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Resumo — Neste trabalho apresenta-se uma nova proposta detratamento diferenciado do trafego gerado pelascaagiies,

escalonamento para o trafegouplink juntamente com um
mecanismo de CAC baseado na predicdo do atraso nade. O
escalonamento é feito para priorizar as estages jas filas sdo
maiores e o algoritmo de CAC decide a entrada de warestagéo na
rede através da predicdo do atraso médio geral daede. A
predicdo do atraso é calculada com base no estade dcupacgéo
doshuffers das estagBes-assinante, que sdo enviados a estigie
periodicamente, através do mecanismo de requisicéde banda.
Foram realizados estudos baseados em modelagem mwacao
para analisar a proposta, em um ambiente dindmicoe os
resultados obtidos foram suficientes para a proviside QoS as
aplicacbes.

Palavras-Chave: CAC, Escalonamento, Qualidade de Servigo,
IEEE 802.16, WIMAX.

Abstract — In this paper we present a new scheduling algahim for
uplink traffic and an admission control scheme bask® on delay
prediction. The algorithm scheduling priorizes thestations which
queues are larger and the admission control schendetermines
whether a station enters in the network by predictig the overall
network average delay. The prediction delay is caldated based
on the queues current size in the subscriber statis, which are
sent to the base station periodically, through a badwidth request
mechanism. We analyze the proposed scheme by mean$
modeling and simulation and the results were suffient for QoS
provision to applications.

Keywords. CAC, Scheduling, Quality-of-Service, IEEE 802.16,
WIMAX.

I.  INTRODUCAO
O padréao IEEE 802.16 [1], conhecido também pel6raero

fundamental para a provisdo de qualidade de se(@QgS —
Quality of Servicg Esse tratamento € garantido através de
mecanismos de escalonamento de pacotes nas SSs,e BS
politicas de policiamento de trafego e controleadmissao de
chamadas CAC — Call Admission Contrpl Para possibilitar
maior competitividade entre os fabricantes de equgntos de
redes, esses mecanismos nédo sdo definidos pel@op&kndo
assim, o padrao possibilita a proposta de solugiesatendam

0s requisitos de QoS das aplicacdes e ainda faz queamos
equipamentos apresentem caracteristicas divedaficao que
permite ao usuario a escolha com base no desempenho
requerido.

Tendo em vista que o padrdo ndo especifica ascaslitue
devem ser usadas na implementacdo dos mecanismos de
escalonamento e CAC, este trabalho propde um nssani
para a provisdo de QoS, que consiste em um algoriten
escalonamento de pacotes para o trafagbnk, com um
esquema simples de reserva de banda e um algalgn@@AC
dindmico. O escalonamento é realizado de formaoasizar as
estacbes que possuem a maior quantidade de patotssas
respectivas filas. Ja o algoritmo de CAC propossa garantir
gue a entrada de uma nova conexdo na rede nadalipregua
QoS das conexdes ja existentes. Esse algoritmdaksseana
predicdo do atraso médio da rede. Para isso, @gosto um
mecanismo de predicdo de atraso que utiliza cormrénero o
comprimento atual das filas nas SSs. Foram realizad
simulacdes para avaliar 0s cenarios consideradibzantio
diferentes classes de aplicacdes.

O restante desse trabalho esta organizado da sedoima:

A Secédo Il apresenta a estrutura geral do padrg& [802.16.
A Secéo Il identifica os trabalhos relacionadagjuido pela
Secdo IV que descreve o mecanismo proposto. A S¥cao
define o cendrio de rede e os parametros utilizad@smulacao

WIMAX (Worldwide Interoperabiliy for Microwave Acc@ss e a Sec¢do VI traz a analise dos resultados obfitealmente a
define uma infraestrutura fisica que permite o swesn banda Secéo VIl traz as conclusdes desse trabalho.

larga sem fio para usuarios fixos e moveis. Edsaastrutura é
composta por um conjunto de estagbes-assinai88s
Subscriber Stationsseu provedor de servicos de Intern8f(
— Internet Service Providgre uma estacdo-basBY — Base
Statior). A arquitetura definida por esses trés elemeatosn
complemento para as redes de acesso cabeadaspriais as

II.  PADRAO IEEES802.16

O padréo IEEE 802.16 define uma camada fisica (P&lY)
uma camada de controle de acesso ao meio (MAC)jugtes
criam, para uma determinada area de cobertura, nlates
l6gico sem fio compartilhado, que possibilita a

baseadas encable moderhe xDSL, no que se refere a ultimantercomunicacdo entre SSs e BS. O padrdo defiras du

milha, e vem sendo uma opc¢éo de acesso bastamtéspooa
em razdo dos baixos custos de implantacdo e astakas de
transmiss&o que se consegue.

A principal caracteristica das redes WIMAX, e o quéaz
uma forte candidata para implementar os sistemasé@G

arquiteturas para a comunicacdo: Modo PMPoirt-to-
multipoin) e modoMesh (Fig. 1). No modo PMP, toda a
comunicacao entre as SSs se faz por meio da Bférfna SS-
BS-SS). Essa arquitetura facilita o projeto da rede
centralizando o gerenciamento da comunicacdo na NBS.



modo Mesh as SSs podem trocar informagbes diretamemtartes, destinadas downlink e uplink, sé que nesse caso a
entre si sem intervencdo da BS. No entanto, a @dgade transmissdo pode ser realizada simultaneamente.

das SSs nesse modo de operagdo é maior, em razadalS&S .

possuir um maddulo de controle adicional responsfpeb A Provisdo de QoS

gerenciamento da comunicacdo ponto-a-ponto (SS3&ira Partindo da necessidade de oferecer suporte a ok a
ran e variedade de aplicagbes, o padrdo IEEE 802.16 foi
Wodo de Operagéo Mesh Modo d Oparoctis PP desenvolvido para prover QoS as aplicacbes. Phama padrio
(9)

IEEE 802.16 ¢é orientado a conexdo, ao nivel da dariveAC.
Cada conexdo é identificada por um CIZofinection
Identifier), que por sua vez é associado a um fluxo de servi¢
(conjunto de parametros de QoS, como, por exengitaso
maximo fim-a-fim, variacdo do atraso e vazdo mifim@
estabelecimento da conexdo se da atravées do erwio d
mensagens de controle DSA-REQ, DSA-RSP e DSA-ACK,
conforme ilustrado na Fig. 3, e ndo é possivelstratir e
receber dados sem que haja uma conexao para resgieafie.

Rede
Cabeada

ss

Fig. 1. Modo de operacdo numa rede IEEE 802.16. DSAREQ
+|_Dsa-Rse »

A camada MAC é responsavel pelo suporte a difesente Escalonador 41 s ack N CAC
classes de trafego e, consequentemente, toda gearcu de
provisdo de QoS. Também é funcdo da camada MACeprov
conectividade com outros tipos de redes, como gemglo, Filas Eecalonad
IP, ATM, etc. além de dar suporte & mobilidade. E Q E Iﬂl

A camada fisica, por sua vez, trata da transmiggabits
sobre o canal sem fio. Ela opera na faixa de fregjgéde 10 a 55 BS

66 GHz, com linha de visada e entre 2 e 11 GHzlsdma de
visada, com taxas de transmisséo que variam del3R &bps
dependendo da largura de banda do canal e da aédeic
modulacao empregada [2]. o incipal el d
O controle sobre o enlace sem fio criado, de acooio o principal —elemento que atua no  processo €

padrdo, é realizado na camada fisica através datsnde estabelemmentp da conexdo € o CAC. Ele recebemin co
duplexagdo TDD Time Division Duplexing e FDD entrada_ 0s parametros de QoS dentro da mensagenRIHSA
e decidira, em conjunto com o escalonador na B&csita ou

(Frequency Division Duplexing uma vez que o meio ®ha0 a conexdo, com base nos recursos ja alocadomerdes
compartilhado. No modo TDD, como pode ser vistd-ita 2, ' | o
correntes e a largura de banda do canal. Essaddeés

um quadro de transmisséao, foame, é dividido, no dominio do importante para aue a admissio de uma nova Coneido
tempo, em subquadro dewnlinke subquadro daplink port P q o : 1exa
prejudique a QoS das conexdes j4 aceitas na rede.

‘ Quadro TDD ‘ O padrdo IEEE 802.16, conforme ja mencionado, tdata
maneira diferenciada os dados do usudrio, com wtonte
prover QoS as suas aplicacbes. Essa diferenciac@alizada
através de quatro classes de servico: UGiss¢licited Grant
Servicg, rtPS Real-time Polling Servige nrtPS Non Real-

Fig. 3. Estabelecimento de uma conexao no padah |
802.16.

subauadro de Downlink Subguadro de Uplink time Polling Servicee BE Best Effor). O escalonamento de
|DL-MAP|”L-MAP| |RaJadasDDwnfr‘nk| ‘ Rajadas Uplink pacotes, que determina a ordem de transmissao desos,
I T atuard sobre essas classes de acordo com nivasioside
prioridade: UGS > rtPS > nrtPS > BE. Essas classes
I Duragdo do Quadro I especificadas como segue:
Fig. 2. Estrutura geral do quadro TDD numa rede
IEEE 802.16. [3] * UGS - Essa classe é destinada a aplicagdes de tempo
real que requerem largura de banda fixa. O
No intervalo de tempo dedicado downlink a BS transmite escalonador na BS alocayrants (concessdes)
em broadcast para as SSs utilizando todo o espectro de periédicos para as SSs a fim de atender esse itequis
freqiiéncia disponivel no meio. Os dados transnstidessa de taxa constante.
direcdo s&o distribuidos a cada SS através de upa ma Ex. VoIP sem supresséo de siléncleBR - Constant
contendo o instante de tempo em que cada SS deseereos Bit Rate.
dados. Esse mapa € chamado de DL-MAP. O padranedefi ¢ rtPS — Essa classe é destinada a aplicac8es de tempo
ainda um mapa deplink, o UL-MAP que indicara quais SSs real que requerem largura de banda variavel. Para
transmitirdo no subquadro delink subsequente. No modo de atender esse requisito, o escalonador na BS permite

operacdo FDD, o espectro de frequéncia é dividitlodeas gue, periodicamente, as SSs individualmente saifitit



banda para transmitirem, através de um mecanismolV. PROPOSTA DEALGORITMOS DEESCALONAMENTO E
conhecido com®olling Unicast CONTROLE DEADMISSAO DECHAMADAS

, . e A provisdo de QoS no padrdo IEEE 802.16 é garantida

Ex. VideoStreamingcom codificacdo MPEGMBR  54ravés  de  mecanismo de escalonamento de  pacotes,
— Variable Bit Ratg _ _ policiamento de trafego tanto nas SSs como na B&n&ole

* nrtPS — Essa classe € destinada a aplicagdes de gd@admissao de chamadas (CAC) [10]. Esse trabatiadiZa o
tempo-real mas que requerem largura de bangktalonamentaplink e o CAC na BS. Além disso, propde-se
minima garantida. Da mesma forma que na clasagnbém um mecanismo simples de reserva de largubantda
rtPS, as SSs aqui solicitam banda para transnstir gara separar os trafegos de tempo-real e ndo tesapd=Esses
dados, porém em intervalos gelling unicastmenor. mecanismos séo apresentados nas Secdes seguintes.
Além de solicitar banda em cada intervalo pré-
definido depolling unicastnessa classe, a BS permitd. Esquema de Reserva de Largura de Banda

também que as SSs solicitem banda piggyback  No modelo proposto foi definido um esquema simpmles
e/ou mecanismos de contencao ou disputa. reserva de largura de banda, necessario para buitawidth
Ex. Trafego FTP File Transfer Protocal starvation (inanicdo do trafegp)quando esta disputa com

* BE - Essa classe é destinada a aplicagcbes que c@ieexdes de tempo-real, e também evitar que a figde
possuem requisitos de atraso nem requerem largura&dmpletamente saturada, a ponto de inviabilizameioede
banda garantida. Nessa classe é realizada sdiigitagiensagens de controle, como por exemplo, a mensB§#n
de largura de banda somente puggyback e/ou REQ. AFig. 4 ilustra o esquema de reserva proposto

mecanjsmos de contenc&o. |<—Bu (bps) = Largura de Banda Uplink4>|
Ex. Trafego Web (HTTP). ’ | | ‘

|<7 W (bps) = Classes com taxa garantida4b|fT (bps) =BE e nrfPS—b|<7R (bps)—bl
Em [4], é apresentado um esquema de CAC que u#kza

informacdes de largura de banda e atraso. O cerdelargura  Fig. 4. Esquema de reserva de largura de bandagimp
de banda é realizado de acordo com o critério aleagéio fixa,

reservando-se a taxa minima de cada classe. J#rolecsobre
0 atraso maximo é realizado fazendo-se uma predigaerica
do mesmo, em relacdo a certa carga na rede, e astaripr

comparacao entre essa predicdo e o requisito asatnaximo
referente a requisicdo de conexdo. Esse traballeseta uma
boa contribuicéo e serve como referéncia primaria.

Um estudo detalhado sobre algoritmos de escalortame
uplink & apresentado em [5]. Nesse estudo, sdo apreasnt
varias disciplinas de escalonamento, isoladas &lbtidas,
bem como uma analise comparativa minuciosa. Em [
também é proposto um algoritmo de escalonameptnk,
mas em conjunto com um esquema de CAC. Nessehmlus
autores mostram a relagcdo entre as caracterigteasafego
com seus respectivos pardmetros de QoS. Os resslt
mostram que a solugdo proposta é capaz de proveér €o
relacdo a largura de banda e atraso, para as@j@ga

Em [7], uma proposta de CAC utilizandmken Buckeg
apresentada. Nesse trabalho, um modelo de estimacdinaso
é fornecido utilizando os parémetros taxa tdkens (r;)) e
tamanho dobucket (b). O método descrito nesse trabalh8
também utiliza um modelo de estimacdo de atrascénpo
baseado no comprimento das filas (mecanismo désiego de
largura de banda).

Em [8][9], é proposto um esquema de CAC baseado
reserva fixa de recursos. O aceite ou rejeicamdeaxd@o é feito
com base erthresholdspara cada uma das classes. Entretan
o processo de admisséo considera apenas o regigsiéogura
de banda e nédo realiza nenhum tipo de predicaotaluem
atraso. O método descrito nesse trabalho, no entvia em
conta o requisito de laténcia maxima para aplicagi@etempo-
real.

I1l.  TRABALHOS RELACIONADOS

Esse mecanismo de reserva aloca uma parcela fixa,
relativamente grande, de largura de banda pararexdes que
possuem requisitos de tempo-real, como UGS e MPBpE).
Essa reserva é alocada sob demanda para as corguées
chegam ao longo do tempo.

Uma segunda parcela é reservada exclusivamenteggara
nexdes de ndo tempo-real nrtPS e BEbps). A reservd é
jlizada como segue: se existem conexdes BE @indotcom
conexdes de tempo-real mas sem conexdes nrtPiearré
jvidida entre a quantidade de estacdbes BE na eede
independentemente do nimero de estacdes UGS ounaPS
rede, T ficara reservada a todo instante as conexdes BAE. Is
evitara obandwidth starvatiordessa classe, pois toda estacéo
;E{E recebera, em qualquer instante, uma fatia Tige (Npe =
numero de sessdes BE’s na rede). Por outro ladexiseem
estacbes nrtPS e BE disputando com conexdes de-teralh
toda a largura de banda reservddsera destinada as conexdes
nrtPS, pois estas possuem maior prioridade, e @ssipstacdes
BE sofrerddbandwidth starvation.

Por fim, foi definida ainda uma parcela pequendadgura
e banda deR bps que é utilizada exclusivamente para
sinalizacaouplink. Essa reserva é necessaria porque, como 0
mecanismo de CAC proposto é dindmico, ou sejapasxdes
Q%dem entrar na rede em qualquer instante de teqopodo a
rede estiver congestionada e uma SS qualquer guiseruma

nexdao de dados ela ndo podera enviar a mensag@n D

Q, pela falta de recursos. Garantindo-se essarvees
independentemente do nivel de saturagdimk do canal, cada
SS podera enviar suas mensagens DSA-REQ para urtualve
estabelecimento de conexao.



B. Escalonamento

classe, a chamada é aceita. Caso contrario ejaitada. Uma

O mecanismo de escalonamento proposto visa aterglel/€Z que O atraso médio calculado esteja dentrandénite preé-

requisitos de largura de banda minima bem comotdsca

Algoritmo de CAC Preditivo Proposto

maximo limitado para as estacbes que tem aplicackes

tempo-real, no sentido de prover QoS. Para talgoamsmo
foi projetado para atender as classes de servigad@o IEEE
802.16 de acordo com seus niveis de prioridadelos&iGS >
rtPS > nrtPS > BE.

Deste modo, em cada ciclo de escalonamento, agdesta

gue possuem conexdes UGS sao atendidas em prilmgan
em razd8o de requererem largura de banda constkEnte.
seguida, sdo atendidas as estacBes com conex0Bs
priorizando aquelas que possuem filas maiores ®islegs
estacBes nrtPS. Finalmente, as estacfes BE sétidatenCom

0 mecanismo de reserva, as conexdfes BE nao sofre

bandwidth starvatiorse ndo houver conexdes nrtPS na rede.
Para o trafego rtPS, o escalonamento proposto ardsn

estacbes em relacdo ao tamanho de suas filas teleat¢§1

integralmente a requisicdo de largura de bandeitsaa. A

predicdo do atraso médio da rede é realizado Faestacdes
gue ndo puderam ser atendidas no quadro correnteglacdo
a quantidade de bytes presentes em suas filas. édamsmo
proposto, cada requisicdo rtPS que chegar a BS sera

armazenada, juntamente com sua respectiva conexéama
fila Q. Tanto o algoritmo de escalonamento quanto o iahgor
de CAC preditivo acessara o contetdo dessa Qilgpara

determinar a ordem de transmisséo e a decisdo dalee ata

conexao, respectivamente.

Algoritmo de Escalonamento rtPS Proposto

1. inicio

2. N = Numero de elementos @e(nimero de conexdes rtPS).
3 Nb = Numero de simbolos OFDM no subframe de uplink.
4. para (j=1 atéN-1) faca

5. para (k=j+1 atéN) faca

6 se(Qwreq> Q.req)entdo

7 TempG;.conexao;

8

. Q.conexao X).conexao;
9. Q«.conexao = Temp;
10. fim se
11. fim para
12.  fim para

13. P =Simbolos para o preambulo.
14. para (i=1 atéN) faca

15. BW = Simbolos necesséarios para transrilireq bytes.
16. se(BW + P > (Nb - T - ) entdo

17. se(Nb - T - R < Pentéo

18. Sai do algoritmoijsos simbolos ndo sao suficientes.
19. fim se

20. BW=Nb-T-R

21. fim se

22. UL-MAP = AnexBW referente a conexd@.conexao
23. Nb = Nb - BW

24, fim para

25. retorna (UL-MAP)

26.fim

C. CAC preditivo

No algoritmo de CAC proposto, a BS ao receber asagem
DSA-REQ proveniente de uma SS arbitraria, solidtanma
nova chamada, realiza uma predicdo do atraso nogmicessa
chamada podera sofrer no sistema, se for adm8elasse valor
for menor ou igual a um limite pré-estabelecidoapaada

1. inicio

2. A = Busca o atraso predito na rede atual.

3. se(A < threshold(rtPS)entéo

4. Aceita conexdo

5. sendo

6. Rejeita Conexéo

7. fim se

8. fim

fIP P .
ixado, a largura de banda € implicitamente gadanpara a

conexao.
a% algoritmo proposto, ao admitir uma nova chamanda,
efine um valor de alocacdo maxima para cada coneRS.
Ao invés disso, 0 esquema proposto aloca a quastidi
Hnbolos OFDM (simbolo OFDM €& a menor unidade de
ocacdo de largura de banda existente no quadrD) TD
necessaria para transmitir a requisicao inteiragadedo com o
esquema de modulacdo e codificac#CE — Modulation
Coding Schemeempregado. Sendo assim, o calculo da largura
de banda alocada para todas as conexfes na reie var
estocasticamente, uma vez que depende dos valass d
requisicdes presente na fia

Considerando que haja, em um determinado instaate d
tempot, no maximoK conexfes que podem ser escalonadas no
guadro corrente e que existéinconexdes na rede, a alocacéo
média para cada estacdo rtP®g € calculada de acordo com

(W)3):

— =l 1
b =-=¢ (1)

sujeito a:
K*h<B-T-Re )
K<N 3)

O mecanismo de predicdo proposto € realizado ded@co
com a arquitetura mostrada na Fig. 5. Para cadguS$ossua
conexdo rtPS ou nrtPS, as requisicbes de largurhadda
enviadas periodicament®), cada uma refletindo a ocupacéo
atual dobuffernas SSs, sdo armazenadas em duas filas na BS:
uma para rtPS e outra para nrtPS. O méduloatiigdio aces-

S84 88, 883 88y

<2y
2
2>

A Deciséo Decisio A\

Fig. 5. Arquitetura do mecanismo de CAC proposto.



sard 0 conteudo das filas de requisicbes rtPS BSng, Os cenarios considerados envolvem uma BS e vafss S
periodicamente, realizara a predicao, levando-secemta os entrando na rede sucessivamente, em intervalodaregu A
valores correntes d® presente nas filas. Assim que chegar undistincia maxima permitida de uma SS até a BS &0fe
chamada na BS, proveniente de uma SS qualquetpoataal metros, o que possibilita a utilizacdo de um esguaia
da predicéo sera utilizado no algoritmo de CAC pstp. modulacéo e codificacdo mais eficiente [12]. A Eglustra o
Em (4) descreve-se como é modelado a dindmica amario considerado na simulacéo.
tamanho médio dbufferdas estacfe8{) que ndo conseguiram O modelo de simulagdo considera uma conexao pagéEse
transmitir no quadro corrente, considerando o imstde tempo o modo GPSS (Grant per Subscriber Stations) € usado
t, com N conexfes e no maxim& estacdes podendo seconcessdo de largura de banda. Os principais pacimee

escalonadas no mesmo quadro: simulacdo sdo apresentados na Tabela |I. Esses gievdm
N-K foram escolhidos em razdo deles serem utilizadomaiaria
z R dos trabalhos relacionados.
— =1
t T N - K (4) TABELA 1. PRINCIPAIS PARAMETROS DASIMULAGAO .
Quando a rede esta levemente congestionada, qujsajalo Freqqua]l(r:?;n :érooperagao Va3'f’5r GHz
N = K, intuitivamente percebe-se qBedeve ser zero, o0 que Largura de Banda 5 MHz
consequentemente sugere um atraso médio na rede Bair Duplexagédo TDD
outro lado, quandoN aumenta com a entrada de novas Antena Omnidirecional
chamadagd\ — Ktende a um nimero grand&éende a um. Modelo de Propagacao Two Ray Ground
De acordo com a estimativa do tamanho médibudterB,, a Dcu”"fag d‘f’. Q(L:’gdro 0235""5
predicdo do atraso na rede pode entdo ser calcidadando MOdyuﬁ;ZégeEl:ﬂ(preg]ada OFDM 640AM %
(5): Taxa de Transmissadplink 7,70 Mbps
B Trafego UGS CBR (Tamanho do pacote=40
A =_tx* TS* f (5) bytes; Intervalo=0.02s). Taxa 3
r 16 Kbps
Trafego ntPS Streaming de Video MPEG
onder é a eficiéncia da MCS empregada, em bits por simmbol (Tamanho do
T, 0 tempo util do simbolo emse f € a duragéo do quadrg pacote=[200:1000];
TDD, também enms Intervalo=gé%1sK)t.) Tsaxa média =3
_Através dessa equagcao, percebe-se que 0 atrasito Eée Trafego nrtPS FTP (Taxa mmir‘:‘azleo Kbps:
diretamente proporcional B, uma vez quer, T; e f séo Taxa méaxima = 800 Kbps)
constantes ao longo do tempo. Trafego BE Trafego Web (Taxa média =
75 Kbps
V. MODELAGEM E SIMULAGAO Laténcia maxima 20 ms pgr; UGS;

. 200 ms para rtPS.
Os algoritmos de escalonamento e CAC propostosnfora Razao W:T:R (Reserva de largura

. ; , . - (W=0.85;T=0.1; R=0.05)
avaliados por meio de experimentos de simulacdo eom de banda)
ferramenta de simulacdo NS-2 [11]. Essa ferramémthii | Intervalo de Interchegadas 5 segundos.
algoritmos de escalonamento para as classes UGS rt
(baseado endeadlinedos pacotes) e nrtPS, entretanto ela ndo Vi
possui nenhum esquema de CAC implementado. Para '
implementar o modelo proposto, foi necessario també Os resultados obtidos nessa Secédo referem-se aodiada
incorporar ao NS-2 um modulo de simulacéo parasréflIEE de simulacdo para cada cendario. A vazdo e o0 atsdso
802.16. calculados em intervalos periédicdstfrk) de acordo com as
equacdes (6) e (7):

APRESENTACAO EANALISE DOSRESULTADOS

Tot

> size_ paf;™

vazag,,, =-= 6
Y Tot ©)
N Pcom,i
z (thjt;k - T)§+zt+k)/ I:c)onti
Rari::’eozoo atl’aSQZ’Hk — i=1 j=1 N (7)

ondez = classe de servico; Tot = total de pacotes reoshno

intervalo f, t+k]; Size pa{;;+k = tamanho da-ésimo pacote

Fig. 6 — Cenario de rede considerado na simulacdo. recebido no intervalot t+k]; Peon,; = quantidade de pacotes

recebidos pela estacéa R)é;f;" and Txtj’ytz+k = tempo de



recepcao e transmissao @ésimo pacote, respectivamente.; Foram adicionadas 8 estacfes UGS na rede no asfdnt
= intervalo de amostra (2 ou 5 segundbk¥ quantidade total segundos e esse nimero permaneceu constante ao dong
de estac8es na rede no intervajdak]. tempo. Periodicamente, em intervalos de 5 segurfdosm

O primeiro cenario foi modelado para analisar edgenho adicionadas SSs com conexdes rtPS a fim de vaerifica
do algoritmo de escalonamento proposto, para ssel@® influéncia dessas estagdes no atraso UGS. Orolméximo
servico rtPS. Nesse cenario, as SSs com conex®S3 e estacdes rtPS na rede foi fixado em 20. Confemoe ser
registram-se na rede dinamicamente, uma por vez, @hervado no grafico da Fig. 8, a insercéo de drerPS na
intervalos fixos de 5 segundos, iniciando no instah5 rede n&o interferiu no atraso das conexdes UGS.dssrreu
segundos. As SSs comecam a transmitir dados ass"Dq porque, como as estacdes UGS tém recursos gamntido
processo de e.ntradaNna redg finaliza e continuaBNaMIissao ¢ymente quando ha largura de banda suficientedeaérque as
até o fim da simulacdo, no instante de tempo 180r&®Ss. A ,ney5es das outras classes sdo servidas. Nesaeiogen

intencdo de fazer as SSs permanecerem na redefaéda quando a utiizacio da largura de banda reservéta
simulacdo € que, desta forma, a adicao periodiazdexges, aproximou-se de 0,85 (instante 90 segundos) asx6esetPS

de alguma forma, ir4 interferir nas conexdes j&stertes. 30 puderam mais ser escalonadas no quadro TDBNGEIO
Considerou-se como métrica de avaliacdo para &ss&io 0 P . q - nee)
gue provocou um aumento das filas, e conseqlententen

atraso médio, que é calculado também em interfidos de 5

segundos. atraso“.D

Conforme pode ser observado pelo grafico apresemntad o] ' — ' ' ' '
Fig. 7, o algoritmo proposto apresenta um desempent ;5| :i:::zz m:g:z EPGSS ]
superior ao escalonamento RR (Round Robin), quancere ]
esta saturada, isto €, quando a utilizacdo dararde banda 3.0 1

reservadaW esta proxima do valor pré-fixado (85%). Essa
situacao acontece a partir do instante de tempseg§0ndos.
Isso ocorre devido ao fato de que, nessa situasiopnexdes
rtPS ja ndo podem mais ser totalmente escalonadaseamo
qguadro TDD, o que provoca um aumento nas filasS&ssque
ndo puderam ter suas conexdes escalonadas nanselete,
pois no minimo serdo escalonadas no quadro seguinte
justificativa para o desempenho superior do algariproposto bs
€ que ele prioriza as SSs cujas filas sdo maiaregje nao ]
acontece na disciplina RR, e o principal fator goatribui 0.0
para o atraso é exatamente o acumulo de pacotelsuffess 1
das SSs. Quando a rede estad levemente congesti¢dada i ' ' ' ' ' T '
. - . ~ 20 40 -11] a0 100 120 140 160
instante 15 seg. até 75 seg.), ou seja, quands axlaonexdes

podem ser escalonadas no quadro TDD corrente, odiweo
acumulo de pacotes nas filas das SSs, e, conseqi@mte, 0 Fig. 8. Desempenho do escalonador para fluxosrdpdeeal,
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Atraso (seq)

Tempo (seg)

desempenho dos dois algoritmos sao semelhantes. com amostras de 5 segundos.
& T T T T T T ;. . . g
No cenario seguinte, procurou-se verificar o dgmarho do
—=— Escalonamento P roposto mecanismo de CAC preditivo proposto, para a cladse
57 [==Fkr T servico rtPS. Para tal, foram consideradas apestasdes rtPS,

entrando na rede em intervalos de 5 segundos,natémite
- maximo de 20 estacdes. tbresholddo atraso rtPS utilizado
pelo algoritmo foi de 200ms. O gréfico apreadantna Fig. 9
mostra que a utilizacdo do esquema de CAC progdpbsto o
atraso em 200ms, ou seja, evitou que a entradaodasn
chamadas, quando a rede esta saturada, prejudc&xs® das
conexdes ja existentes.
O préximo cendrio foi criado com o intuito de viedf a
. influéncia do mecanismo de reserva de largura aeldpara
as conexdes de ndo tempo-real, nrtPS e BE. Foremomadas
_ 8 estaches nrtPS e 8 esta¢gBes BE no inicio daagjéwil no
instante 15 segundos, e a cada 5 segundos, agmitistante
0 20 40 80 @ 10 120 14 45 segundos, foi acrescentada uma estacdo rtPsxaAntédia
Tempa (zeg) de dados nrtPS foi de 500 Kbps e a taxa média BHefor0
Kbps. Fixou-se um limite minimo para a taxa nrtB$seja, a
taxa minima sustentavel, para 200 Kbps. Peloicgraf
apresentado na Fig. 10 observa-se que, quando taslas
O segundo cenéario procura avaliar o desempetio estagGes rtPS séo escalonadas no mesmo quadrooliBBja,
escalonador em relacdo as classes de tempb&&k rtPS. quando o nimero de estacdes rtPS é baixo (temp6 segun-

Atraso tPS (seg)

Fig. 7. Desempenho do escalonador proposto, corsteasade
5 segundos.



- ' - ' - ' - ' Finalmente, no cenario seguinte, aplicou-se o Célesas
—e— atraso com CAC preditivo proposta 1 conexdes rtPS no sentido de avaliar seu efeitoesabrazdo
16 [t Atrasosem CAC 1 das conexdes de ndo tempo-real, especifidz@manclasse
nrtPS. Assim como no cenario anterior, aqui comeigse
também 8 estacdes nrtPS entrando na rede no msidnt
7 segundos e, sucessivamente, a partir do instantedithdos e
a cada periodo de 5 segundos, foram adicionadagdestrtPS
na rede. Comparando-se, pelo grafico da Fig. Mazao das
] conexdes nrtPS percebe-se claramente que, quarajice o
i CAC a vazdo permanece inalterada do inicio ao fian d
simulag&o, o que n&o ocorre quando ndo se aplicaz@o cai
para o0 minimo). A justificativa para tal comportartmeé que o
- CAC bloqueia a entrada de conex8es quando a red®jpode
mais escalonar todas as conexdes rtPS no mesmomdliad,
através do mecanismo de predi¢éo do atraso.

Atraso tPS (seq)
1

T T T T T T T T aon

1] 20 40 i11] a0 100 120 140 160 U U U U i L L L
] —8—'/azao zem C AC
Tempo (s&g) I —+—"'srao com C AC |4
Fig. 9. Desempenho do CAC preditivo para rtPS, aarostras 1
de 5 segundos. s T
Uy T T T T T T T T 600 T
_ —=—"azao nrtPS w 1
500 < B
e —+—"azaoc BE | | g
= ]
B S 400 4
1]
4p0 - g = ]
300 —H 4
5 1 ]
§ 300 . 200 - .
E i 4
Moo E 108 )
= T T T T T T T T
A o 20 40 1) a0 100 120 140 160
100 - . Tempo (s8d)
| E:‘“ v '“Jll Fig. 11. Desempenho do CAC preditivo para fluxosée
0~ g sl tempo-real, com amostras de 2 segundos.
T T T T T T T T

1] 20 40 1) a0 100 120 140 160 ~
o e VII. CONCLUSOES

. : Neste trabalho apresentou-se uma proposta paravisio
Fig. 10. Desempenho do mecanismo de reserva de lpend de QoS no padrdo IEEE 802.16, consistindo de umrisigp

fluxos de ndo tempo-real, com amostras de 2 segundo o escalonamento, um mecanismo simples de resesva d

dos), a rede consegue dar vaz&o para ambas assctatS e largura de banda e um CAC preditivo com base rasatda
BE de acordo com suas respectivas taxas. No entamartir reéde. O algoritmo de escalonamento e o mecanismoAte
do momento em que o nimero de estacdes rtPS atingalor d_lnam|co ut|I|zara}m mformac;oes referentes aos _tmga das
onde as mesmas ndo podem mais ser totalmente reesasono 1S nas SSs a fim de determinar a ordem de trisssm e a
mesmo quadro TDD (tempo > 90 segundos), perceleisa decisdo de aceite da conexdo, respectivamenteesdados

vazao das esta¢des nrtPS fixa em aproximadamedtklgis e zgtrie;aetgtﬁgosa?:mooncsgrna;:glrg %Lge :tfarggosgi dﬁuﬁggm g
a vazédo BE cai para 0. Isso ocorre devido a damda: O P

oo . ~ ~ . . mecanismo de CAC também se mostrou adequado tara@p
primeiro é que, nessa situacdo, ndo foi aplicad®A€ para aplicacdes de tempo-real quanto as de ndo tempo@ea
controlar a entrada das conexdes rtPS na redeplesocou a . anismo de reserva de largura de banda tambéesfato
queda nas vazoes nrtPS e BE. Ja o segundo falar gste mostrou adequado para a manutencdo da takmamin
relacionado ao mecanismo de reserva de larguraaddab nrips mesmo quando a rede esta congestionada.
proposto. Devido essa reserva, a partir do instae Como trabalho futuro pretende-se desenvolver umetood
congestionamento (tempo > 90 segundos) as est&fes de reserva dinamica de largura de banda, com lzasarga de
nrtPS disputaram a reservalocada exclusivamente para elagriafego na rede e analisar o desempenho da proposta
Como a classe nrtPS possui prioridade maior, elauficom apresentada considerando-se, além da vazéo e,aaasgmem
100% da reserva a partir desse momento, o que @avoperdas, taxa de utilizacdo do canitter.
bandwidth starvatioma classe BE.
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