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Resumo

Soares, C. L., Proposta de Algoritmo de ControleAdenissdo de Conexdes Baseado em

Thresholdpara as Redes IEEE 802.16-U, Uberlandia, Brasil, 2009, 125p.

O padréo IEEE 802.16, também conhecido como WiMAK(dwide Interoperability for
Microwave Acce9s € uma das tecnologias mais promissoras pacgéssa banda larga sem
fio (BWA — Broadband Wireless Accgs®© padrdo IEEE 802.16 fornece especificacdes das
caracteristicas da camada de acesso ao meio (MA€ir& Agrega as redes BWA algumas
vantagens em relagdo as outras tecnologias, tab,campla area de cobertura, mesmo em
regides de dificil acesso ou sem qualquer infrasesta de rede convencional, como € o caso
de algumas regifes urbanas e rurais brasileirgmdtio IEEE 802.16 foi desenvolvido com
Qualidade de Servico (QoS) em mente. Para conségumbjetivo, criou-se um padréo
orientado a conexdo, onde as varias aplicacfesligfenciadas em multiplas classes de
servigos, de acordo com os parametros solicitadosgda aplicacdo. Porém, o padrdo nao
define como deve ser implementado o algoritmo detGle de Admissdo de Conexdes
(CAC - Connection Admission Contjplque € um requisito fundamental para obtencédo de
QoS. O algoritmo CAC é responsavel por admitir ejeitar uma solicitacdo de uma nova
conexdo dependendo dos recursos ja alocados daDed& forma, o CAC deve rejeitar
solicitacdes de conexdes que poderiam comproméd@Sadas conexdes admitidas. Em vista
disto, neste trabalho apresenta-se uma propostandalgoritmo de CAC baseado em
threshold para as redes IEEE 802.16. Além disto, o desengpeéiohalgoritmo de CAC
proposto foi analisado através de modelagem e agéalutilizando o simulador de redes
NS-2 (Network Simulatgr Para realizar esta etapa, o algoritmo de CACpgst foi
implementado no modulo WIMAX do NISTN@tional Institute of Standards and
Technology. Os resultados obtidos demonstraram que o atgorilte CAC é eficiente e
apresentou-se capaz de prover QoS em termos dedadg banda e atraso, sob diferente

cenarios.

Palavras-chave: IEEE 802.16, WiMAX, BWA, QoS, CAC.
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Abstract

Soares, C. L., Proposed Threshold-Based Connegfilonission Control (CAC) Algorithm

for IEEE 802.16 NetworkdJFU, Uberlandia, Brazil, 2009, 125p.

IEEE 802.16 standard, also called WIMAX (Worldwitigeroperability for Microwave
Access), is one of the most promising technolofpeBWA (Broadband Wireless Access)
networks. The IEEE 802.16 standard provides smatifin of MAC and physical layer. The
standard adds to the BWA networks some advantagasabher technologies, such as wide
area of coverage, even in areas of difficult accesswithout conventional network
infrastructure, as is the case of some urban arad megions in Brazil. IEEE 802.16 standard
is developed with Quality of Service (QoS) in mirfébr that purpose it was created a
connection oriented standard, where different appbns are differentiated into multiple
classes of service, in accordance with the parametguired by each application. However,
the standard does not define how to implement tben€ction Admission Control (CAC)
algorithm, which is a fundamental requisite for abing QoS. The CAC algorithm is
responsible for accepting or rejecting a new conoeaequest depending on the resources
already allocated in the network. Thus, the CAC tagect requests for connections that
might compromise the QoS of admitted connectionlsis Tway, this work presents the
proposal of a CAC algorithm based on thresholdtlier IEEE 802.16 networks. Moreover,
the performance of the proposed CAC algorithm heenbanalyzed through modeling and
simulation using the NS-2 (Network Simulator). Terfprm this step, the proposed CAC
algorithm has been implemented in the WiIMAX modafethe NIST (National Institute of
Standards and Technology). The results showedtlieaCAC algorithm is efficient and it is

able to provide QoS in terms of bandwidth and dalagler different scenarios.

Keywords: IEEE 802.16, WiMAX, BWA, QoS, CAC.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

As redes banda larga sem fio estdo se tornandaalieraativa viavel as redes banda
larga tradicionais, permitindo aos seus usuari@cuarem as mesmas tarefas, bem como,
proporcionando aos usuarios mais flexibilidade ebilitade, ndo apenas dentro de suas
corporacdes, mas também fora delas. Neste contxtprincipais tecnologias de redes sem
fio. WPAN (Wireless Personal Area NetwQrRWLAN (Wireless Local Area Networke
WMAN (Wireless Metropolitan Area Netwgrkém proporcionado vantagens sobre as redes
cabeadas, bem como algumas desvantagens e linsitdgéetre as vantagens das redes sem
fio sobre as cabeadas, pode-se destacar a faeildadnplementacéo, a flexibilidade dentro
da area de cobertura, reducdo do custo agregadotapodogia dinamica. Dentre as
desvantagens em relacédo as redes cabeadas podéar:sas dificuldades para provisao de
QoS Quality of Servicg as questdes de seguranca, a limitacdo de ladgifaanda, etc.
Diante disto, o padrédo IEEE 802.16 foi desenvolvidon o objetivo de minimizar estes

problemas.

O padrao IEEE 802.16, também conhecido cdiAX (Worldwide Interoperability
for Microwave Accegsespecifica as caracteristicas da camada fiBiEX'Y e da camada de
acesso ao meio (MAC). Este padréao foi elaborado suporte a Qualidade de Servico.

A escolha do padrdo IEEE 802.16 como tema fundahedeste trabalho se deve ao

fato do padréo IEEE 802.16 apresentar alguns pa@amosberto, ser uma tecnologia nova e
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ser uma das tecnologias mais promissoras parass@banda larga sem fio. Além disso, o
desenvolvimento das redes banda larga sem fio grigpou uma revolucdo na maneira
como certos servi¢os sao oferecidos.

As redes banda larga sem fio baseadas no padrdo 8BE 16 apresentam algumas
caracteristicas particulares, tais como a capaeidadprover QoS, a oferta de altas taxas de
dados e uma ampla area de cobertura num ambiemtdicale rede metropolitana. Além
disto, a area de cobertura do padrdo IEEE 802rhéig¢ ampla, se comparada com as outras
tecnologias sem fio, oferecendo servicos em regiibarbanas e rurais, sem qualquer infra-
estrutura ou recursos de comunicacao, ou sejaegides tipicas de paises subdesenvolvidos,
como o Brasil.

Apesar do padrao IEEE 802.16 apresentar uma angpaitgue fornece suporte a QoS,
deixa em aberto alguns pontos fundamentais. Emomuaispectos, o padrao IEEE 802.16
propde diretrizes sobre ‘Que fazer”, mas deixa a cargo do desenvolvedor éctaner”. O
padrdo IEEE 802.16 apenas prop0e diretrizes a seegmidas, mas nao especifica como
serdo implementados 0os mecanismos que garantamnasrfalidades especificadas. O
padrdo IEEE 802.16 deixa em aberto dois dos p@imecanismos na provisao de QoS: o
algoritmo de escalonamento e o Controle de Admisk&dcConexdes (CAC). Assim, 0s
fabricantes de equipamentos em conformidade comadrdap IEEE 802.16 devem
implementar estes mecanismos, que sédo fundameatgi®visao de QoS.

Na literatura encontram-se alguns trabalhos quedaboa provisdo de Qualidade de
Servigo nas redes IEEE 802.16. Destes, a maiaia tta questdo de escalonamento, com
poucos visando mecanismos de CAC. Diante destericeraa estudo do CAC torna-se
bastante motivador, atraente e empolgante.

O mecanismo de CAC é responsavel por gerenciamés#o ou rejeicdo de conexdes

na rede, sendo de fundamental importancia pararodesempenho da rede como um todo.
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Em uma rede sem CAC todas as solicitacdes de ceseséd admitidas. Assim o enlace pode
ser saturado, pois a rede ndo tem nenhum mecamsm@erencie a admissao de novas
conexdes, podendo ocasionar descartes de pacaiteases nao aceitaveis para aplicacdes
multimidias.

Em outras palavras, o mecanismo de CAC pode seidtetomo o conjunto de acdes
tomadas pela rede durante a fase de estabelecirdantmnexdo que define quando um
pedido de conexdo pode ser aceito ou rejeitadendiemdo das condicbes da rede. Caso o
pedido de conexdo seja aceito, 0 mecanismo de Y€ garantir que a QoS das conexdes
admitidas ndo sejam prejudicadas com a admisséimdaova conexao.

Tendo em vista 0 numero escasso de trabalhos gqudaab sobre os algoritmos de
CAC para as redes de acesso IEEE 802.16, o objdegte trabalho € apresentar uma
proposta de um algoritmo de CAC para as redes elesadEEE 802.16. O desempenho do
algoritmo de CAC proposto é analisado através dgetagem e simulacao.

Para desenvolver esta etapa, o algoritmo de CA@opto foi implementado em um
modulo WIMAX do NS-2 Network Simulatgr desenvolvido pelo NISTNational Institute
of Standards and Technolgg®) modulo WiIMAX do NIST foi escolhido por ser alamente
utilizado pela comunidade de pesquisa e nao tdgqgelamecanismo de CAC implementado.
Com base nos resultados obtidos, artigos foram ugidds e submetidos a diversos
congressos [66-71].

Este trabalho est4 organizado da maneira dességLar:

O Capitulo 2 aborda as principais definicbes dogatEEE 802.16 e a sua evolucdo
seguindo uma ordem cronoldgica. A camada fisicacammada MAC sédo descritas neste
capitulo, bem como a apresentacdo do modelo denefa e as subcamadas da MAC. Além
disso, aspectos relativos as interfaces aéreasam@da fisica também sdo brevemente

descritos, bem como as topologias de rede FRdh{-to-Multipoin) e Mesh
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No Capitulo 3 apresenta-se a questdo da QoS, drstte bases tedricas até a
arquitetura QoS definida pelo padrdo IEEE 802.1&made enfatizar dois dos principais
mecanismos deixados em aberto pelo padrdo IEEA®&02.mecanismo de escalonamento e
CAC. Além disto, apresenta-se as especificacoesate do modelo de objetos, as classes e
fluxos de servico, bem como a classificacdo dasofiude servico do padrdao IEEE 802.16.
Este capitulo também realiza um levantamento lgkdico das principais disciplinas de
escalonamento encontradas na literatura e destsea®-principais caracteristicas desejaveis
de uma disciplina de escalonamento. E por fim, sgmam-se algumas das principais
propostas de escalonamento para o padrédo IEEEBG24duindo a classificacdo de [17], em
trés grupos: disciplinas de escalonamento homogéhéaidas e oportunistas.

O Capitulo 4 aborda o mecanismo de CAC e apresggtamas das principais
propostas de CAC encontradas na literatura, bemoc@mdescricdo da proposta de um
algoritmo de CAC baseado ghresholdpara as redes IEEE 802.16.

O Capitulo 5 analisa a proposta do algoritmo de @a&€eado enthresholdpara as
redes IEEE 802.16 através de modelagem e simuldg@dda neste capitulo, sdo destacadas
algumas das principais ferramentas de simulacdmmeoco mecanismo de CAC foi
implementado e incorporado ao simulador.

E, por fim, apresentam-se as conclusdes finaisteabalhos futuros relativos ao tema

abordado.
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Capitulo 2

REDES DE ACESSO BANDA LARGA SEM FIO

BASEADAS NO PADRAO IEEE 802.16

2.1. Introducao

As redes de acesso banda larga sem fio (BWABreadband Wireless Accgss
tornaram-se uma solucdo tecnicamente e economitanv&vel para fornecer acesso a
Internet para usuarios em regides urbanas e r@a&s principais vantagens séo a facilidade
de implantacdo, que resulta em economia de cué&rs, como a capacidade de fornecer
acesso a regides remotas, regides de dificil acessoais, sem qualquer infra-estrutura
cabeada. Neste capitulo, sera apresentado um ithagoais padroes para as redes BWA, o
padrdo IEEE 802.16, que € considerado uma solucdtiva para as redes banda larga sem
fio.

Este capitulo sera organizado da seguinte formdegio 2.2 descreve sucintamente o
padrdo IEEE 802.16. A Secéao 2.3 apresenta algussasmendacdes do padrao IEEE 802.16.
Em seguida, a Secéo 2.4 aborda os dois tipos ddotpas suportadas pelo padrdo IEEE
802.16: PMP Roint to Multipoinf) e Mesh Na Secéo 2.5 apresenta o modelo de referéncia
especificado para o padréo IEEE 802.16, enfatizatglins detalhes da camada de acesso ao
meio (MAC) e da camada fisica. Finalmente, na Segd serdo apresentadas as

considerac0es finais referente a este capitulo.
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2.2. Padrao IEEE 802.16

O padréo IEEE 802.16 € uma das tecnologias maisigsora para acesso banda larga
sem fio em redes metropolitanas, com desempenhopardnel ao das tecnologias
tradicionais, como a cabo, DSDigital Subscriber Lingou servico E1/T1. O padrdo IEEE
802.16, também conhecido como WIMAW6rld Interoperability for Microwave Accéssu
IEEE WirelessMAN (WMAN - Wirelesletropolitan Area Netwoik foi desenvolvido pelo
IEEE (nstitute of Electrical and Electronics Engineers) intuito de especificar formalmente
as redes de acesso banda larga sem fio para aetrapofitanas [1]. O advento desta nova
tecnologia de acesso sem fio possibilitou atendgsraaseios das WMANSs que necessitam de
altas taxas de transmissdo e precisam atender tandegquantidade de usuarios em uma
ampla area de cobertura.

O WIMAX Férum[2] foi criado em julho de 2001, com o objetivo de power a
compatibilidade e interoperabilidade dos equipanseni acesso em redes banda larga sem
fio. E uma organizacdo sem fins lucrativos, formguar importantes empresas de
equipamentos e componentes, tais como, a AT&Tiderljintel, Siemens Mobile, Nozema,
dentre outras. Atualmente VBIMAX Forumesta com mais de 400 filiados \IMAX Forum
€ 0 equivalente, aoWi-Fi (Wireless Fidelity) Alliance responsavel pelo grande
desenvolvimento e sucesso\Wp-Fi em todo o mundo.

O padrdo IEEE 802.16 teve a sua primeira versawvaga no final do ano de 2001.
No entanto, foi langcado um projeto de revisdo dirgga“IEEE 802.16 REVd” focando maior
conformidade com os aspectos do padrdo HIPERMANS(E€ maior detalhamento das
especificacdes de teste [1]. Desta forma, ele pédelefinido como um padrao global, pois
foi desenvolvido de modo a ser compativel com odrGes do ITU Ipternational
Telecommunication Unigre do ETSI European Telecommunications Standards Insiifute

mais especificamente com os padrdes HiperACCHESgh (Performance Radio Accgsse
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HiperMAN (High Performance Radio Metropolitan Area Networ#io projeto BRAN

(Broadband Radio Access NetwQrke ETSI .

2.3. Evolucédo do Padrao IEEE 802.16

O IEEE 802.16Working Group[3] € o grupo responsavel pelo desenvolvimento e
documentacdo do padrédo IEEE 802.16 e suas recogi@msdaDevido as exigéncias que
foram somadas ao padrédo, varias recomendacdes feduoradas e documentadas. Desta
forma, o padréo teve o seu projeto concluido end 200n o langcamento final do documento
IEEE 802.16 e suas recomendacdes “a”, “b” e “c’sefjuir serdo apresentadas sucintamente,

seguindo a ordem cronoldgica, algumas das recorpéesi@o padrédo IEEE 802.16 [4] [5]:

IEEE 802.16a Foi a primeira recomendacdo do padrédo IEEE 802jé cobre as
frequéncias de operacédo de 2 a 11 GHz. AssimzaHiie uma faixa de freqtiéncia baixa que
permite que o sinal penetre nos obstaculos. Desttoyméo requer linha de visada direta
(NLoS - Non Line of Sight O padrdo IEEE 802.16a tem o objetivo de competim
tecnologias que provéem acesso na “dltima miltes, tomocable modene xDSL {/arious
Digital Subscriber Line Technologle® propde oferecer taxas de transmisséao tedteasé

100 Mbps e alcance maximo tedrico de 50 quildmetros

IEEE 802.16k Trata questbes referentes a Qualidade de SerpEonitindo o uso de

frequéncias entre 5 e 6 GHz nao licenciadas, iraiintenas fixas sem linha de visada.
IEEE 802.16¢ Projetado para garantir a interoperabilidade eemtiferentes fabricantes,

através de protocolos e especificacdo de testesntApara um conjunto de perfis para a

operacao do sistema na faixa de 10 a 66 GHz.
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IEEE 802.16d ou IEEE 802.16-20040 IEEE 802.16d (ratificado em junho de 2004) é
conhecido como WIMAX Fixo ou WIMAX Nomadico (peladlidade de remanejamento).
Corresponde a atualizacdo do padréo IEEE 802.16,cqusolida as revisbes dos padrdes
IEEE 802.16a e IEEE 802.16c em um unico padraocstsuimdo o padrdo IEEE 802.16a
como o padrao base. Entre as alteracdes podetseatea provisdo de suporte para antenas
MIMO (Multiple-Input Multiple-Output, 0 que aumenta a confiabilidade do alcance com

multipercurso.

IEEE 802.16e ou IEEE 802.16-20050 padrdo IEEE 802.16e (ratificado em dezembro de
2005) é conhecido como WIMAX Mdével. Introduz sugoét mobilidade ao padrdo, apresenta
compatibilidade com as especificacbes do padracEIBB2.16d e as especificacbes de
mobilidade em WMANSs. Este padrao inclui mobilidaden LoS e NLoS, em frequéncias de

10-66 GHz e 2-11 GHz, respectivamente.

No entanto, diversas recomendacfes foram autoezddade entdo, e algumas se
encontram em fasdraft (IEEE 802.16h, IEEE 802.16i, IEEE 802.16j, etepre-draft (IEEE

802.16m) Maiores informacdes sobre estas recomendactespgateencontradas em [3].

2.4. Topologia do Padrao IEEE 802.16

O padrao IEEE 802.16 foi desenvolvido para aceasaoldlarga sem fio em grandes
extensdes. A dimensédo da area de cobertura daslkgdgle 802.16 depende de alguns fatores,
como codificacdo, frequéncia, topologia, etc. Cdatua topologia da rede tem papel
fundamental na provisao de acesso a ultima milh@addao IEEE 802.16 define dois tipos de

topologias [1]: a ponto-multiponto (PMHAPeint to Multipoin) e aMesh
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2.4.1. Topologia Ponto-Multiponto (PMP)

Na topologia PMP a estacdo base (BBase Stationtem total controle e gerencia
todo trafego de dados dentro de sua area de cobéciula). Assim, quando uma estacao
assinante (SSSubscriber Statignquiser se comunicar com outra tera que, obrigatmnte,

transmitir seus dados para a BS e, entdo, a BSmamtara os dados a SS de destino [1]

Portanto, as redes de acesso banda larga serméiofiam como as redes celulares, ou seja,
as SSs comunicam-se diretamente com a BS.

A BS é responsavel pela coordenacdo da comunicagé@as SSs. Assim, a BS deve
ser posicionada em um lugar estratégico, para dernealcance para varias SSs
simultaneamente. Na topologia PMP, a direcdo degcdé usada para distinguir o tipo do
canal de dados: canaplink e canaddownlink[1] [5]. No canaluplink o trafego € enviado no
sentido da SS para a BS, enquanto no amahlinko trafego é enviado no sentido inverso.

A Figura 2.1 ilustra a topologia PMP.

Figura 2.1: Topologia Ponto-Multiponto (PMP).
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2.4.2. TopologiaMesh

Na topologiaMeshnéo existe a necessidade de comunicacao diraa &BS e as
SSs, logo, as SSs podem comunicar com outras &$andente [1]. Nesta topologia a BS néo
€ responsavel pela coordenacdo da comunicacdoaan88s. Assim, ndo ha obrigatoriedade
de transmitir os seus dados pela BS, desta foromas 8Ss podem trocar informacfes sem
intermediarios, como pode ser observado na Figu2a Porém, a topologidesh exige
algoritmos de roteamento complexos, pois operammado ad hog¢ ou seja, operam sem a

necessidade de um ponto central.

I

g}i}%’ 7L o
1Y E}@ )

({E
Figura 2.2: Topologia Msh

Na topologiaMeshnéo se pode utilizar a direcdo do fluxo da BS pa&Ss, ou vice-
versa, para distinguir o tipo do canal de dadosiddeas SSs poderem se comunicar umas
com as outras [5].

Uma vantagem da topologMeshem relacdo a PMP é que ela ndo possui um ponto
anico de falha, ou seja, caso a BS falhe na topBYIP, todas as SSs de uma determinada

célula ficardo impossibilitadas de se comunicar.dtro lado, na topologislesh,se houver
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algum problema que impossibilite a BS de roteaéfe¢o, as SSs podem transmitir os dados,
se tornando uma opcéao de roteamento de trafegamaiala.

O padréao IEEE 802.16 especifica trés importanteside para topologidMesh:
vizinho (neighbo), vizinhanca 1feighborhoodl e vizinhanca estendida extended
neighborhoodl As estacdes com as quais 0 né possui enlaadssliecebem a denominacao
de vizinhos. Vizinhos de um no6 formam a vizinhaac¢géio aqueles distantes de um salto do

no. A vizinhanca estendida contém, adicionalmentigys os vizinhos da vizinhanca [1].

2.5. Modelo de Referéncia

O padréao IEEE 802.16 define um modelo de refeaégoe é empregado tanto na BS
guanto na SS e define as duas camadas especifijgaldapadrao IEEE 802.16: camada de
acesso ao meio (MAC) e a camada fisica. A camad@ MAubdivida em trés subcamadas: a
Subcamada de Convergéncia Especifica, a Subcanaddade Comum da MAC e a
Subcamada de Seguranca [1]. O modelo de referdoqgadrao IEEE 802.16 é ilustrado na

Figura 2.3.

CS SAP

SUBCAMADA DE
CONVERGENCIA

e m e \[APSAPEemm.

SUBCAMADA DA
PARTE COMUM
DA NAC

SUBCANMADA DE
SEGURANCA

..... PHY SAP hmmmm=

CAMADA FisICA

Figura 2.3: Modelo de Referéncia do Padréo IEEEI#2
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2.5.1. Camada MAC

A camada MAC tem a funcéo de gerenciar as conegaeantir Qualidade de Servico
através de mecanismos de alocacdo dinamica desoscer atribuicdo de prioridades de
trafego. A camada MAC também é responsavel peléiptedacdo dos fluxos de trafego em
conexdes, escalonamento, suporte a seguranca dmicagéo e suporte a topologia da rede
[1]. A camada MAC do padrao IEEE 802.16 basicamprigé inteligéncia a camada fisica.
A camada MAC também é responsavel pelo controlacésso ao meio e pela alocacao de
banda. A BS concede ou aloca largura de bandagatdesum dos seguintes mecanismos [1]
[4] [9]:

* GPSS Grant Per Subscriber Statignneste mecanismo a BS concede largura de
banda por SS, e é responsabilidade da SS redistiitargura de banda entre as suas
conexfes mantendo a QoS de acordo com o nivel W&saegociado. Esse
mecanismo € utilizado em cenéarios onde existemasmuwonexdes por terminal, o
gue possibilita ajustes mais sofisticados de acoaio as necessidades de QoS nas
aplicacoes.

 GPC Grant Per Connection a BS concede largura de banda por conexao. Assim

este mecanismo é recomendado para cenarios orsenexjoucos usuarios por SS.

Com a intencdo de assegurar que as requisicoeSStasejam atendidas, a BS aloca
largura de banda com o propdsito especifico dengamssas requisicdes antes que as SSs
possam efetuar suas requisi¢cdes. Esse procedir@atgsignado dpolling. Ha duas formas
depolling na BS [1] [5]:

* Unicast Cada SS é interrogada individualmente pela B& paormar se deseja
utilizar o meio para transmissao. Caso queira mngirs a BS aloca largura de banda

para o envio de mensagens de requisicao.
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* Baseado em Contencao: A técnica de requisicaordaréade banda baseada em
contencdo é empregada quando uma quantidade iestdicle largura de banda é
disponibilizada individualmente pelo envio de mgeses da BS para muitas SSs
inativas. A alocacdo é feita powulticastou broadcastpara um grupo de SSs que
devem disputar por uma oportunidade de enviar seqsisicbes de largura de

banda.

2.5.1.1. Formato da MAC PDU

A MAC PDU (Protocol data Unif também conhecida comimame da MAC, é
responsavel pela troca de dados entre as camad@sddABS e da SS. A MAC PDU, cujo
tamanho maximo é de 2048 bytes, é composta por almecalho de tamanho fixo, um
payloadde tamanho variavel e um CRCyclic Redundancy ChecKl] [4] [6]. O payloade
CRC séo opcionais. A Figura 2.4 ilustra o formagcayda MAC PDU, as siglas MSB e LSB
referem-se ao bit mais significativivi¢st Significant Bit)e menos significativo Least

Significant Bij, respectivamente.

. @
w
= 4
s L
rard
Generic MAC header Payload (optional) CRC (optional)
gy

Figura 2.4: Formato do MAC PDU [1].

O padréo IEEE 802.16 especifica dois formatos egahos: o cabecgalho genérico e
cabecalho de requisicdo de largura de banda. Gsfalonatos s&o distinguidos pelo campo
HT (Header Typg se o campo HT = 0 identifica que o formato doecalho € genérico, caso
0 campo HT =1 indica o cabecalho de requisica@dpita de banda.

O cabecalho genérico do padrdo IEEE 802.16 é aldstna Figura 2.5. O cabecalho
genérico possui varios campos, a seguir seraoapesns os significados de cada um destes

campos [1] [6]:
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EC Encriptation Contrg) de 1 bit indica se payloadsera criptografado.
Typeinforma que tipo de carga conténpayload SeType= 0, indica que o
payload € composto por um sub-cabecalho de gerenciamentoodcessao,
utilizado para transportar o pedido de larguraa®da a BS. As SSs informam
a BS suas necessidades de gerenciamento da ldegbeanda no sentidglink
Assim, evita-se a transmissdo de um quadro compket® solicitar largura de
banda, trata-se de uma requisicdo do pmmyback em que um quadro de
dados € aproveitado para fazer a requisicadype= 1, implica que gayload
contém um sub-cabecalho de empacotamento que femc@ de empacotar
varias MAC SDUs em uma unica MAC PDU. Bgpe= 2, informa que existe
um sub-cabecalho de fragmentacdo, utilizado pardralar o processo de
fragmentacdo de MAC SDUs npayload Assim, a MAC SDU pode ser
transmitida e fragmentada independentemente. Amieatacdo pode ocorrer
tanto na BS, bem como na SS.T§pe= 3, compreende uma expansao do sub-
cabecalho de fragmentacdo ou de empacotamenfmayload Se Type = 4,
indica que goayloaddetém informacdes referentes a retransmisséao aldragi
(ARQ — Automatic Repeat RequgsE, finalmente, s@8ype = 5, havera um
subcabecalh®eshno payload

RSV (Reservell este campo é reservado para uso futuro, contémt, 1o
cabecalho genérico contém dois campos RSV, come-pedbservar na Figura
2.5.

Cl (CRCIndicaton informa se ha (Cl = 1) ou ndo (Cl = 0) um c6d@RC no
final da MAC PDU.

EKS Encriptation Key Sequenceée 2 bits indica qual chave foi utilizada na

criptografia. Sua auséncia é denotada pelo campe EC

34



* LEN (Lengh) informa o tamanho total da MAC PDU, ou seja, campnto do
guadro, incluindo CRC.

» CID (Connection Identifier (16 bits) é o identificador Unico de cada conexao
atribuido pela BS.

« HCS Header Check Sequencde 8 bits para detectar erros presentes no

cabecalho.
o |~ . = EKS [&]| LEN
Ll Type (6) = = = .
il Py > (2) [z]| MSB(3)
I | x|o @
LEN LSB (8) CID MSB (8)
CID LSB (8) HCS (8)

Figura 2.5: Formato do Cabecalho Genérico [1].

As MAC PDUs que utilizam o cabecalho de requisigédanda ndo contépayload
e sao utilizadas exclusivamente para requisitgutarde bandaplink para uma determinada
conexdo. O cabecalho de requisicao de banda &espaelo na Figura 2.6. Observa-se que o
campo HT = 1 indicando que € um cabecalho de rnedoisle banda e o campo EC = 0
devido n&o se ter payload A seguir serdo detalhados os campos do cabegalhequisicdo
de banda [1] [6]:
* Typede 3 bits informa o tipo de requisi¢cao de baned ype= 0, implica que a

requisicdo de banda sera incrementallgee= 1, a requisicdo sera agregada.
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 BR (Bandwidth Requesi(19 bits) expressa a quantidade de largura ddaban
requerida pela SS (no sentidplink) para transmitir um namero especifico de
bytes

* CID (Connection ldentifigr(16 bits) identifica a que conexao pertence a MAC
PDU.

* HCS Header Check SequencéB bits) detecta erros no cabecalho.

0
)
=
gl =Y |
n | v | Type (3) BR MSB (11)
= |O
L | W
BR LSB (8) CID MSB (8)
CID LSB (8) HCS (8)
Wi
o
-

Figura 2.6: Formato do Cabecalho de Requisicacadgura de Banda [1].

2.5.1.2. Subcamadas da MAC

A camada MAC é dividida em trés subcamadas: a Suhda de Convergéncia
Especifica, a Subcamada da Parte Comum da MAC abaa®ada de Seguranca. Nas
proximas subsecBes serdo apresentadas as esgéeificaara cada uma das subcamadas

MAC definidas pelo padrao IEEE 802.16.
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2.5.1.2.1. Subcamada de Convergéncia Especifica

A subcamada de Convergéncia (CS) € a subcamadaiosupa camada MAC,
fazendo interface com a camada acima. A CS é reagehpelo mapeamento do trafego
proveniente das camadas superiores para a cama@q M f5].

A subcamada de convergéncia classifica os dadosegebe da camada superior em

fluxos de servicos e conexdes, associando a eleéSRIb (identificador de fluxo de servigo)
e um CID (identificador de conexao), assim é p@tgornecer QoS mais adequada de acordo
com a necessidade de cada fluxo de servico. Tambederer da subcamada de convergéncia
remover informac¢des redundantes do cabecalho dmggsa tais pacotes sdo chamados SDUs
(Service Data Unifs Esta técnica é chamada de PR&dket Header Supressioi] [6].

A CS necessita de mudltiplas especificacbes paraeprmterface com diferentes
protocolos da camada superior. Por este motivoadrgon IEEE 802.16 apresenta duas
especificacdes para esta subcamada [1]: A Convaryéle Pacotes e a Convergéncia ATM

(Asynchronous Transfer Moxde

2.5.1.2.1.1. Convergéncia de Pacotes

A Convergéncia de Pacote é definida para serviegsadotes, tais como IPv4, IPv6,
Ethernete redes locais virtuais (VLAN) [5]. A Convergénaa Pacotes é responsavel pelo
mapeamento dos pacotes das camadas superiorasnpéitaxo de servico especificado pelo
padrdo IEEE 802.16 [1] [6]. Em outras palavraspavergéncia de Pacotes € responsavel por
classificar as PDUs do protocolo da camada supadaronexao apropriada. O processo de
mapeamento relaciona uma MAC SDU com uma conexda,utna associagcdo com as
caracteristicas do fluxo de servico desta conek&sta forma, facilita a entrega da MAC
SDU com as caracteristicas apropriadas de QoSarRortas PDUs recebidas da camada

superior sdo encapsuladas no formato da MAC SDU.
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2.5.1.2.1.2. Convergéncia ATM

A Convergéncia ATM é definida para servicos ATM.sNades ATM existem dois
modos de comutacdo: a comutacdo por caminho vifi(Rl— Virtual Path) e a comutacéo
por canal virtual (VC —Virtual Channe). No modo de comutacdo VP, a conexdo €
identificada por uma VPI (VRdentifiery, enquanto que no modo de comutacdo VC, a
conexao é identificada por um par de VPI e VCI (Mdéntifierg [1] [5].

Na Convergéncia ATM, diferentes mecanismos saocagds as células ATM
baseados em sua comutacdo. A Convergéncia ATMzaealm mapeamento, e este
mapeamento é realizado durante a fase de estabelgoi da conexdo. Depois da conexao
estabelecida, as células ATM sdo mapeadas pawx®de servico especificado pelo padrao
IEEE 802.16 baseado nos seus valores VPI ou VPCE dépendendo do mecanismo de

comutacao utilizado.

2.5.1.2.2. Subcamada da Parte Comum da MAC

A Subcamada de Parte Comum da MAC é a principalassubda da camada MAC do
padrédo IEEE 802.16. Dentre as principais funcosgmeenhadas, podem ser citadas [1]: o
escalonamento e alocagdo dindmica de recursos aesntissdo, estabelecimento e
manutencdo das conexdes, construcdo das MAC PDjdyteua camada fisica, suporte a
Qualidade de Servico.

No padréo IEEE 802.16 as conexdes sao identificadasdentificadores de 16 bits
denominado CID. Assim, podem existir no maximo @&@0nexdes dentro de cada canal
uplink e downlink Na topologia PMP, durante o processo de ini@dghp de uma SS, trés

pares de conexdes de gerénaiplibk e downlink devem ser estabelecidos entre as SS e BS

[1] [4]:
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» Conexao basica: € usada para enviar pequenas reeasag geréncia urgentes
entre as SSs e a BS.

e Conexao primaria: € usada para enviar mensagegeréacia ndo tao urgentes e
maiores, que toleram atrasos maiores.

« Conexdo secundaria: € o terceiro tipo de conexd@ode ser utilizada
opcionalmente, sendo que foi desenvolvida pardittaca geréncia das SSs. A
conexdo secundaria de geréncia é usada para em@asagens de outros
protocolos padronizados tolerantes ao atraso,ctaiso DHCP Dynamic Host

Configuration Protocgle SNMP Simple Network Management Protocol

Além dessas trés conexdes de gerenciamento, tamsBénalocadas conexdes de
transporte as SSs para o0s servigos contratadan&xdes de transporte sdo unidirecionais a

fim de facilitar a distingdo dos parametros de QoStrafegosiplink e downlink[1].

2.5.1.2.3. Subcamada de Seguranca

Seguranca € um aspecto fundamental em redes deauamhopes, principalmente na
area de redes sem fio, porque os dispositivos rséo efisicamente conectados e
compartilham servicos e dados através do ar. Desta, sdo mais vulneraveis aos acessos
indevidos dos dados que trafegam. Assim, as reslasfis necessitam de mecanismos que
garantam maior seguranca [8]. Tendo em vista atezgi® requisito, o padrao IEEE 802.16
especifica uma subcamada de seguranca, localibadleoada subcamada de Parte Comum da
MAC, definindo mecanismos de autenticacdo, prots;otertificados e criptografia como
forma de aumentar a seguranca das redes metro@gslisem fio [1].

Ela fornece privacidade as SSs, através da engdiptdas conexdes estabelecidas.

Além disso, a subcamada protege a BS contra o@moéssautorizado a seus servicos, atraves
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de um protocolo de administracdo de chaves, dedogtde autenticacdo baseados em
certificados digitais, e de criptografia. Mesmo ims&inda ha vulnerabilidades, devido
principalmente ao enlace de radiofrequéncia. Nete, a informacéo pode ser interceptada e
modificada mais facilmente do que a informacao tgaiega por uma rede cabeada. Todavia,
diversas vulnerabilidades existentes no IEEE 802ddinal foram eliminadas no IEEE
802.16.

A subcamada de Seguranca emprega ainda um proteaierenciamento de chave
cliente/servidor autenticada, onde a BS é respahgév controlar a distribuicdo de chaves as
SSs. Contudo, a autenticacdo das estacOes assirartiaseada em certificados digitais
adicionados ao seu protocolo de gerenciamento aeeglirKM —Privacy Key Management

[1]. O certificado digital contém a chave publia$iS e o seu endereco MAC.

2.5.1.2.3.1. AssociacOes de Seguranca

Associacdes de seguranca (SASecurity Associatignsdo informacdes de controle
compartilhadas entre uma BS e uma ou varias SSsadomalidade de proteger as conexdes.
O padréao IEEE 802.16 especifica dois tipos de SA[§L associacdes de seguranca de
autorizacdo e associagdes de seguranca de dados.

A funcdo da SA de autorizacédo € promover a autsgé@ dos dispositivos e com isso
aumentar a seguranca dos usuarios da rede.

As associacdes de seguranca de dados consistemmadsagtiéncia de informacdes
trocadas com a finalidade de prover confidencidikdalos dados trafegados durante a
conexdo. O padrao define trés tipos de SA de damwsaria, estatica e dinamica. A SA de
dados € do tipo primaria se ela é estabelecidantfueainicializacdo do enlace pelas estacbes
assinantes. A SA é do tipo estéatica quando corddpudiretamente na estacéo base. A SA e
do tipo dinamica se € estabelecida e eliminadacdeda com a demanda das conexdes de

transporte [1]. As associacdes de seguranca estaicdinamicas podem ser compartilhadas

40



por multiplas estacdes assinantes, pois sdo estaies pela BS e o padréo IEEE 802.16 tem
suporte multicast permitindo que muitos CIDs compartihem uma mesmso@acdo de
seguranca.

O padréo define que cada SA de dados é identifiedaés de um SAIDSEgcurity
Association Identifief 0 que estabelece sua unicidade [1]. A estac&e lB@segura a
confidencialidade desses dados, desta forma, chdatec tem acesso apenas a suas

associacdes de seguranca.

2.5.2. Camada Fisica

As principais funcdes da camada fisica sdo: tressini das MAC PDUs, definicdo
das técnicas de transmissao digital: modulacaaiicacdo, definicdo de espectro, correcao
de erro, definicdo da técnica deplexing construcdo doBamese subframesle transmissao.

A camada fisica opera na faixa de frequéncias €&616Hz e 2-11 GHz (IEEE 802.16a) com
taxas de transmisséo tedricas entre 32 e 130 Miepgndendo do esquema de codificacéo e
modulacao utilizado [1].

Véarias técnicas de modulacdo digital podem serizatihs em sistemas de
telecomunicacdes, devido a intensidade do sinakégao sinal/ruido (SNR) diminuirem em
funcdo da distancia relativa a BS. Assim, a canfasiea do padrdo IEEE 802.16 suporta
quatro modulacdes diferentes [6]:

» Binary Phase Shift KeyinBPSK): A modulacdo BPSK é uma modulacao digital

binaria, ou seja, a modulacao codifica um bit parbslo.

* Quadrature Phase Shift Keyif@PSK): Diferentemente da BPSK a modulacéo

QPSK codifica dois bits por simbolo.
* Quadrature Amplitude ModulatioliQAM) 16-QAM : A modulacdo 16-QAM

codifica quatro bits por simbolo.
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* Quadrature Amplitude ModulatiotQAM) 64-QAM : A modulacdo 64-QAM

codifica seis bits por simbolo.

A camada fisica opera em um formato fd@mes os quais sdo subdivididos em
intervalos de tempo chamadsmts fisicos. Caddrame é divido emsubframe downlinke
subframe uplinkFigura 2.7) O subframe downlink utilizado pela BS para a transmissao de
dados e de informagfes de controle para as SSsbftame uplinké compartilhado entre
todas as SSs para transmissdes que tém como des@® [9]. Em outras palavras, a
comunicacao entre a BS e a SS ocorre em dois eentid BS para SS e da SS para BS,

respectivamenteyplink e downlink[1] [9].

«+—ownlink Sub-frame——-=—TLIplink Sub-frame—e=

Preamble | DL-MAP | UL-MAP Downlink Data Uplink Data

Figura 2.7: Frame do padréo IEEE 802.16 [1].

O padrdo IEEE 802.16 permite dois modos de acssoeio fisico: duplexacéo por
divisdo de frequéncia (FDD Frequeny Division Duplexinge duplexacéo por divisao do
tempo (TDD -Time Division Duplexing[1] [4]. No modo FDD os canatownlinke uplink
operam simultaneamente em frequéncias diferentesmdddo TDD ossubframes uplinke
downlink compartilham a mesma frequéncia, porém, ndo éiymbsealizar transmissdes
simultaneas nos dois sentidos. Assim, dadae TDD tem umsubframe downlinkseguido

por umsubframe uplink.

2.5.2.1. Interfaces Aéreas

O padrdao IEEE 802.16 especifica cinco interfaca®a® para a camada fisica:
WirelessMANSC, WirelessMANSCa, WirelessMANOFDM, WirelessMANOFDMA e

WirelessMANHUMAN [1] [17]:
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*  WirelessMANSC : é baseada em uma portadora Unica (Sthgle Carriej, opera na
faixa de frequéncia de 10 — 66 GHz, projetada papartar somente a topologia PMP.
A WirelessMANSC prové suporte para TDD e FDD. O camplink € baseado em
uma combinacdo do TDMA e DAMADemand Assigned Multiple Acgs® canal

downlinké baseado no TDMI{me Divison Multiplexing

* WirelessMANSCa: utiliza uma portadora Unica como a interfaea @/irelessMAN-
SC, opera na faixa de frequéncia de 2 — 11 GHzlcsprojetada para sistemas NLoS.
O canaluplink é baseado no TDMA e downlinkem TDM ou TDMA. Acrescenta
melhorias na estrutura dos quadros visando comtaeacondicfes do meio de
transmissdo sem linha de visada direta, incluindesquema de codificacdo FEC
(Forward Error Correctior).

e  WirelessMANOFDM: utiliza a modulacdo OFDMQOftoghonal Frequency Division
Multiplexing), projetada para sistema sem visada direta, camsfsrmada de 256 sub-
portadoras. A OFDM é uma técnica de modulacédo purtidora que tem por idéia
basica dividir os dados a serem transmitidos enersibs canais e transmiti-los
paralelamente, a taxas menores. Esta técnica é msatda em sistemas modernos de
telecomunicacdes e dentre as suas vantagens podarséacilidade para transmissao
em caminhos multiplos, maior resisténcia a intérfera, ideal para condicbes NLoS.
O uso desta interface aérea é obrigatorio paradsade freqiiéncias néo licenciadas.
A sua especificacdo é definida tanto para o padigkE 802.16 como para o
HIPERMAN do ETSI, o que assegura a interoperalikdglobal do padréao IEEE
802.16.

e WirelessMANOFDMA: Utiliza a modulacgo OFDM como a interfaceear
WirelessMANOFDM, porém com um numero maior de sub-portadd2848 sub-

portadoras. Portanto, a utilizacdo de 2048 sulagoras torna a FFTFést Fourier
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Transforn) mais lenta e aumenta os requisitos de sincrofizalesse sistema, o
acesso multiplo é oferecido através de um subctmpm enderecamento de multiplas
portadoras para receptores individuais. Assim Sss@®dem utilizar mais de uma sub-
portadora.

*  WirelessMANHIUMAN: opera nas faixas de freqiéncias nao licetasab — 6 GHZ,
diferencia daNirelessMANOFDM, por utilizar um esquema de sele¢cao de frecjaén

dindmico (DFS -Bynamic Frequency Selectiopqra detectar e evitar interferéncias.

2.5.3. Aquisicao e Inicializacdo de um Canal

Uma estagdo assinante que deseja ter acesso @&dende comunicacao deve passar
por um processo de inicializacdo com a BS, o qudlistrado pela maquina de estados
representada na Figura 2.8 [5] [7] [33]. Primeiratee como pode ser observado no lado
direito da Figura 2.8, a SS varre o espectro dgiifreciadownlink Apds decidir sobre que
canal (ou pares de canais) ira se configurar umex@w, a SS tenta sincronizar a transmissao
downlinkcom a BS para detectar o preambulofdone Pelo preambulo a camada MAC
procura por um DCD ownlink Channel Descriptgr e um UCD Uplink Channel
Descripto). Assim que a camada fisica é sincronizada e al88n os parametros sobre o
meio fisico, a estagdo cliente pode iniciar o pgeoederanging Este processo testa o canal
para definir corre¢cbes de tempo e poténcia damiasgo. A SS deverd enviar uma rajada
usando uma poténcia minima e devera tentar inctiamessa poténcia de transmissdo se ndo
receber a variacdo de resposta. Para finalizainaejppa etapa € iniciada a negociacdo da
capacidade do canal, onde a SS a partir do DCD B diCmensagerapabilities Request
Messageobtém informagfes sobre os seguintes parametrofUplink) e DL (DownlinK):
tipos de modulacéo, esquemas de codificacdo, ayawtadas e tipo de duplexagem. A BS

aceita ou nega a admissdo de uma SS com baseasasapacidades [7].
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Figura 2.8: Processo de Entrada na Rede.
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Na segunda etapa, representada pelo lado esquarB@ura 2.8, a BS conduz um
processo de autorizacédo da SS para que ela pdssarenrede, o que inclui a troca de chaves
de seguranca, certificacdo e suporte a criptogeatfiee a BS e a SS [33]. ApGs o0 processo de
autenticacdo, a SS envia uma mensagem de requdecBegistro da conexao para a BS e a
BS envia uma resposta a solicitagdo de registt8laEm seguida, a SS inicializa o DHCP
para obter um endereco IP e outros parametros as giabilizam o estabelecimento de
conectividade IP com a BS. A SS usa o protocoloPrHTivial File Transfer Protocdl para
obter os parametros operacionais. A BS envia irdgéu adicional de configuragcéo para a
SS. Finalmente, as conexfes sdo criadas apos ledgd das etapas de registro e de

transferéncia de parametros operacionais [5] [7].

2.6. Consideracébes Finais

Neste capitulo apresentou-se o padrédo IEEE 80Zi&62quma das tecnologias mais

promissoras para acesso banda larga sem fio (BAI&n disto, descreveu-se, seguindo uma
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ordem cronoldgica, algumas das recomendacfes da@#EEE 802.16. Os dois tipos de
topologias especificadas para o padrdo IEEE 802Tfologia PMP eMesh foram
abordados.

Alguns detalhes da camada MAC e da camada fispeeci#igados pelo padrdo IEEE
802.16 foram descritos. As trés subcamadas da @aMAC: a Subcamada de Convergéncia
Especifica, a Subcamada da Parte Comum da MAC ebeaBada de Seguranca foram
enfatizadas. Apresentou-se de maneira sucintanas titerfaces aéreas especificadas para a

camada fisica do padréo IEEE 802.16.
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Capitulo 3

PROVISAO DE QUALIDADE DE SERVICO (QoS)

NO PADRAO IEEE 802.16

3.1. Introducéo

O avanco das redes de comunicac8dN's, WAN’s, WLAN’'s, WMAN’s, @&tc
proporcionou um consideravel aumento no numero sg&ros e aplicacdes. Junto a este
crescimento veio a necessidade de satisfazer génexas dos usuarios. Com a intencéo de
prover garantias ao usuario surgiu o conceito deli@ade de ServicoQoS — Quality of
Servicg para rede de computadores.

Nas redes sem fio, os parametros de QoS séo nfigsiside serem mantidos do que
nas redes cabeadas. Tal complexidade se deve asafgtores, como qualidade de
transmissao do meio sem fio, recursos escass@sgigd de banda, mobilidade das estacoes,
etc. Diante deste cenario, o padrdo IEEE 802.16désenvolvido com QoS em mente,
surgindo como uma solucéo para prover QoS nas dedasesso banda larga sem fio.

Neste capitulo também sera apresentado uma fumdaghe tedrica sobre as
disciplinas de escalonamento. Devido ao fato dogmadEEE 802.16 ndo especificar qual
disciplina de escalonamento deve ser utilizadacallba de um mecanismo de escalonamento
eficiente € essencial para garantir que os reqaigle QoS sejam atendidos e tem grande

impacto no desempenho da rede.
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O texto deste capitulo sera organizado da seguiateeira: a Secdo 3.2 faz uma
abordagem geral sobre QoS. A Secao 3.3 apresendisaBos da provisdo de QoS nas redes
sem fio. A Secao 3.4 aborda a Qualidade de Senagpadrdo IEEE 802.16. Em seguida, a
Secdo 3.5 apresenta alguns conceitos referentelés@plinas de escalonamento que séo
fundamentais na provisdo de QoS nas redes de dé&#sE®B02.16. Finalmente, a Secéo 3.6

apresenta as consideracg0des finais deste capitulo.

3.2. Qualidade de Servico (Qo0S)

Qualidade de Servico é um conceito que expressalagde de transmissao em redes
de comunicacdo. Na definicdo da ISO [11], “QoS &feaito coletivo do desempenho de um
servico, o qual determina o grau de satisfacaanule@suario do servico”.

Qualidade de Servico ndo faz magica, nao cria targle banda inexistente, ndo
corrige imperfei¢cdes fisicas das redes e situadé@sticas de congestionamentos causadas
por projetos mal elaborados. Entretanto, forngegeantias de QoS em uma rede é de grande
importancia para o sucesso de aplicacbes em teaghocomo videoconferéncia, VolP (Voz
sobre IP), etc. Estas aplicagbes demandam, alégraele largura de banda, um servico
diferenciado. Em algumas aplicacdes € preciso gare a transmissao de dados seja feita
sem interrupcao ou perda de pacotes [12].

QoS é caracterizada por um conjunto de parametrestraqduz as expectativas dos
usuarios e cujos valores sao estabelecidos nosatmstle nivel de servico ou SLASefvice
Level Agreemeit Assim, a rede deve utilizar mecanismos parangée Seus recursos para
que possa prover o nivel de Qualidade de Servieooqusuario deseja. Tais parametros sao
normalmente relacionados a capacidade de transmiks@ados, ao tempo consumido nas
transmissdes e a confiabilidade. Alguns parametoosumente empregados sao descritos a

seqguir [12] [13]:
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» Taxa de transmisséo: quantidade de dados que pssfeimansmitidos por unidade de
tempo, normalmente expressa em bits por segund®'sjbbou em multiplos dessa
unidade (Kbps, Mbps);

» Vazdo: o numero deytesde dados transmitidos com sucesso durante urmuetato
periodo de tempo, sendo medido separadamente endoaddo dos dados, também
expresso em bits/s;

» Atraso: representa o tempo desde o envio da maemsagle usuario de origem até seu
recebimento pelo usuério de destino. Em outrasvigdao atraso € o intervalo de
tempo entre o envio e o recebimento de uma mensagem

 Variagdo do Atraso jifter): variacdo do atraso entre as unidades de dados
consecutivas;

 Taxas de perdas de pacotes: é razdo entre a qdmtae pacotes perdidos e a
guantidade de pacotes enviados. Os pacotes podgmersidos na rede por descarte
nas filas dos nds intermediarios, ou podem sempwidos por colisdo com outros
pacotes em enlaces compartilhados e ainda por srudtiromagnéticos no meio

fisico.

3.3. Qualidade de Servico em Redes Sem Fio

As redes de acesso sem fio e moéveis revolucionaraelefonia e também estédo
causando impacto cada vez mais profundo no munsloetdkes de computadores. O avanco
das redes sem fio ird proporcionar o acesso a-éstraitura global a qualquer hora,
desimpedido e em qualquer lugar, habilitando umonoenjunto muito interessante de
servicos [12]. Porém, a provisdo de QoS em redexésso sem fio impde muitos desafios,

devido a dindmica do ambiente em funcdo da mobiéiddos usuarios, as interferéncias
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externas provocam variacdes na capacidade do ear@ataxa de erros, e reducdo da forca do

sinal a medida que aumenta a distancia entre ena@ssaeptor [13].

Entretanto, o ambiente sem fio requer alguns coslgzhra garantir desempenho,
seguranca e disponibilidade: obstaculos reduzemea @e cobertura, varios usuarios na
mesma localidade influenciam no desempenho, exnpidade com fontes de interferéncia
podem inviabilizar a transmisséo e recepcao ddssidéem disso, sera necessario utilizar
recursos de autenticacao, criptografia e contrelerttlereco MAC para permitir a utilizacao

da tecnologia com maior seguranca.

3.4. Qualidade de Servico no padrao IEEE 802.16

O projeto do padréo IEEE 802.16 foi desenvolvidoncdQoS como pauta, e para
conseguir tal objetivo criou-se um padréao orientadmnexao, onde as diferentes aplicacoes
sao diferenciadas em multiplas classes de seruvigoacordo, com os parametros solicitados
por cada aplicacdo. Nesta Secao serdo apresemalgdasas das caracteristicas especificadas

na documentacédo do IEEE 802.16 [1] referente aigiovde Qualidade de Servico.

3.4.1. Arquitetura de Qualidade de Servico do padmdIEEE 802.16

O padréo IEEE 802.16 foi projetado para suport@&,@u seja, com a habilidade de
suportar diferentes niveis de servi¢cos para tigistbs de trafego, incorporada naturalmente
na camada MAC. Porém, o padrédo definiu apenas uquitetura capaz de suportar QoS e
nao especifica uma solucdo completa para fornerantias ao servico oferecido.

A arquitetura de QoS especificada pelo padrao IBEE16 ¢é ilustrada na Figura 3.1,
especificando-se as classes de servico, as messdgesinalizacdo, etc, porém deixa em

aberto os mecanismos de escalonamento e de Comerélémisséo de Conexdes (CAC).
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Figura 3.1: Arquitetura de QoS [5].

Uma disciplina de escalonamento eficiente é esglepara garantir que os requisitos
de QoS sejam atendidos e tem grande influéncia esendpenho da rede. A Secdo 3.5
apresentara alguns conceitos e propostas de dissiptle escalonamento encontradas na
literatura para o padrao IEEE 802.16.

O mecanismo de CAC restringe o numero de usuamnagltGneos presentes na rede
de forma a evitar a saturacao do enlace sem feogi¢ decide se uma conexao é aceita ou
rejeitada dependendo dos recursos ja alocadosdea e capitulo 4 sera apresentada uma
proposta de um mecanismo de CAC para as redesdsoal=EE 802.16 e algumas propostas

de CAC para o padrao IEEE 802.16 encontradaseratlitra.

3.4.2. Teoria do Modelo de Objeto de Operacéao

A Figura 3.2 [1] [5] apresenta o0s principais obgetla arquitetura de provisao de QoS
especificados pelo padrdao IEEE 802.16. Cada oldetepresentado por um retangulo que
contém varios atributos. Os atributos sublinhadestificam de forma Unica os objetos ao
gual pertencem. Os atributos opcionais sdo denstaoiocolchetes. O relacionamento entre o

namero de objetos é marcado ao final de cada tielessociacao entre eles. Por exemplo, um
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fluxo de servico pode estar associado au N (varias) PDUs, mas uma PDU é associada
com exatamente um fluxo de servico. O fluxo deisere o conceito central do protocolo
MAC, sendo identificado unicamente através de unbSB2 bits). Os fluxos de servico
podem estar tanto na direcaplink comodownlink Os fluxos de servi¢o ativos e admitidos

sdo mapeados por um CID (16 bits) [1].

Service flow
MAC PDU Conneciion
. | sAD
SFID N 1 | BDirection 1 01| ComedioniD
[Service Class] [CIO] Ci0S Parameter Set
CID [ProvisionedQoSParam Set]
FPayload [AdmitiedQoSParamSet]
[ActiveQoSParamSet]
N
01

Service Class

Senvice Class Name
Qo3 Parameter Sat

Figura 3.2: Teoria do Modelo de Objeto de Operdtio

Os dados do usuéario séo classificados na subcameadanvergéncia e submetidos ao
MAC SAP (Service Access PojntA informacédo entregue para a MAC SAP inclui o @iz
identifica a conexdo através da qual a informaca@amtéegue. O fluxo de servico para a
conexao € mapeada para a conexdao MAC identificaldaCiD [1].

A classe de servico € um objeto opcional que pedengplementada pela BS. Ela é
referenciada por um nome ASCII, que é destinada pewpdsitos de aprovisionamento. A
classe de servico € definida na BS para possuircanjunto de parametros de servico
particular QoS Parameter SgtsO conjunto de parametros de QoS de um fluxoedeico
pode conter uma referéncia para o nome da classerdeo Service Class Namieomo uma

“macro”que seleciona todos os parametros de Qddadme de Servico.
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3.4.3. Classes de Servico

O padrao IEEE 802.16 em seu projeto inicial espetifquatro classes de servico, as

quais devem ser tratadas de forma diferenciadarpet@nismo de escalonamento da camada

MAC. A seguir elas serdo apresentadas [1] [6] [9]:

UGS (Unsolicited Grant Servige suporta fluxos de servico de tempo real quergera
pacotes de dados com tamanho fixo periodicameatecamo no trafego CBR
(Constant Bit Rate O servico oferece concessdes de tamanho fixodieamente.
Fluxos UGS nédo podem utilizatotsreservados para requisicao de banda. Um fluxo
UGS deve especificar os seguintes parametros de I@a8mum Sustained Traffic
Rate Maximum LatencyTolerated Jittere Request/Transmission Policy

rtPS (Real-Time Polling Servi¢e projetada para o suporte aos fluxos de semyeo
tempo real com pacotes de tamanho variavel, geraghostervalos periodicos, tais
como trafego multimidia no formato MPE®/dtion Picture Experts Grogp O
servico oferece periodicamente oportunidades deisig§ounicast as quais devem
satisfazer os requisitos de QoS do fluxo e perm@eSS especificar o tamanho da
concessao desejada. Conexdes rtPS ndo podemrudibrade contencéo reservados
para requisicdo de banda. Os parametosmum Reserved Traffic Ratdlominal
Polling Interval e Tolerated Poll Jittersdo as principais especificacdes de QoS para
esta classe de servico. Para assegurar tais pardmetescalonamento ideal é muito
semelhante ao definido para os fluxos de servic® UG

nrtPS (Non-real-time Polling Servige suporta trafego ndo sensivel ao atraso que
requer concessodes de largura de banda de tamandéneVaegularmente, tais como as
aplicacdes FTPHjle Transfer Protocgl e-mail SMS Short Message ServiceMMS
(Multimedia Messaging Servigeetc. O servico € similar aquele oferecido p&RSy

porém opolling unicastocorre com menor freqiiéncia e o fluxo pode utildatsde
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contencao reservados para requisicdo de bandaerfa gferiodica de oportunidades
de requisicaainicastna classe nrtPS ocorre em intervalos de tempo espiacados
do que na classe rtPS. Tal condicdo assegura qdlexo seja recebido em
oportunidades de requisicdo mesmo ocorrendo caagasientos na rede. Um fluxo
nrtPS deve informar os seguintes parametros de Qo8num Reserved Traffic Rate
Maximum Sustained Traffic Rafraffic Priority e Request/Transmission Policy

+ BE (Best Effor}: suporta trafego de melhor esforco sem quaisgasantias de QoS.
A SS pode utilizar tantslots unicasjuantoslotsde contencédo para requisitar largura
de banda. Os parametrddaximum Sustained Traffic Ratdraffic Priority e

Request/Transmission Polis§o as principais especificacdes de QoS da dHsse

O padréo IEEE 802.16e [15] incluiu uma nova clagseservico, denominada ertPS
(extended real-time Polling Service) classe ertPS é similar ao UGS, porém néo hhumn
mecanismo de requisicdo de largura banda. Estaeclds servico foi projetada para ser
utilizada em fluxos de servico de tempo real corofes de tamanho variavel, como VolP
com supressao de siléncio. Os parametros de Qoffugos de servigo ertPS sdo os mesmos
da classe rtPS. Os parametros especificados pei@@daEEE 802.16 para as classes de

servigo sdo apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Parametros Especificados pelo Padiak 892.16d [6].

Maximum [ Minimum Request/

Classe de | sustained| reserved dueSY | Tolerated | Maximum | Traffic
) : . transmission| . L
Servigo traffic traffic . jitter latency | priority
policy

rate rate
UGS X X X X
rPS X X X X
nrtPS X X X X
BE X X X
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3.4.4. Fluxos de Servigo

No padréo IEEE 802.16 toda a definicdo de parameteoQoS é feita com base no
conceito de fluxo de servico. Toda conexdo em wde tEEE 802.16 possui um fluxo de
servico associado e especifica os parametros dep@a@Stal conexdo. Os fluxos de servico
sao definidos como um fluxo unidirecional de pasqiara os quais é provido determinado
nivel QoS [1]. Em outras palavras, o fluxo de sgné um servico de transporte da camada
MAC responsavel pela transmissao unidirecionalpdm®tes provenientes no sentiguink e
downlink

Um fluxo de servigo € caracterizado por um conjutggparametros de QoS, com o
objetivo de padronizar a operacao entre a SS e. &8®s parametros incluem detalhes de
como a SS solicitalots no sentindouplink e o comportamento esperado do escalonador
implementado na BS [1] [2].

O padrdao IEEE 802.16 define que os fluxos de sesvisdo parcialmente
caracterizados pelos seguintes atributos [1] [P]|gP

» Identificador do Fluxo de Servig®FID): Um SFID é atribuido para todos os fluxos
de servigo existentes. O SFID serve como o prihajeatificador na SS e na BS para
o fluxo. Um fluxo de servigo tem no minimo um SFDIMa dire¢éo associada.

» Identificador da ConexagCID): O mapeamento para um SFID somente é realizad
quando a conexao tem seu(s) fluxo(s) de servicotadi(s).

* ProvisionedQoSParamSetUm conjunto de parametros de QoS fornecido por
mecanismos externos aos definidos no padrao IEREL80como, por exemplo, pelo
sistema de gerenciamento de rede.

* AdmittedQoSParamSdbefine um conjunto de parametros de QoS paraias @ BS

(e possivelmente a SS) reserva recursos. O pringparso reservado é a largura de
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banda, mas outros recursos também podem ser réssr{fgor exemplo, memoria)
para viabilizar a ativacéo do fluxo.

* ActiveQoSParamSeEspecifica um conjunto de parametros de QoS aimed 0
servico sendo atualmente provido para o fluxo deige Somente um fluxo de
servigo ativo pode encaminhar pacotes.

» Authorization ModuleUma func¢éo légica dentro da BS que aprova outae@ada
mudanca nos parametros QeSe classificadoreassociados a um fluxo de servico.
Para tanto, define um “envelope” que limita os pass valores dos conjuntos de

parametrof\dmittedQoSParamSetActiveQoSParamSet

O relacionamento entre os conjuntos de parame&@os$ € ilustrado na Figura 3.3 e
na Figura 3.4. QActiveQoSParamSe&t sempre um subconjunto dodmrittedQoSParamSet
que é sempre um subconjunto do “envelope” de aatpdip. No modelo de autorizacéo
dinamico (Figura 3.4), esse envelope € determinmo Authorization Module(rotulado
como AuthorizedQoSParam3etNo modelo de autorizagdo provisionado (Figui@) 8sse

envelope é determinado pétoovisionedQoSParamSHt].

AuthorizedQoSParamSet = ProvisionedQoSParamSet
. (SFID) :

AdmittedQoSParamSet
(SFID & CID)

ActiveQoSParamSet
' (SFID & Active CID) !

Figura 3.3: “Envelope” do Modelo de AutorizacdoWsmnado [1].
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ProvisionedQoSParamSet :
(SFID) :
|

AuthorizedQoSParamSet
(BS only, not known by 88)

AdmittedQoSParamSet
(SFID & CID)

ActiveQoSParamSet
(SFID & Active CID)

Figura 3.4: “Envelopes” do Modelo de Autorizacam@&nico [1].

E interessante pensar em trés tipos de fluxosraigsgl] [5] [8]:

* Provisionado Conhecido pela proviséo, por exemplo, do sistédengerenciamento de
rede. Os conjuntos de parametfAmmittedQoSParamSetActiveQoSParamSegiara
esse tipo de fluxo sdo ambos nulos.

* Admitida Esse tipo de fluxo de servico possui recursasrvaslos pela BS para o seu
conjunto de parametr@sdmittedQoSParamSeanas esses parametros nao estao ativos
(o ActiveQoSParamSeé nulo). Os fluxos de servico admitidos podem fteo s
provisionados ou sinalizados por algum outro meraai

» Ativo: Esse tipo de fluxo de servico apresenta recuasogprometidos pela BS para o
seu conjunto de parametrésctiveQoSParamSetPor exemplo, a BS pode estar
enviando mapas contendo concessdes nao solicpadas transmissdao de um fluxo
de servico UGS. O conjunto de parametativeQoSParamSetesse fluxo ndo é

nulo.
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3.4.5. Mecanismo de Classificacdo dos Fluxos de Beo

O mecanismo de classificacdo dos fluxos € respehg@&lo mapeamento dos pacotes
a um fluxo de servico. Assim, o mecanismo de diaagsfo dos fluxos de servico
desempenha um papel fundamental na provisdo denQqfadrao IEEE 802.16. As Figuras
3.5 e 3.6 ilustram 0 mecanismo de classificacasemtidouplink e dowlink respectivamente.

Depois que a aplicacdo efetua seu registro na mchkayera uma associacdo da
aplicacdo a um fluxo de servico através da atrédmue um identificador unico ou um SFID.
Cada pacote é rotulado com a atribuicdo de um SkDodo que a rede possa prover a QoS
adequada. Ao enviar pacotes, as aplicacfes solictastabelecimento de uma conexdo com
a rede e recebe um CID. A classificacdo das MAC $BW@ atribuicdo de SFIDs e CIDs séo
realizadas na Subcamada de Convergéncia EspeddfitdAC. Portanto, os pacotes da rede
de acesso IEEE 802.16 incluem dois identificadgoes,fluxo e por conexdo, o que torna

camada MAC do padrao IEEE 802.16 orientada a canexa

Estacao do Assinante (SS) Estacdo Base (BS)

[ Aplicacio )

\Lréfego de dados - . 3
itrafego proveniente|
! da SS

Classifica¢io ! Classifica¢io
(CID/SFID) 3 ‘ (CID/SFID)

I

1T i

E «— «— «—> “«— f H — «— «— «—
i UGS ertPS rtPS nrtPS BE | © UGS ertPS rtPS nrtPS

Figura 3.5: Mecanismo de Classificacado do Padr&t [802.16 (plink) [1]

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

—_—
—

b —————»
[T —.
D ——
[CI ) —.
[e)
[e1)
WI b ———p
= CID —————
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Estacao do Assinante (SS) Estacao Base (BS)
( Aplicacao )

trafego de dados | trafego proveniente
i darede externa

Classificagio Classificagio :
(CID/SFID) 1 | (CID/SFID) ;

>
>

CID

CID

CID

CID

CID

CI

CID

CID ¢—

filas

Figura 3.6: Mecanismo de Classificacdo do Padr&® [802.16 downlink [1].

O grupo de ferramentas que oferece suporte a pds QoS para trafegdewnlink
e uplink incluem: func¢des de configuracao e registro dasolt de servico, sinalizacao para o
estabelecimento dindmico de QoS com base nos fldeoservico e nos parametros de
trafego, escalonamento e parametros de trafegoflpams de servico no sentidibwnlinke
uplink e agrupamento de propriedades do fluxo de semigcclasses de servigo a fim de
agregar requisicoes.

O canal de acesso do padrédo IEEE 802.16 utiliza TDMentidadownlinke TDMA
no sentidouplink O médulo de escalonamento de pacotes aloca &am@rbanda para
conexdes em fungcdo do numerosties alocados por conexao pelo canal TDM. Este mddulo
também determina quando uma conexao tera permysmao transmitir, caracterizando a

conexao como ativa ou inativa.

3.5. Disciplinas de Escalonamento

As disciplinas de escalonamento definem a polidealassificacdo e enfileiramento
dos pacotes escolhidos para a transmissdo naaicgede saida da BS ou da SS. Em outras
palavras, é o algoritmo (“disciplina”) de escalomato que decide qual o préximo pacote
sera servido na fila de espera. Este algoritmo édas mecanismos responsaveis por

distribuir a largura de banda do enlace para @setites fluxos.
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Um algoritmo de escalonamento pode ser do tmwk-conservingou non-work
conserving17]. No primeiro caso, o servidor “trabalha” sempisto €, havendo pacotes em
espera, eles serdo sempre transmitidos. No segasdo um nd sé pode transmitir um pacote
quando este se torna elegivel, isto €, quando pderacessario para ele se manter em espera
termina. Portanto, se no nd encontrarem apenadgsando elegiveis em espera, entdo o
servidor permanecera inativo. Este tipo de algarithe escalonamento foi projetado para
aplicacdes que nao toleram variagcdes no atrasmadentissdo. A desvantagem oObvia destes
algoritmos é o desperdicio de largura de bandantki@s periodos em que apenas existem

pacotes nao elegivessn espera.

3.5.1. Exemplos de Disciplinas de Escalonamento

A seguir serdo apresentadas algumas das prinaigsgplinas de escalonamento

encontradas na literatura.

3.5.1.1. FIFO (First In First Out)

Esta € a disciplina de escalonamento mais simfdes 0s pacotes que chegam séo
colocados em uma fila comum e servidos pela ordemhégada, como ilustra a Figura 3.7.
Nenhum conceito de prioridade ou classe de traegiilizado, todos os pacotes sdo tratados
igualmente. Portanto, existe apenas uma unicadélaaida, onde os pacotes recebidos sdo
armazenados e enviados na mesma ordem em queamneday.

Quando os pacotes encontram a fila cheia sdo dadoay desta maneira, estes
pacotes descartados sédo perdidos. Como a dischlH@ trata todos os pacotes de maneira
igual, ndo é possivel prover diferentes niveis d8 Qara fluxos distintos. Nesta disciplina as
fontes de trafego mal comportadas podem consurda #o largura de banda disponivel.

Assim, trdfegos em rajada podem causar atrasosii@aeis em trafegos sensiveis a atraso e
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pacotes pertencentes a trafegos de maior priorigadem ser perdidos devido agerflowna

fila, provocados possivelmente pelos trafegos deomgrioridade.

Partida

—

Entrada

Fila Servidor

Figura 3.7: Modo de Operacao da Disciplina FIFQ.[12

3.5.1.2. RR Round Robin

No algoritmo RR seleciona-se o trafego através m@ forma rotativa. Assim, o
algoritmo percorre as classes presentes na filajnde um pacote de cada classe que
contenha pelo menos um representante na fila Er].outras palavras, o sistema seleciona
um pacote de cada fila de espera de maneira rat&ste algoritmo também é muito simples,
porém favorece os fluxos que contém pacotes conornt@mprimento, pois 0 pacote é
servido independentemente do seu comprimento. §lad&B.8 apresenta-se uma abstracédo da
forma que o algoritmo trabalha. Neste caso, atrisei duas classes de servi¢co, sendo que o
pacote da classe com a coloracdo verde € servideipgmente que o segundo pacote da
classe com a coloragéo vermelhada, devido a futke&otatividade do algoritmo RR, mesmo
que o segundo pacote da classe com coloracdo Vexrrexiha chegado primeiro, servindo

assim um pacote de cada classe [12].

&)
ol @ &)

Entradas
Tempo

Pacotes em o @ @ @

Servigo

\/

Tempo

Partidas

O 0 @ &S
Figura 3.8: Modo de Operacao da Disciplina RR [12].
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3.5.1.3. WRR (Weighted Round-Robin)

A disciplina de escalonamento WRR define vériaasfitle espera com prioridades
distintas, cujos fluxos de servico sao classifisadodestinados a uma determinada fila de
espera [12]. O trafego € selecionado de formaivatabm pesos. Dessa forma, em contraste
com a disciplina de escalonamento RR que favordeeod com pacotes de maior
comprimento, 0 WRR serve os pacotes de tamanhavedrsem prejudicar os pacotes de

menor tamanho e atribui uma melhor distribuicétadgura de banda a cada fila de espera.

3.5.1.4. WFQ (Weighted Fair Queuing)

O algoritmo WFQ, que € também denominadoRéeket Generalized Processor
Sharing (PGPS), opera com a mesma filosofia do algoritmd @Peneralized Processor
Sharing, ou seja, WFQ é uma aproximacao baseada em paxaigoritmo GPS [14]. GPS é
um algoritmo idealizado que assume que um pacate per dividido em bits e cada bit pode
ser escalonado separadamente. WFQ é uma aplicaghoapdo GPS conforme atribuem
tempos finais para pacotes e seleciona pacotesdeanarescente dos seus tempos finais. A
WFQ diferencia do algoritmo GPS em dois aspectdk [1

* A WFQ emula o algoritmo GPS, porém as filas ténopadiferentes. A ponderacéo
permite que cada uma das conexdes obtenha umaoppocderada da largura de
banda do canal;

* Os tempos de finalizacdo (ou tempos virtuais deité) com que se marca cada
pacote de uma conexao, corresponde ao tempo emsgagyacote deveria abandonar

a fila, segundo o estabelecido por uma discipliRSGNo WFQ é necessario calcular

0 instante em que o pacote deixaria o servidor sigtema GPS. Os pacotes vao

posteriormente ser servidos por ordem destes testade partida.

A Figura 3.9 apresenta uma ilustracdo do modo dwagpo da disciplina WFQ,

observa-se que 0s pacotes que chegam sao claksifi@ enfileirados por classe em
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diferentes filas. O escalonador atende de modacaids filas. Os pesos de cada fila sédo

denotados pelo valor de.

Figura 3.9: Modo de Operacao da Disciplina WFQ [12]

Existem outros algoritmos de escalonamento queadantes do WFQ, dentre estes,

podem-se citar 8elf-Clocking Fair QueuinSCFQ) e o/irtual Clock(VC).

3.5.2. Caracteristicas Desejaveis para as Discipdis de Escalonamento

Uma disciplina de escalonamento desempenha um phapdhmental para garantir
gue os requisitos de QoS sejam atendidos e tendgiafluéncia no desempenho da rede.
Em [17] citam-se algumas das caracteristicas gs@lisciplinas tém que apresentar para que
elas consigam satisfazer tais exigéncias:

* Flexibilidade: O algoritmo de escalonamento devecapaz de suportar usuarios com
diversos requisitos de QoS e também satisfazeresigéncias. Idealmente, o projeto
de um algoritmo de escalonamento deve ser flexigeificiente para que necessite de
mudanc¢as minimas, quando for utilizado em difeeeneles ou até mesmo em uma
tecnologia diferente.

» Simplicidade: O algoritmo de escalonamento deveisaples. Neste sentido, ele deve
apresentar uma simplicidade conceitual que perradhzar uma analise controlavel
do algoritmo de tal forma que a analise da disigémou o pior caso de determinados
parametros, tais como atraso e vazao, possa sdéisadoa A simplicidade de

implementacéo deve permitir a utilizacdo eficiaddealgoritmo em larga escala.
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* Protecdo: Um algoritmo de escalonamento precisaeggaz de proteger 0s usuarios
bem-comportados de fontes de dados variaveiscoam aquelas que geram trafego
de melhor esforco (BE). Apds a admissédo na redeswdrios negociam um acordo de
nivel de servico (SLA) (por exemplo, um usuarioaspecificar a taxa de pico e a taxa
média de trafego). Quando uma conexdo nao suport&LA, pode provocar
flutuacdes do trafego na rede. Neste caso, o aigorde escalonamento tem que
garantir que tais flutuagées nao afetem o comp@méondas outras conexdes na rede.

» Justica: Além de satisfazer os requisitos de QoSusleario, o algoritmo de
escalonamento deve garantir que um nivel razoaglistica seja mantido entre os
usuarios.

» Utilizacdo do Enlace: O algoritmo de escalonameéntequerido para alocar largura
de banda entre os usuérios, de tal maneira quemizaxia utilizagdo do enlace. O
algoritmo de escalonamento precisa garantir que@gsos ndo sejam alocados para
usuarios que nao tenham dados suficientes parantitin evitando desperdicio de

recursos.

3.5.3. Disciplinas de Escalonamento no Padréo IEEED2.16

No padrdo IEEE 802.16, um fluxo de servico com asametros de QoS é gerado
quando uma requisicéo de conexdo € concedida. &oraador implementado na BS calcula
0s requisitos de atraso e vazao para o traegmlinke uplink, e prové as concessoepalls
em intervalos de tempos adequados. O trafémenlink é realizado através dwoadcast
onde o escalonador monta e enfileira as rajadeacdelo com os parametros de QoS dos
frames

O escalonamento no sentidplink utiliza um esquema de concessapodls mais

complexo do que no sentindbownlink pois exige coordenacdo entre a BS e cada SS
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individualmente. Os algoritmos de escalonament@&®8aealizam a distribuicdo da alocacéo
da largura de banda concedida pela BS entre suzex@es. Neste mecanismo, nao é
necessario que a BS conceda largura de banda pdea aonexdo separadamente; este
esquema é denominado de concessdo de banda pgioeatsinante (GPSS). Contudo, o
algoritmo de escalonamento implementado na SS geddiferente do implementado na BS.
Porém, quando o mecanismo de concessdo de bandamexdo (GPC) é utilizado, néo

necessita de um algoritmo de escalonamento na &Sdeaidir a alocacdo de largura de
banda entre suas conexdes, pois a BS concede pandanexao.

O padréao IEEE 802.16 especifica um conjunto denpeiid®ds e funcdes para prover
QoS, tais como sinalizacao, estabelecimento dexéonelassificacdo dos fluxos (UGS, rtPS,
nrtPS, BE) e dentre outras, porém deixa em aberdbdisciplina de escalonamento deve ser
usada.

Uma disciplina de escalonamento eficiente é esglepara garantir que os requisitos
de QoS sejam atendidos e tem grande influéncia esendpenho da rede. Diante da
diversidade de disciplinas de escalonamento eramtagr em [17] elas s&o classificadas em
trés grupos (Figura 3.10):

* Algoritmos de escalonamento homogéneoséo os algoritmos originais que foram
propostos para as redes cabeada que sao utilipadpadrao IEEE 802.16, com o
objetivo de satisfazer os requerimentos de QoS gmdiferentes classes de servico.
Algoritmos desta categoria ndo consideram a quekst@malidade do canal.

» Algoritmos de escalonamento hibridasesta categoria contém algoritmos que usam
a combinacéo de dois ou varios algoritmos de esaaiento propostos para as redes
cabeadas na tentativa de satisfazer os requistt@3o® para as diferentes classes de
servico. Alguns algoritmos desta categoria abordajuestao da variacao da condicao

do canal.
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» Algoritmos de escalonamento oportunistasos algoritmos nesta categoria exploram
primeiramente a variabilidade das condi¢cbes dolc@wmalgoritmos desta categoria

também satisfazem os requerimentos de QoS e maméga entre as SSs.

Propostas de Algoritmos de
Escalonamento para o Padrdo
IEEE 802.16

h J v h 4

——Algoritmos Homogéneos| —— Algoritmos Hibridos —t Algoritmos Oportunistas

‘ 4>{ EDF+WFQ+FIFO ‘ 4>< Cross-Layer ‘
‘ —P{ EDF+WFQ ‘ —P{ O-DRR ‘
EDF ‘ 4’{ WRR+RR ‘ 4’{ Queuing-Theoretic ‘

WRR

DRR

WEFQ —P{ MWFQ+MWRRAFIFO —b{ OFDMA scheduler

4>< TCP-traffic scheduler

WF'Q

Modified EDF

R

Figura 3.10: Taxonomia das Disciplinas de Escal@mmno Padrdo IEEE 802.16 [17].

3.5.3.1. Propostas de Algoritmos de Escalonamentamhiogéneos para

o Padrao IEEE 802.16

As disciplinas WRR e DRRDEficit Round Robinsao propostas e avaliadas para
redes IEEE 802.16 em [20]. A disciplina WRR foi lla@a apenas no sentidglink. Os
pesos foram atribuidos em funcao das prioridadesldases de servigo, assim as classes com
maior prioridade recebiam valores mais altos, penglo, para classe rtPS atribuiu-se valor
mais alto em comparagdo com 0s pesos das classts aerBE. A disciplina DRR foi
empregada no sentidimwnlink

Em [22] avalia-se o desempenho da disciplina BEdtliest Deadline Firgtnas redes
IEEE 802.16. A EDF é uma disciplinvork-conservingoriginalmente proposta para
aplicacdes de tempo real em redes de area de wa@bexrtensa. A disciplina atribui um prazo

para cada pacote e aloca largura de banda paragaeStem o pacote com o primeiro prazo.

66



O prazo pode ser atribuido para os pacotes da S&d@ nos requerimentos de atraso
maximo nas SSs. A disciplina EDF é adequada paralasses de servico que tenham
requerimentos de atrasos rigorosos. Assim, 0s @acdas classes UGS e rtPS serdo
escalonados primeiramente que os pacotes das<lagBS e BE. A disciplina escalona os
pacotes das classes nrtPS e BE somente se naw paites das classes UGS e rtPS.
Portanto, uma deficiéncia desta disciplina € seafego originado dos fluxos UGS e rtPS
aumenta, os pacotes das classes nrtPS e BE naesesdonados.

A disciplina de escalonamento WFQ¢ighted Fair Queuingambém é analisada em
[22] no sentindauplink. O desempenho da disciplina WFQ é comparado consaptina
WRR. O seu desempenho foi superior na presencaategs de tamanho variavel.

Em [23] um modelo hierarquico para o escalonamedatpacotes baseado na proposta
de Bennet e Zhang [24] é proposto. O modelo é cetoppor trés servidores de
escalonamento: um servidor de escalonamieatd-QoS, um servidor de escalonamesdd:
QoS e um servidor de escalonamebtst effort Todos os servidores implementam a
disciplina WEQ (Worst-case Fair Weighted Fair Queu)ngp sentindaiplink [25].

Em [26] a disciplina de escalonamento ¥@Foi avaliada no sentiddownlink nas
redes de acesso IEEE 802.16. Algumas técnicas rdpestsacao de erro foram adicionadas
na disciplina WEQ. O algoritmo de escalonamento proposto tem ctigbjele preservar a

diferenciac@o de QoS e a justica no trafdganlink

3.5.3.2. Propostas de Algoritmos de Escalonamentoiliidos para o

Padrao IEEE 802.16

Em [27] os autores propdem um esquema de escalobmarmirido que combina os
algoritmos de escalonamentos EDF, WFQ e FIFO. gagi@o de largura de banda é realizada
da seguinte maneira: todas as SSs que geram ftiexaggrvico com prioridade alta alocam

largura de banda até que elas ndo tenham quaiggcetes para serem enviados. O algoritmo
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EDF é usado pela classe rtPS, WFQ para a cla€38 erf-IFO para a classe BE. Além do
algoritmo de escalonamento, € proposto um mecaniden@oliciamento. Todos estes
componentes juntos consistem em uma arquitetu@od A desvantagem desta proposta é
que as SSs que geram fluxos de servico com praeglenenores irdo essencialmente sofrer
na presenca de um numero alto de SSs que geraos ftam prioridades maiores, devido ao
rigoroso mecanismo de alocacéo de banda.

Um esquema hibrido que utiliza EDF para a clag®® & WFQ para as classes nrtPS e
BE € proposto em [28]. Este esquema difere do dg@elo em [27], de duas maneiras.
Primeiro, o algoritmo WFQ € usado nas SSs de amabadasses, nrtPS e BE. Segundo, a
alocacdo de largura de banda ndo é feita de maasirdamente rigorosa. Apesar dos
detalhes da alocacdo de banda ndo serem espemnsficaducintamente mencionado que a
largura de banda € alocada entre as classes deranpsta. Porém, a desvantagem desta
proposta é utilizar a disciplina WFQ, que apresemta alta complexidade computacional,
para os fluxos BE que ndo exigem nenhuma garaat@ob.

Uma arquitetura denominada de MUFSBIulti-class Uplink Fair Scheduling
Structurg foi proposta para satisfazer os requerimentosatdeso e vazao das mdultiplas
classes de servico do padrdao IEEE 802.16 em [28kteNtrabalho apresentam-se duas
propostas de disciplinas de escalomento: a MWRRBd{fied WRR) e a MWFQ Kodified
WFQ) baseadas nas disciplinas WRR e WFQ, respewtivie. A disciplina MWFQ é
utilizada para escalonar os pacotes das classes &J@BS, a MWRR para escalonar os
pacotes da classe nrtPS e a FIFO para escalopacotes da classe BE. Utiliza-se o0 modo de
concessao de banda GPSS; assim, 0os escalonadobgsritado implementados nas SSs para

alocar a largura de banda entre suas conexoes.
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3.5.3.3. Propostas de Algoritmos de Escalonament@@rtunistas para

o Padrao IEEE 802.16

Os algoritmos oportunistas propostos para o pad@dBg 802.16 exploram a variacao
da qualidade do canal dando prioridade para asc88smelhor qualidade de canal, ao
mesmo tempo em gque tenta satisfazer os requigt@o& para trafego de multiplas classes.

Em [31] propGe-se uma extensdo oportunista daptiisaiDRR como proposta para
satisfazer as exigéncias de limite de atraso ddspmag classes de servico do padrdo IEEE
802.16. Em [32] apresenta-se uma extensao opadudss disciplinas WRR e RR. Os
algoritmos sdo oportunistas no sentido de seleamas SSs com o perfil de rajada mais
robusto. Estes algoritmos também séo eficazes gmiBSs com as menores prioridades na
presenca de um grande numero de SSs com maioveisigaies.

Um algoritmo de escalonamento para sistema OFDMA agma estrutura de quadro
TDD para trafegauplink e downlink no padrao IEEE 802.16 é apresentado em [30]. Um
problema de otimizac&o é primeiramente formulada paalocacdo de largura de banda para
as SSs. A alocacdo de largura de banda entre vigosede escalonamento é baseada na
prioridade, similar ao algoritmo hibrido proposta §£7]. Mais especificamente, a BS tenta
satisfazer os requisitos das conexfes UGS, em dsegdias conexdes rtPS e nrtPS.

Finalmente, qualquer largura de banda residuatélaiida entre as conexdes BE.

3.6. Consideractes Finais

Neste capitulo apresentou-se a importancia da @o8des de computadores e alguns
mecanismos de provisao de QoS nas redes IEEE 8021#% das vantagens do padréo IEEE
802.16 é ser orientado a conexdo; assim, os padatesde de acesso IEEE 802.16 incluem
dois identificadores, um por fluxo e um por conexagadréo IEEE 802.16 foi desenvolvido

com a intencdo de prover QoS para os diferentes tifg aplicacdes, especificando varias
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classes de servico (UGS, rtPS, nrtPS e BE). Apgsgadrdo IEEE 802.16 apresentar um
conjunto de parametros e funcbes para prover Q@s, especifica qual disciplina de
escalonamento deve ser utilizada.

Neste capitulo também apresentou-se alguns coscegferentes as disciplinas de
escalonamento e algumas consideracdes sobre aamgardas disciplinas de escalonamento
na provisao de QoS nas rede de acesso IEEE 802.16.

Diversas propostas sdo encontradas na literatteeentes a este tema. Neste capitulo
abordaram-se algumas destas propostas, seguintissificacdo de [17], em trés grupos:

disciplinas de escalonamento homogéneas, hibridpsréunistas.
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Capitulo 4

PROPOSTA DE ALGORITMO DE CONTROLE

DE ADMISSAO DE CONEXOES (CAC)

PARA AS REDES IEEE 802.16

4.1. Introducéo

No capitulo 3 foi descrito que apesar do padracElBB2.16 ter sido desenvolvido
com QoS em mente, deixou em aberto dois dos paiscipecanismos na provisao de QoS:
0s mecanismos de escalonamento e o CAC. Todawiajaia dos trabalhos encontrados na
literatura enfatizam apenas a questdo do escalot@menquanto poucos destes trabalhos
abordam a questdo do CAC. Alguns trabalhos tamb@rdam propostas de algoritmos de
escalonamento juntamente com algoritmos simpleSAlg, porém estes algoritmos de CAC
nao conseguem atender os requisitos minimos dessflde servico para prover QoS a eles,
principalmente para os fluxos de servico tipicosagicacbes em tempo real, que séo
sensiveis ao atraso. Em vista disto, neste catuibbapresentada uma proposta de algoritmo
de CAC baseado ethresholdpara as redes IEEE 802.16.

O texto deste capitulo sera organizado da segtomea: A Secdo 4.2 realiza uma

abordagem sobre o mecanismo de CAC. A Secédo 4e3aqia algumas questdes importantes
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do mecanismo de CAC no padrdo IEEE 802.16, enfatzajue o padrdo especifica uma
arquitetura de QoS, porém nao define como o mewanike CAC deve ser implementado. A
Secdo 4.4 aborda algumas propostas de CAC encastradliteratura para o padrédo IEEE
802.16. Em seguida, na Secéo 4.5 apresenta-se anisieo de CAC proposto. Finalmente,

na Sec¢ao 4.6 as consideracdes finais deste cagdtolapresentadas.

4.2. Controle de Admissao de Conexoes

Em redes de comunicacdo uma solicitacdo de conéxgoalquer requisicdo para
utilizar recursos da rede para diversos serviges,como voz, video, web browsingCada
solicitacdo de conexdo possui suas caracterigicaguisitos que devem ser atendidos para
ter o minimo de Qo0S. Uma solicitagcdo de conexaa aeeita ou rejeitada dependendo das
condicbes da rede. O mecanismo que gerencia a sbmisu rejeicdo de conexdes é
conhecido como Controle de Admissdo de Conex68£ (- Connection Admission Coniyol
e seu bom funcionamento é de fundamental impoddpara o bom desempenho da rede
como um todo.

Em outras palavras, o CAC pode ser definido comonpunto de acdes tomadas pela
rede durante a fase de estabelecimento da conexddefine quando um pedido de conexao
pode ser aceito ou rejeitado dependendo das cawdigbrede [34].

Os mecanismos de CAC e policiamento sdo necesgaiasassegurar a utilizacao
justa e eficiente da rede, principalmente em apliea multimidias devido apresentarem
trafego de natureza variavel [9]. O policiamentot@pge a rede de trafegos que violam os
parametros negociados durante o estabelecimentgodaexdo. O mecanismo de CAC
restringe o nimero de usuarios simultaneos nadederma a evitar a saturacao do enlace. O
esquema de CAC define se uma conexao € aceitgetada dependendo dos recursos da

rede ja alocados.
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Um mecanismo de CAC eficiente deve atender vaggsisitos para suportar toda a
flexibilidade inerente dos diferentes tipos dedgaf e infra-estruturas de rede. Entre estes
requisitos, podem ser citados:

» O tempo de resposta deve ser tal que o mecanism®@epossa tomar uma
decisdo em um curto intervalo de tempo;

* Deve existir uma margem de seguranca de modo atgeagae os parametros
de QoS negociados sejam satisfeitos quando toddenéss estiverem se
comportando como o negociado durante o contratio f@ estabelecimento da
conexao;

« E interessante ao esquema de CAC possuir um meuame policiamento
associado para verificar a conformidade entre fegmanegociado e o real, de
modo a evitar que um trafego excessivo na redeapmsgudicar a QoS das

conexdes admitidas na rede;

* O mecanismo de CAC deve suportar os trafegos coanviaxiavel.

Na literatura encontram-se duas importantes abergageferentes ao controle de
admisséo de conexdes [63] [64] [65]: 0 controladmmissdo baseado em parametros (PBAC -
Parameter-Based Admission Conjrel baseado em medidas (MBAG/easurement-Based
Admission Contrgl

Os métodos baseados em parametros utilizam dessrigé trafego previamente
estabelecidas para calcular os recursos de redeniNeis e decidir sobre a admissdo de
novas conexdes. As descri¢cdes de trafego seguemlosatkterministicos ou estocasticos, ou
seja, a caracterizacao das conexdes pode segualasateterministicos ou estocasticos.

Os métodos PBAC geralmente oferecem garantias mesiistas de QoS (em termos

de atraso e perdas de pacotes), baixo custo coommah e ndo maximizam os niveis de
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utilizacdo da rede. Em [63] [64] os autores idésdih dois problemas do método PBAC,
sendo a dificuldade de se caracterizar o trafegtodis com comportamento em rajadas,
podendo ocorrer erros que superestimam ou subestenaecessidade real de recursos e a
dificuldade de policiar este trafego estatisticalmemodelado para evitar que utilize mais
recursos do que foi negociado na ocasido da admissa

Os métodos baseados em medidas ndo requerem umaEedaacdo precisa do
trafego, ou seja, ndo requerem uma especificacadcafdgo muito precisa para exercer sua
funcdo. O MBAC nao necessita guardar informacodésesas conexdes ja admitidas para
avaliar a quantidade de recursos disponivel na. rédguantidade de recursos é estimada
usando medidas realizadas diretamente sobre @drdfieesente na rede a cada instante. O
processo de admissdo de uma nova conexdo € realmmavés da comparacdo dos
parametros da nova conexao com as medidas dercddate da rede.

Uma vantagem que se pode citar dos métodos MBAC@nparacdo aos metodos
PBAC, é que os métodos MBAC amenizam o0s problentaslos acima com relacédo a
imprecisdo da caracterizacdo das conexdes, poranmudia capacidade do controle de
admisséo de oferecer garantias absolutas a ap€ggico tolerantes as variacbes do atraso
e da taxa de perdas.

Em [63] [64] apresentam-se algumas importantestgeesa serem consideradas na
elaboracao dos algoritmos de MBAC: o risco de ed@®stimativa podendo provocar erros
nas decisbes de admisséo, a influéncia da dinddeiceghegada e partida de fluxos nessas
estimativas e a quantidade de informacédo sobrassguo" dos fluxos a ser usada no calculo.

Os dois componentes basicos do MBAC séo:

* O mecanismo de medicdo: é utilizado para estin@arga atual da rede. Em

[63] [64] citam-se trés diferentes técnicas de misraos de medicdo: a janelas

74



de tempos Time-Windoy, amostras de pontoPdint Samples e média
exponencial Exponencial Averaging

* O algoritmo de decisdo: é usado para decidir senova conexao sera ou nao
admitida. Em [63] [64] apresentam-se quatro algw# de decisdo: soma
simples Simple Suim soma medidaMeasured Suin regido de aceitagcéo

(Acceptance Regigre banda equivalent&quivalent Bandwidth

Normalmente, nas redes sem fio 0s recursos de sadi@scassos e caros. Portanto, 0
uso eficiente de recursos de radio tem sido uma deepesquisa constante em redes de
comunicacao sem fio. Os principais objetivos dgsrtimos de CAC nas redes sem fio séo:
fazer o melhor uso dos recursos de radio dispaiassegurar que 0s requisitos de QoS de

todas as conexdes admitidas sejam satisfeitodar evsaturacdo do enlace.

4.3. Controle de Admissao de Conexodes no Padrao IEB02.16

O padréo IEEE 802.16 foi desenvolvido com QoS emteye especifica um conjunto
de parametros e fungbes para prover QoS, tais sorabzacéo, estabelecimento de conexao,
classificagdo dos fluxos, porém deixa em abertoccammecanismo de CAC deve ser
implementando. O padrdo apenas define que a subdeade Parte Comum da MAC é a
responsavel pelo esquema de CAC. O padrdo IEEE®@3pecifica que a BS ou a SS ao
criar uma nova conexao associa esta conexao codosriluxos de servico [1].

Para realizar o gerenciamento dos fluxos de seex¢stem trés tipos de mensagem
[1] [4] [9]: DSA (Dynamic Service Additignpara adicdo de novo fluxo, DS©ynamic
Service Changepara modificacdo dos parametros do fluxo de gerei a DSD Dynamic
Service Delefepara excluir um fluxo de servico existente. Ocpsso de admisséo de novo
fluxo sera realizado através de um processo devimésthree-way handshakepara realizar

tal processo definem-se trés mensagens de gerart@nDSA (Figura 4.1): DSA-REQ
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(Dynamic Service Addition RequesDSA-RSP Dynamic Service Addition Respophse

DSA-ACK (Dynamic Service Addition Acknowledgment

DSA-REQ o
= = ey BN
Classes de Servico |1 DSA-RSP L 1
_ T DSA-ACK —L g Controle de 1
S BT ssgo T
4 5 Admissdo 5
Filas de Pacotes 1 de Conexdes 1
UGS rPs nrtPS BE

. J J L
] L P LT NN
~ 1 1
I Escalonador 1
Escalonador 1 1
‘----------'

Figura 4.1: Processo de Adicdo de um Novo FluxBelwico.

Na Figura 4.1 apresenta-se 0 processo de admissédma nova conexao, utilizando
as mensagens de DSA. A seguir, apresenta-se cosndetalhes o processo de admissédo de
uma nova conexao na rede:

* Primeiramente, a SS envia uma solicitacdo para atBfés da mensagem
DSA-REQ;

A BS recebe a mensagem DSA-REQ da SS, em segukecanismo de CAC
utiliza as informacdes contidas na mensagem DSA-RB&€ decidir ser
admite ou ndo a nova conexao;

* Se arede nao tiver recursos disponiveis, a sujiit da SS sera rejeitada. Para
informar a SS que a solicitacéo foi rejeitada, acB%ia uma mensagem DSA-
RSP para SS informando que a solicitacao foi egjait

» Caso a rede tenha recursos disponiveis e atereddgiscias da solicitacdo, a
solicitacdo é aceita, e a nova conexdo é admidaS envia uma mensagem
DSA-RSP para a SS informando que a solicitacéadeita;

» A SS por final envia uma mensagem DSA-ACK para acBBfirmando o

processo de admissdo da nova conexao, caso a casgaadmitida.
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O padréao IEEE 802.16 especifica duas formas deessdo de largura de banda,
concessao por conexao (GPC) e por estacdo assii@iRg&S) [1]. Quando a BS utiliza o
modo de concessdo GPC, o mecanismo de CAC realizeontrole por conexao
separadamente. Em contraste, quando utiliza modmeessdo GPSS, o mecanismo CAC
realiza o controle por SS; neste caso, 0 mecandggnescalonamento implementado na SS
que é responsavel pela distribuicdo de larguraadddentre as conexdes na SS.

Na Secdo seguinte serdo apresentas algumas ppist&€AC encontradas na

literatura para o padrao IEEE 802.16.

4.4. Trabalhos Relacionados

Em [37] [38] apresenta-se um mecanismo de CAC nsiitiples baseado apenas na
solicitacdo de banda. Neste mecanismo, a decisdmnaeconexao € aceita ou rejeitada é
baseada na largura de banda disponivel do enlade:e$ largura de banda disponivel e esta
largura de banda for maior que a largura de baotleitada pela nova conexdo, a nova
conexao € aceita, caso contrario, € rejeitada.

Em [3] apresenta-se uma proposta de um algoritm@A€ para o padrao IEEE
802.16, no modo de operacdo PMP, usando concessdarglira de banda para as SSs
(GPSS). O algoritmo implementado na BS requer mé&méo sobre os atrasos dos fluxos na
rede para prover garantias em termos de largutaadda e atraso. Os autores denominam
esta proposta depfedictive CAC. O algoritmo verifica se a admissdo do novo fleausara
impacto nos outros fluxos ja admitidos na redeuselp dois passos: verificacdo de largura
de banda disponivel e controle de atraso paraugedlda classe de servico UGS e rtPS. O
algoritmo de CAC, com base nestas informacdes desgdadmite ou rejeita a solicitacdo de

um novo fluxo.
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Em [40] os autores propdem um algoritmo de CAC gdmite uma nova conexao
somente se conseguir manter as garantias de QaSiadgs para todas as outras conexdes
admitidas e para a nova conexao. O algoritmo de @posto decide se admite uma nova
conexdo dependendo das condi¢des descritas abaixo:

» Conexdes UGS: se a solicitacao for do tipo UGS,deleera satisfazer a seguinte
condicdo: a solicitacdo d®ots baseada na maxima taxa dentro de seu intervalo de
concessao nominal devera ser menor ou igual aonolotal deslotsque podem ser
acomodados pelmlerated grant jittetbaseada na largura de banda;

» Conexdes rtPS: se a solicitacdo for do tipo rtA&,deverd satisfazer a seguinte
condicdo: o numero dslots dentro de um intervalo dgolling nominal com suas
minimas taxas devera se menor ou igual que o nutoabdeslots que podem ser
acomodados dentro de uoierated polling jitterpela largura de banda total;

» Conexdes nrtPS: é similar as conexdes rtPS excetms) valores dos parametros do
intervalo depolling nominal etolerated polling jittersdo maiores que os rtPS devido a
baixa prioridade em comparagédo com as conexdes rtPS

« Conexdes BE: o algoritmo BE n&o requer qualqueardgea, o algoritmo verifica se

existemslotslivres disponiveis e os aloca para as conexdes BE.

Em [41] apresenta-se uma proposta de uma arguéteirQoS para o padrdo IEEE
802.16. A arquitetura proposta consiste de um #igorde CAC e um algoritmo de
escalonamento hierarquico. Ambos os algoritmossdalenamento e CAC séo baseados no
esquema de codificagcdo e modulacdo adaptativa (AM@aptive Modulation and Codigg
ou seja, 0 tempo necessario para transmigiacotes € calculado baseado no esquema AMC

usado, isto é, o numero de bits por simbolos OFDM.
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Em [42] os autores apresentam uma proposta de GAk& @ padrdo IEEE 802.16
baseada em processos estocasticos e uma assanatas cadeias de Markov. A proposta é
dividida em duas partes:

* Na primeira parte, modela-se a chegada de novax@es de diferentes classes

(UGS, rtPS, nrtPS). Entretanto, ndo realiza a naggeh das conexdes BE, pois
elas sdo sempre admitidas, porém nao requerem manirantia.

* Na segunda parte, calcula-se os resultados do m{utebabilidade de conexao e

atraso) com base nos resultados obtidos na primpaite.

Em [43] os autores propdem um esquema de CAC baseacthodelo de degradacéao.
Neste modelo, a largura de banda para a classerdecsnrtPS € degradada para um certo
nivel para satisfazer uma nova conexao em tempgUES e rtPS). O modelo néo fornece a
largura de banda alocada para as conexdes BE jdidabrpara uma nova solicitacdo de
conexao de um fluxo de servico com prioridade &iig,como o fluxo de servico UGS e rtPS.

Alguns trabalhos apresentam uma proposta de CA€abdasno mecanismo deken
bucket[44] [45]. Neste caso, cada conexao € controlada@s parametros do mecanismo de
token bucketa taxa ddoken bucket (bps) e o tamanho doken buckeb. Quando um fluxo
espera para estabelecer uma conexdo com a BS, estesm dois parametros para a BS e
espera a sua resposta, aceitando ou ndo a adrdesséima nova conexdo. O fluxo rtPS envia
um parametros extidpara especificar os requisitos de atraso.

Em [46] propde-se um mecanismo de CAC baseado eerves, denominado de
Reservation Based Connection Admissontrol (R-CAC), que define valores reservados
para cada classe de servico. A Figura 4.2 apresezggguema de alocacdo de banda proposto
pelos autores. Considera-se que a BS rejeita astapdes das conexdes nrtPS somente

quando a solicitacdo minima de largura de bandapode ser satisfeita. A conexao BE é
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sempre admitida para usar toda a largura de baispardvel C, mas a largura de banda
alocada para a conexdo BE pode ser usada pelasdesnge prioridade mais alta; assim, a

largura de banda para as conexdes BE nao podarsettiga.

le— C-C-C, —f

Largura de Banda Total do Sistema;

C

C Largura de Banda Usanda Somente pela Conexio UGS;

C. Largura de Banda Usanda Somente pelas Conexdes UGS e rtPS;

C- €y~ C;  Largura de Banda Usanda Somente pelas Conexdes UGS, rtPS e nrtPS;

Figura 4.2: Proposta de CAC Baseado em Reservas [46

Em [47] realiza-se um estudo da alocacgéo de lamdgitzanda sobre o nivel de pacotes
e introduz-se o mecanismo de CAC baseado na plmzat@ de bloqueio ao nivel de
chamada e ao nivel de rajada. Realizou-se nedtalitauma andlise diferenciada para os
vérios tipos de fluxos de servico (UGS, rtPS, nrePBE). Considerou-se que as conexdes
com taxas de transmissdo menores somente no rdvehamada. As conexdes com taxas
maiores que sado causadas pdlmwnload de grandes arquivos ou periodos longos de
atividades de video VBR, aplica¢fes tipicas dassemnrtPS e rtPS, respectivamente, foram
analisadas somente no nivel de rajada. E por fiproposta do mecanismo de CAC foi

analisada para as aplica¢cdes multimidias.

4.5. Proposta de Algoritmo de CAC Baseado erhreshold para as

Redes IEEE 802.16

O algoritmo de CAC proposto é baseado em valorethrdshold onde o valor do
thresholdé a largura de banda maxima atribuida para caca;flassim, a capacidade do
enlace sera divida entre os fluxos (UGS, rtPS BS)rtDesta forma, divide-se a capacidade
do enlace em trés faixas de largura de banda deadasthresholdUGS thresholdrtPS e

thresholdnrtPS que representam a largura de banda reservadaopdhaxos UGS, rtPS e
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nrtPS, respectivamente. Em outras palavras, o iafgprde CAC baseado emmreshold
decide se admite ou rejeita uma conexdo baseadtiras de largura de banda maximas
atribuidas para os fluxos UGS, rtPS e nrtPS. Oriathgo de CAC baseado ethresholdnao
reserva largura de banda para o fluxo BE, porgqpadrdo IEEE 802.16 especifica que o
fluxo BE néo recebe nenhuma garantia. Assim, c®fBE sempre serdo admitidos na rede,
porém, transmitem dados somente se existir ladgitzanda disponivel.

Os valores déhreshold-UGSthreshold-rtPSe threshold-nrtPSeréo atribuidos na BS
pelos administradores de rede, e o valor determimadada um destésresholdé baseado
nos contratos de servigcos (SLAS) feitos pelo provel@ servico. Assim, a faixa de largura de
banda reservada para cada um dos fluxos é baseaddlL\s vendidos pelo provedor de
servico.

Os fluxos serdo admitidos seguindo uma fila derjgidnle; desta forma o fluxo UGS
tem maior prioridade que o fluxo rtPS, a prioridattefluxo rtPS é maior que a do fluxo
nrtPS, e o fluxo BE nado tem prioridade alguma. BEsteanismo de prioridade é utilizado com
a intencao de priorizar os fluxos UGS e rtPS qoessaisiveis ao atraso.

A seguir serdo apresentadas algumas condicoes|pams fluxos sejam admitidos na
rede [66-71]:

* Uma conexdao UGS somente sera aceita se a segointie&o for satisfeita:

J
B s reshold- 3 rmax ( J)
Wies = Gireshoid-uss ; UGS (4.1)

ondeBWgs € 0 valor da solicitacdo de largura de banda dex@» UGSCinreshold-ucs
€ o valor da largura de banda reservada para 0 fU&S, rmax-.ucs€ a taxa maxima
solicitada para cada conexao ativa da classe g&sadGS, J indica 0 nUmero de
conexdes admitidas na rede;

* Uma conexdao rtPS somente sera aceita se a segonttigdo for satisfeita:
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J
BVVnPS < Qhreshold—rtPS_Z rmim— rtPS( J) (42)
j=0

ondeBWps € 0 valor da solicitacdo de largura de banda dex@mrtPSCinreshold-rtips
€ o valor da largura de banda reservada para o filBS, erminips € @ taxa minima
solicitada para cada conexao ativa da classe desetPS;

* Uma conexao nrtPS somente sera aceita se a segomutigdo for satisfeita:

J
BVVnrtPS < Qhreshold—nrtPS_ z rmim— nnP4 J) (43)
j=0

ondeBWps € 0 valor da solicitacéo de largura de banda dax@ nrtPSCireshold-
ntps € O valor da largura de banda reservada paraxo fiPS, e ninnrps € a taxa
minima solicitada para cada conexdao ativa da cldesservico nrtPS;

» Conexdes BE sempre serdo admitidas na rede. Corasdonexdes BE somente irdo
transmitir, se existir largura de banda disponietede; assim, para que uma conexao
BE consiga transmitir dados na rede, os requisiéogrioridade das demais classes de
servico ja devem ter sido atendidos, bem com aistegeondicdo tem que ser

satisfeita:

BW,. < Gou =YY 1(i, ) (4.4)

i=0 j=0
onde BWke € o valor da solicitacdo de largura de banda dex@m BE,Cyi € a
capacidade do enlacer(® ) é a taxa solicitada pel8 conexdes da&" classes de

servico ja admitidas na rede.

A Figura 4.3 ilustra um exemplo do modo de operaltialgoritmo de CAC proposto.
Observa-se que a capacidade do enlace é divididaigas de largura de bandareshold
UGS thresholdrtPS ethresholdnrtPS,querepresentam a largura de banda maxima atribuida

para os fluxos UGS, rtPS e nrtPS, respectivamélgste cenario, nota-se que os fluxos BE
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admitidos na rede utilizam a largura de banda diseb para transmitir dados. Uma

importante consideracéo a respeito do fluxo BEeajlargura de banda alocada para ele nédo

€ reservada, assim, o fluxo BE ndo tem nenhumantgra

LARGURA DE BANDA DO ENLACE

Threshold UGS Threshold rtPS Threshold nrtPS
Largura de Banda Alocada para os Fluxos UGS

Largura de Banda Alocada para os Fluxos rtPS
Largura de Banda Alecada para os Fluxos nriPS
I Largura de Banda Alocada para os Fluxos BE

Largura de Banda Disponivel

Figura 4.3: Representacéo da Proposta de CAC Bassathreshold71].

O algoritmo de CAC proposto usara as mensagens REA; DSA-RSP e DSA-ACK

para realizar o processo de admissao de uma noex@w e 0 modo de concessdo de banda

GPC.

4.5.1. Pseudo-algoritmo da Proposta do Algoritmo d€AC Baseado

em Threshold

Nesta Secédo sera apresentado o pseudo-algoritnpyogasta do algoritmo CAC

baseado erthreshold[67].
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Fluxo UGS

- A BS recebe uma mensagem DSA-REQ de uma novx@ondGs;
if (UGS-threshold>=Largura-De-Banda-Solicitada
- A BS aceita a solicitacdo para adlWGS;
- AtualizaJGS-threshold= UGS-threshold- Largura-De-Banda-Solicitada

- A BS envia uma mensagem DSA-RSP twda a nova conexao UGS;

else
- A BS rejeita a solicitacdo UGS;
- A BS envia uma mensagem DSA-RSHtegjdo a nova conexao UGS;
e Fluxo rtPS

- A BS recebe uma mensagem DSA-REQ de uma novx@omtPS;
if (tPS-threshold>= Largura-De-Banda-Solicitada
- A BS aceita a solicitacdo para adlutPS;
- AtualizatPS-threshold= rtPS-threshold- Largura-De-Banda-Solicitada

- A BS envia uma mensagem DSA-RSP twdda a nova conexao rtPS;

else
- A BS rejeita a solicitacdo rtPS;
- A BS envia uma mensagem DSA-RSHtegjdo a nova conexao rtPS;
e Fluxo nrtPS

- A BS recebe uma mensagem DSA-REQ de uma novax&ometPS;
if (nrtPS-threshold>=Largura-De-Banda-Solicitada
- A BS aceita a solicitacédo para adlurtPS;
- AtualizaartPS-threshold= nrtPS-threshold- Largura-De-Banda-Solicitada
- A BS envia uma mensagem DSA-RSP twda a nova conexao nrtPS;
else
- A BS rejeita a solicitacdo nrtPS;

- A BS envia uma mensagem DSA-RSHtagjdo a nova conexao nrtPS;
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4.6. Conclusdes

Neste capitulo apresentou-se a importancia do nsmande CAC no padrdo IEEE
802.16 na provisdo de QoS. Foram abordadas alguarasteristicas desejaveis de um
algoritmo de CAC.

Como o CAC esta em aberto nas redes de acesso8EEES, propde-se um algoritmo
de CAC baseado ethreshold O algoritmo de CAC proposto atribui uma largdeabanda
maxima para os fluxos UGS, rtPS e nrtPS, dividiadmapacidade do enlace entre os fluxos
UGS, rtPS e nrtPS. Para o fluxo BE, o algoritmdCdeC baseado erthresholdnéo reserva
largura de banda, devido ao padrédo IEEE 802.16cH®mae que o fluxo BE néo exige
nenhuma garantia. Todavia, um fluxo BE transmgoenente se a condi¢cdo de prioridade dos
demais fluxos estiver atendida.

No proximo capitulo o desempenho desta proposéeaselisado, através de modelagem

e simulacao no sentidglink de uma rede de acesso IEEE 802.16 com topologR PM
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Capitulo 5

ANALISE DA PROPOSTA DE ALGORITMO DE
CAC BASEADO EM THRESHOLD PARAAS

REDES IEEE 802.16

5.1. Introducéo

Neste capitulo a proposta de algoritmo de CAC lmseanthresholdpara as redes
IEEE 802.16 descrita no Capitulo 4 sera analisadangio de modelagem e simulacéo. Para
isso, implementou-se o algoritmo de CAC propostandmlulo WiIMAX desenvolvido pelo
NIST paraNetwork Simulatgrcom a intencdo de utiliza-lo nos experimentosidailacao,
0os quais foram realizados para diferentes cenatiesgdo em vista a avaliacdo do
comportamento do algoritmo de CAC proposto.

Na Secédo 5.2 descreve-se as justificativas delsmusimulacdo, alguns simuladores
existentes e a implementacédo do simulador paraopta de CAC. Na Secéao 5.3 apresenta-
se a analise dos resultados obtidos através delagede e simulacdo de diferentes cenarios.

Finalmente, a Secéo 5.4 contempla as conclusos ahgsitulo.
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5.2. Modelagem e Simulacéo

A utilizacdo da modelagem e simulac&o tornou-seaaema mais viavel de realizar
estudos de avaliacdo de desempenho na area dedeedemputadores, pois, por exemplo, a
implementacdo de um protocolo de redes em uma-éstratura adequada implicaria em
grandes investimentos em equipamentos, o que pud@bilizar estes estudos devido ao
elevado custo. Por estas razfes, quase semppamttie simuladores para fazer estudos de

avaliacao de protocolos de redes, principalment@@io académico.

5.2.1. Alguns Simuladores de Rede Existentes

Atualmente, existe uma variedade de simuladordzados para simular redes de
computadores, sendo estes de codigos abertos qumadioitos ou pagos, sendo de grande
utilizagdo na area académica. A seguir, algungdosipais simuladores serdo descritos.

OMNeT++ Objective Modular Network Testbaa C++) [48] € uma ferramenta de
codigo aberto, implementada na linguagem C++, parsimulacdo de eventos discretos
orientados a objeto. O OMNeT++ esta disponivel dfarehtes versdes para diversos
sistemas operacionais, tais como, Unix, Linux e dbwms. Atualmente, o OMNET++ esta
sendo bastante utilizado pela comunidade cientifica estudos de avaliagdo de desempenho.

OPNET [49] é um simulador comercial que contém uwmjunto de pacotes de
produtos que permitem projetar, desenvolver, géene simular a infra-estrutura, os
equipamentos e as aplicacdes de uma rede de catopgaOferece também editor gréafico e
animacao da simulacao.

GloMoSim Global Mobile Information Systems Simulation Lilyaf50] € um
simulador desenvolvido exclusivamente para redes Be, criado pelo Laboratorio de
Computacao Paralela da Universidade da Califormid.es Angeles (UVLA). A colecédo de

bibliotecas do GloMoSim é implementada em PARSE&{llel Simulation Environment for
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Complex Systerjisque é uma linguagem baseada em C. O GloMoSineimmgnta um
conjunto de protocolos de rede para comunicacadisews quais estdo organizados em uma
arquitetura em camadas. No GloMoSmovos protocolos e modulos implementados em
PARSEC podem ser facilmente adicionados a suat®bk para compor diferentes simulagdes.

NCTUns (National Chiao Tung University Network Simulgt@& um simulador e
emulador de redes capaz de simular diversos piowatilizados tanto nas redes IP cabeadas
e sem fio. Sua tecnologia principal € baseada onadora metodologia de re-utilizacdo do
kerneldo linux inventada powang[51] quando o mesmo estava obtendo seu tituloh@e P
na universidade americana Harvard. Devido a esdadaiegia revolucionaria, NCTUns
apresenta diversas vantagens que nao sado encengradamuladores tradicionais.

NS (Network Simulatgr[52] € um simulador de eventos discretos, voltadm o
desenvolvimento de pesquisas em redes de compesaddeste trabalho, utiliza-se N&ra
simular a proposta devido aos seguintes fatoressynocodigo de dominio publico, ter um
alto poder e versatilidade para criacdo de novaduing, mesmo apresentando complexidade
no desenvolvimento de tais modulos é bastante didonno meio académico e alvo de
diversas pesquisas. A prOxima Secdo apresentatanasy caracteristicas adicionais do

Network Simulatar

5.2.2.Network Simulator

O NS é um dos mais populares simuladores de redesochputadores e muito
difundido pela comunidade académica. O NS é umlaniou de eventos discretos, resultado
de um projeto de desenvolvimento e pesquisa cottv@ximo VINT Yirtual InterNetwork
Tesbell[52].

Em 1989 surgiu a primeira versdo do NS. Esta veiddmaseada no software REAL
Network SimulatarA partir de 1995 passou a ter o apoio do DARPBnIL, Xerox PARC,

UCB e da Universidade de Berkeley. O projeto dorbi&be contribuicbes substanciais de
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diversos pesquisadores, pelo fato de ele ser umlaiior de cédigo aberto, ser totalmente
gratuito, 0 que permite aos usuarios mais expesefd@zerem 0s ajustes que julgarem
necessarios.

O NS fornece suporte a simulacéo de diversas tegias| de rede, e € suportado por
varios sistemas operacionais, tais como, Linux,G&jnFreeBSD, Solaris e Windows. No
Windows, utiliza-se um emulador dbelldo Linux denominad@ygwin

O NS foi desenvolvido em duas linguagens: C++ (para pmdacdo dos dados) e
OTCL (para a geracao dmriptde simulacédo). O NS utiliza duas linguagens pgrav&itar o
que elas tém de melhor, a linguagem C++ € muitagtabe eficiente, apresentando eficiéncia
na manipulacao deytese cabecalhos de pacotes, permitindo a construgabgdritmos que
trabalham com grandes fluxos de dados. Por esteanotnucleo do NS foi desenvolvido em
C++. A linguagem OTCL esta mais relacionada a sagdd, apresentando melhores
resultados. E muito comum em uma simulacéo readizarmas mudancas nos parametros do
cenario que esta sendo estudado, por exemplo, éaamenumero de estacdes e a carga da
rede. A OTCL é uma linguagem interpretada e intexat

Os scripts para as simulacdes séo escritos em OTCL, devidgaagem apresentar
flexibilidade e facilidade nas mudancas dos paréosate simulacdo. A desvantagem de se
utilizar a linguagem OTCL é o fato de ser maisdemie a linguagem C++, isto, devido ela
ser uma linguagem interpretada.

Quando se realiza uma simulacdo, o NS produz umaisi arquivos de texto de saida
contendo informacgdes da simulacdo. Estes arquigagxtos sdo denominados de arquivos
trace e contém dog de todos os eventos ocorridos durante a simula@@aarquivotrace
pode chegar a varios megabytes de tamanho, degndarsimulacdo. A andlise do arquivo

trace deve ser realizada com muito cuidado, pois é wsdases mais importantes apds uma
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simulacdo. Isto porque estes arquivos serdo utdzgara gerar graficos que terdo grande
importancia na apresentacéo dos resultados daagjéul

Para a manipulacéo dos resultados obtidos atravésrailacdo, foram desenvolvidos
alguns programas em C e agript AWK (Aho, Weinberger and Kernighpnom o objetivo
de manipular os arquivdsace para analise de alguns parametros de QoS, tais,c@nao e
atraso. Osscripts em AWK foram desenvolvidos para organizar os dagesdos pela
simulacdo em outro arquivo de dados, que sera@adds pelo programa de analise

desenvolvido em C. Neste trabalho, os resultadmsa@tados no nivel MAC.

5.2.2.1 Descricédo de Alguns Modulos do NS para resltEEE 802.16

No NS néo existe incorporado um moédulo para assréeleE 802.16. Como o NS é
uma ferramenta de simulacdo muito difundida na codade académica, alguns mddulos
para o padrao IEEE 802.16 foram desenvolvidos lgoina grupos de pesquisa, destes podem
ser citados: o NISTNational Institute of Standards and TecnolppA], NDSL (Networks &
Distributed Systems LaboratQry[55], LWX (Light Wimay [56], IC-UNICAMP
(Universidade Estadual de Campinas) [57] e NS2MIESH

As principais caracteristicas do médulo desenvolydlo NIST para as redes |IEEE
802.16 sdo a inclusdo da camada fisica baseadd=&# @ operando no modo TDD. Foram
adicionadas algumas funcionalidades da camada M#E como, gerenciamento de fluxo,
escalonamento, mobilidade (IEEE 802.16e). Os paisiparametros de configuracédo deste
moédulo consistem na largura de banda, frequénaimacdo doframe modulacdo e
codificagdo do canal, dentre outros. Uma importaotesideracao referente a este médulo é
gue ele ndo contém qualquer mecanismo de CAC inguitado.

O mddulo NDSL foi desenvolvido pelos membros davegrsidade de Gang Gung sob

a supervisdo de Chen. Este modulo fornece supddpodogia PMP para os padrdes IEEE
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802.16d, IEEE 802.16e e IEEE 802.16j. O modulo @wmntfuncbes fundamentais das
subcamadas da MAC (CS e CPS) e da camada fisi&a éikso, implementa um mecanismo
bem simples de CAC e escalonamento.

O modulo LWX suporta os padrées IEEE 802.16 e IBEE 16j. As principais metas
do LWX séo fornecer um modulo simples e flexivetapas redes IEEE 802.16 para os
diversos pesquisadores que tenham interesse emsaarad redes IEEE 802.16. O mddulo
inclui funcionalidades da camada MAC, tais comoferdntes taxas de modulagéo,
retransmissao, varios algoritmos de alocacdo ddabpara as redes IEEE 802.16 e IEEE
802.16j e algoritmos de escalonamento de fluxos.

O Laboratorio de Redes de Computadores do Instdat@€omputacdo da Unicamp
desenvolveu um modulo para o padrao IEEE 802.1& BE®dulo implementa algumas
funcionalidades da camada MAC, tais como, mecanidenalocacdo de banda, as classes de
servico, mecanismos de solicitacdo e concessaamdape suporte a QoS. Ele permite aos
usuarios configurar os requisitos de cada aplicacgigporta TDD e a topologia PMP. O canal
wireless disponibilizado pelo NS foi utilizado. O modduloi fdesenvolvido baseado no
modulo projetado para o padrdo DOCSI&ta Over Cable Service Interface Specification
[59], entretanto, varias modificacdes foram reaaapara deixar o modulo compativel com o
padrédo IEEE 802.16.

Todos os mddulos apresentados até agora foramvidgens para as redes |IEEE
802.16 na topologia PMP. Um méddulo que permite Ema topologiameshé o NS2MESH
desenvolvido por Cicconetti. O acesso para a nagaci desubframe de dados segue a
especificacdo do padrdo, através do procefis@e-way handshake enquanto o
escalonamento é implementado de acordo com o wgofrair End-to-end Bandwidth
Access(FEBA) descrito em [60]. O acesso aob-framede controle é implementado de

acordo com a funcadistributed Election apresentada em [61]. A camada MAC
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implementada por este modulo néo esta relacionaniacs algoritmos de roteamento e os

modulos de interferéncia fisica do NS.

5.2.3. Descricao da Implementacdo do Algoritmo deAC Proposto no

Modulo do NIST

Neste trabalho utilizou-se o0 médulo NIST descrito [©2]. Devido este médulo ser
confiavel, ndo ter qualquer mecanismo de CAC impliado e muito utilizado pela
comunidade académica. Para avaliacdo da proposaégdetmo de CAC, este modulo foi
modificado, conforme pode ser observado no diagrdenalasses da Figura 5.1. Apenas a
classeMACB802_16¢e apresentada, uma vez que a contribuicdo desi@ho é implementada
apenas nesta classe. A clasb&C802_l6epresenta a camada MAC do padrao IEEE 802.16
e relaciona-se com as claspeserNodeWimaxScheduleg ServiceFlowHandler

O algoritmo de CAC proposto, descrito na Secao #iimplementado na classe
WIMAXCAC Esta classe foi adicionada ao moédulo NIST e edtcionada com a classe
ServiceFlowHandlerEla utiliza as mensagens de DSA-REQ, DSA-RSP e BSK- da
classeServiceFlowHandlgara a negociacdo da admissdo de uma nova cor@xando a
BS recebe uma nova solicitacdo de conexéao atravésedsagem DSA-REQ, o algoritmo de
CAC proposto decidira se a conexao sera admitidadou Caso a rede tenha recursos para
admitir a nova conexdao, a BS envia a SS uma memsB$FA-RSP confirmando que a rede
tem recursos disponiveis para admitir a nova canes@so contrario, a BS envia a SS uma
mensagem DSA-RSP informando que a nova conexapadoser admitida. A SS envia uma
mensagem DSA-ACK a BS confirmando o recebimento nmiensagem DSA-RSP. O
procedimento de admissdo de um novo fluxo atraeégés vias three-way handshaked

implementado como especificado pelo padrao IEEE1®02
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Os fluxos serdo admitidos seguindo uma fila derjoldale, desta forma o fluxo UGS
tem maior prioridade que o fluxo rtPS, a prioridattefluxo rtPS é maior que a do fluxo
nrtPS, e o fluxo BE nao tem prioridade alguma.

A classeServiceFlowHandleé responsavel pelo gerenciamento das conexilas e
downlink, e também armazena a lista dos fluxos de cada estaéa classe
ServiceFlowHandleg responsavel pela associacdo de cada conexatdadogm uma das
classes de servico da clasviceFlowgue contém os seus parametros de QoS. No anexo A

contém o cadigo fonte das clasSesviceFlowHandlee WimaxCAC

MAC802_16
WimaxScheduler PeerNode ServiceFlowHandler
| |
SSsheduler BSscheduler ServirceFlow) | WimaxCAC

Figura 5.1: Diagrama de Classes.

5.3. Apresentacao e Analise dos Resultados

Esta secdo apresenta os resultados obtidos pordaeemodelagem e simulagéo de
diferentes cenarios. O objetivo destes experimahiagestigar a eficiéncia do mecanismo de
CAC proposto na provisdo de QoS sob diferentesricsnaom diversas cargas de trafego
oferecido, bem como sua capacidade em compartiHargura de banda de maneira justa
entre as classes de servigos.

Cada simulagéo foi rodada 5 vezes com sementegmiés para gerar o intervalo de
confianca de 95%. As Figuras a seguir mostrararoresimédios obtidos e o intervalo de

confianca de 95%.

93



5.3.1. Cenario 1

O primeiro cenario inclui uma BS, 5 SSs com consXd€S, 10 SSs com conexdes
BE e o niumero de SSs com conexdes rtPS varia de38. #As SSs consideradas sao
uniformemente distribuidas. Cada fonte de trafe@Sgera um trafego CBRCOnstant Bit
Ratg com taxa de 200 kbps no sentigaink. As fontes de trafego rtPS geram trafego tipico
VBR (Variable Bit Ratg¢ com taxa de 400 kbps no sentidplink. Um esquema de
escalonamento hibrido sera utilizado; assim, pdhaxo rtPS a disciplina de escalonamento
utilizada sera a WRRWeighted Round Robip e para o fluxo BE a disciplina de
escalonamento utilizada sera a FYNnd Robip A Tabela 5.1 descreve outros parametros
importantes do cenario de simulacao. Neste pringgm@rio, 0 mecanismo de CAC nao sera
empregado. O objetivo deste primeiro experimentsiahellacdo € mostrar o comportamento
dos fluxos UGS, rtPS e BE com o aumento do numemmdexdes rtPS.

Tabela 5.1: Principais Parametros de Simulacéo

Parametros Valores
Frequéncia 5 GHz
Duplexacéo TDD

Camada Fisica OFDM

Ganho da Antena Transmissora 1

Ganho da Antena Receptora 1

Fator de Erro do Sistema 1

Poténcia de Transmissédo 0,05
Receive power threshold 1,5e-10

Carrier sense power threshold 1,3e-10

Link adaptation sim
DuracaoFrame 20 ms

Cyclic prefix(CP) 0,25

Tamanho dos Pacotes UGS 1024 bytes
Tempo de Simulacéo 100s

Modelo Propagacédo Two Ray Ground
Antena Omnidirecional
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A Figura 5.2 apresenta a vazao das conexdes UBS erBE. Nota-se que a vazao das
conexdes BE diminui com o aumento do niumero dex@@sertPS. Isto acontece, porque as
conexdes BE somente irdo transmitir, se existguiex de banda disponivel na rede para elas.
Isto acontece também, porque o padrao especifieagwonexdes BE ndo exigem nenhuma
garantia de QoS. No entanto, a vazao do trafego tB8nua a mesma, independentemente
do numero de conexdes rtPS, devido ao mecanisratndacao de largura de banda constante

definido pelo padréao para as conexdes UGS.

7000 ||—— UGS _
| | —— rtPS
6000 BE 1 A

5000

Vazao (kbps)
S
8

3000

2000

1000 [

il

=
==

> = T -
| L | L 1 L I\ | L |

5 10 15 20 25 30

Numero de Conexdes rtPS

Figura 5.2: Vazao das Conexfes UGS, rtPS e BE.

5.3.2. Cenario 2

O objetivo deste experimento € analisar a relac@a@#ciéncia do algoritmo de CAC
baseado enthreshold proposto para as redes de acesso IEEE 802.18antl diferentes
disciplinas de escalonamento. A topologia do cenéonsiderado consiste de uma BS

conectada a 12 SSs com conexdes UGS e o numer8deot conexdes rtPS conectadas
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com a BS varia de 5 a 25. Cada fonte de trafego ga&trafego CBR com taxa de 200 kbps
no sentidouplink. As fontes de trafego rtPS geram trafego VBR coxa e 500 kbps no
sentido plink. O fluxo rtPS sera analisado utilizando trés gistas de escalonamento: RR,
WRR e mSIR. No ambiente de rede que o algoritmGAE€ proposto é utilizado, os valores
dosthresholdUGS e rtPS sdo 2 e 5 Mbps, respectivamente. Alddh& descreve outros
parametros importantes do cenario de simulacao.

A Figura 5.3 apresenta o gréafico do atraso médsocdaexdes rtPS versus o numero
de conexfes rtPS. Para todas as disciplinas déoeaoesento analisadas, observa-se que
quando o algoritmo de CAC é utilizado, o atraso imé&bbs fluxos rtPS € menor do que
gquando o mesmo nao € utilizado. Isto acontece,ddeab algoritmo de CAC proposto
restringir o nimero de conexdes na rede, evitasdimnaa saturacéo do enlace. Desta forma,
pode-se notar que quanto maior o numero de cone@8smais cresce 0 atraso médio dos

fluxos rtPS quando nenhum algoritmo de CAC é engiteg

50 : , . r : r ' ,
. i —=— RR-1tPS-Sem-CAC
-~ | —— RR-tPS-Com-CAC T
—— mSIR-rtPS-Sem-CAC
40 F | —— mSIR-rtPS-Com-CAC .
- —— WRR-tPS-Sem-CAC
3B F | —— WRR-tPS-Com-CAC =
= |
= 30k .
o i
ho] 25 —
O
§ -
o) 20 i
2]
© - -
b 15 |- 3 ¥ ¥ 7
2 2 : —
10 X ¥ T -
5 i
| . | . 1 M | M |
5 10 15 20 25

Numero de Conexdes rtPS

Figura 5.3: Atraso Médio das Conexdes rtPS.
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Observa-se na Figura 5.3 que quando o algoritm@Al@ proposto foi empregado, os
atrasos medios dos fluxos rtPS ficam inalterad@mdo a taxa de trafego rtPS gerada é igual
ou superior ao valor dihresholdrtPS (5 Mbps), isto acontece, porque o CAC limitaaega
de trafego das conexdes admitidas ao valorthdeshold rtPS, sendo admitidas na rede
somente 10 conexdes rtPS.

A Figura 5.4 apresenta o gréafico do atraso médsocdaexdes UGS versus o numero
de conexdes rtPS. Para os fluxos UGS quando oitabgode CAC proposto é utilizado, o
atraso médio é menor que quando o algoritmo de @AG é empregado, devido ao
mecanismo de CAC proposto limitar o nimero de coesxtPS e UGS na rede, evitando a
saturacao do enlace. Porém, os atrasos médiotudos JGS apresentaram valores menores
que os dos fluxos rtPS porque o padrao IEEE 802spécifica um processo de alocacéo de
banda fixa para a classe UGS. Assim, o0 escalonagnementado na BS aloca os recursos

para os fluxos UGS de forma fixa.
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Figura 5.4: Atraso Médio das Conexdes UGS.
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A Figura 5.5 ilustra o grafico da vazado das conexd®S versus o numero de
conexdes rtPS. Quando o algoritmo de CAC proposisaélo, a vazao rtPS € limitada pelo
valor dothresholdrtPS (5 Mbps), e na simulacéo realizada a vaz#édeéor a alcancada
guando nao se aplicou nenhum algoritmo de CAC.a&)estna, quando o trafego gerado rtPS
for superior ao valor dthreshold o algoritmo de CAC proposto implementado na B&itee
todas as solicitacfes de novas conexdes paraa flux

As conexdes rtPS admitidas na rede, no cenariordgag;ao que emprega o algoritmo
de CAC proposto, tem taxa de geracéo igual ao \dadnresholdrtPS e com vazao maxima
de 4,3 Mbps, 4,1 Mbps e 3,7 Mbps quando utilizasdisciplina mSIR, WRR e RR,
respectivamente. O canal apresentou maior efi@émeando a disciplina de escalonamento
mSIR foi empregada, apresentando uma eficiéncia8shb. Isto aconteceu, porque a
disciplina mSIR escalona primeiro os pacotes dasda8 possuem melhor relacéo sinal/ruido
(SNR). Em contraste, quando o algoritmo de CAC gstp ndo esta presente, todas as
conexdes sao admitidas, saturando o enlace seendfimnentando os atrasos dos fluxos rtPS
na rede, como pode ser observado na Figura 5.FafApke limitar a utilizacdo do enlace, o
algoritmo de CAC mostrou-se eficiente, pois conge@irasos desejaveis para aplicacoes

tipicas dos fluxos rtPS.

98



T y T T T ' T ' J
7000 k| —— RR-rtPs-sem-cAC 4
—+— RR-1tPS-Com-CAC
—4*— mSIr-rtPS-Sem-CAC
6000 | —— mSIR-rtPS-Com-CAC T
—<— WWRR-1tPS-Sem-CAC 1
—— WRR-HPS-Com-CAC 1
» 5000 | - ]
o N
0
< C E - :
(@]
lcrgl 4000 |- / 7 T T
© 1 L 1
> 5 I I 1
3000 |- 7
2000 ]
1 : | . | M 1 : 1
5 10 15 20 25

Numero de Conexdes rtPS

Figura 5.5: Vazéo das Conexdes rtPS.

Neste cenario considera-se que o valothdesholdUGS é de 2 Mbps. Assim, quando
o algoritmo de CAC proposto é utilizado, a vazée danexdes UGS ¢ limitada a este valor,
como pode ser observado na Figura 5.6. Portanndguo algoritmo de CAC néo esta
presente, todas as conexfes UGS sao admitidasdea(oa seja, 12 conexdes UGS séo
admitidas), sendo a vazéo igual a 2,4 Mbps. Umaideracao importante sobre os resultados
apresentados na Figura 5.6 € que a vazdo das @mnddGS continua a mesma,
independentemente se o numero de conexdes rPS@ume ndo. Isso ocorre porque o
escalonador implementado na BS aloca os recurgasopdaluxos de servico UGS de forma

fixa.
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Figura 5.6: Vazéo das Conexdes UGS.

5.3.3. Cenario 3

Neste cenario considera-se uma BS, 10 SSs com @esetPS, e 0 numero de SSs
com conexdes UGS varia de 5 a 25. Cada fonte tegtrdJGS gera um trafego CBR com
taxa de 200 kbps no sentidplink. As fontes de trafego rtPS geram trafego tipicdRu®m
taxa de 500 kbps no sentidplink. A disciplina de escalonamento utilizada parbuwd rtPS
foi a WRR. Considera-se neste experimento que @iaska apenas uma conexao para cada
SS. Os valores ddhresholdUGS e rtPS sdo 3 e 5 Mbps, respectivamente, pambgntes
de rede que empregam o mecanismo de CAC baseadbresmold O objetivo deste
experimento € verificar o comportamento dos fluM&S e rtPS aumentando-se o nimero de

SSs com conexdes UGS.
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A Figura 5.7 apresenta o grafico do atraso dasx@@msertPS versus o numero de
conexdes UGS. Observa-se que o atraso medio do flB$ € no maximo de 17 ms, quando
o algoritmo de CAC proposto é empregado. Isto awentporque o algoritmo de CAC
proposto limita 0 nimero de conexdes UGS na redeseja, somente 15 conexdes UGS
(totalizando 3 Mbps) sédo admitidas na rede. AsaiBS rejeita todas as novas solicitacdes de
conexdes UGS quando o trafego gerado pelas coned@8gor igual ou superior ao valor do
thresholdUGS. Quando o algoritmo de CAC néo esta presendtraso medio aumenta em
funcdo do aumento do numero de conexdes rtPS. Dmsta, quanto mais conexdes UGS

sdo admitidas na rede maior sera o valor do atnasto do fluxo rtPS.
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Figura 5.7: Atraso Médio das Conexdes rtPS.

A Figura 5.8 ilustra o grafico da vazado das conexd®S versus o numero de
conexdes UGS. Nota-se que aumentando o numerorgx@s UGS na rede a vazéo das
conexdes rtPS diminui. Entretanto, limitar o nimde conexdes UGS admitidas na rede
através do algoritmo de CAC proposto permitiu minan este problema. Assim, sao

admitidas na rede somente 15 conexdes UGS, obteandovazdo das conexdes rtPS de 3,2
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Mbps. A vazéo das conexdes UGS nesta rede fictatliamiao valor dthresholdUGS que é 3
Mbps. Portanto, sem a utilizacdo do algoritmo deCCgroposto os fluxos com maiores
prioridades utilizam todos os recursos da redeyqmando inanicdo dos outros fluxos de

prioridades menores.
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Figura 5.8: Vazéo das Conexdes rtPS.

A Figura 5.9 apresenta o gréafico do atraso do flU&GS versus o nimero de conexdes
UGS. Nota-se que quando o algoritmo de CAC propoétoesta presente o atraso do fluxo
UGS cresce com o0 aumento do nimero de conexfesnd@tle. O atraso aumenta porque a
BS admite todas as solicitacdes de nova conexéo, d&S8ando uma saturacdo do enlace.
Em contraste, quando o algoritmo de CAC baseadohessholdé utilizado, a BS limita o
namero de conexdes na rede, utilizado como limiaalor dothreshold(3 Mbps). Assim, o
algoritmo de CAC implementado na BS limita a vadas conexdes UGS a 3 Mbps, como
pode ser observado na Figura 5.10, e consequernnhemta o atraso das conexdes UGS

em aproximadamente 8 ms.
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Figura 5.9: Atraso Médio das Conexdes UGS.

A Figura 5.10 ilustra o grafico da vazdo das coeex®GS versus o numero de
conexdes UGS. Quando nenhum mecanismo de CAC éecgatim, a BS admite todas as
conexdes na rede; assim, a vazao das conexdes ld&® proporcionalmente ao aumento do
namero de conexdes UGS admitidas. Nota-se que @ w#z fluxo UGS é igual a taxa de
geracdo dos dados. Isto ocorre, porque o padrad BEE.16 especifica que a classe UGS
suporta fluxos tipicos de aplicacbes em tempoqealgeram pacotes de dados com tamanho
fixo periodicamente e, para suportar este servigerece concessfes de tamanho fixo
periodicamente.

Observa-se que a vazédo das conexdes UGS é limatadealor dothreshold UGS
guando o algoritmo de CAC proposto é utilizado,seja, a vazdo das conexdes UGS fica
limitada a 3 Mbps; assim, apenas 15 conexdes UGSa&xa de 200 kbps cada, sdo admitidas

na rede. Na Figura 5.9 observou-se que 0 aumentaimero de conexées UGS provocou o
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aumento do atraso, isto mostra que apesar do tahgode CAC proposto limitar a vazao das
conexdes UGS, conforme ilustra a Figura 5.10, qprigese atrasos desejaveis para as
aplicacdes tipicas da classe UGS. Quando ndo seegmp algoritmo de CAC proposto,

admite-se um numero maior de conexdes que provocaumnento do atraso proporcional ao
aumento do numero de conexdes, ocasionando atiradesejaveis para as aplicacbes da

classe UGS, as quais sao sensiveis ao atraso.
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Figura 5.10: Vazao das Conexdes UGS.

5.4. Conclusoes

Neste capitulo avaliou-se, através de modelagenmalagdo, o desempenho do
algoritmo de CAC proposto no Capitulo 4. Diferentesarios foram considerados com o
objetivo de investigar a eficiéncia deste mecanisiBoOCAC. A relacdo entre algumas
disciplinas de escalonamento e 0 esquema de CAtbsimtambém foi analisada. Para todas

as disciplinas de escalonamento utilizadas, o ialgorde CAC proposto apresentou melhores
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resultados do que quando o algoritmo de CAC nZavagpresente. Como o algoritmo de
CAC proposto restringe o numero de conexdes na kditeve-se em alguns casos, uma
vazao inferior do que quando o algoritmo de CACppsebo ndo estava presente. Todavia,
conseguiu-se, em todos os experimentos, atrasefades para as aplicacdes em tempo real,
tais como aplicacdes de voz e video, em uma redgeekso IEEE 802.16. O algoritmo de
CAC proposto evita a saturacédo do enlace, evitgugoos requisitos de QoS sejam violados
pela admissdo de novas conexdes. O algoritmo de @APosto mostrou-se eficiente
levando em conta estas consideracdes. Em contopsiado o algoritmo de CAC nao esta
presente o enlace pode ser saturado, devido tgdamnaxdes serem admitidas sem nenhuma
restricio e o atraso meédio pode crescer indefirktdéencom o aumento do numero de

conexdes admitidas na rede.
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Capitulo 6

CONCLUSOES GERAIS

Este trabalho abordou o padrédo IEEE 802.16 como das tecnologias mais
promissoras para 0 acesso banda larga sem fio eas ametropolitanas. O padrdo IEEE
802.16 permite a transmisséo de dados sem fio pdavgqualidade de servico, sendo este o
grande diferencial do padrdo em relacéo a outamkegias sem fio. O padrdo IEEE 802.16
especifica a camada de acesso ao meio (MAC) e adaaffisica, e neste trabalho ambas
foram exploradas conceitualmente.

A arquitetura de QoS proposta para o padrao IEEEL8(oi explorada. Dessa forma,
foram apresentados a teoria do modelo de objetadasses de trafego, os fluxos de servico e
a classificacdo destes fluxos. Apesar de especificaa arquitetura de QoS e ter sido
projetado com QoS em mente, o padrao IEEE 802.b aan aberto dois dos principais
mecanismos na provisdao de QoS: o escalonamentcontmle de admissdo de conexdes
(CAC). O padrdo apenas os define, porém nado detarntomo eles devem ser
implementados, deixando a cargo dos pesquisadordabrcantes este processo de
implementacéo.

O mecanismo de CAC decide se uma conexdo é acertejatada dependendo dos
recursos ja alocados na rede. Assim, o numero ul&iaos simultaneos presentes na rede é
restringido de forma a evitar a saturacdo do erdanefio. O CAC é fundamental para prover

QoS, principalmente para as aplicacoes multimidia.
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Na literatura encontram-se alguns trabalhos quedaboa provisdo de Qualidade de
Servigco nas redes IEEE 802.16. Destes, a maiaia tta questdo de escalonamento, com
poucos visando os algoritmos de CAEIM vista disto, apresentou-se neste trabalho uma
proposta de algoritmo de CAC baseadotkerasholdpara o padrao IEEE 802.16.tldeshold
€ a largura de banda maxima atribuida para cada;fassim, a capacidade do enlace sera
dividida entre os fluxos (UGS, rtPS e nrtPS). Entrami palavras, o algoritmo de CAC
propostodecide se admite ou rejeita uma solicitacdo dex@mbaseado nas faixas de largura
de banda maximas reservada para os fluxos UGSertP®S. O algoritmo de CAC proposto
nao reserva largura de banda para o fluxo BE, jgoogpadréao IEEE 802.16 especifica que o
fluxo BE nédo deve receber nenhuma garantia. Destaal, os fluxos BE sempre seréo
admitidos na rede, porém, transmitem dados sonserggistir largura de banda disponivel.

O desempenho da proposta do algoritmo de CAC baseaxthresholdfoi avaliado
através de modelagem e simulacdo. Para realizaalegho, utilizou-se a ferramenta de
simulacaoNetwork SimulatoNS), por ser um dos mais populares simuladore®des de
computadores. Entretanto, o NS nao disponibilizamédulo para as redes IEEE 802.16.
Como o NS é uma ferramenta de simulacdo muito diflanna comunidade académica,
alguns modulos para o padrdo IEEE 802.16 foramndesados por alguns grupos de
pesquisa. Dentre estes modulos encontrados ratlitar o escolhido para o desenvolvimento
do trabalho foi o médulo NIST. O processo de imgetacdo no modulo NIST da proposta
de CAC foi descrito neste trabalho, e nesta impiteagdo criou-se a clasgeIMAXCACNo
mobdulo NIST, uma vez que este ndo contém nenhuraniszeo de CAC implementado.

Para a avaliacdo da proposta de CAC através delagede e simulacdo, considerou-se
diferentes cenéarios com a intencdo de investiggic@ncia do algoritmo de CAC proposto.
A relacdo entre algumas disciplinas de escalonament algoritmo de CAC proposto

também foi analisada. Para todas as disciplinassdalonamento utilizadas, o algoritmo de
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CAC apresentou melhores resultados do que quaatippatmo de CAC néo estava presente.
Como o algoritmo de CAC proposto restringe o nuntEraonexdes na rede, obteve-se em
alguns casos, uma vazao inferior do que quandgarittho de CAC proposto ndo estava
presente. Além disso, conseguiu-se em todos osriggreos, atrasos desejaveis para as
aplicacdes em tempo real, tais como aplicacbeode wideo, em uma rede de acesso IEEE
802.16 com topologia PMP. O algoritmo de CAC psipoevita a saturacdo do enlace,
evitando que os requisitos de QoS sejam violadestadforma, o algoritmo de CAC baseado
em threshold mostrou-se eficiente levando em conta estas cemagides. Em contraste,
quando o algoritmo de CAC nédo estava presente,lacesrioi saturado, devido todas as
conexdes serem admitidas sem nenhuma restricé@drasm médio crescer com 0 aumento do
namero de conexdes admitidas na rede.

Por fim, visando a continuidade deste trabalho rige a combinacéo do algoritmo de
CAC proposto com alguma disciplina de escalonameniizando conceitos deross layey
de forma a otimizar os niveis de provisao de Qa3 ps diferentes tipos de aplicacdes. Além
disto, o algoritmo de CAC proposto poderia consideas informacdes dos atrasos dos

pacotes como um parametro extra para admissaovds nonexdes na rede.
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Anexo A

#include "serviceflowhandler.h”
#include "mac802_16.h"
#include "scheduling/wimaxscheduler.h"

static int TransactionID = O;

/*************************** Ad|C|0nad0 por C|alt0 n *************************/
int x12 = 0;

int banda;

int fluxo_trafego;

int threshold-UGS = 3000;
int threshold-rtps = 5000;
int threshold-nrtps = 4000;

/************************************************** **********************/

/*

* Create a service flow

* @param mac The Mac where it is located
*/
ServiceFlowHandler::ServiceFlowHandler ()
{

LIST_INIT (&flow_head_);

LIST_INIT (&pendingflow_head );
}

/*

* Set the mac it is located in

* @param mac The mac it is located in

*/

void ServiceFlowHandler::setMac (Mac802_16 *mac)

{

assert (mac);

mac_ = mac;

}
/**

* Process the given packet. Only service relatezkpts must be sent here.
* @param p The packet received
*/
void ServiceFlowHandler::process (Packet * p)
{
hdr_mac802_16 *wimaxHdr = HDR_MACS802_16(p);
gen_mac_header_t header = wimaxHdr->header;
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/lwe cast to this frame because all managemanmtdistart with
/lla type
mac802_16_dl_map_frame *frame = (mac802_16_dI_iname*) p->accessdata();

switch (frame->type) {

case MAC_DSA_REQ:
processDSA req (p);
break;

case MAC DSA RSP:
processDSA rsp (p);
break;

case MAC_DSA_ACK:
processDSA_ack (p);
break;

default:
printf ("Unknow frame type (%d) in flow handiet, frame->type);

}
Packet::free (p);

}
/**

* Add a flow with the given gos

* @param qos The QoS for the flow

* @return the created ServiceFlow

*/

ServiceFlow* ServiceFlowHandler::addFlow (Serviam#QoS * qos) {
return NULL;

}

/**

* Remove the flow given its id

* @param id The flow id

*/

void ServiceFlowHandler::removeFlow (int id) {

}
/**

* Send a flow request to the given node
* @param index The node address
* @param uplink The flow direction
*/
void ServiceFlowHandler::sendFlowRequest (int indsool uplink)
{
Packet *p;
struct hdr_cmn *ch;
hdr_mac802_16 *wimaxHdr;
mac802_16_dsa req_frame *dsa_frame;
PeerNode *peer;
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/[create packet for request
peer = mac_->getPeerNode(index);
p = mac_->getPacket ();
ch = HDR_CMN(p);
wimaxHdr = HDR_MAC802_16(p);
p->allocdata (sizeof (struct mac802_16 dsa_reund));
dsa_frame = (mac802_16_dsa_req_frame*) p->acatq3d
dsa_frame->type = MAC_DSA_ REQ;
dsa_frame->uplink = uplink;
dsa_frame->transaction_id = TransactionID++;
ServiceFlow * serviceflow = new ServiceFlow();
dsa_frame->serviceflow = serviceflow;

if (mac_->getScheduler()->getNodeType()==STA_MN

ch->size() += GET_DSA REQ_SIZE1;// (0); // charthe data size
else {

/lassign a CID and include it in the message

Connection *data = new Connection (CONN_DATA);

mac_->getCManager()->add_connection (datankpli

if (uplink)

peer->setinData (data);
else
peer->setOutData (data);

dsa_frame->cid = data->get_cid();

ch->size() += GET_DSA REQ_SIZE1;// (1); /] charthe data size
}

wimaxHdr->header.cid = peer->getPrimary()->ged()Gi
peer->getPrimary()->enqueue (p);

}

/**

* process a flow request

* @param p The received request

*/

void ServiceFlowHandler::processDSA_req (Packet *p)

{
mac_->debug ("At %f in Mac %d received DSA reques NOW, mac_->addr());

Packet *rsp;

struct hdr_cmn *ch;

hdr_mac802_16 *wimaxHdr_req;
hdr_mac802_16 *wimaxHdr_rsp;
mac802_16_dsa_req_frame *dsa_req_frame;
mac802_16_dsa_rsp_frame *dsa_rsp_frame;
PeerNode *peer;

Connection *data;

/lread the request
wimaxHdr_req = HDR_MAC802_16(p);

119



dsa_req_frame = (mac802_16_dsa req_frame*) pesadata();
peer = mac_->getCManager ()->get_connection (wihaa req->header.cid, true)-
>getPeerNode();

/[allocate response
/lcreate packet for request
rsp = mac_->getPacket ();
ch = HDR_CMN(rsp);
wimaxHdr_rsp = HDR_MACS802_16(rsp);
rsp->allocdata (sizeof (struct mac802_16_dsaframe));
dsa_rsp_frame = (mac802_16_dsa_rsp_frame*) repesadata();
dsa_rsp_frame->type = MAC_DSA_RSP;
dsa_rsp_frame->transaction_id = dsa_req_framamséaction_id;
dsa_rsp_frame->uplink = dsa_req_frame->uplink;
dsa_rsp_frame->confirmation_code = 0; //OK
/ll Added by Aymen
dsa_rsp_frame->serviceflow = dsa_req_frame->seftaw;
I
if (mac_->getScheduler()->getNodeType()==STA_MN)
/lthe message contains the CID for the conoecti
data = new Connection (CONN_DATA, dsa_req_framig);
mac_->getCManager()->add_connection (data,rdgaframe->uplink);
if (dsa_req_frame->uplink)
peer->setOutData (data);
else
peer->setinData (data);
ch->size() += GET_DSA_RSP_SIZE1;/l (0); // chanhe data size
} else {
/[allocate new connection
data = new Connection (CONN_DATA);
/Il Added by Aymen
/I Take the flow parameter from the DSA-REQ
ServiceFlow * serviceflow;
serviceflow = dsa_req_frame->serviceflow;
/I Fill up the cid parameter of the serviceflow
serviceflow->setCID(data->get_cid());

/I Fill up the service flow parameter of the DA connection to add
data->set_serviceflow(serviceflow);
I
mac_->getCManager()->add_connection (data,rdgaframe->uplink);
if (dsa_req_frame->uplink)
peer->setinData (data);
else
peer->setOutData (data);
dsa_rsp_frame->cid = data->get_cid();
ch->size() += GET_DSA RSP_SIZE1;// (1); // chanhe data size
}

wimaxHdr_rsp->header.cid = peer->getPrimary()t>gel();

120



peer->getPrimary()->enqueue (rsp);

}

/**
* process a flow response

* @param p The received response
*/

/***************************** M Od Ifl Cad o) p or C I alt on *************************/

/*
* Classe processDSA_rsp modificada para impleméotdg mecanismo de CAC
*/

void ServiceFlowHandler::processDSA _rsp (Packet *p)

{
mac_->debug ("At %f in Mac %d received DSA resg@n”, NOW, mac_->addr());

Packet *ack;

struct hdr_cmn *ch;

hdr_mac802_16 *wimaxHdr_ack;
hdr_mac802_16 *wimaxHdr_rsp;

mac802_16 dsa_ack frame *dsa_ack frame;
mac802_16_dsa_rsp_frame *dsa_rsp_frame;
Connection *data;

PeerNode *peer;

/[ adicionado por claiton
//int scheduling;

int teste;

int teste2;

1

/Iread the request

wimaxHdr_rsp = HDR_MAC802_16(p);

dsa_rsp_frame = (mac802_16_dsa_rsp_frame*) pesadata();

peer = mac_->getCManager ()->get_connection (witda _rsp->header.cid, true)-
>getPeerNode();

/ITBD: check if status not OK

if (mac_->getScheduler()->getNodeType()==STA_MN)
/lthe message contains the CID for the conoecti
data = new Connection (CONN_DATA, dsa_rsp_fraroigl);

/Il Added by Aymen

/I Fill up the flow parameter of the connection
ServiceFlow * serviceflow;

serviceflow = dsa_rsp_frame->serviceflow;
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serviceflow->setCID(dsa_rsp_frame->cid);
data->set_serviceflow(serviceflow);
I

/lllAdicionado por claiton

[Iprintf("At %f a Mac %d solicita conexao\n" NV, mac_->addr());
IIx12 = x12 + serviceflow->getMaximumSustaineafficRate ();
banda = serviceflow->getMinimumReservedTrafatRR();

/lteste = serviceflow->getSoliticacaoCAC();

/Ibanda = teste;

fluxo_trafego = serviceflow->getScheduling ();

/if (CAC (x12) == 01
teste2 = wimaxcac (banda, fluxo_trafego);
if (teste2 == 0){
printf("Em %f a solitacao feita pelo fluxo %d da M/A%d foi aceita\n”, NOW,
fluxo_trafego, mac_->addr());
mac_->getCManager()->add_connectitata, dsa_rsp_frame->uplink);
if (dsa_rsp_frame->uplink)
peer->setOutData (data);
else
peer->setinData (data);

//allocate ack

/[create packet for request

ack = mac_->getPacket ();

ch = HDR_CMN(ack);

wimaxHdr_ack = HDR_MACS802_16(ack);

ack->allocdata (sizeof (struct mac802_16_ dsa feate));
dsa_ack frame = (mac802_16 dsa_ack frame*) ackesadata();
dsa_ack_frame->type = MAC_DSA_ACK;

dsa_ack frame->transaction_id = dsa_rsp_framemséction_id;
dsa_ack_frame->uplink = dsa_rsp_frame->uplink;

dsa_ack_ frame->confirmation_code = 0; //OK

ch->size() += DSA_ACK_SIZE;

wimaxHdr_ack->header.cid = peer->getPrimary()t>giel();
peer->getPrimary()->enqueue (ack);
} /I fim if CAC

}

/************************************************** ********************/

/**

* process a flow request

* @param p The received response

*/

void ServiceFlowHandler::processDSA_ack (Packet *p)
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{
mac_->debug ("At %f in Mac %d received DSA ack\WOW, mac_->addr());

}
//l Added by Aymen

/**

* Return The list of current flows

* @return The list of current flows

*/

struct serviceflow * ServiceFlowHandler::get_floead ()

{

return &flow_head_;

}
/**

* Send a flow request to the given node
* @param index The node address

* @param uplink The flow direction

* @param serviceflow The service flow
*/

void ServiceFlowHandler::sendFlowRequest (int ind®ool uplink, ServiceFlow*
serviceflow)
{

/Il Was token from code written by Richard

Packet *p;

struct hdr_cmn *ch;

hdr_mac802_16 *wimaxHdr;

mac802_16_dsa _req_frame *dsa_frame;

PeerNode *peer;

/lcreate packet for request

peer = mac_->getPeerNode(index);

p = mac_->getPacket ();

ch = HDR_CMN(p);

wimaxHdr = HDR_MAC802_16(p);

p->allocdata (sizeof (struct mac802_16 dsa_reund));
dsa_frame = (mac802_16_dsa_req_frame*) p->acatq3d
dsa_frame->type = MAC_DSA_ REQ;
dsa_frame->uplink = uplink;

dsa_frame->transaction_id = TransactionID++;

/Il Added by Aymen
// Add the service flow parameter to the dsapacket
dsa_frame->serviceflow = serviceflow;

I/l Was token from code written by Richard
if (mac_->getScheduler()->getNodeType()==STA_MN)
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ch->size() += GET_DSA_REQ_SIZEZ1;// (0); // charthe data size
else {
/lassign a CID and include it in the message
Connection *data = new Connection (CONN_DATA);
mac_->getCManager()->add_connection (datankpli
if (uplink)
peer->setinData (data);
else
peer->setOutData (data);
dsa_frame->cid = data->get_cid();
ch->size() += GET_DSA_REQ_SIZEZ1;// (1); // charthe data size
}

wimaxHdr->header.cid = peer->getPrimary()->ged ()i
peer->getPrimary()->enqueue (p);

}
/*************************** AdICIOHadO por C|alt0 n *************************/
/**
* Mecanismo de CAC implementado por claiton
*/
int ServiceFlowHandlerwimaxcac (int banda_solicitada, int fluxo){
I UGS
if (fluxo == 0}
if (banda_solicitada <= threshold-U{GS)
threshold-UGS = threshold-UGS - banda_solicitada;
return O;
}
else
return 1;
}
IItPS
if (fluxo == 1){
if (banda_solicitada <= thresholdsj{p
threshold-rtps = threshold-rtpana_solicitada;
return O;
}
else
return 1;
}
IIntPS
if (fluxo == 2){

if (banda_solicitada <= thresholdesi{
threshold-nrtps = threshold-nrtpnda_solicitada;
return O;

124



else
return 1;

/IBE
if (fluxo == 3){
return O;
/************************************************** ************************/
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