Stik ) apresente menor valor do que o
tempo de servico do pacote. O tempo de servigo (t,) equivale ao tempo real de atendimento

do pacote no escalonador. Portanto, 0 WFQ pertence ao método de menor tempo virtual de

final de servigo elegivel primeiro ou SEFF (Smallest Eligible virtual Finish time First) que

escolhe dentre os pacotes elegiveis (Stik < t,) aquele com menor valor de tempo virtual de

final de servigo ( Ft: ).

3.5. Escalonamento no Padrao IEEE 802.16

Um fluxo de servico com os pardmetros de QoS ¢é gerado quando uma requisi¢do de
conexao ¢ concedida. O escalonamento de servigos ¢ manipulado por mecanismos de suporte

ao escalonador localizado na camada MAC e atua no transporte de dados em uma conexao. A
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BS controla o escalonamento no sentido downlink e uplink, conforme ilustrado na Figura

3.14, cujo método ¢ similar a referéncia [30].

K 4 4 channel

Bandwidth Base station (BS) ———
Grant [ -
i =
Processor reques \’... :
Uplink grant queues — i
.‘.‘ SS-I
UL bandwidth i e,
allocation scheduler | = °
: 55,
UGS rPS nrtPS UL-MAP
11 : 55,
BS downlink queues DL-MAP E 4 S84
L -
Data . . G
|| BS downlink | . oA
= Conng
scheduler =
Data R Conng
classifier 4' oo
UGS rtPS nrtPS BE BS downlink |+ =

Figura 3.14: Provisdo do Fluxo de Servi¢o no Padrao IEEE 802.16 [21].

O escalonador calcula os requisitos de atraso e vazao para o trafego downlink e uplink e
prové as concessoes ¢ polls em intervalos de tempos adequadamente. O trafego downlink ¢é
realizado através de broadcast, onde o escalonador monta e enfileira as rajadas de acordo com
os parametros de QoS dos quadros. O escalonamento no sentido uplink utiliza um esquema de
concessao e polls mais complexo do que o anterior, pois exige coordenagdo entre a BS e cada

SS individualmente.

3.6. Concluséao

Neste capitulo foram descritos aspectos relativos a QoS nas redes de acesso IEEE

802.16. Apresentou-se o modelo de objetos, as classes e fluxos de servico, bem como os
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procedimentos de classificacdo destes fluxos de servigo. Também foram apresentados os
mecanismos de requisi¢ao e alocacao de largura de banda e a MIB do Padrao IEEE 802.16.
Um dos aspectos mais relevantes no suporte a QoS das redes IEEE 802.16 esta
relacionado ao escalonamento dos servigos, questdo que esta em aberto para solugdes e
implementagdes de pesquisadores na area de redes BWA e fabricantes de equipamentos.
Assim, com o intuito de fundamentar a proposta constante no proximo capitulo, foram
apresentadas algumas disciplinas de escalonamento que fazem parte do método de trabalho

conservativo: WRR e WF?Q que serdo utilizadas na proposta desta dissertagao.
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Capitulo 4

PROPOSTA DE MECANISMOS DE
ESCALONAMENTO BASEADOS EM WRR E

WF“Q PARA REDES DE ACESSO IEEE 802.16

4.1. Introducéo

O Padrao IEEE 802.16 ndo define um mecanismo especifico para o escalonamento dos
fluxos de servico nas redes de acesso IEEE 802.16. Assim, neste capitulo apresenta-se uma
proposta de utilizagio de mecanismos de escalonamento baseados em WRR ¢ WF*Q.

A Sec¢do 4.2 descreve o problema abordado. A Secdo 4.3 discute a solugdo e os objetivos
dos mecanismos de escalonamento propostos. A Secdo 4.4 apresenta os trabalhos

relacionados e a Se¢ao 4.5 contempla as conclusdes deste capitulo.

4.2. Descricao do Problema

O padrao que define a tecnologia das redes de acesso IEEE 802.16 ndo determina a
forma como devem ser escalonados os pacotes ou os fluxos de servico nestas redes de acesso.
Dessa maneira, solu¢des de suporte a provisdo de QoS, concernentes ao escalonamento nessas

redes, constituem amplo espacgo de pesquisa cientifica em redes BWA.

78



Portanto, torna-se necessario selecionar e avaliar mecanismos de escalonamento
eficientes na camada MAC do Padrao IEEE 802.16, para que se obtenha um desempenho
otimizado no suporte a provisao de QoS com a classificacdo adequada dos pacotes ou fluxos
de servigo, conforme as necessidades dos usuarios ou requisitos das aplicagdes utilizadas na
rede de acesso IEEE 802.16. Além disso, aspectos relativos as caracteristicas da rede de
acesso devem ser considerados na escolha do mecanismo de escalonamento que melhor se

adapte as condi¢des desses ambientes de rede.

4.3. Solucéo Proposta

A partir de um extenso levantamento bibliografico [27, 37, 40, 41, 44, 58-65, 71-73, 75-
79, 81-83], verificou-se que a maioria dos trabalhos descritos na literatura nao faz um estudo
comparativo das disciplinas de escalonamento utilizadas para classificar e servir os pacotes
e/ou fluxos de servico na camada MAC do padrao IEEE 802.16. Dentre os mecanismos de
escalonamento estudados, foram considerados os mecanismos WRR ¢ WF?Q que se destacam
na literatura pela eficiéncia e pela distribuicdo adequada dos recursos em redes de acesso
IEEE 802.16. Dessa forma, propde-se nesta dissertagdo um estudo comparativo do
desempenho destes mecanismos no suporte a provisdo de QoS no sentido downlink de um
ambiente de rede IEEE 802.16 PMP, tipicamente brasileiro, caracterizado pelos diversos
requisitos das aplicagdes de dados, voz e video e pela dispersdao geografica das estacoes.

Nesse sentido, a literatura [30, 105] aponta que o mecanismo WRR apresenta menor
custo computacional e bom desempenho, desde que se conhega previamente o tamanho médio
dos pacotes € nao ocorram curtas escalas de tempo com prioridade mais baixa e/ou a rede de
acesso nao apresente um grande nimero de conexdes ativas. Dessa forma, levando-se em
consideragdo estas caracteristicas, o mecanismo de escalonamento WRR atendera ao critério

max-min-fairness, permitindo uma distribui¢do equitativa dos recursos na rede de acesso.
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Todavia, a literatura [105] revela que o conhecimento prévio do tamanho médio dos pacotes
pode ser imprevisivel. Assim, o mecanismo de escalonamento WF?Q ndo necessita conhecer
previamente o tamanho médio destes pacotes, embora apresente maior complexidade do que o
anterior, mesmo ocorrendo curtas escalas de tempo com baixa prioridade e um grande nimero
de conexdes ativas, esse mecanismo atendera ao critério max-min-fairness na rede de acesso
IEEE 802.16.

Portanto, a escolha do mecanismo de escalonamento estara vinculada a fatores como
caracteristicas dos trafegos que transitam na rede de acesso, bem como o nimero e ciclos de
conexdes ativas ou ainda o tamanho médio dos pacotes que trafegam na rede. Assim,
diferentemente dos trabalhos descritos na literatura, os quais ndo realizam uma comparagao
entre estes dois mecanismos de escalonamento, o trabalho aqui apresentado, com base no
desempenho observado na literatura, tanto para a disciplina de escalonamento WRR quanto
para a disciplina WF?Q, propde um estudo comparativo do desempenho destes mecanismos
na provisdo de suporte a QoS na rede de acesso. Este estudo comparativo sera realizado
através de modelagem e simulacdo em uma rede de acesso IEEE 802.16 PMP, no sentido

downlink com diversos requisitos de QoS para os trafegos de dados, voz ¢ video.

4.3.1. Descricdo dos Mecanismos de Escalonamento Propostos

O funcionamento dos mecanismos de escalonamento WRR e WF?Q que representam a
modelagem utilizada nesta dissertacdo obedece ao descrito na Secdo 3.4.3 e 3.4.4,
respectivamente.

O mecanismo de escalonamento WRR classifica pacotes e/ou fluxos de servico e os
encaminha para uma determinada fila de espera, a qual possui uma prioridade de acesso aos
recursos da rede de acesso IEEE 802.16. Assim, para cada classe de servico ha uma

prioridade de acesso que € servida rotativamente, conforme o peso atribuido a fila de espera.
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O mecanismo de escalonamento WF?Q proposto neste trabalho obedece ao esquema da

Figura 4.1.

( recebe um pacote]
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Figura 4.1: Esquema de escalonamento proposto para a disciplina WEQ [87].

Conforme pode ser observado, o mecanismo WF’Q proposto verifica o tempo de

chegada do pacote ao escalonador e aplica o peso correspondente ao mesmo, denotado por ¢
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pertencente a uma dada conexao, representada por B, e calcula o somatorio dos pesos das

conexdes ativas que estdo sendo atendidas no escalonador, através da expressdo z;/ﬁj . O
jeB[k

proximo passo consiste em calcular os tempos virtuais geral, inicial e final de servico,

representados por V, , St'k e Fti , respectivamente.

4.4. Trabalhos Relacionados

Os autores em [58] propdoem um algoritmo de escalonamento com base no
enderegamento com capacidade de prover o controle das conexdes € o nivel de QoS em
diversas condi¢des do canal de uma rede de acesso IEEE 802.16 PMP. Esta solugao embora
seja aplicada sobre um ambiente de rede PMP, tal qual no Capitulo 5 deste trabalho, nao
compara a utilizagdo da proposta com outras disciplinas de escalonamento. Além disso, os
parametros de QoS foram mensurados na camada fisica, inviabilizando uma andlise de QoS
mais ampla, tal qual a proposta deste trabalho que colheu as informagdes dos parametros de
QoS no SAP da camada MAC do Padrao IEEE 802.16.

Em [59, 64] sdao analisados mecanismos para o suporte a QoS em redes IEEE 802.16
PMP apenas nomadicas e consideram o escalonamento DRR (Deficit Round-Robin) no
sentido downlink ¢ WRR no sentido uplink. As simulagdes mostram que conforme se aumenta
a carga de trafego e o numero de SSs, diminui-se a vazdo no sentido uplink. Embora, estes
algoritmos fagam parte do método conservativo, constituem uma variagdo do mecanismo de
escalonamento RR. Essas disciplinas de escalonamento nido oferecem “justica”, tal qual o
mecanismo WEF?Q proposto no presente trabalho. No sentido downlink, o DRR acumula
déficits que sdo acrescidos nos quanta das proximas rodadas. Este mecanismo ndo prové

limites de atraso rigidos, de modo que em situagdes de intensa carga de trafego submetida a
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rede de acesso, podera implicar em degradacdo nos niveis de QoS em aplicagdes sensiveis a
atrasos, tais como as aplicagdes multimidia em tempo real.

As referéncias [60, 63] propdem solugdes para o escalonamento na rede de acesso IEEE
802.16 PMP baseada na disciplina de escalonamento RR, cuja rapidez e facilidade de
implementag¢do sao destacadas. Esta solucdo introduz parametros nas conexdes, tais como
requisito maximo e minimo de largura de banda, prioridade de trafego, tipo de classe,
requisi¢ao de largura de banda ou tamanho de fila. Além disso, a proposta mostra como alocar
slots livres entre as conexdes e como controlar o valor maximo de jitter. A solugdo
supracitada ndo foi comparada com outras disciplinas de escalonamento, a fim de verificar o
desempenho da solucdo proposta. Embora tenha incorporado alguns atributos para melhorar a
questdo de “justica” no mecanismo de escalonamento RR, em situagdes de intensa carga de
trafego submetida a rede de acesso ndo podera oferecer suporte a provisao de QoS de maneira
eficiente, como se comprava na literatura com mecanismos baseados em GPS, tal qual o
mecanismo WF?Q proposto no presente trabalho.

Em [61] os autores propdem um algoritmo de escalonamento no sentido downlink com
garantias de QoS com base em classes e fluxos de trafego. A disciplina de escalonamento
escolhida foi a WF?Q com adigdo de técnicas de compensacio de erro no canal baseada no
fluxo. O algoritmo de escalonamento proposto tem o objetivo de preservar a diferenciacao de
QoS e a justi¢a no trafego downlink. Embora os autores tenham utilizado a melhor opgao para
a aproximacdo de um escalonador GPS, que é o WE?Q, apenas foram empregadas 5 SSs no
ambiente simulado com distdncias menores que 500 m. Esta dissertagdo utiliza 15 SSs com
distancias da BS as SSs que variam de 500 m a 20 km. Além disso, os autores nao realizaram
um estudo comparativo com outras disciplinas de escalonamento. Pois, devido as dimensdes
modestas do ambiente de rede simulado, em termos de quantidade de SSs e distancias destas a

BS, poderia também ser utilizada uma disciplina de escalonamento menos robusta do que a
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WF?Q para analisar o custo de processamento computacional na BS e dificuldade de
implementagao, tal qual foi avaliado o mecanismo de escalonamento WRR no Capitulo 5 do
presente trabalho.

Em [62] os autores analisam a vazao e atraso na camada MAC de uma rede de acesso
PMP com a implementagdo da disciplina de escalonamento WRR, cujos pesos sdo calculados
automaticamente, conforme a demanda pela banda. Contudo, este trabalho ndo faz
comparagao do desempenho do mecanismo de escalonamento WRR com outras disciplinas de
escalonamento. Além disso, os autores simularam uma rede de acesso IEEE 802.16 PMP com
uma dimensdo de 1000m x 1000m, diferentemente do trabalho aqui apresentado que propde
um cenario WMAN com dimensao de 20 km x 20 km. Os autores também nao realizaram
uma analise do parametro de QoS: jitter, para os trafegos multimidia, tal qual no presente
trabalho.

Em [74] os autores propdoem uma técnica de alocagdo de pacotes para otimizar a
distribuicdo do trafego em redes sem fio com multiplos acessos de radio (RAs), cujo foco
principal ¢ sobre a agregacdo do enlace com a coexisténcia de redes WiMAX e Wi-Fi. A
disciplina de escalonamento WRR ¢é comparada com o esquema de alocacdo dindmica de
pacotes que se adapta as condigdes da taxa de distribuicdo do trafego. A solugdo é comparada
com a disciplina de escalonamento WRR e ndo com uma disciplina que simula um
escalonador GPS, como o WFQ, tal qual fora realizado no presente trabalho. Além disso, o
ambiente de rede simulado ¢ muito simples. Os autores empregaram na simulagdo apenas uma
BS atendendo a uma célula com uma SS, mantendo conexdo com um host Wi-Fi. O trafego ¢é
modelado a partir de uma fonte com uma distribui¢do uniforme, cujos pacotes variam entre 64
e 1460 bytes. Nesta dissertagdo modelam-se todas as fontes de trafego possiveis em uma rede

de acesso IEEE 802.16, com as classes de trafego: BE, nrtPS, ertPS, rtPS e UGS.
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Em [82] os autores propdem uma arquitetura de Qos para redes de acesso IEEE 802.16.
A arquitetura proposta prove suporte a QoS para o trafego em tempo real com alta prioridade,
enquanto que para o trafego de menor prioridade preserva niveis aceitaveis de vazao. A
proposta da arquitetura de QoS prevée a utilizacdo de policiamento do controle de admissao e
alocagcdo de banda no sentido uplink, cujas classes de servico UGS e rtPS tém maior
prioridade de acesso a largura de banda, enquanto que as classes nrtPS e BE disputam pelos
recursos restantes. Apesar de ser uma das primeiras solugdes para a questao do escalonamento
em redes IEEE 802.16, esta ndo simula o sentido downlink, tal qual o presente trabalho que
visa atender a redes de acesso em ambientes que ndo dispdem de infra-estrutura de rede
convencional, como € o caso de algumas areas rurais e/ou suburbanas brasileiras. Além disso,
ndo compara o mecanismo de escalonamento com outros métodos, a fim de avaliar o
desempenho da solugdo proposta, tal como fora realizado no presente trabalho que avaliou
duas disciplinas de escalonamento do método conservativo.

As propostas de mecanismos de escalonamento em [65-80] s3o semelhantes, pois
utilizam esquemas escalonamento hibridos. A maioria das propostas de escalonamento
hibridas, como em [69-71] que utilizam o DFPQ, composto por disciplinas de escalonamento
EDF para a classe de servigo rtPS, WFQ para a classe de servigo nrtPS e RR para a classe de
servigo BE. Outros trabalhos, como em [72-73], atribuem a classe de servigo UGS largura de
banda fixa. Em [76] o esquema de escalonamento também reserva largura de banda fixa a
classe UGS e aplica a disciplina de escalonamento WRR as classes rtPS e nrtPS e a classe BE,
utiliza-se a disciplina RR. Os resultados apresentados por estas estratégias de escalonamento
proporcionam elevado desempenho quando combinadas com disciplinas de escalonamento
pertencentes ao método de trabalho conservativo. Porém, estas solugdes ndo contemplam a
melhor opg¢do para modelagem de um escalonador GPS, ou seja, ndo utilizam a disciplina de

2 by .
escalonamento WF-Q nos escalonamentos hibridos.
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A maioria dos trabalhos relacionados, constantes desta secdo ndo realiza um estudo
comparativo das disciplinas de escalonamento para classificar e servir os pacotes na camada
MAC do Padrao IEEE 802.16. Nesta dissertacdo, ao contrario, consideram-se dois
mecanismos de escalonamento amplamente destacados na literatura, WRR e WFZQ, e
apresenta-se uma comparagao do desempenho dos mesmos. Além disso, avalia-se a utilizagao
destes mecanismos em fun¢do das condi¢des e caracteristicas do ambiente de rede em que
serdo empregados.

Logo, a escolha de algum dos mecanismos propostos acima esta vinculada as condigdes
e caracteristicas da rede, tais como quantidade de SSs e conexdes ativas, além da intensidade
da carga de trafego submetida a rede de acesso. Em condigdes criticas podem ocorrer
congestionamentos, levando a degradagdo dos niveis de QoS nesta rede. Assim, 0 mecanismo
WF?Q tem a tendéncia de preservar estes niveis nas classes de servigo com maior e menor
prioridade. Assim, este mecanismo atende ao critério max-min-fairness, aplicando maior
“justica” aos pacotes escalonados. Todavia, o mecanismo WRR em condigdes criticas, tende a
apresentar maior degradagao dos niveis de QoS, tanto nas classes prioritarias, quanto naquelas

com menor prioridade.

4.5. Conclusao

Neste capitulo apresentou-se o problema do suporte a QoS através de mecanismos de
escalonamento que possam garantir os requisitos das aplicagdes de dados e multimidia em
uma rede de acesso IEEE 802.16. Para isso, foi apresentada uma proposta de suporte a
provisao de QoS, mediante a utilizacdo de mecanismos de escalonamento baseados em
trabalho conservativo: WRR ¢ WF?Q que sdo capazes de oferecer suporte a provisio de QoS

em redes de acesso IEEE 802.16. Foram descritos o funcionamento dos mecanismos de
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escalonamento propostos, caracteristicas e contribuigdes presentes neste trabalho, bem como
os trabalhos relacionados com os mecanismos propostos.

O levantamento bibliografico realizado permitiu concluir que as disciplinas de
escalonamento WRR e WF’Q permitem suporte a provisio de QoS com relacio ao
escalonamento dos fluxos de servico e a dinamica dos cenarios das redes de acesso IEEE
802.16. Também foi observado que hd uma tendéncia em utilizar mecanismos de
escalonamento hibridos, sob a forma de estratégias de escalonamento nessas redes.

No proximo capitulo serd realizado um estudo comparativo do desempenho dos
mecanismos de escalonamento propostos, através de modelagem e simulagdo no sentido
downlink de uma rede de acesso IEEE 802.16 PMP. Esta rede de acesso ¢é caracterizada pelos
diversos requisitos das aplicacdes de dados, voz e video e pela dispersdo geografica das
estacdes, num ambiente de rede carente de infra-estrutura e de dificil acesso, como € o caso de

algumas areas suburbanas e rurais tipicamente brasileiras.
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Capitulo 5

AVALIACAO DOS MECANISMOS PROPOSTOS
PARA A PROVISAO DE QoS NAS REDES DE

ACESSO IEEE 802.16

5.1. Introducéo

Neste capitulo compara-se por meio de modelagem e simulacio o desempenho dos
mecanismos de escalonamento propostos. Para isso, considera-se um cendrio de rede tipico de
regides suburbanas e rurais brasileiras desprovidas de outros recursos de rede acesso.

Na Secdo 5.2 discute-se a avaliagdo de desempenho dos mecanismos de escalonamento
propostos. Na Se¢do 5.3 descreve-se o ambiente de rede, os pardmetros de simulagdo
utilizados, bem como as caracteristicas das fontes de trafego. Os resultados de simulac¢do para
os parametros de QoS: atraso, jitter e vazao serdo analisados e comparados com a utilizagdo
das disciplinas de escalonamento WRR e WF?Q na Secdo 5.4. Finalmente, a Secdo 5.5

contempla as conclusdes deste capitulo.
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5.2. Estudo Comparativo dos Mecanismos de Escalonamento WRR e
WF*Q

A avaliacdo dos mecanismos de escalonamento propostos no Capitulo 4 sera realizada

através de modelagem e simulagdo. Assim, realizou-se neste trabalho um estudo comparativo

do desempenho das disciplinas de escalonamento WRR ¢ WF’Q utilizadas no sentido

downlink de uma rede de acesso IEEE 802.16 PMP.

5.2.1. Modelagem e Simulacdo de uma Rede de Acesso IEEE 802.16

PMP

Neste estudo, por meio de modelagem e simulacdo, pretende-se avaliar o desempenho
dos mecanismos de escalonamento propostos no Capitulo 4, tendo em vista o suporte a
provisdo de QoS em uma rede de acesso IEEE 802.16 PMP no sentido downlink.

A ferramenta de simulagdo NS-2 [93] foi utilizada no estudo de desempenho dos
mecanismos de escalonamento propostos com a inser¢do do mddulo WiMAX [62, 94]
desenvolvido pelo NDSL (Networks & Distributed Systems Laboratory), cujo codigo foi
modificado com o intuito de utilizar a disciplina de escalonamento WF’Q com base em
informagdes da literatura e nos algoritmos descritos em [61, 87-91]. A Figura 5.1 ilustra a
relacdo entre 0 modulo desenvolvido para simular uma rede de acesso do Padrao IEEE 802.16
e 0 NS-2. No topo desta figura esta o Agente Gerador de Trafego (TGA — Traffic Generating
Agent), seguido da camada de enlace (LL — Link Layer), da interface de fila (IFQ — Interface

Queue), da camada de controle de acesso ao meio (MAC) e da camada fisica (Channel).
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Figura 5.1: Relagdo entre o NS-2 [93] e o médulo WiIMAX [62, 94].

5.3. Ambiente de Rede e Parametros de Simulacao

O TGA foi utilizado para modelar as camadas superiores, sendo que na camada de
aplicagdo considera-se o trafego gerado pelas aplicagdes web, transferéncia de arquivos, VoIP
e fluxo continuo (streaming) de audio ou video. O trafego gerado pelas aplicagdes
concorrentes estd caracterizado na Tabela 5.1. Os parametros de simulacdo concernentes a
camada MAC e fisica estdo descritos na Tabela 5.2. Para fins de analise do padrao IEEE

802.16 em termos de provisdo de QoS, considerou-se um cendrio com diferentes condi¢des de

trafego na direcdo downlink, ou seja, o trafego flui da BS com destino as SSs.

Tabela 5.1. Parametros de simulagdo dos agentes geradores de trafego [62, 94].

, Classe de Taxa de Envio (kbps) Tamanho dos Intervalo de
Trafego . . . ;
Servigo Minima Maxima pacotes (bytes) envio (s)

UGS 64 64 200 t

UDP rtPS 512 1024 (200, 1000)* | t +(-0,5, 0,5)*
ertPS 8 64 200 t

TCP nrtPS 512 1024 (200, 1000)* 0,01
BE — 1024 (200, 1000)* 0,01

* distribuicao uniforme;

t=0,025.
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Tabela 5.2. Parametros de simula¢do das camadas MAC ¢ Fisica [62, 94].

Camada MAC Camada Fisica

Parametro Valor Parametro Valor

Taxa DL/UL 3:2 | Freqii€ncia de operacao 5,0 GHz
I(\)I;r]rjlif[(;(/i:us;(rgl;olos 49 | Largura de banda (BW) 20 MHz
Numero de subcanais 30 | 64 QAM % -63 dBm
CWin 32 opps | 16 QAM %4 -69 dBm
CW nax 1024 opps | QPSK % -76 dBm

No cendrio de rede de acesso sem fio ilustrado na Figura 5.2, a BS ocupa o ponto central
e, ao seu redor ha 15 SSs distribuidas aleatoriamente. Considera-se um tempo de simulacao de
50 segundos e um ambiente de rede limitado a uma éarea de 40 km x 40 km. As SSs estdo
circunscritas sob as modulagdes 64 QAM, 16 QAM e QPSK. Neste cenario representa-se um

ambiente de rede dinamico, caracterizado pela dispersao das estacdes dos assinantes, tal qual

em areas rurais e/ou suburbanas brasileiras.

Figura 5.2: Ambiente de simulagcdo de uma rede de acesso IEEE 802.16 PMP.
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O tipo de antena modelada na simulagdo ¢ a omnidirecional € o modelo de propagagao
utilizado ¢ o de dois raios. A operacao ¢ no modo PMP, o que significa que a BS pode atender
a multiplas SSs moveis concorrentemente. O tipo de gerenciamento de fila adotado na
simulagdo ¢ o DropTail, as disciplinas de escalonamento utilizadas sio WRR ¢ WF*Q cujas
classes tém a seguinte ordem de prioridade: UGS > rtPS > ertPS > nrtPS > BE, com tamanho
maximo de 50 pacotes presentes na fila. O protocolo de roteamento utilizado ¢ o NOAH (No
Ad-Hoc routing agent) [95]. O agente de roteamento NOAH implementado no NS-2 ndo gera
mensagens de descoberta de rota e ndo promove o roteamento de pacotes, permite apenas a
comunicagdo direta entre estagdes e ndo admite multiplos saltos, caracteristica propria das
redes infra-estruturadas. A escolha deste agente de roteamento foi estimulada pelas condigdes
que se aproximam da topologia PMP das redes de acesso IEEE 802.16. A multiplexagdo

OFDMA foi considerada neste estudo. Os pesos (¢,) atribuidos aos fluxos nas disciplinas de

escalonamento WRR ¢ WF2Q sdo os seguintes: 0,25 para BE; 0,50 para nrtPS; 0,60 para

ertPS; 0,70 para rtPS e 0,90 para a classe de servico UGS.

5.4. Apresentacao e Analise dos Resultados

Na simula¢do sdo considerados trés fluxos de cada classe de trafego (UGS, rtPS, ertPS,
nrtPS e BE), sendo que cada conjunto de fluxos ficou circunscrito em uma técnica de
modulag¢do. Dessa forma, para cada modulacdo descrita na Figura 5.2 ha cinco classes de
trafego do Padrdo IEEE 802.16. As classes de trafego UGS e ertPS s3o do tipo CBR, ja as
classes rtPS, nrtPS ¢ BE contém taxa variavel de bits (VBR). O ambiente de rede foi simulado
utilizando os mecanismos de escalonamento propostos. Inicialmente, utilizou-se a disciplina
de escalonamento WRR. Posteriormente, a disciplina de escalonamento WF°Q foi utilizada

sob as mesmas caracteristicas definidas no ambiente simulado. O objetivo é comparar o
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desempenho das disciplinas de escalonamento WRR ¢ WF?Q com relagdo aos pardmetros de
QoS: atraso médio, jitter médio e vazdo média no sentido downlink da rede de acesso acima
descrita.

Os resultados de simulagdo foram manipulados através de programagao em script AWK
(Aho, Weinberger and Kernighan) [96] utilizando os algoritmos para o calculo dos parametros
de QoS, disponiveis em [97]. Estes resultados foram coletados no SAP da camada MAC do
Padrao IEEE 802.16.

Além disso, a linguagem AWK auxiliou na corre¢do de alguns erros de cddigo no
moédulo WiIMAX [62, 94] utilizado na simulagdo, os quais foram detectados no decorrer deste
trabalho. Um dos erros encontrados relaciona-se a identificacdo unica dos pacotes ou UID
(Unique packet ID), a qual ¢ aplicada aos pacotes na fonte por meio de um codigo, mas estes
chegavam ao destino com a identificagdo nula. Outro erro constatado no cédigo do modulo
WiMAX vinculou-se ao tamanho dos pacotes que deixavam a fonte com um determinado
comprimento € passavam por um processo de fragmentacdo na camada MAC, resultando em
fragmentos com 108 bytes de comprimento, mas chegavam ao destino sem a remontagem, ou
seja, os pacotes entregues possuiam 108 bytes. Dessa forma, os scripts AWK auxiliaram na
corregdo destes erros ¢ no calculo dos parametros de QoS, como atraso médio, jitter médio e
vazao média.

Descartes de pacotes ndo foram observados neste estudo, devido as caracteristicas da
tecnologia da rede de acesso IEEE 802.16 PMP, uma vez que esta apresenta um canal de alta
capacidade, cujas perdas sdo minimas ou inexistentes.

A ferramenta Gnuplot [98] também foi utilizada na manipulagdo dos resultados,
sobretudo na geracao dos graficos que serdo apresentados nas Figuras 5.3 a 5.17.

O tempo de simula¢do no cenario da Se¢do 5.3 foi de cinqiienta segundos (50 s). Esta

configuracdo permite avaliar todos os trafegos concorrentes, permitindo uma analise
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comparativa do desempenho dos parametros de QoS, ilustrados pelas Figuras 5.3 a 5.17 com
a utilizagdao dos mecanismos de escalonamento propostos.

A Figura 5.3 descreve o comportamento do atraso médio (em milissegundos) para a
classe de trafego BE e compara o desempenho dos mecanismos de escalonamento propostos.
Sendo que para a disciplina WRR esta classe de trafego experimentou um atraso médio de
aproximadamente 2,84 s enquanto que para a disciplina WF?Q o atraso médio ficou em torno
de 2,74 s. Em ambos os mecanismos, observa-se que o atraso médio cresce a medida que se
aumenta a carga de trafego, pois a classe BE tem o menor peso (¢ ) nos fluxos de servigo e
menor prioridade de acesso aos recursos da rede. Todavia, esta classe produziu bom

desempenho, dentro dos limites aceitaveis, conforme descrito em [99] para aplicagdes

elasticas como web e correio eletronico.
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Figura 5.3: Atraso médio (ms), utilizando os mecanismos de escalonamento WRR ¢ WF?Q
para a classe de trafego BE.

A Figura 5.4 apresenta o comportamento do jitter médio (em milissegundos) para a

classe de trafego BE e compara o desempenho dos mecanismos de escalonamento propostos.
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O mecanismo WRR, nesta classe de trafego gerou um jitter médio de 833 ms,
aproximadamente. O mecanismo WE>Q produziu um jitter médio proximo a 825 ms. Tal qual
foi constatado no atraso médio, nos dois mecanismos propostos, o jitter médio cresce a
medida que se aumenta a carga de trafego, pois a classe BE tendo o menor peso (¢4 ) e menor
prioridade de acesso, disputa pelas sobras de recursos da rede. Contudo, esta classe conduziu

a um bom desempenho, embora ndo ocorra impacto do jitter médio sobre QoS na maioria das

aplica¢des empregadas na classe BE [99-101].
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Figura 5.4: Jitter médio (ms), utilizando os mecanismos de escalonamento WRR ¢ WF*Q
para a classe de trafego BE.
A Figura 5.5 ilustra o comportamento da vazao média (em kbps) para a classe de trafego
BE e compara o desempenho dos mecanismos de escalonamento propostos. Sendo que para a
disciplina WRR esta classe de trafego produziu uma vazao média de aproximadamente 21
kbps enquanto que para a disciplina WF?Q a vazdo média ficou proxima a 39 kbps. Nos dois
mecanismos propostos, a vazao média decresce inicialmente em fun¢do do aumento da carga

de trafego e estabiliza-se a partir da metade do total da intensidade da carga de trafego. Este
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comportamento ¢ esperado, pois a classe BE tendo o menor peso (¢ ) nos fluxos de servico e

menor prioridade de acesso, disputa pelas sobras de recursos da rede. Todavia, esta classe

produziu bom desempenho de vazio para aplicagdes elasticas como Web e correio eletronico.
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Figura 5.5: Vazdo média (kbps), utilizando os mecanismos de escalonamento WRR ¢ WF*Q
para a classe de trafego BE.

A Figura 5.6 descreve o comportamento do atraso médio (em milissegundos) para a
classe de trafego ertPS e compara o desempenho dos mecanismos de escalonamento
propostos. Conforme pode ser observado, para esta classe de trafego a disciplina WRR
permitiu obter um atraso médio de aproximadamente 21 ms, enquanto que para a disciplina
WE?Q o atraso médio ficou em torno de 17 ms. No mecanismo de escalonamento WRR, o
atraso médio aumenta a partir da metade do total da intensidade da carga de trafego e no
escalonamento WF’Q a tendéncia é de estabilizar-se em torno de 17 ms. Este comportamento
ocorre devido ao tratamento que a disciplina WF?Q atribui & classe ertPS, pois utiliza o
método SEFF com o célculo dos tempos virtuais de final de servico impeliu a um

desempenho melhor do que a disciplina WRR. Portanto, o mecanismo WF?Q proposto
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contribui para um melhor desempenho para o trafego em tempo real,

recomendagoes em [99-101].
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Figura 5.6: Atraso médio (ms), utilizando os mecanismos de escalonamento WRR e WF?Q

para a classe de trafego ertPS.

A Figura 5.7 apresenta o comportamento do jitter médio (em milissegundos) para a

classe de trafego ertPS e compara o desempenho dos mecanismos de escalonamento

propostos. Com a disciplina de escalonamento WRR, nesta classe de trafego verificou-se um

jitter de 12,6 ms, enquanto que na utilizagdo da disciplina WFQ o jitter médio estabilizou-se

em torno de 12,5 ms. Nos dois mecanismos propostos, o jitter se manteve constante ao longo

dos 50 segundos de simulagao. Tal comportamento permite concluir que ambas as disciplinas

permitiram obter um bom desempenho para aplicagdes em tempo real, dentro dos limites

estabelecidos em [99-101], tanto para o mecanismo de escalonamento WRR quanto para o

WF?Q.
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Figura 5.7: Jitter médio (ms), utilizando os mecanismos de escalonamento WRR ¢ WF*Q
para a classe de trafego ertPS.

A Figura 5.8 ilustra como se comportou a vazao média (em kbps) para a classe de trafego
ertPS e compara o desempenho dos mecanismos de escalonamento propostos. Assim, a
disciplina WRR nesta classe de trafego impeliu uma vazdo média de aproximadamente 57
kbps enquanto que para a disciplina WF*Q a vazio média ficou proxima a 63 kbps. Em ambos
0s mecanismos propostos, a vazao média inicialmente cresce até estabilizar-se, a partir 20%
do total da intensidade da carga de trafego submetida a rede de acesso. Este comportamento ¢
esperado, pois os pacotes gerados na fonte da classe ertPS sdo de mesmo comprimento (200
bytes), caracterizando-a como CBR. Logo, durante o percurso da origem ao destino houve
pouca degradacdo dos niveis de QoS, fato observado principalmente no mecanismo de
escalonamento WF*Q que preservou o nivel de vazdo proximo ao valor da taxa de envio de 64
kbps (Tabela 5.1). Tal comportamento proporcionou um bom desempenho da vazdo para

aplica¢des multimidia em tempo real.
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Figura 5.8: Vazdo média (kbps), utilizando os mecanismos de escalonamento WRR ¢ WF*Q
para a classe de trafego ertPS.

A Figura 5.9 revela o comportamento do atraso médio (em milissegundos) para a classe
de trafego nrtPS e compara o desempenho dos mecanismos de escalonamento propostos. Uma
vez que a disciplina WRR nesta classe de trafego proporcionou um atraso médio de
aproximadamente 500 ms enquanto que para a disciplina WF’Q o atraso médio ficou em
torno de 433 ms. Observa-se que o atraso médio estabiliza-se nos dois mecanismos de
escalonamento propostos. Assim, a classe nrtPS alcangou um bom desempenho, dentro dos
limites estabelecidos em [100] para aplicagdes elasticas de tempo ndo real com taxa variavel
(VBR), tais como web e correio eletronico. O mecanismo WF’Q proposto, por ser mais
complexo na simulagdo de um sistema GPS, contribui para um melhor desempenho para o
trafego em tempo ndo real. No entanto, o mecanismo de escalonamento WRR utilizado na
simulagdo, apenas aplica os pesos as classes de trafego e as serve conforme sua prioridade

dentro da rede de acesso.

99



550 T 'i T '[

wob4400000000 011 -
450 F TTIITITA

400 = —

G
I
|

300 -
250 —

200 -

Atraso Médio (ms)

150 |- -
100 | -
50 -
L —{—WRR | |
0k —0— WFQ|]
L 1 L 1 L 1 L | L 1 L 1 L 1 L 1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Carga de Trafego - nrtPS
Figura 5.9: Atraso médio (ms), utilizando os mecanismos de escalonamento WRR e WF ’Q
para a classe de trafego nrtPS.

A Figura 5.10 apresenta o comportamento do jitter médio (em milissegundos) para a
classe de trafego nrtPS e compara o desempenho dos mecanismos de escalonamento
propostos. A disciplina de escalonamento WRR nesta classe de trafego adquiriu um jitter
médio proximo a 22 ms enquanto que na utilizagio da disciplina WF?Q o jitter médio
estabilizou-se em torno de 20 ms. Nos dois mecanismos propostos, o jitter médio decresceu
até estabilizar-se proximo a 50% do total da intensidade da carga de trafego submetida a rede
de acesso. Tal comportamento implica que a classe nrtPS conduziu a um bom desempenho
para aplicacdes em tempo ndo real, sem prejuizo da qualidade, dentro dos limites
estabelecidos em [101], tanto para o mecanismo de escalonamento WRR quanto para 0 WF*Q

com ligeira vantagem denotada nos niveis de QoS para esta classe de trafego.
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Figura 5.10: Jitter médio (ms), utilizando os mecanismos de escalonamento WRR ¢ WF*Q
para a classe de trafego nrtPS.

A Figura 5.11 exibe o comportamento da vazdo média (em kbps) para a classe de trafego
nrtPS e compara o desempenho dos mecanismos de escalonamento propostos. Dessa forma, a
disciplina WRR nesta classe de trafego proporcionou uma vazao média de aproximadamente
157 kbps enquanto que para a disciplina WE?Q a vazdo média ficou proxima a 178 kbps. Em
ambos 0s mecanismos propostos, a vazao média exibe um crescimento até atingir o final da
simulagdo. Este comportamento ¢ esperado, pois esta classe tendo maior prioridade do que a
classe BE aproveita-se das sobras de recursos antes que a classe BE seja atendida. Logo, na
medida em que se aumenta a carga de trafego, eleva-se a vazao média, havendo degradacao
da vazao média (no destino) em relacdo a taxa de envio da fonte (1024 kbps, Tabela 5.1), pois
ha outros trafegos concorrentes com maior prioridade, tais como UGS, rtPS e ertPS. Uma
melhoria no nivel de vazdo média é observada no mecanismo de escalonamento WF*Q por
conter maior complexidade do que a disciplina WRR, com a utilizagdo de recursos mais
sofisticados, no intuito de simular um sistema GPS, tais como o emprego de temporizadores

virtuais de inicio e final de servigo. Tal comportamento implica que a classe nrtPS propiciou
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um bom desempenho para aplicagdes em tempo ndo real, tais como streaming de audio/video,

sem prejuizo da qualidade.
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Figura 5.11: Vazao média (kbps), utilizando os mecanismos de escalonamento WRR e WFQ
para a classe de trafego nrtPS.

A Figura 5.12 apresenta o comportamento do atraso médio (em milissegundos) para a
classe de trafego rtPS e compara o desempenho dos mecanismos de escalonamento propostos.
Observa-se que com a disciplina WRR, os pacotes desta classe de trafego sofreram um atraso
médio de aproximadamente 28 ms enquanto que com a disciplina WF?Q o atraso médio ficou
em torno de 25 ms. Inicialmente, nos dois mecanismos propostos, até 10% do total da
intensidade da carga de trafego submetida a rede de acesso, observa-se que o atraso médio
decresce e estabiliza-se nos dois mecanismos de escalonamento propostos. Assim, a classe
rtPS assumiu um bom desempenho, dentro dos limites estabelecidos em [99-100] para
aplicagdes de tempo real com taxa variavel (VBR), tais como audio e video em tempo real. O
mecanismo WF?Q proposto, por apresentar maior complexidade, pois simula um sistema

GPS, corrobora para um melhor desempenho para o trafego em tempo real. Em contrapartida,
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o mecanismo de escalonamento WRR usado na simulacdo, apenas aplica os pesos as classes

de trafego e as serve de acordo com sua prioridade na rede de acesso.
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Figura 5.12: Atraso médio (ms), utilizando os mecanismos de escalonamento WRR e WFQ
para a classe de trafego rtPS.

A Figura 5.13 exibe o comportamento do jitter médio (em milissegundos) para a classe
de trafego rtPS e compara o desempenho dos mecanismos de escalonamento propostos. A
disciplina de escalonamento WRR nesta classe de trafego produziu um jitter médio de
aproximadamente 16 ms enquanto que na utilizagio da disciplina WF*Q o jitter médio fixou-
se em torno de 15 ms. Nos dois mecanismos propostos, o jitter médio se manteve constante ao
longo dos 50 segundos de simulac¢do. Tal comportamento implica que esta classe conduziu a
um bom desempenho para aplicagdes em tempo real. Logo, estdo dentro da faixa de
recomendagdo do ITU-T (jitter < 30 ms) [99] para audio e video interativos, tanto para o
mecanismo de escalonamento WRR quanto para o WF’Q com uma margem de vantagem
denotada nos niveis de QoS para esta classe de trafego. Tal fato decorre de que o mecanismo

WEF?Q proposto possui maior complexidade, pois simula um sistema GPS, contribuindo para

103



um melhor desempenho para o trafego em tempo real. Contudo, o mecanismo de
escalonamento WRR utilizado na simulagdo, apenas aplica os pesos as classes de trafego e as

serve de acordo com sua prioridade na rede de acesso.
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Figura 5.13: Jitter médio (ms), utilizando os mecanismos de escalonamento WRR ¢ WF*Q
para a classe de trafego rtPS.

A Figura 5.14 reflete o comportamento da vazdo média (em kbps) para a classe de
trafego rtPS e compara o desempenho dos mecanismos de escalonamento propostos. Dessa
maneira, a disciplina WRR nesta classe de trafego determinou uma vazao média proxima de
1014 kbps enquanto que para a disciplina WF*Q conduziu a uma vazio média de 1019 kbps,
aproximadamente. Em ambos os mecanismos propostos, a vazao média inicialmente cresce
até estabilizar-se, a partir 50% do total da intensidade da carga de trafego submetida a rede de
acesso. Os valores de vazdo média nos dois mecanismos apresentaram resultados proximos,
pois as conexdes pertencentes a classe rtPS possuem maior prioridade de acesso aos recursos

(maior peso @ ) do que as conexdes das classes BE, ertPS, nrtPS. Porém, o mecanismo WFQ

apresentou ligeira vantagem (em comparagao com o WRR) nos niveis de vazao média, devido
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a utilizagdo de temporizadores virtuais e a aplicagado do método SEFF que escolhe dentre os
pacotes elegiveis, aquele com menor valor de tempo virtual de final de servigo. Logo, durante
o percurso da origem ao destino houve pouca degradacdo dos niveis de QoS com os dois
mecanismos de escalonamento propostos. Portanto, ambos os mecanismos preservaram o
nivel de vazdo préoximo ao valor da taxa maxima de envio de 1024 kbps (Tabela 5.1). Tal
comportamento proporcionou um bom desempenho da vazdo para aplicagcdes multimidia em

tempo real nos dois mecanismos utilizados.
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Figura 5.14: Vazio média (kbps), utilizando os mecanismos de escalonamento WRR e WF*Q
para a classe de trafego rtPS.

A Figura 5.15 descreve o comportamento do atraso médio (em milissegundos) para a
classe de trafego UGS e compara o desempenho dos mecanismos de escalonamento
propostos. Observa-se que a disciplina WRR nesta classe de trafego proporcionou um atraso
médio de 0,8 ms enquanto que para a disciplina WF*Q o atraso médio foi de 0,63 ms. Em
ambos 0s mecanismos propostos observa-se um pequeno decréscimo do atraso médio em

relacdo a intensidade da carga de trafego. Tal fato ocorre em funcdo da prioridade da classe
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UGS, pois esta apresenta maior prioridade de acesso aos recursos na rede de acesso. Dessa
forma, a medida que a carga de trafego aumenta, as duas disciplinas de escalonamento
analisam os pesos e as prioridades dos trafegos e servem prioritariamente a classe UGS.
Assim, esta classe apresentou um bom desempenho, de acordo com os limites estabelecidos
em [99-100] para aplicagdes multimidia, tais como audio e video em tempo real ou interativo.
O mecanismo WF?Q, ¢ uma aproximacdo da disciplina de escalonamento GPS e embora
apresente maior complexidade, contribui para uma pequena melhora no desempenho dessa
classe de trafego. Em contrapartida, o mecanismo de escalonamento WRR, apenas aplica os

pesos as classes de trafego e as serve de acordo com sua prioridade na rede de acesso.
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Figura 5.15: Atraso médio (ms), utilizando os mecanismos de escalonamento WRR e WF?Q
para a classe de trafego UGS.
A Figura 5.16 exibe o comportamento do jitter médio (em milissegundos) para a classe
de trafego UGS e compara o desempenho dos mecanismos de escalonamento propostos. A
disciplina de escalonamento WRR nesta classe de trafego produziu um jitter médio de 0,43

ms enquanto que na utilizagdo da disciplina WF?Q propiciou um jitter médio de 0,39 ms. No
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mecanismo de escalonamento WF’Q, a partir de 30% do total da intensidade da carga de
trafego submetida a rede de acesso, o jitter médio se manteve constante até o término da
simulacdo. Todavia, no mecanismo de escalonamento WRR observou-se uma pequena
oscilagdo no jitter médio, ligeiramente maior do que na disciplina WF*Q. Tal fato decorre
ocorre devido o mecanismo de escalonamento WF*Q apresentar maior complexidade, pois se
aproxima de um escalonador GPS, proporcionando um melhor desempenho neste tipo de
trafego. Todavia, o mecanismo de escalonamento WRR utilizado na simulagdo, apenas aplica
os pesos as classes de trafego e as serve de acordo com sua prioridade na rede de acesso.
Contudo, em ambos os mecanismos de escalonamento os resultados observados conduziram a
um bom desempenho para aplicagcdes em tempo real ou interativas, em concordancia com a

recomendacao do ITU-T [99] para dudio e video interativos.
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Figura 5.16: Jitter médio (ms), utilizando os mecanismos de escalonamento WRR ¢ WF*Q
para a classe de trafego UGS.

A Figura 5.17 ilustra o comportamento da vazdo média (em kbps) para a classe de

trafego UGS e compara o desempenho dos mecanismos de escalonamento propostos. Dessa
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forma, a disciplina WRR nesta classe de trafego determinou uma vazao média de 63,3 kbps,
enquanto que a disciplina WF?Q conduziu a uma vazdo média de 63,6 kbps. Em ambos os
mecanismos propostos, a vazao média estabiliza-se em torno de 50% do total da intensidade
da carga de trafego submetida a rede de acesso. Este comportamento ¢ esperado, pois os
pacotes gerados na fonte da classe UGS possuem comprimento fixo em 200 bytes (Tabela
5.1), caracterizando-a como CBR. Logo, durante o percurso da origem ao destino
praticamente ndo houve degradacdo nos niveis de QoS nos dois mecanismos de
escalonamento propostos, fato notado em ambos os mecanismos que preservaram o nivel de
vazdo proximo ao valor da taxa maxima de envio de 64 kbps (Tabela 5.1). Outro fator que
explica a sobreposicao dos valores de vazado média nos dois mecanismos de escalonamento
decorre dos pesos e prioridades aplicados a classe UGS, pois esta classe possui o maior peso e
prioridade dentre todas as classes de trafego concorrentes na rede de acesso simulada. Estes
comportamentos conduziram a um bom desempenho da vazao para aplicagcdes multimidia em

tempo real ou interativas em ambos 0s mecanismos de escalonamento propostos.
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Figura 5.17: Vazio média (kbps), utilizando os mecanismos de escalonamento WRR ¢ WF*Q
para a classe de trafego UGS.
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A Tabela 5.2 apresenta uma comparacao do desempenho nos dois mecanismos de
escalonamento propostos em termos de atraso médio, em milissegundos para todas as classes

de trafego simuladas na rede de acesso IEEE 802.16 PMP.

Tabela 5.2. Comparagdo do parametro atraso médio (ms) nas disciplinas de
escalonamento WRR e WF?Q com intervalos de confianca ao nivel de 95%.

Classe WRR WFZQ

BE 2839.71 + 95,96 2738,08 + 93,45
ertPS 20,66 + 0,34 16,86 + 0,34
nrtPS 500,00 + 0,34 432,69 + 0,29
rtPS 28,07 +0,18 25,49 £ 0,17
UGS 0,80 + 0,01 0,63 +9,4x107

A Tabela 5.3 descreve uma comparagdo do desempenho nos dois mecanismos de
escalonamento propostos em termos de jitter médio, em milissegundos para todas as classes

de trafego simuladas na rede de acesso IEEE 802.16 PMP.

Tabela 5.3. Comparagdo dos parametros jitter médio (ms) nas disciplinas de
escalonamento WRR ¢ WFQ com intervalos de confianca ao nivel de 95%.

Classe WRR WF?Q

BE 832,60 + 19,90 824,90 + 19,60
ertPS 12,62 + 6,4x10° 12,59 + 6,4x107>
nrtPS 22,26 £ 0,45 20,43 £ 0,39
rtPS 16,08 + 1,6x10 15,11 + 1,6x10
UGS 0,43 + 6,6x10™ 0,39 + 1,3x107

A Tabela 5.4 exibe uma comparagdo do desempenho nos dois mecanismos de

escalonamento propostos em termos de vazao média, em kbps para todas as classes de trafego

simuladas na rede de acesso IEEE 802.16 PMP.

Tabela 5.4. Comparagdo dos parametros vazdo média (kbps) nas disciplinas de
escalonamento WRR ¢ WF?Q com intervalos de confianga ao nivel de 95%.

Classe WRR WF?Q

BE 21,41 2,82 39,26 + 4,64
ertPS 57.16+0,15 62,86+ 0,17
nrtPS 157,54 £ 2,78 177,79 £+ 2,66
rtPS 1014,11 + 0,96 1019,23 + 1,03
UGS 63,33 +0,12 63,55+0,12
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5.5. Conclusao

Neste capitulo avaliou-se, através de modelagem e simulacdo, o desempenho dos
mecanismos de escalonamento propostos no Capitulo 4, vinculado ao cendrio descrito na
Figura 5.2. A simula¢do foi realizada sob as mesmas condi¢des para os dois mecanismos de
escalonamento: WRR ¢ WF’Q, com o intuito de comparar o desempenho de ambos os
mecanismos no suporte a QoS no cendrio da rede de acesso simulada. Assim, os parametros
de QoS: atraso médio, jitter médio e vazdo média foram avaliados no cenario supracitado,
com o auxilio da ferramenta de simulacdo NS-2, agregada a um modulo para simular o
trafego downlink no ambiente de rede IEEE 802.16 PMP.

Dessa forma, o mecanismo de escalonamento WRR proposto conduziu a bons niveis nos
parametros de QoS mensurados. Este mecanismo possui baixa complexidade, uma vez que
utiliza o método de escalonamento round-robin com pesos atribuidos aos pacotes
classificados. Também, mostrou-se util quando se almeja ter facilidade de implementacgdo e
baixo custo computacional (menor carga de processamento) na BS.

Todavia, a proposta do mecanismo de escalonamento WF’Q propiciou resultados
ligeiramente melhores nos niveis dos parametros de QoS avaliados: atraso médio, jitter médio
e vazao média. Porém, este mecanismo detém maior complexidade do que o anterior, pois
utiliza recursos mais sofisticados, tais como o emprego de temporizadores virtuais de inicio,
final e geral de servico, além de pertencer ao método de menor tempo virtual de final de
servico elegivel primeiro (SEFF). Estes recursos objetivam simular um sistema GPS,
escalonador ideal, nao implementdvel. Assim, por possuir estas caracteristicas, este
mecanismo revelou desvantagens: apresenta maior dificuldade de implementagdo e maior
sobrecarga de processamento computacional na BS. Estas desvantagens foram observadas na

modelagem e simulacdo com a utilizacao de recursos de memoria e processamento.
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CONCLUSOES GERAIS

As comunicacdes sem fio tém experimentado grandes avang¢os nos ultimos anos,
sobretudo em sistemas BWA, com a oferta de banda larga sem fio. Tal cenario permite acesso
de banda larga em regides com dificuldades de localizacao geografica ou de infra-estrutura de
rede convencional, tais como regides rurais ou suburbanas. Constitui, portanto, uma solugao
de acesso sem fio que possibilita beneficios e oportunidades de negodcios em regides que
convencionalmente nao ha acesso a informagao.

Neste contexto, a tecnologia das redes de acesso sem fio IEEE 802.16 surge como uma
tecnologia que oferece solugdes promissoras a um custo menor, se comparado as solugdes de
banda larga convencional. Embora, seja uma tecnologia que prometa bom desempenho,
algumas questdes relacionadas a provisao de QoS constituem amplo espago de investigagao
cientifica com propostas de solu¢des do problema de suporte a provisdo de QoS na area de
redes BWA.

Inicialmente, neste trabalho foi apresentada a evolugdo das redes de banda larga sem fio
até chegar as redes IEEE 802.16 que incorpora provisao de QoS, implementada na camada
MAC.

A fundamentagao teodrica abordou o modelo de referéncia do Padrao IEEE 802.16 nas
subcamadas MAC, responsaveis pela classificagdio das MAC PDUs/SDUs. Também foram
descritos alguns aspectos da camada fisica, bem como as arquiteturas de rede PMP e mesh.

Aspectos concernentes a QoS foram descritos desde suas bases até chegar a provisao de
QoS nas redes de acesso IEEE 802.16. Dessa forma, foram apresentados a teoria do modelo

de objetos, as classes de trafego, os fluxos de servigo e a classificagdo destes fluxos. Além
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disso, apresentaram-se os mecanismos de requisicdo e alocacdo de largura de banda ¢ a
estrutura da MIB relacionada aos fluxos de servigo.

Na seqiiéncia deste trabalho abordaram-se as caracteristicas, fungdes e o funcionamento
dos mecanismos de escalonamento WRR e WE?Q que serviram de base para a proposta deste
trabalho. Em seguida fez-se uma breve descricdo do funcionamento do escalonamento no
Padrao IEEE 802.16 nos sentidos downlink e uplink.

Descreveu-se o problema da provisdo de QoS nestas redes, bem como a influéncia e os
objetivos dos mecanismos de escalonamento propostos. Salientou-se que algumas questoes
relativas ao suporte da QoS nas redes de acesso IEEE 802.16 estdo ainda em aberto, pois o
padrdo que as define, ndo determina quais mecanismos devem ser implementados. Assim, o
escalonamento dos fluxos de servigo destas redes de acesso constituem umas dessas questoes
de suporte a provisao de QoS que estdo sujeitas a solugdes e implementacdes por parte de
pesquisadores em redes BWA ou fabricantes de equipamentos.

A proposta deste trabalho baseou-se nos mecanismos de escalonamento WRR ¢ WF*Q
utilizados no suporte a QoS nas redes de acesso IEEE 802.16 PMP, no sentido downlink. Os
mecanismos de escalonamento propostos foram avaliados e comparados com a utiliza¢ao de
recursos de modelagem e simulagdo. A ferramenta de simulacdo utilizada foi o NS-2,
agregado a um modulo que permitiu simular uma rede de acesso IEEE 802.16 PMP.
Modificagdes no codigo do mdédulo foram necessarias para que fosse possivel implementar
ambos os mecanismos de escalonamento propostos. Os resultados revelaram que o
mecanismo de escalonamento WF?Q apresenta ligeira vantagem em comparagdo com o
mecanismo WRR sobre os niveis dos parametros de QoS avaliados: atraso médio, jitter médio
e vazio média. Esta vantagem se deve ao fato de que o mecanismo WF?Q possui maior
complexidade do que o WRR, pois utiliza recursos mais sofisticados, como a aplicacdo de

temporizadores virtuais de inicio, final e geral de servico. Além disso, esse mecanismo
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pertence ao método de menor tempo virtual de final de servico elegivel primeiro (SEFF) que
objetiva simular um sistema GPS (escalonador ideal, ndo implementavel). Dessa forma, por
possuir estas caracteristicas, 0 mecanismo WF>Q mostrou-se eficiente no escalonamento dos
fluxos de servico na rede de acesso IEEE 802.16 PMP simulada. Porém, este mecanismo por
ter maior complexidade, revela algumas desvantagens, pois possui maior dificuldade de
implementagdo e exige maior processamento computacional, implicando em maior custo
computacional na BS. O mecanismo WRR, por outro lado, apesar de apresentar maior
degradagdo nos niveis dos parametros de QoS comparados, possui baixa complexidade, pois
atribui pesos aos pacotes classificados e os serve de maneira rotativa (round-robin). Além
disso, este mecanismo de escalonamento revelou-se util quando se deseja ter facilidade em
sua implementagdo e proporciona baixo custo computacional, implicando em menor carga de
processamento na BS.

Portanto, ambos os mecanismos de escalonamento propostos se mostraram eficientes na
avaliacdo de desempenho, constante no Capitulo 5 deste trabalho. Todavia, a escolha
adequada do mecanismo de escalonamento estara vinculada a fatores como quantidade de
estagdes que participam da rede e intensidade da carga de trafego submetida a rede de acesso,
bem como a duracdo das escalas de tempo e ciclos das conexdes ou ainda o conhecimento
prévio do comprimento médio dos pacotes que trafegam na rede de acesso. Além disso,
questdes relacionadas a complexidade de implementagdo e carga de processamento também
sdo relevantes na escolha do mecanismo que serd utilizado. Logo, as caracteristicas e
condi¢des da rede de acesso devem consideradas na escolha do mecanismo WRR ou WF?Q, a
fim de se obter um desempenho satisfatorio no suporte a QoS na rede de acesso IEEE 802.16.

Finalizando, como trabalhos futuros, s3o sugeridas algumas alteracdes nos
escalonamentos propostos, dentre as quais, destaca-se a utilizagdo de estratégias dindmicas de

escalonamento no suporte a QoS em redes de acesso IEEE 802.16. Estas estratégias se
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traduzem em formas de escalonamento hibridas, ou seja, poderiam ser utilizados dois ou mais
mecanismos de escalonamento para classificar e servir os pacotes ou fluxos de servigo na rede
de acesso IEEE 802.16. Assim, em condic¢des de trafego criticas, como por exemplo, intensa
carga de trafego submetida a rede de acesso, podendo sujeitd-la a congestionamentos, faz-se
necessario alterar dinamicamente, através da intervencdo do operador de rede ou
automaticamente, o tipo de escalonamento utilizado para determinados fluxos de servigo, a
fim de preservar o critério max-min-fairness que possibilitaria uma distribuigdo equitativa dos
recursos da rede de acesso. Nesse sentido, langa-se a idéia de utilizar o mecanismo de
escalonamento WFZQ, como forma de simular um escalonador ideal, o GPS em conjunto com
outros mecanismos, tais como EDF, WFQ e WRR para que se alcance o melhor desempenho
possivel e a otimizag@o dos recursos disponiveis em uma rede de acesso IEEE 802.16.

Além disso, também poderia ser estendido o presente estudo para uma rede mesh, ou
seja, utilizar os mecanismos de escalonamento propostos em uma rede IEEE 802.16 mais
complexa, tal qual uma rede em malha. Para tanto, também seria necessario implementar
algoritmos de roteamento eficientes em fung¢do da dimensdo e complexidade da rede mesh.
Outra sugestdo para trabalhos futuros fundamenta-se sobre a idéia de crosslayer,
caracterizado pelo mapeamento das informagdes das camadas superiores com a combinagao
de mecanismos de gerenciamento de recursos, como DiffServ ou IntServ que aliados a
estratégias de escalonamento eficientes, poderiam aumentar o desempenho no suporte a

provisao da QoS em redes de acesso IEEE 802.16.
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