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RESUMO

As redes WIMAX tém sido consideradas uma alternativa para acesso internet
banda larga com abrangéncia metropolitana. As Redes WiMAX fornecem qualidade
de servico. Nesse sentido existe um componente chave CAC. O objetivo do CAC é
prevenir que a rede torne-se sobrecarregada através da implantacdo do conceito de
gerenciamento de admissdo de novas conexfes. O padrdao IEEE 802.16 que
especifica o funcionamento das redes WIMAX, define a existéncia do CAC, mas nao
define como ele deve ser concebido ou implementado. A proposta deste trabalho é
implementar uma Base de Conhecimento para o Sistema CAC que permita adaptar
o perfil de uso da rede de acordo com a demanda dos usuérios. Utilizaremos
algumas métricas para avaliacdo da proposta como jitter, perda de pacotes, vazao,
entre outras.

Palavras-chave: Controle de Admissao de Conexdes, WiMAX, IEEE 802.16, Base de

Conhecimento.



ABSTRACT

WIMAX networks have been considered an alternative to broadband internet access
with coverage in metropolitan areas. The WiMAX networks provide quality of service.
In this sense there is a key component of the CAC. The objective of CAC is to
prevent the network becomes overloaded through the deployment of the concept of
managing the admission of new connections. The IEEE 802.16 standard that
specifies the operation of the WiMAX network, defines the existence of the CAC, but
does not define how it should be designed or implemented. The purpose of this work
is to implement a knowledgebase for the CAC System that adapts the profile of
network usage according to user demand. Use some metrics to evaluate the
proposal as jitter, packet loss, throughput, among others.

Keywords: Connection Admission Control, WIMAX, IEEE 802.16, Knowledgebase.
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1. INTRODUCAO

As redes Worldwide Interoperability for Microwave Access (WIMAX) tém sido
consideradas uma alternativa para acesso internet banda larga com abrangéncia
metropolitana. As redes WiMAX fornecem qualidade de servico(QoS) com o objetivo
de minimizar a perda de pacotes e delinear niveis minimos de largura de banda para
garantir a qualidade da transmisséo de dados.

A solugcéo CAC, Controle de Admisséo de Conexao, emprega em cada estacao
base um algoritmo que decide se requisicbes de novas conexdes solicitadas pelas
estacdes moveis (dispositivos que demandam requisicdes para conectar na estacao
base), podem ser admitidas ou néo.

Uma das caracteristicas do algoritmo de CAC, é tomar estas decisdes com
base na ocupacdo da largura de banda atribuida a cada classe de servico WiMAX
(ZHU, 2008). Nesse caso, enquanto uma classe de servico pode acomodar o trafego
de novas conexdes, novas conexdes sdo admitidas. Estudos recentes propdem
algoritmos de CAC mais sofisticados, cujas decisfes consideram a dinamica dos
requisitos de trafego de rede sem fio e as condi¢des de propagacéo do sinal.

Considerando o atual estado da arte, existem diversas abordagens para
resolver os aspectos de decisdo do CAC (ZHU, RONG. 2008). Por exemplo, um
mecanismo CAC estatistico foi proposto por (WANG, 2007) no qual a decisao
considera duas classes de servigos e a banda do canal. (BASHAR, DING. 2009)
descrevem uma camada de adaptagdo para a solucdo CAC, quando a decisédo €&
baseada em duas classes de servicos.

Observando as propostas dos sistemas CAC atuais, € possivel verificar que
elas sdo projetadas levando em consideracao conjuntos especificos de recursos de
redes como, por exemplo, classe de servico, largura de banda ou poténcia no sinal
de transmissédo. As caracteristicas desses conjuntos estdo associadas as demandas
geradas pelos utilizadores da rede, onde essas demandas s&o utilizadas para criar
um perfil de uso da rede. Assim, € possivel a utilizacdo de diferentes algoritmos de
CAC que podem ser correlacionados a um perfil especifico de uso da rede. No
entanto, se a demanda predominante dos usuarios for alterada, as atuais propostas
CAC nao séo capazes de mudar seu comportamento em favor de um perfil mais
adequado (KUNST, 2010).
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2. CARACTERISTICAS DO SISTEMA CAC

Os Sistemas de CAC podem ser classificados de acordo com varias opc¢des de
design de acordo com cada projeto. Cada opcéo de design possui suas vantagens e
desvantagens. Por exemplo, os sistemas de CAC sao classificados com base na
centralizacdo da tomada de decisdo, como centralizados e distribuidos. Nos
sistemas centralizados uma entidade Mobile Switching Center (MSC) controla a
admissdo em toda a rede (CHOI; NUAYMI. 2000), enquanto nos sistemas de CAC
distribuidos sdo executados em cada célula da estacdo base (HUANG; ZHAO.
2000).

Outra forma de classificacdo dos sistemas de CAC pode ser de acordo com a
classe de servigcos. Nas primeiras geracoes (1G e 2G) das redes sem fio, 0 servi¢co
de voz, (as vezes a Unica opc¢ao) era um dos principais servigos oferecidos.

Com o crescente interesse pelos servicos de dados e multimidia pelos
usuarios, os sistemas CAC que nas primeiras geracbes das redes sem fio,
trabalhavam com praticamente uma classe de servi¢o, j& ndo sdo suficientes, e
novos sistemas CAC com capacidade para suportar diversas classes de servigos
sdo mais relevantes (NAGHSHINEH; EPSTEIN. 1995) principalmente para as novas
geracdes de redes sem fio, onde questbes como priorizacdo de servicos, justica e
politica de compartilhamento de recursos, precisam ser consideradas.

Parametros para garantia de QoS:

*Signal Quality: CAC é essencial para garantir a qualidade do sinal em redes
sem fio limitadas por interferéncias. Por exemplo, redes sem fio CDMA tem
uma capacidade limite flexivel de modo que redes mais carregadas, mais
deteriorado é a qualidade do sinal para os usudrios em termos de nivel de
interferéncia ou taxa de interferéncia no sinal (SIR). Assim, os sistemas de
CAC podem admitir usuarios s6 se poder manter um sinal com o minimo
qualidade para os usudrios conectados (incluindo novas conexdes e
conexdes existentes). Neste caso, o critério de admisséo pode ser o nUmero
de usuarios (por celula e / ou por grupo de células vizinhas), o nivel de
interferéncia ou SIR, poténcia total transmitida pela estacdo base, ou
potencia recebida pela estacéo base da estacdo movel.

ePacket-Level Parameters: Quando pacotes orientados a servigcos sao
fornecidos por redes wireless, a sobrecarga da rede pode causar atraso do
pacote excessivo e inaceitavel e / ou variacdo atraso. O nivel de throughput
na rede ou em nivel de usuario pode também cair para niveis insuportaveis.
Portanto, o CAC deve ser utilizado para limitar o nivel de rede para garantir
o nivel do pacotes e parametros de QoS (atraso de pacotes, delay jitter, e
throughput). Neste caso, o numero de usuarios, disponibilidade de recursos
e / ou uma estimativa do nivel de pacote e parametros de QoS pode ser
utilizado como um critério de admisséo.
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*Transmission Rate: Sistemas de CAC sdo usados em redes sem fio
oferecendo servicos de dados para garantr uma taxa minima de
transmissao. O uso de CAC para garantir uma taxa minima de transmissao
tem sido amplamente estudado em redes de telefonia fixa. O problema,
entretanto, € mais complicado em redes wireless devido a mobilidade do
usudrio (implicando handoff e variagbes de qualidade do link), largura de
banda limitada e mutua interferéncia co-channel.

O nucleo do sistema CAC é o algoritmo que analisa os parametros, calcula
probabilidades, por exemplo, (Connetion Blocking Probability (CBP), Connection
Dropping Probability (CDP) e Handoff Failure Probability (HFP)), e decide se a
conexdo deve ser admitida ou ndo. O tipo e 0 numero de parametros, e as
probabilidades usadas pelo algoritmo séo relacionados com o0s objetivos de
execucao do sistema CAC.

Segundo (apud AHMED, 2005) os principais objetivos da utilizacdo do Sistema
CAC podem ser classificados em quatro grupos: (i) os parametros relacionados com
a garantia de QoS, (ii) gerenciar as receitas da rede, (iii) priorizar alguns servicos /
classes de servi¢o, e (iv) proporcionar o compartiihamento de recursos de forma
justa. Na verdade, um objetivo para utilizacdo do sistema CAC esta relacionado com
a definicao de um perfil de uso da rede.

Atualmente, os sistemas CAC para redes WIMAX tipicamente apdiam a
execucdo de uma ou poucas redes com perfil de utilizagdo, que transforma o

sistema CAC em uma solucao estética.

2.1 Classificagcao do CAC

2.1.1 CAC FOR CONTROLLING PACKET-LEVEL QOS PARAMETERS

Com objetivo de garantir parametros de QoS no nivel dos pacotes tais como o
atraso de pacotes, atraso de jitter ou taxa de rejeicao de pacotes, em (ZHAO, CHOI,
apud AHMED, 2005, p.62), o sistema CAC proposto calcula o atraso de pacotes e
atraso de jitter com base nos recursos disponiveis em redes sem fio multiple class
ATM . Se ambos atrasos de pacotes e atraso de jitter podem ser garantidos, a

conexdo seréa admitida, caso contrario, ela é rejeitada. Em (CAPONE, apud AHMED,
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2005, p.62), a regido admissivel de servicos VBR em tempo real € determinada. A
regido admissivel é calculada com base em restricbes na probabilidade de queda de
pacotes. A regido admissivel pode ser usada para admissdo de conexdes para
examinar o estado da rede (quando uma nova conexao chega) para determinar se
ele estd dentro da regido admissivel. Deve-se notar que a regido admissivel
depende do esquema de escalonamento utilizado.

Em (KOUTSAKIS, apud AHMED, 2005, p.62) um esquema de CAC € proposto
para controlar a taxa de pacotes rejeitados de servicos de video-conferéncia sobre
um uplink de alta capacidade de sistemas sem fio. Diferentes niveis de qualidade
sdo prestados através de varias camadas e técnicas de codificacdo (MPEG4 e
H.263). Quando uma nova conexao chega, a largura de banda efetiva de todos os
usuarios existentes, incluindo a nova conexao (usando o maior nivel de qualidade), é
determinado. Em seguida, a nova conexdo sera admitida apenas se o total de banda
efetivo for menor que a banda larga do sistema. Se esta condi¢géo néo for satisfeita,
a conexao ira reduzir o nivel de qualidade e tentara acessar novamente. Se o total
de banda efetivo é ainda maior que a largura de banda, usuarios existentes
comecam a reduzir seus niveis de qualidade por um um. Se todos 0S USuUarios
(novos e existentes) sdo reduzidas a um nivel mais baixo de qualidade e ainda
assim a largura de banda efetiva € maior do que largura de banda do sistema, a
nova conexao sera bloqueada.

O sistema também verifica a taxa de abandono dos usuarios existentes a cada
minuto. Se a taxa de rejeicdo de qualquer usuario exceder a taxa maxima (10, em
duas verificagdes consecutivas, um novo ciclo de reducdo da qualidade serd iniciado

a partir do ultimo usuario que entrou.

2.1.2 CAC FOR TRANSMISSION RATE CONTROL

Os Sistemas de CAC podem garantir uma taxa minima de transmissao para as
conexdes, limitando o carregamento da rede, como em (NAGHSHINEH, apud
AHMED, 2005, p.62)), minimizando a degradagéo da taxa de transmisséo (definida

como a condicdo de ter a taxa de transmissdo inferior a taxa minima), como em
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(KWON, apud AHMED, 2005, p.62), ou estimando a taxa de transmissdo alocada
como critério de admissao.

Em (NAGHSHINEH, apud AHMED, 2005, p.62) o numero de usuarios por
cluster é limitado por um valor maximo de tal forma que uma taxa de transmisséo
minima pode ser oferecido a todos os usuarios de dados admitidos até mesmo
guando se deslocarem para qualguer uma das células vizinhas.

O esquema proposto em (KUMAR, 2002) limita 0 nimero de usuarios na célula
de tal forma que todas as conexdes atuais e novas (novos e handoff) sdo atribuidas,
pelo menos com a taxa minima. Usuarios Handoff sdo admitidos primeiro (para
minimizar a probabilidade de falha handoff), depois que novas conexdes Ssao
admitidas com base na disponibilidade de recursos. Se n&do houver recursos
suficientes e alguns usuarios estiverem utilizando uma taxa mais elevada,
comparada aos valores minimos declarados, estes usuarios terdo uma reducao de
recursos de tal forma que novas conexdes poderao ser aceitas.

A programacéo linear é utilizada para minimizar a reducdo de recursos e de
manter a equidade entre os usuarios. O modelo de programacéo linear € resolvido
usando redes neurais artificiais A probabilidade de degradacdo da taxa de
transmissdo, € medida pelo tempo médio do indice de degradacdo da taxa de
transmissao, é utilizado em (CHAO, apud AHMED, 2005, p.63) como critério de
admisséo. Se a probabilidade de degradacéo € inferior a um valor limiar, a conexao
€ admitida, caso contrario, a conexao € rejeitada.

Um esquema de CAC que admite as conexdes baseado na disponibilidade de
recursos € proposto em (BEGAIN, apud AHMED, 2005, p.62). Se nao existirem
recursos suficientes para aceitar a conexdo, a conexdo de dados reduz sua
transmissdo e a conexdo sO sera admitida se a taxa de transmisséo reduzida for
superior a um valor minimo, caso contrario, ela é rejeitada.

Em (COMANICIU, apud AHMED, 2005, p.63), o sistema CAC garante que a
meédia e o pico das taxas de transmissao em tempo real de trafego e da média da
taxa de transferéncia para o trafego em tempo nao real, pode ser garantido. Isto é

conseguido através da estimativa maxima e valores de carga média.
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2.1.3 CAC FOR SERVICE/CLASS PRIORITIZATION

A priorizacdo da classe de servico pode ser realizada através de um diferente
critério de admissdo para cada classe de tal forma que a classe de servico com
menor prioridade tera regras mais rigorosas de admissao.

Por exemplo, as conexdes sado admitidas em (KIM, apud AHMED, 2005, p.64)
com base no nivel de poténcia recebido, com trés sistemas de priorizacdo possivel.
O primeiro esquema da maior prioridade ao servigco de voz através de um nivel de
maior poder de energia do que o servico de dados. Por outro lado, no segundo
esquema, utiliza um limiar de maior poder para o servico de dados do que para o
servico de voz, para poder priorizar o servicos de dados. Finalmente, o terceiro
esquema usa o mesmo limite para ambos os servigos. Os resultados mostraram
uma diferenca significativa na QoS (em termos de taxa de bloqueio) fornecida por
cada esquema de priorizacdo para os dois servicos oferecidos. Por exemplo, o
primeiro esquema atinge menor taxa de bloqueio para o servico de voz, mas uma
taxa maior de bloqueio para de servigos de dados.

Em (HAUNG, apud AHMED, 2005, p.64) o servico em tempo real (ou voz) &
prioridade sobre os servicos que ndo sdo em tempo real (dados) através de um
maior nimero maximo de usuarios para o servico de voz do que para o servicos de
dados. Este € estendido em (AHMED, apud AHMED, 2005, p.64) ao propor a
preempcéo de algumas conexdes de dados (enfileirando) se 0s recursos ndo estao
disponiveis para as conexdes de voz recebidas. Além da preempcéo, a privacédo (ao
reduzir os recursos de algumas conexdes de dados) & também proposta em (CHO,
apud AHMED, 2005, p.64) para dar mais prioridade as conexdes de voz. E além dos
recursos exclusivamente designados para cada servigo, uma banda compartilhada é
proposta em (HAUNG, apud AHMED, 2005, p.64). A faixa compartilhada podera ser
usada por qualquer classe de servico, dependendo da variacdo dinamica do trafego.

Priorizando diferentes classes de diferentes servigos é considerada em (ZHAO.
2000). Os servigcos sao ordenados de acordo com suas prioridades e requisitos de
QoS tais que o CBR tem a maior prioridade, seguido pelo VBR, e finalmente ABR.
Entretanto, existem diferentes classes para cada servico e essas classes sao
ordenadas de acordo com sua prioridade. Os recursos sdo reservados para as

classes de servicos com maior prioridade e, em seguida, para aqueles com
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prioridade mais baixa. Se as conexdes recebidas detectarem que 0S recursos
reservados para a sua classe de servico ndo sao suficientes para alcancar a QoS
desejada (atraso de pacotes e atraso jitter), a conexao é rejeitada.Em (WEEN, apud
AHMED, 2005, p.64) quatro niveis de prioridade (alta prioridade de voz, alta
prioridade de dados, baixa prioridade de voz, e baixa prioridade de dados) séo
oferecidos por meio de quatro limiares dinamicamente ajustavel de disponibilidade
de recursos para a admissdo de conexdo de dois niveis de prioridade de voz e
servicos de dados. O esquema de CAC em (DAVOLI, apud AHMED, 2005, p.64)
prioriza o servico de voz usando um maior nUmero maximo para o servi¢co de voz do
que para o servico de dados que foi proposto no primeiro do sistema CAC. No
segundo nivel, a probabilidade de aceitar a conexdo utliza decisbes com
probabilidade para as conexfes de voz do que o atribuido para as conexdo de
dados.

Os esquemas de adaptacao de prioridade séo propostos em (AYYAGARI, apud
AHMED, 2005, p.64). A prioridade do servico é uma funcdo da taxa de transmissao
requerida por cada servico ( primeiro a taxa mais baixa e a taxa mais elevada), o
atraso maximo (servicos com maior toleréncia ao atraso estdo dando prioridade mais
baixa), e otimizacdo de rendimento (de servicos com a maior rendimento € dada
maior prioridade). Os niveis de prioridade sdo adaptados com base na

disponibilidade de recursos e caracteristicas de trafego.

2.2 CAC em redes WIMAX

Uma mensagem é trocada continuamente variando entre a estacdo movel e a
estacdo base. Este tipo de mensagem ndo esta associada a uma solicitacdo de
conexdo, mas as condi¢des fisicas do canal sem fio usado por uma estacéo
assinante.

A Variacdo de mensagens é dividida em duas fases: inicial e periédicos. O
objetivo da fase inicial é a negociacdo de transmissdo de energia e de tempo de
sincronizacao entre o0 assinante e a estacdo base. Nesta fase a estacédo assinante
recebe o Connection IDentification (CID). A fase de variagdo periodica, por sua vez,

comeca logo apos a negociacéo inicial entre a estagdo assinante e a estacdo base.
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Nesta fase, 0 assinante recebe um primeiro CID para a troca de dois tipos de
mensagens: Ranging Request (RNG-REQ) and Ranging Response (RNG - RSP).
Estas mensagens sao utilizadas para lidar com condi¢cdes de tempo variante do
canal sem fio entre o assinante e a estacéo base.

Exemplos de informagBes que contém essas mensagens sdo a poténcia do
sinal, o esquema de modulacdo e taxa de codificacdo. Além disso, com base no
conteudo dessas mensagens € possivel obter informacgbes fisicas. Por exemplo,
Signal to Noise Ratio mais interferéncia (SNIR) é calculado com base nas
informagdes de poténcia do sinal dentro da mensagem.

Por outro lado, as mensagens de registro estdo diretamente relacionadas aos
pedidos de admissdo de novas conexdes. A fim de estabelecer uma nova conexao,
a estacdo assinante precisa de um pedido de registro na estacao base. O pedido de
registro é concedido apés a troca de duas mensagens de registro: Registro de
Pedido (REG-REQ) e Registro de resposta (REG-RSP). As mensagens de registro
dos descritores de trafego contém informacbes, tais como requisitos de QoS,
associado ao fluxo de trafego da nova conexdo. Além disso, estas mensagens
podem assumir trés tipos de acdes para gerenciar 0s requisitos de QoS das
conexdes: Dynamic Service Addition (DSA), Dynamic Service Change (DSC), and
Dynamic Service Deletion (DSD). Com base nessas acfes, a estacdo assinante
pode solicitar a alteracdo em seus requisitos de QoS para a estacdo base, a fim de

lidar com as mudancas nas condicdes de trafego.

2.3 2.3 Fornecimentos de informacdes ao Sistema CAC

Como apresentado anteriormente, dentro das mensagens que vao se registrar
existe informacdes que podem ser utilizadas pelo sistema CAC. Na verdade, estas
informagdes podem ser usadas como parametros de entrada para o processo de
decisdo de admitir ou ndo uma conexao. O Quadro 1 mostra algumas informacgdes
comumente obtidas a partir dos descritores de trafego fisico que vao registrar e

mensagens utilizadas como parametros no sistema CAC.
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Tipo Parametros
Nivel do sinal
Banda disponivel

Descritor Codificacdo e Modulacéo
Fisico Handoff
Atualizacao de local
SNIR

Taxa de Trafego Minimo Reservada
Taxa de Trafego Maximo Sustentada
Taxa de Trafego Maxima Reservada
Maximum Traffic Burst
Jitter Tolerado
Laténcia Maxima
Classe de Servico

Quadro 1: Visao parcial para poténcia dos parametros
Fonte: Autoria propria, 2010

Descritor de
Trafego

O parametro mais importante, recuperado da mensagem de registro, € a classe
de servigo. O sistema CAC analisa todos os outros parametros de trafego de acordo
com a classe de servico informado pela estacdo de assinante. Hoje, as redes

WIMAX suportam cinco classes de servigos:

*Unsolicited Grant Services (UGS), Este tipo de servico é projetado para
suportar o fluxo de servico em tempo real, com a exigéncia de atraso
restrito, que geram pacotes de dados de tamanho fixo, periodicamente, tais
como T1/E1.

eextended real-time Polling Service (ertPS).essa classe de service suporta
fluxos com caracteristicas semelhantes aos suportados pela classe UGS.
Possui necessidade de transmissdo em intervalos constantes, porém com
pacotes de tamanho variado. Podem ser classificados nesta classe
aplicaces como VolP com supresséao de siléncio ou videoconferéncia.

enon real-time Polling Service (nrtPS): Este tipo de servi¢co é projetado para
suportar atraso tolerante de dados streams que sdo mais esporadicos na
natureza, tais como FTP. Em geral, o nrtPS pode tolerar mais atrasos e &
insensivel a variagdo do atraso, mas requer um throughput minimo.

ereal-time Polling Service (rtPS: Este tipo de servico é projetado para
suportar o fluxo de servico em tempo real, com 0s requisitos atraso menos
rigorosos, que geram pacotes de tamanho variavel de dados em intervalos
periédicos, tais como VolP, com supressao de siléncio.

*Best Effort (BE): Este tipo de servico é projetado para o trafego
sem requisitos de QoS, tais como e-mail, e, portanto, podem ser tratados
com base em recursos disponiveis. (RONG, 2007)

Na verdade, essas classes de servicos refletem a heterogeneidade das redes
de aplicacdes.

Pesquisas recentes sobre CAC usam diferentes combinagbes de parametros.
Por exemplo, (Lee, Kim, 2008) usa as classes de servicos UGS e rtPS,

considerando-se a taxa de trafego minima reservada para cada classe, e 0 esquema
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de modulacao, codificagdo e SNIR. Por outro lado, (QIN, 2007), e (AHMED, 2005)
empregam apenas uma classe de servico (rtPS), mas eles consideram mais
parametros de trafego e fisicos do que a proposta anterior (taxa de trafego minimo
de reserva, a taxa maxima de trafego reservada, nivel do sinal, Snir, largura de
banda disponivel, entrega, e esquema de codificacdo e modulagéo). Na verdade, 0s

parametros utilizados em um sistema CAC descrever suas caracteristicas.

Reqgistro de Mensagens Ranging Mensagens
Estagdo Base Retomodnlhcalonadnr
Sistema CAC l
¥ ¥
Maonitorde Trafego Maonitor Fisico Monitor de Tempo

Base de Conhecimento

Infarmacfies
Do
Escalonadar

Informagoes
Fisicas

Andlise

Probabilidade

Mivel de Execucdo

Figura 1: Arquitetura de Auto-adaptacédo do CAC
Fonte: Autoria prépria, 2010
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3. BASE DE CONHECIMENTO

A Base de Conhecimento do Sistema de CAC é responsavel por armazenar
temporariamente as informacdes que sao recebidas constantemente pelos
monitores que fazem parte da arquitetura do projeto de auto-adaptacdo CAC. A
Base de Conhecimento deve auxiliar o algoritmo de auto-adaptacdo CAC a
determinar qual é o perfil predominante da rede, caso seja necessario o algoritmo
CAC em execucdo serd trocado por outro algoritmo mais adequado para as
condicdes atuais da Rede, sempre que necessario.

As trés tabelas que compdem a Base de Conhecimento recebem informacdes
através dos trés monitores do sistema CAC. Monitor de Trafego, Monitor Fisico e
Monitor de Tempo.

A Base de Conhecimento € composta por trés tabelas, sao elas: Quadro de
Informacdes Fisicas, Informac¢des do Escalonador e Informacgdes de Trafego.

O Quadro de Informacgdes Fisicas € composto por quatro colunas:

MSID* 48 bits
MCS 16 bits
Reception Power 8 bits
Timestamp 32 bits

Quadro 2: Quadro Informacdes Fisicas
Fonte: Autoria prépria, 2010

MSID € a chave primaria, e cada linha do Quadro representa uma estacao
movel. Assim a informacao relativa a um frame de transmissao de dados (5ms) pode
aparecer em mais de uma linha. MCS indica a condi¢cdo do canal atravées de perfis
que indicam a modulagio utilizada e a taxa de codificacdo FEC. A medida que a
qualidade do canal piora, MCS mais robustos sao aplicados. Ao passo que o canal
melhora, a robustez do MCS é diminuida. Reception Power, Timestamp.

O Quadro Informacgdes do Escalonador € composta por quatro colunas:

CID* 16 bits
MSID 48 bits
Throughput 48 bits
Timestamp 32 bits

Quadro 3: Quadro Informagdes do Escalonador
Fonte: Autoria propria 2010
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O Quadro tem o CID como chave priméria. Além disso, cada linha representa
uma conexao diferente. Um grupo de conexdo pode ser servido no mesmo frame,
portanto, algumas entradas da tabela podem ser parte do mesmo frame. A
identificacdo de frame pode ser derivado do campo timestamp.

SFID* 32 bits

CID 16 bits

Classes of Services 3 bits
Scheduling (UL/DL) 1 bit

Maximum Sustained Traffic Rate 32 bits

Minimum Reserved Traffic Rate 32 bits

Maximum Latency 32 bits

Jitter Tolerance 32 bits

Duration Connection 32 bits

Timestamp 32 bits

Quadro 4: Quadro Informacdes de Trafego
Fonte: Autoria propria 2010

A chave priméria é o SFID e cada linha do Quadro representa um fluxo de
servico. Os parametros Maximum Sustained Traffic Rate, Minimum Reserved Traffic
Rate, Maximum Latency e Jitter Tolerance, sdo chamados de AdmittedQoSParmSet

e podem ser utilizado nas 5 classes de servico.
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4. MODELAGEM DA FERRAMENTA E RESULTADOS

A Figura 1 apresenta a arquitetura da implementacdo, mostrando uma visao
global do escalonador downlink. O foco esta principalmente no modelo de canal,
sobre a atribuicdo trechos de dados, sobre o downlink channel aware,

escalonamento de processos, e 0 modulo de integracdo destes componentes.

Estagdc Base

¥ c
h
Sisterna CAC =
n
n
E
J L |
Escalonador A
w
U ]
r
Alocador jz7s miF, eosa) I

Figura 2: Visao Global do Channel aware
Fonte: Autoria propria, 2010

NoOs projetamos um modelo de canal de radio frequiéncia (RF), que é baseado
em tempo discreto na cadeia Markov. Este modelo é composto por oito estados, e
cada um representa um diferente regime de Modulation and Coding Scheme (MCS).

Esses estados sao divididos em dois grupos: (i) o conjunto de estados 1-4 &
utilizado em caso de condi¢do ruim do canal, enquanto (ii) nos estados 5-8 serdo
usados em casos de o canal apresentar boa condicdo. Uma representacéo grafica
proposta da cadeia de Markov e os MCS correspondente a cada estado da cadeia

sao apresentados na Figura 3.
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Figura 3: Modelo do Canal
Fonte: Autoria prépria, 2010

Tabela 1 — Estados do MCS

Estado MCS Canal

QPSK 1/2
QPSK 3/4
16QAM 1/2
16QAM 3/4

Ruim

64QAM 1/2
64QAM 2/3
64QAM 3/4
64QAM5/6

Bom

O~NO Ol WN

Fonte: Autoria propria, 2010.

Cada estado da cadeia de Markov tem probabilidades de transicdo associada.
Na concepcao de nosso modelo de simulacéo, as probabilidades de transicao entre
os estados da cadeia de Markov sao parametros que podem ser definidos de acordo
com o cenario de simulagéo pretendida.

Um exemplo de cenario € apresentado pelo (LAKKAKORPI, 2008), onde uma
rede WIMAX fixada com 55 conexdes € simulada. Esses parametros sao informados
considerando a mesma probabilidade de transicdo para todos os estados da cadeia.
Portanto, a cadeia de Markov comecga com a selecdo de um estado de canal inicial.

Outro parametro importante que deve ser informado € o tempo entre as avaliacdes
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do estado do canal, que é definido em unidades de numero de quadros, por
exemplo, 10 segundos de simulacdo usando quadros de 5 milissegundos.

Durante a avaliacao da condicdo do canal, ha trés possibilidades em termos de
transicdes: (i) a permanéncia no mesmo estado, quando o canal se mantém em
condicdes de propagacao similares, (ii) aumento de um nivel de robustez, quando a
condicao do canal atual € pior do que na ultima avaliagdo, ou (iii) reduzir um nivel de
robustez, se a condi¢cdo do canal € melhor do que na ultima avaliacdo. Por exemplo,
se 0 MCS atual € de 16 QAM 3/4 e uma condi¢do pior do canal é detectada, a
proxima transmissao sera aplicado 16 QAM 1/2. Caso contrario, considerando que a
condicao do canal é melhor do que na ultima avaliacdo, deve ser usado 64 QAM 1/2.
Ha duas excec¢des, que ocorrem quando o mais robusto, e os menos robustos MCS
sdo usados. No primeiro caso, ndo é possivel aumentar a robustez, enquanto no
segundo, é impossivel diminuir a robustez.

O MCS aplicado em uma transmissédo € usado para calcular o throughput da i-
ésima estacdo mével (MS) em um dado instante de tempo t. Estas informacdes
podem ser utilizadas pelo escalonador para definir a ordem em que packet data units
(PDU) sera servido pela estacdo base (BS).

O throughput de uma MS (1i) é calculado conforme a equacéo (1). O valor 1i é
obtido, considerando a quantidade de bits por simbolo de modulacao (Mi), o Forward
Error Correction (FEC) da taxa de codificacdo (Ki), e a duracdo do simbolo OFDM
(Ts).

Mi.Ki

Ts

Ti(t) = [bit/ ] (1)

A equacao (1) calcula a vazao atual de uma MS. No entanto, o histérico das
informacbes sobre a capacidade da MS também deve ser considerado pelo
escalonador do channel-aware. Portanto, na equacgéo (2), nés calculamos a média
exponencial da taxa de transferéncia (1 i), durante todas as transmissdes da MS.
Nesta equacado, p € um fator constante de suavizacdo, onde 0 < p < 1. Em outras
palavras, o fator de suavizacdo é a média aritmética ponderada da observacao

corrente Ti(t) e da média historica de suavizacao Ti(t-1).

ﬁ(t) =p.Tig, + (1_/0)-ﬁ(t—1) (2)
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4.1 Definicdo do conjunto de informagdes

Tabela 2 - Conjunto de Informacéo

Campo Tipo Descricao
CID Inteiro Identificador de conex&o de um PDU
Data lenght Bits Indica a quantidade de bits a ser transmitida
Deadline Milissegundos Contém o deadline de PDUs em tempo real
Indica o esquema de codificagdo e modulacéo a
MSC Inteiro ser aplicado considerando as condicbes do
canal
Throughput Bits /s Throughput estimado do PDU no préximo
Corrente quadro
Média de _ Média histérica da taxa de transferéncia dada
Throughput Bits fs uma estacao, considerando a simulacao global
Classe de _ _ o
Servico Inteiro Classe de servico atribuida ao PDU
Timestamp Milissegundos Timestamp da criagcéo / chegada do PDU na BS

Fonte: Autoria propria, 2010.

O conjunto de informacao € atribuida a cada PDU na sua criacdo ou chegada a
estacdo base. A informacéo contida na estrutura é usada por escalonadores intra-
classe e inter-classe, a fim de definir o conjunto de PDUs que sera candidato a
alocacao durante o seguinte DL subframe disponivel. Posteriormente, o comec¢o dos
critérios e médulos alocador da arquitetura proposta também usa a informacéo, a fim
de definir, repectivamente, quais PDUs serdo submetidos para o alocador, e como o
PDU sera organizado dentro do proximo DL subframe.

Um campo ou um conjunto de campos do conjunto de informacdo pode ser
usado para calcular o ganho de cada PDU. O ganho, no ambito do agendamento de
trafego de rede, € um conceito que foi introduzido por Cohen e Katzir (COHEN,
KATZIR. 2010), a fim de obter um ganho associado para o agendamento e alocagao
de PDUs. Os autores descrevem que a atribuicdo de um ganho deve ser baseada
em diversas informagdes, tais como req uisitos de Qo0S, a maximizagdo do

througput, justica e condicbes de propagacdo do canal sem fio, entre outros. No
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entanto, como essa informacao devera ser utilizada esta fora do escopo do trabalho
de Cohen e Katzir.

4.2 Simulagéo e Resultados

Nesta secdo, apresentamos detalhes sobre modelos de trafegos e os
parametros utilizados em nosso cenario de simulacdo. Os dois modelos de trafego
foram desenvolveidos no intuito de associar as caracteristicas das classes de
servico BE e ertPS com respectivamente, aplicacbes HTTP e VolP.

Essa associacdo entre as classes de servico e as aplicacdes foi baseada no
trabalho proposto por (SO-IN; JAIN; TAMIMI. 2009). Além disso, os modelos de
trafego utilizados para descrever o comportamento desses pedidos foram baseados
no documento “System Evaluation Methodology” publicado no Forum WiMAX. Os

modelos de trafego para cada aplicacdo, sdo descritos na proxima secao.

421 MODELO DE TRAFEGO VOIP

Utilizamos os parametros da ARM (Adaptive Multi Rate) codec para modelar o
trafego de VolP, ou seja, podemos considerar o trafego de voz com supressdo de
siléncio. Os parametros utilizados no modelo do trafego VolP sdo apresentados na
Tabela 3.

Esta aplicagcdo se comporta como um modelo de fonte ON / OFF. Em outras
palavras, PDUs sdo transmitidas durante o periodo ON e ruido de conforto sé é
enviado durante o periodo OFF. ESTEPA (ESTAPA, et. al. 2004), utilizando medidas
experimentais, comprovou que os periodo ON e OFF de codec AMR seguem uma
distribuicdo de probabilidade exponencial, com valores médios de 1026 ms para o
periodo ON e 1171 ms para o periodo OFF. Além disso, o modelo de trafego VolP
considera o intervalo de tempo de transmissdo de 20 ms e protocolos de transporte

e compressao do cabecalho.
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Tabela 3 — Codec ARM parameters

Parametros Valores
Talk spurt length (On) Exponential, p = 1026 ms
Silence length (Off) Exponential, y = 1171 ms
Transmission Time Interval 20 ms
Total MAC PDU size during a talk MAC header (6 bytes) + compressed
spurt (ON) RTP/UDP/IP header (3 bytes) + voice packet (33
bytes) = 42 bytes

Fonte: Autoria propria, 2010.

4.2.2 MODELO DE TRAFEGO HTTP

O trafego HTTP é modelado usando sessfes tipicas de navegacdo na web.
Neste contexto, cada pagina da Web consiste em uma série de objetos, como uma
pagina principal e objetos embutidos. A sessdo é dividida em periodos ON / OFF
representando Download de pagina web e tempos de leitura. O download da pagina
web e cada um dos objetos constituintes é representada pelo periodo ON, enquanto
o tempo de analise e sobrecarga do protocolo sdo representados pelos periodos
OFF. O tempo de leitura é o periodo compreendido entre o acesso de duas paginas
web e inclui o tempo para o usuario ler a totalidade ou parte da pagina web. Os
parametros, valores e distribuicbes de probabilidade do trafego HTTP sao

apresentados na Tabela 4 e consideram as recomendacdes do Forum WiMAX.
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Tabela 4 — Parametros do trafego HTTP

Componet Distribution Parameters PDF
Mean = 10710 bytes
Main Truncated SD1 = 25032 bytes o=1.37
Page size Lognormal Min = 100 bytes M =8.37

Max = 2 Mbytes

Mean = 7758 bytes

No embedded Truncated SD = 126168 bytes 0=2.36
objects page Lognormal Min = 50 bytes M=6.17
Max = 2 Mbytes
Embedded Truncated Mean = 5.64 a=11
object size Pareto Max = 53 m =55
Reading time Exponential Mean =30 s A =0.033
Parsing time Exponential Mean =0.13 s A=7.69

Fonte: Autoria propria, 2010.

A fim de analisar o comportamento da integracéao entre o escalonador downlink
e o alocador, € necessario caracterizar os aspectos fisicos do IEEE 802.16e. Os
parametros considerados na simulacdo estdo resumidos na Tabela 5. Estes
parametros sdo baseados em valores tipicos encontrados na literatura (WANG;
GHOSH. 2008).

NOs estamos considerado um canal wireless de banda de 10 MHz, usando
interface fisica OFDMA, a fim de simular redes WiMAX. O tamanho da FFT de 1024
com 720 portadoras para transmissao de dados foi escolhido para refletir a aplicacédo
obrigatdria e garantir a interoperabilidade de dispositivos. Além disso, usamos uma
configuracéo de prefixo ciclico de 1/8, 29 subframe simbolos de downlink, reservado
para um preambulo e os restantes para o envio de dados e informacdes de controle.
Portanto, temos um subframe de downlink capaz de transmitir 14 x 30 = 420 slots
considerando o método PUSC de sub-canalizacdo e uma duracdo de quadros de 5
ms. Estes parametros vem apos um dos cenarios de simulacdo sugerido pelo
WIMAX Forum.

Os parametros definidos para configurar o escalonador e o alocador séo

especificos para cada algoritmo. Neste contexto, utilizou-se o0 prazo maximo para o
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ertPS igual a 155 ms. Além disso, calculou a taxa de transferéncia méxima de MS de
15,4 Mbps para o escalonador intra-classe utilizando-se 0,5 para a e p como valores
normalizados. No contexto do alocador, consideramos o0 maximo de 10 iteracdes do
algoritmo RTS e parametro minimo aceitavel igual a 0,5, pois este valor apresentou
um bom desempenho na analise realizada pelo Cicconetti (CICCONETTI. 2010).

O algoritmo RTS define uma funcao ¢ (1) para criar o DLyap que calcula a
sobrecarga de controle de informacfes. No entanto, os algoritmos MiSP e OCSA
nao consideram o mapa de sobrecarga downlink. Neste contexto, foi utilizada a
equacao 3 em trés algoritmos para analisar o desempenho das alocagoes,
considerando o mapa de sobrecarga downlink.

N M
DLarap = DLpead + Z Z DLig) + DLerp)
j:l k=1 (3)

No lado do uplink, nés definimos um mapa de sobrecarga fixa como 9 ULgs (3
IEs de dados, 3 IEs do pedido de largura de banda e 3 IEs de alocacéo IE),
utilizando um total de 30 slots. Finalmente, n0s garantimos um intervalo de confianca
de 95%.

Tabela 5 — Parametros da Simulacao

Parameters Values
Channel Bandwidth 10 MHz
FFT size (subcarrier) 1024
FFT data (subcarrier) 720
Cyclic prefix 1/8
DL subframe symbols 29
OFDMA sub-channels 30
Downlink PUSC zone (slots) 14 x 30 = 420
Frame duration 5ms
Maximum deadline of ertPS 155 ms
Maximum throughput of a MS 15.4 Mbps
Confidence Interval 95%

Fonte: Autoria propria, 2010.
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Nos graficos apresentados nas Figuras 4 e 5 é possivel analisar o numero de

conexdes (em funcédo do tempo em segundos) aceitas e conexdes rejeitadas para

um trafego de 100 conexdes. Na simulacao, utilizamos as classes de servico BE e

ertPS.

Numerode 100 Conexbes

Conexoes Aceitas

10
8
6
\ —¢— Aceitas ertPS
4
\ == Aceitas BE
2 § ~5 A
0 L

Figura 4. Namero de Conexdes Aceitas (100)
Fonte: Autoria Propria 2010

Numerode 100 Conexbes

Conexoes Rejeitadas
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Figura 5. Numero de Conexdes Rejeitadas (100)
Fonte: Autoria Propria 2010
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Para os graficos apresentados nas figuras 6 e 7, 0 nUmero de conexdes em

comparacdo aos graficos das figuras 4 e 5, foi aumentado de 100 para 300

conexdes. Utilizamos as classes de servico BE e ertPS.
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Numerode 300 Conexbes
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Figura 6. Namero de Conexdes Aceitas (300)

Fonte: Autoria Propria 2010

Numerode 300 Conexbes
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Figura 7. Namero de Conexdes Rejeitadas (300)

Fonte: Autoria Prépria 2010

Para esta ultima amostragem, geramos dois graficos com o numero 500

conexdes que sado mostrados nas figuras 8 e 9. Mantemos as classes de servi¢o

utilizadas nos exemplos anteriores.
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Figura 8. Numero de Conexdes Aceitas (500)
Fonte: Autoria Prépria 2010
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Figura 9. Numero de Conexdes Rejeitadas (500)
Fonte: Autoria Propria 2010

Ao final da simulacdo fica visivel que quanto mais aumenta o numero de
conexdes que chegam no sistemas CAC, maior é o nimero de conexdes rejeitadas.
Desta forma o sistema CAC evita sobre carregamento de conexdes na rede,
rejeitando novas conexdes e até que o sistema disponibilize recursos para poder
alocar estas novas conexdes sem que comprometa o desempenho das conexdes

gue ja estao ativas..
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5. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

A implementacdo proposta neste trabalho inclui uma Base de Conhecimento
para auxiliar o Sistema CAC que foi desenvolvido. A Base de Conhecimento auxilia
o sistema CAC devido a caracteristica de poder mapear os recursos disponiveis no
ambiente, de tal forma que este mapeamento ira ajudar a definir um perfil do uso
atual da rede baseado nas informac¢fes que sao recebidas constantemente. Desta
forma o Sistema CAC podera aplicar o algoritmo CAC mais adequado de acordo
com o perfil de uso da rede. Foi implementado um sistema de CAC simples baseado
na utilizacdo de banda larga, onde definimos modelos de trafegos para associar as
classes de servico BE e ertPS com respectivamente as aplicacbes HTTP e VolP.

Na simulacéo dos resultados da implementacgdo, foram utilizados os numeros
de 100, 300 e 500 conexdes chegando a estacdo base. De acordo com o0s
parametros definidos na sesséo 4, foi possivel observar através dos graficos obtidos
uma crescente no numero de conexdes rejeitadas. Conforme o crescimento do
namero de conexdes que a estacdo base vai recebendo, o CAC comeca a rejeitar
estas solicitacbes de conexdo a estacdo base. Desta forma € garantido que
existiram recursos disponiveis para manter as conexdes ativas com garantia de
Qo0S, e somente serdo aceitas novas conexdes quando existirem recursos
disponiveis para elas.

Para trabalhos futuros, sdo apresentadas algumas possibilidades baseadas
nos estudos realizados neste trabalho.

» Realizar novas simulagdes utilizando outras classes de servico.

» Utilizar outros tipos de CAC.

* Estudar a possibilidade de uma nova ferramenta para realizarmos a

simulacéo.
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