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Resumo

Este trabalho apresenta uma solucao para o proldernantrole admisséo de conexao
e alocacdo dinamica de recursos em redes IEEE @Q#ravés da modelagem de um
Processo Markoviano de Decisdo (PMD) utilizandmnoceito de degradacao de largura de
banda, o qual é baseado nos requisitos difererxiddolargura de banda das classes de
servico do IEEE 802.16. Para o critério de deseimpaio PMD é feita a atribuicdo de
diferentes retornos a cada classe de servi¢o,dazassim o tratamento diferenciado de cada
fluxo. Nesse sentido, é possivel avaliar a poliétma, obtida através de um algoritmo de
iteracdo de valores, considerando aspectos conivebde degradacdo meédio das classes de
servigo, utilizagdo dos recursos e probabilidade$ldqueios de cada classe de servico em
relacdo a carga do sistema. Resultados obtidoganosue o método de controle markoviano
proposto € capaz de priorizar as classes de secagsideradas mais relevantes para o

sistema.



Abstract

This work presents a solution to the problem ofnsmiion admission control and
dynamic resource allocation in IEEE 802.16 netwobkys modeling a Markov Decision
Process (MDP) using the concept of bandwidth degiaa, which is based on different
bandwidth requirements of IEEE 802.16 servicesdasIn oder to test the performance of
the MDP, different returns for each class of senace allocated, thus making the differential
treatment of each service classes. Therefore, fossible to evaluate the optimal policy,
obtained through a value iteration algorithm, cdasng aspects such as the service classes
average adjustment, resource utilization and brackirobability in relation to system load.
Results obtained show that the Markov control methmposed is able to prioritize service
classes considered most relevant to the system.



Sumario

Lista de Figuras

Lista de Tabelas

Glossario
] o o L8 o= T PP 1
0 R Y/ (0] 1) V7= [0z Lo PP PP TP PP PP 1
I @ o] = 1 o T 2
R B o 1 ] 01U o 1= 2
1.4  Organizacao da DISSErtaCan .............uureeemmmmmueiiieeereeeeeeerrreeeeeenennnnnnnnnn 3
Capitulo 2 - Tecnologia e Trabalhos Correlatos............cceeevvvvvvinnnnn. 4
P20 R | 11 o o [F o> Vo 4
2.2 O Padrao IEEE 802.16......cccooiiiiiiiiii ittt ennas 4
2.2.1 Camada FiSiCa — PHY ...ooiiiiiiiiiieet ettt 6
2.2.2  CamMada MAC ... .o e annnee 9
2.3 Trabalnos Correlatos.........coooiiiiiiiii e e e e 15
2.4 CONCIUSAO......ci ittt e e e e e e e e e e nnnes 16
Capitulo 3 - Controle de Admisséo de Conexao...........cccccceeeeeeeenee 17
I 200 | 11 o o [F o> Vo 17
3.2 Controle de AdMISSA0 de CONEXA0...........cocceeeeeevriiiiae e e e eeeeeeeeeeaeens
3.3 Esquema de Degradacédo de Largura de Banda...............ccooevvveviiinnnnnnnns 19
3.4 FUNGA0 ULIdAde..........oviiiiiiiiiiiiii e 20
3.4.1 Tréafego de tempo real N0 adaptatiVo ......ccceeeeeeeeeeeeeiiiiiiiiiiie e 20
3.4.2 Tréafego de tempo real adaptatiVo ..........cceeeeccreeeeeeiiciiieee e 21
3.4.3 Trafego de tempo N0 real..........coviuiiiiiiiiiiieeeee e 23
3.4.4 Quantizacdo das fungOes ULIlIdAdE ......... oo eeeeeeeeeeaaeeieaeeieeeeee e 25
3.5 CONCIUSAOD.....cii ittt e e e e e e e e e 25
Capitulo 4 - Formulacdo do CAC como um PMD..............ccs e 26
2t R | 01 1o Yo [ o= o I 26
4.2  Processos Semi-Markovianos de Decisé&o e Processt®Wanos de



DecCiS80 & TEMPO CONLINUO.......cceiieeeiei et e e e e e e e e e s s annnnr e e e e e e e e eeaaeas 26

4.3 O Algoritmo de Iterac@o de Valores .........coceeeeivvniiiiiiieeee e 30
4.4 Formulacdo do CAC como um PMDTC .........cco e eeeeeeeeeeeeeeeeeainennnnnnns 32
0 g R <Y o = Voo T 0 [T = = Vo o U 33
4.4.2 Dindmica dos EStados € ACDES........uuvuriceeeeeeereeireerreerreeerrrsrrnrerrnrrrnnn———. 33
4.4.3 Criterio de OUIMIZACAO ....uuvvuvrrnureneeeeemmmm e e eeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeesesessseesrrreerereeeees 35
R O T3 U 17- T PR 36
Capitulo 5 - Resultados NUMEIICOS .........ccevuvvvriiinniiiinnneeeeeeeens 38
ST N [ 01 (o To [F o7 To I TP TP PP P OO PPP PP PPPPPPTRTRN 38
5.2  MEtodo € PAr@metroS ........cccoeviiiiiieiiiiiiiiiiiee s e e e e e e e e e e e eeeeaaaena s 38
5.3 Resultados € DISCUSSOES .....ccceeveveeeeeeeeiieeeeeeeeiiiiiiiiiininneeeeeeeenneennennnnnn 40
5.3.1 PMD para CAC com Degradacao ..............cccceeeceeeeeeeeieeeeeieeevessnesnrennnnnnnnnns 41.
5.3.2 Analise da Degradacéo de Largura de Banda...............cceeeeiiiiiiiiiiiiniieeieenenn, 45
ST S o] [ [ 1Yo 1SS 48
Capitulo 6 - Conclusdes e Trabalhos FUturos ...............ceeeevveinnnnn, 49
G0 R @ T [ 1S 0 = USSR 49
6.2 TrabalNOS FULUIOS .....uuueiiiii e e e e e e e e e e e e e eeee e nnnnnes 50

Referéncias Bibliograficas............coovvviceeii 51



Lista de Figuras

Figura 2.1 — Pilha de protocolo do IEEE 802.16..............ouuuviiiiiiiiiieieeeeeeeeceeieeeeen, 6
Figura 2.2 — Esquema adaptativo em funcao das @deslido canal [10]...................... 8
Figura 2.3 — Arquitetura de QoS do IEEE 802.16..........cccoeoeeeeeiiiiieieeeiiie 13
Figura 3.1 — Rede IEEE 802.16 PMP ...ttt ee e 19
Figura 3.2 — Funcéo utilidade para trafego da elass...........ccccevveeiieeeiiiiiiiiiii 21
Figura 3.3 — Funcéo utilidade para trafego da el@ssS...........ccccvvveiieeieiiiiiiiii 22
Figura 3.4 — Funcao utilidade para trafego da el&ss...........ccoovvvvieiiiiiiiiee e 24

Figura 3.5 — Quantizacdo das funcdes utilidade ouervalos de largura de banda

IQURBIS. .eeeettttttiiie e e e e e e e e e e e et et e et eemmmes e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeebe e b bsn e s e e e e e e e e e e e e e eeeeeees 25
Figura 4.1 — Algoritmo de Iteracao de ValOreS.ua ... ceeeiiiee i 31
Figura 5.1 — Funcdes Utilidade das Classe de SEIVI € 3........ccccceevvviiiieieeeennnnnnnd) 0.4
Figura 5.2 — Largura de Banda Utilizada em Perc@me.............cccoeeeeeeeeeeeeeereeeeennnnnns 42
Figura 5.3 — Nivel Médio de Degradacdo por ClagsS8etViCO ..........cceeeeeeiiecinnnnnnnne. 43
Figura 5.4 — Probabilidade de Bloqueio por Clags8e@&Vigo............ooevvvviviivenniinnennnn. 43
Figura 5.5 — Largura de Banda Utilizada em Perc@me.............cccoeeeeeeeeeeiieereeeeennnnnn, 44
Figura 5.6 — Largura de Banda Média por Conexaa...........cccccevvvvvvniiiininnneennn.. 45
Figura 5.7 — Utilizacdo de Recursos por ESQUEMA ce....oeeeeeeeeeeeeiiieeeeeeiiiiiiennnnnn. 46
Figura 5.8 — Probabilidade de Bloqueio por Esquema.........cccccccccvvciiinnnnnnnnn 47

Figura 5.9 — Largura de Banda Média por Esquema............cccceevvvvvvvvvvnnnnnnnn.. . 48,



Lista de Tabelas

Tabela 4.1 — EStado ReagidO............... e eeeeeeeeeiiiiiiiiiines e e e e e eeeeeee e e e e e eees 35
Tabela 4.2 — Proximo Estado e TransiGao ASSOCIada............ccuvvveeeeeiiiiiiiieeneennn 35.
Tabela 5.1 — Parametros d0O SIStEMA .......commmerrreeeeeiiiiiiiiieeeesairrneeeeesssnneeeeeens 39
Tabela 5.2 — Funcao Utilidade das Classes de ServiG.......cccceeevveeeeeeeeeeeeveennnnn . 40

Tabela 5.3 — Caracterizac&o da Politica Otima..............cccccceveeveeieieeeieeeene, 41



Glossario

QoS Quiality Of Service
CAC Controle De Admissao De Conexao
PMD Processo Markoviano de Decisao

WIMAX  World Interoperability for Microwave Access
BS Base Station

SS Subscriber Station

WLAN Wireless Local Area Network

WAN Wide Area Network

LMDS Local Multipoint Distribution System

xDSL Digital Subscriber Line

MIMO Multiple-Input Multiple-Output

WMAN  Wireless Metropolitan Area Network

LOS Line of Sight

NLOS Non Line of Sight

ISM Industrial Scientific And Medical
MIB Management Information Base
4G Fourth Generation

MAC Medium Access Control

CPS Common Part Sublayer

CS Convergence Sublayer

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing
OFDMA  Orthogonal Frequency-Division Multiple Access
TDD Time Division Duplexing

FDD Frequency Division Duplexing

BPSK Binary Phase Shift Keying

QPSK Quadrature Phase Shift Keying

QAM Quadrature Amplitude Modulation

AMC Adaptative Coding And Modulation

FFT Fast Fourier Transform



TDMA
TDM
UNII
CS-SAP
ATM
IPv4
IPv6
VLAN
SDUs
CID
GPSS
GPC
CBR
UGS
ertPS
rPS
nrtPS
BE
CS
CP
PMP

Time Division Multiple Access
Time-Division Multiplexing
Unlicensed National Information Infrastructure
Cs - Service Access Point
Asynchronous Transfer Mode
Internet Protocol Version 4

Internet Protocol Version 6
Ethernet E Virtual Local Area Network
Service Data Units

Conection Identificator

Grant Per Subscriber Station

Grant Per Connection

Constant Bit Rate

Unsolicited Grant Service

Extended Real-Time Polling Service
Real-Time Polling Service

Non Real-Time Polling Service

Best Effort

Complete Sharing

Complete Partitioning

Ponto Multiponto



Introducéao

1.1 Motivacao

No contexto amazoénico, a ampliacdo real dos sesuigocidadania é dificultada pela
falta de infra-estrutura basica adequada em regiies por questbes histéricas e/ou
geograficas, acabaram sendo relegadas ao isolaraeatmso tecnoldgico. Para que esse
quadro seja revertido € necessario que se fometsanvolvimento e inclusao digital dessas
regides. Nesse sentido, € de suma importancia hssicegdes viaveis para o acesso de Ultima
milha, o qual permitird que essas regides, ouismiadas ou de acesso precario, se conectem
aosbackbonegentrais das linhas de comunicagdo. Entretant@s/éatores contribuem para
dificultar o acesso de ultima milha na regido amaa) como: as grandes distancias entre o
ponto de acesso e backbonegentrais, condicdes geografico-climaticas inereatesgiao e

finalmente o desinteresse comercial das operadoraessionarias envolvidas.

O padrao IEEE 802.16 surge como uma solucao promaigmra o problema de acesso
de ultima milha no contexto apresentado, pois difiza base tecnoldgica que da suporte
as grandes demandas das aplicacbes banda de tmrgaabertura de radio freqiéncia
relativamente estendida, possibilitando a cobereralistancias maiores sem a necessidade
de investimento em infra-estrutura de alto custo@ocorre em redes de acesso banda larga
cabeada, reduzindo desta forma, o custo de imgkmta do tempo necessario para se

conectar residéncias, escolas e escritoriobaokboneslas linhas de comunicacao.

O padrdo IEEE 802.16 permite ainda tratamento efildado dos fluxos de trafego
possibilitando o provimento garantido de qualidddeservico (QoS), em termos de atraso,
jitter e taxa de transferéncia. Esta caracteristicagtashele importancia para aplicagbes como
as de tele-educacdo, consideradas estratégicasapaegido amazonica no sentido de
promover conhecimento e capacitacdo através deeosiale educacdo a distancia. No
contexto do provimento de QoS, o controle de adiniste conexdo (CAC) é estratégico, pois
possibilita o controle da utilizagdo dos recursageatle, entretanto n&o foi especificado pelo
padrdo IEEE 802.16. A principal funcdo do CAC ¢€idie adequadamente se canal de



comunicacao deve ou ndo aceitar uma nova conex@m & politica do controle aceite um
namero excessivo de conexdes o0 sistema nao tera gawaemtir a QoS das conexdes
existentes, entretanto caso a politica de contadimita um ndamero muito pequeno de
conexdes, ou seja, rejeite muitas conexdes, panteenaim desperdicio dos recursos da rede.
Objetivando a maximizacao de utilizagcdo de recudsosede pode-se utilizar o conceito de
degradacédo de largura de banda, o qual é baseadedquisitos diferenciados de largura de
banda das classes de servico do IEEE 802.16. Assimbinacdo do CAC com esquema de
degradacédo de largura de banda torna a alocac&ecdesos mais eficiente, porém, os
projetos desses esquemas ficam cada vez mais caaplesta dissertacdo, esses assuntos
sdo abordados através de modelagem markovianasdadzapacidade de produzir solugbes

rapidas e precisas de sistemas com énfase em agéwiz

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho, no contexto de acessdtuea milha, é estudar o problema
de controle de admissao de conexdes em redes IBEEG] buscando propor uma solugao
otimizada que combine um esquema degradacao derdadg banda e que atente para a
qualidade de servico percebida pelo usuario fikalsolucdo proposta deve ainda ser
adequada para analise de métricas relevantes jgdgpda rede, e ter como objetivo atender o

maior numero de usuarios com a melhor QoS possivel.

1.3 Contribuicotes

As contribuigdes técnicas deste trabalho séo:
Estudo sobre modelagem e analise de desempenbdeatelEEE 802.16 destacando:

. Controle de admisséao de conexao (CAC) em rede® poualtiponto (PMP)
combinado com esquema de degradacao de largurarda,blevando em

consideracao a QoS percebida pelo usuéario final,

. Proposta de modelo analitico para a representacdavadiacdo de

desempenho desses procedimentos no controle desidnue conexao;

. Otimizacdo modelo proposto para o esquema de @oake recursos e CAC

através de um processo markoviano de deciséo.



1.4 Organizacéao da Dissertacao

O texto desta dissertacdo esté organizado da segoameira:
Capitulo 2: Abordagem tedrica sobre IEEE 802.1@leaihos correlatos;

Capitulo 3: Trata do problema de controle de adiniss apresenta conceitos

utilizados na modelagem do sistema;

Capitulo 4: Apresenta uma proposta de modelagemrdblema de controle de

admissdo como processo markoviano de decisao;

Capitulo 5: Apresenta os resultados obtidos atral@ssimulacdo numérica do

processo markoviano de decisdo para varias caogsistema;

Capitulo 6: Traz as conclusbes do trabalho e stgegiara melhorias e trabalhos

futuros.



Capitulo 2 -Tecnologia e Trabalhos Correlatos

2.1 Introducéo

Este capitulo apresenta uma descricdo suscita di@d@dEEE 802.16 destacando os
conceitos chaves desta tecnologia de acesso neejuefere ao controle de admisséao de
conexao, e ao final apresenta um levantamentoobiidifico de como o problema de controle

de admisséo de conexdo vem sendo tratado naditemtimites das solucdes atuais.

2.2 O Padrao IEEE 802.16

O padrao IEEE 802.16, popularmente conhecido pdvAM, acrbnimo paraworld
Interoperability for Microwave Accesestenta um alcance tedrico de 50Km em &reassrurai
de 10Kms em areas suburbanas e cerca de 5Km easd&ess urbanas com taxas meédias de
transferéncia de até 100Mbps [1-5]. A versdo ihid@IEEE 802.16, publicada em abril de
2002, operava nas frequéncias de 10 a 66 GHz exaeom linha de visada direta (LOS —
Line Of Sight A extensdo 802.16a, aprovada em janeiro de 2&dfi8jonou caracteristicas
que possibilitaram transmissdes sem linha de visa@ta (NLOS —Non Line Of Sighte
permitiram o uso de frequéncias mais baixas (2 aGHEk), muitas das quais nao sao
licenciadas, tornando o padrdo mais atrativo coiaerente. As emendas subsequentes ao
padrdo, como a IEEE 802.16e, publicada em dezed&2®05, possibilitaram que uma Unica
estacdo base (BS) oferecesse cobertura tanto ptaedes assinantes (SS) fixas quanto
moveis. Essas correcdes ajudaram a preencherramlaotre as altas taxas de dados das redes
locais sem fio (WLAN) e a alta mobilidade celulaasdredes metropolitanas (WAN). A
seguir, sdo descritos de forma de sucinta a fadlipadroes que compdem o IEEE 802.16[1,
6-8]:

IEEE 802.16: Corresponde a especificacdo original, projetadoa pgadronizar

implementacbes LMDSLpcal Multipoint Distribution Systey)nDesenvolvido para trabalhar



em frequéncias de 10 -66 GHz

IEEE 802.16a: Atende freqliéncias mais baixas (2 - 11 GHz). EHBpado para
competir com as tecnologias que oferecem acesshindaumilha, como xXxDSL e cable

modems. Pode obter taxas de transmissao de at®@® &dm um alcance maximo de 50Km.

IEEE 802.16b: Aborda aspectos relativos a qualidade de servaga pperagdo na
faixa de freqtiéncia ISMr{dustrial Scientific and Medicate 5 GHz.

IEEE 802.16c: Trata de interoperabilidade atravées dos perfisiskemas na range de

10 GHz a 66 GHZ, protocolos e especificacdo desast conformacéao.

IEEE 802.16-REVd: Atualizacdo do padréo 802.16, a qual consolidouewsdes dos
padrées 802.16a e 802.16¢c em um Unico padrao,itsirdd o 802.16a como o padrao base.
Destaca-se pela provisdo de suporte para antenis MMultiple-InputMultiple-Outpuy,
possibilitando maior confiabilidade do alcance ammitipercurso. Facilitando instalacdes de

antenas internas (indoor) por ndo necessitar Ha lile visada direta entre antenas.

IEEE 802.16e: Acrescenta especificagbes de mobilidade em WMAdB £OS ou
NLOS, em frequéncias de 10-66 GHz e 2-11 GHz, ms@@nente. Além dessas frequéncias,

o IEEE 802.16e também oferece suporte a mobilidadé&eqiéncias entre 2-6 GHz.

IEEE 802.16f: Apresenta uma introdu¢do do conceito de redes athammesh
networks.

IEEE 802.16g:Descreve melhoras para o suporte a mobilidade.

IEEE 802.16h: Possibilita o suporte a contencdo de acesso ao gua permite a

operacdo em bandas ISM na faixa de 2,4 GHz e 58 GH

IEEE 802.16i: Introduz o conceito de base de informacdes dengeréMIB)
especificando quais variaveis sdo mantidas petmsezitos da rede.

IEEE 802.16j: Especifica a operacdo em saltos multiplos conamemissaoMultihop
Relay Specificationg interoperabilidade entre estacbes retransmisgBeay Stationse

estacoes base.

IEEE 802.16k: Propde a unido do padrdo IEEE 802.1D (padrao bddge



transparente) no reconhecimento do padrao IEEEL802.

IEEE 802.16m: Descreve uma interface aérea avancada que permdtepatibilidade
entre o IEEE 802.16REVd (nbmade) e futuras redequadeta geracédo (4G). Prever cinco
especificacdes de velocidades de transmissdo. Wanagmsferéncias a 16 Kbps. Outra pra
transferéncias de dados e multimidia a 144 Kbpésdategorias de trafego em multimidia

com 2 Mbps, 30 Mbps e uma que pode alcancar atip$.G

A provisdo de acesso banda larga sem fio pelo IBEE16 € realizada através da
especificacdo de uma pilha de protocolos, a qualdfinida de forma semelhante & adotada
na maioria das familias de padrées do IEEE 802rppicontendo um namero maior de
subdivisbes. Assim, a pilha de protocolo do IEE862¢ composta por duas camadas
principais: a camada PHY (Fisica) e a camada MWEd{um Access Contiplconforme é
ilustrado na Figura 2.1, sendo a que camada deceerde dados € dividida em trés
subcamadas: subcamada de segura®gufiry Sublay@r subcamada de convergéncia
comum (CPS €ommon Part Sublaygee subcamada de convergéncia de servi¢cos espscific
(CS - Convergence SublayerA seguir, descrevem-se cada uma das camadasaiaop
802.16.

Escopo do Padrao IEEE 802.16

Entidade de Gerenciamento

Service Specific Convergence Sublayer

(Cs)
MAC Common Part Sublayer

1
1
1
1
H ]
H 1
= |
Camada : MAC SAP 1
MAC : MAC Common Part Sublayer :
: (MAC CPS) !
: Privacy Sublayer - -:—'—Ib Privacy Sublayer
' I ) -
r PHY SAP
Physical Layer
(PHY)

]

1

:

T Service Specified
: Covergence Sublayers
1

1

1

L]

1

1

1

Entidade de Gerenciamento

Entidade de Gerenciamento

Sistema de Gerendamento de Rede

PHY Layer

Figura 2.1 — Pilha de protocolo do IEEE 802.16.

2.2.1Camada Fisica — PHY

O IEEE 802.16 faz uso de varias tecnologias ja ecdios para atingir seu objetivo de

fornecer maximothroughputa maximas distancias com alta confiabilidade. Remistas



tecnologias pode-se cita©rthogonal Frequency Division MultiplexingfOFDM), Time
Division Duplexing(TDD), Frequency Division DuplexingFDD), Quadrature Phase Shift
Keying (QPSK) e Quadrature Amplitude ModulatiofQAM). Todas sédo tecnologias de
camada fisica, conhecidas e utilizadas em outlag@s que foram combinadas tornando o
IEEE 802.16 um grande avanco na area de redespuktanas sem fio. A camada fisica
pode ser descrita com maiores detalhes, analisaadespecificacOes diferentes interfaces
aéreas suportadas. Assim, a seguir descreve-se ncaim detalhes cada uma destas

especificacoes.
WirelessMAN-SC PHY

Esta especificacdo da camada fisica € baseadguenes de modulac&ingle carrier,
foi projetada para trabalhar na faixa de frequiéndeal0-66GHz, em transmissdes do tipo
ponto-a-ponto, com linha de visada direta (LOS)posia dois tipos de métodos de
duplexiza¢cédo, o FDD e o TDD. Podem-se utilizar agperfis de transmissdo adaptativa ou
modulacdo e codificacdo adaptativa (AM@daptative Coding and Modulatipnonde os
parametros de transmissao podem ser ajustado®dmamm cada estacao [9]. Este esquema
de AMC possui trés tipos de modulacdes diferemme@uadrature Amplitude Modulation
(QAM-64), Quadrature Amplitude ModulatiofQAM-16) e Quadrature Phase Shift Keying
(QPSK). A escolha de uma modulacdo esta condiceodadualidade do enlace. Nos casos
onde se deseja qualidade do enlace elevada, ¢ geadilhido € o QAM-64. Onde os enlaces
requerem estabilidade e qualidade da conexao/fibigeal € o QPSK e para enlaces onde ha
possibilidade de atenuacéo de sinal é utilizad@ME6. Esse sistema de perfil também leva
em conta a distancia da SS até a BS. SS’s quesrstivmais longe da BS, utilizaréo o
esquema de modulacdo QPSK, SS’s que estiverem digtaacia mediana da BS, utilizara o
esquema QMA-16 e para as SSs que estiverem a @daaa mais curta, 0 esquema a ser
aplicado é o QAM-64, conforme Figura 2.2 [9, 10].
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Figura 2.2 — Esquema adaptativo em funcao das ¢deslido canal [10]
WirelessMAN-SCa PHY

O WirelessMAN-SCa PHY também é baseada na modulsicile carrier e foi
projetado para trabalhar com transmissfes do typdopa-ponto, sem linha de visada direta
(NLOS) e com frequiéncias menores que 11 GHz [8fimMsomo a especificagcao anterior,
esta suporta duplexizacdo FDD ou TDD e o mecaniBMG. Utiliza a tecnologia TDMA
parauplink, ou seja, o envio de informacdes da estacdo assipara a estacdo base é feito
através de acesso multiplo por divisdo do tempra Bdownlinkexiste suporte para TDMA
ou TDM, ou seja, o envio de dados da estacédo bmsegbase do assinante pode utilizar

tanto acesso multiplo por divisdo do tempo comdipiakacao por divisédo do tempo.

WirelessMAN-OFDM PHY

A WirelessMAN-OFDM é baseada no esquema de modul@gtbghonal Frequency
Division Multiplexing(OFDM), que transmite em multiplos canais espacadimgonalmente
e ao mesmo tempo, evitando interferéncias [11]. réngmissdo OFDM possui 256
subportadoras trabalhando em faixas de frequémax@de 11 GHz, também opera sem
linha de visada. Esta variante é utilizada paraqsode acessos fixos, onde as estacdes dos
assinantes ficam normalmente em residéncias ouiogrammerciais. Este PHY suporta
subcanalizacdo naplink, suporta também operacées com TDD e FDD em nimdbe
fullduplex Esta especificacdo suporta multiplos niveis ddutagdo como o BPSK, QPSK,
16- QAM e 64-QAM.



WirelessMAN-OFDMA PHY

A WirelessMAN-OFDMA trabalha em faixas de frequidnabaixo de 11 GHz, utiliza
o modelo de modulac&drthogonal Frequency Division Multiple Acce€8FDMA) com um
namero elevado de subportadoras: 2048 [8]. Estedgraimero de subportadoras acarreta no
aumento de requisicbes de sincronizacao, tornarssama mais lento dFast Fourier
Transform(FFT). Por estes e alguns outros motivos estafatie ndo tem despertado grande

interesse na sua utilizacdo, sendo mais utilizaaara256 subportadoras.
WirelessHUMAN

O WirelessHUMAN, que significaWirelss High Speed Unlicensed Metro Area
Network é similar as outras especificacdes citadas agerao que esta é direcionada para
dispositivos e bandas nao licenciadas, que emsrgfié chamados dénlicensed National

Information InfrastructurgUNII) devicesPara duplexacédo, apenas o TDD é suportado [12].
2.2.2Camada MAC

A camada MAC do padrdo IEEE 802.16 foi projetada pigatar diferentes demandas
de fluxos de trafegos (dados, voz e video), seregfie 0 suficiente para atender um elevado
namero de usuarios, e robusta para suportar tadfegb continuo quanto em rajadas,
garantindo a qualidade destes servicos (Qo0S). &araler essas necessidades a camada de
MAC foi subdividida em trés subcamadas: SubcamadaCdnvergéncia de Servicos
Especificos, Subcamada Comum e Subcamada de Seguf&igura 2.1) as quais seréao

detalhadas nas proximas subsecdes.
Subcamada de Convergéncia de Servigos Especificos

A subcamada de convergéncia de servigos especifeaiza a interface entre as
camadas de mais alto nivel com a subcamada comwnedso ao meio, utilizando o ponto
de servico de acesso CS-SAP (CSService Access PojntNesta camada € feito o
mapeamento de servicos que nao tém por origem eagiroonexdées MAC 802.16 como:
ATM, IPv4 (Internet Protocol Version 4 Protocolo de Internet Versao 4), IPV6térnet
Protocol Version 6- Protocolo de Internet Versao @thernet e Virtual Local Area Network
(VLAN). A funcao principal desta subcamada é classi as unidades de servicos de dados

SDUs Service Data Unifspara a apropriada conexdao MAC, preservando ollitaado QoS
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e alocacéao de largura de banda [13].
Subcamada de Convergéncia Comum

A camada de convergéncia comum da camada MAC teno doncionalidades o
estabelecimento e o gerenciamento das conexdézacks entre as BS e as SSs, suporte a
qualidade de servi¢o (Qo0S) e gerenciamento derarde banda. Com todas essas fungoes,
ela recebe e envia dados de outras camadas dergénei@ e faz todos os ajustes que forem
necessarios para adequacdo do tipo de conexdo adaaMAC [8]. A subcamada de
convergéncia comum é orientada a conexdo, compbgpito de mapeamento de servico nas
SSs e associagdo de niveis de QoS de uma coneré.vél estabelecida uma conexao,
atribui-se um codigo unico de identificac&gnection IdentificatolCID), sendo necessaria

uma manutencao continua desta, dependendo doetiperdco conectado [14].

No decorrer de uma conexdao em uma rede IEEE 80@ver@o ser realizadas
concessoes, pela BS, e requisicoes, pela SS,gledade banda pelas SS. A concessao pode
se realizada de duas form&rant Per Subscriber StatiogfGPSS) ouGrant Per Connection
(GPC). No mecanismo de alocacdo de largura de bpodastacdo assinante (GPSS) a
estacao base concede o recurso para a SS e esteeddribuir a largura de banda entre as
suas conexdes mantendo a QoS de acordo com adeigervico negociado. Esse mecanismo
se adéqua a cenarios onde existem muitas conexdderminal, 0 que possibilita ajustes
mais sofisticadas de acordo com as necessidad€@®8edas aplicacbes. Nesse contexto, a
sobrecarga na BS é reduzida, pois a implantacdsR&S requer SSs mais “inteligentes”. A
utilizacdo de GPSS é obrigatoria na especificagdoainada fisica do padrédo IEEE 802.16
que utiliza a faixa de freqiéncia entre 10 — 66 @bddréo base). No mecanismo de alocacao
de largura de banda por conexédo (GPC) a estac@ domEede O recurso para a estacao
assinante por conexdo. Esse mecanismo é recomepdeaal@enarios onde existem poucos
usuarios por SS. Sua implantagdo provoca uma soig@eae processamento na BS, mas

permite que a implementacdo das SSs seja maisesmpl

A requisicao de largura de banda, processo pelbugua SS indica para uma BS que
necessita de uma alocacdo de largura de bandataédfe duas formas: incremental e
agregada. A requisicdo incremental € aquela ormdeaskicionada a banda requerida a banda
ja existente da conexao, ja a requisicado agregalstitii a largura de banda da conexao

existente pela nova requisicdo de banda. Paraaaeshte dois tipos de requisicdo de banda,
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as SSs devem enviar periodicamente requisicOesmt#ale essas atualizagdes irdao depender
da funcdo da classe de servico utilizada e dadpddi do enlace. A SSs podem requisitar

largura de banda de quatro formas:

. Piggyback Requesbs pedidos de largura de banda séo realizadés gm 0s

quadros de dados e € sempre incremental.

. Implicit Request ou BW-Request pedido de largura de banda mais
tradicionalmente utilizado. A solicitacdo de bandmandoslots especificos do
guadro de transmisséo. A SS pode pedir banda itapliente, sendo a largura de
banda negociada no momento do estabelecimentoneéa@o.

. Unicast Polling(Poll-Me Bif): Para contornar o processo #ling normal, uma
estacao assinante com conexao CBBnitant Bit Radepode enviar um bpoll-

mepara a BS, que sorteia quais serdo agraciadatacgumna de banda.

. Contention Basead Pollingas SSs enviam mensagdBid/-Requesturante um
intervalo de reserva. A contencéao € resolvida usandlgoritmoback-off Todas
as mensagens de pedido de largura de banda sdidesce@a BS pelo modulo
UL-BW Grant Generatqrque de acordo com a geréncia do escalonador dgsal
BS concede tempos de transmissao.

Além dos esquemas de concessdes e requisicdeggiralale banda pelas SS é
necessario definir a prioridade de transmissao gagla conexao existente, com base no seu
tipo de trafego. Isto é realizado através de uralesador que classifica cada conexao em um
tipo pré-definido de classe de escalonamento, wddema Figura 2.3. Com base nos tipos de
fluxo de servicos o padrédo IEEE 802.16 define cicategorias de servico as quais devem ser
tratadas de forma diferenciada pelo mecanismo dal@mmento da camada MAC:
Unsolicited Grant ServicdUGS), extended Real-Time Polling ServigertPS),Real-Time
Polling Service(rtPS), Non Real-Time Polling ServicéhrtPS) eBest Effort (BE). Nas

proximas subsecdes elas sdo brevemente detalliddas]|
Unsolicited Grant Service — UGS

A categoria UGS é projetada para oferecer supogédlaxos de servico de tempo real
gue geram pacotes de dados de tamanho fixo emnvatderperiédicos, ou seja, trafego CBR.
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Essa categoria de servico pode ser representanl&r@felgo gerado por emulacdo T1/E1 e por
aplicacdes de voz sobre IP sem supressao de silé@cservico oferece periodicamente
concessdes ndo solicitadas para transmissao ds.daslo elimina a sobrecarga e a laténcia
das requisicOes das estacdes dos assinantes§@seriber Stationgara enviar pedidos de
transmissdo. No UGS, a SS é proibida de usar geratgquisicdo de contencéo e a estacéo
base (BS Base Stationndo oferece qualquer oportunidade de requisigécastpara a SS.
Requisicbes dpiggybacktambém s&o proibidas no UGS. Os principais paras@ara essa
categoria de servico sabMaximum Sustained Rate, Maximum Latency Toleranddter

tolerance[11].
Extended Real-Time Polling Service — ertPS

A categoria ertPS foi adicionada na ratificacad®€a.16e [8] oferece uma solucao de
compromisso entre a classe UGS e rtPS, oferecammnte aos fluxos de servico de tempo
real que geram pacotes de dados de tamanho vaeaveintervalos periédicos e com
restricdes de atraso. Um exemplo de aplicacdes tipsté ou voz sobre IP com supresséo de
siléncio. O servigo oferece periodicamente opodatés de requisicdo unicast, as quais vao
ao encontro das necessidades do fluxo de tempdlaegiira de banda e retardo) e permitem
gue a SS especifigue o tamanho da concesséo desAj&5 ndo tem permissao de utilizar
qualquer esquema de requisi¢éo de contencéo oiggigbpck. Os principais parametros para
essa categoria de servigo sditter ToleranceTraffic Priority, Maximum Latency Tolerance
Maximum Sustained RageMinimum Reserved Traffic RtEL].

Real-Time Polling Service — rtPS

A categoria rtPS € projetada para oferecer supadefluxos de servico de tempo real
gue geram pacotes de dados de tamanho variavelnemvalos peridédicos, como, por
exemplo, o trafego gerado por transmissdo de uidetmrmato MPEG. Os mecanismos de
requisicdo de largura de banda para esta catederservico sGo 0s mesmos apresentados
para servicos ertPS. Os principais parametros essa categoria de servico sdoaffic
Priority, Maximum Latency Tolerancklaximum sustained raMinimum Reserved Traffic
Rate[11].

Non Real-Time Polling Service — nrtPS

A categoria nrtPS é projetada para oferecer supmsefluxos de servico ndo tempo
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real que geram pacotes de tamanho variavel envahbsr periédicos, como, por exemplo, o
trafego gerado por aplicacdes FTP, e-mail, SM6lticast/broadcastMMS, entre outros. O
servico oferece periodicamente oportunidades deligie§o unicast (polls), utilizando
intervalos de tempo mais espacados do que na caea®pS. Isso assegura que o fluxo
receba oportunidades de requisicAio mesmo durant@dps em que a rede esteja
congestionada. Além disso, a SS pode utilizar apatades de requisicdo de contencao e de
piggyback Os principais parametros para essa categoria Magimum Sustained Rate
Minimum Reserved Traffic Ragéd raffic Priority [11].

Best Effort — BE

Na categoria BE a SS pode utilizar oportunidadeseggisicdo de contencdo e de
piggyback mas ndo pode usaolls periddicos, além disso, ndo é permitido o envio de
concessdes periddicas para a transmissdo de dal@o89P. O servico de melhor esforco &
tipicamente oferecido pela Internet para o trafggoado por navegacdo na Web. Os
principais parametros para essa categoria de eeséig:Maximum Sustained Rate Traffic
Priority [11]. E importante mencionar que para as categorn®S e BE, o padrédo especifica
gue a BS deve usar o parametro prioridade de trafega determinar a precedéncia na
requisicdo do servico e na geracao da concessampaansmissao de dados. Além disso, a
BS deve oferecer preferencialmente oportunidade®gi@sicdo de contencdo baseadas em
prioridade.

Estacdo Assinante (SS) Estacdo Base (SS)

Pedido de conexdo
_______ ’ CONTROLE DEADMISSAO

I Ap|lca oes |4 - (NAO DEFINIDO NO IEEE 802.16)
T Respostaao P.edldo de
o conexao

I Classificacdo CID/SFID |

Mensagem de requisicdo ALGORITMO DE
oflo| |o oflo| |oflo) de largurade banda ESCALONAMENTO DE
ollo| [<f C G C SiE (Sl L ——————— P| PACOTESNADIRECAO

|

DO UPLINK
UGS ertPS rtPS nrtPS  BE 3 (NAO DEFINIDO NO IEEE 802.16)
————————

Escalonador ‘_ o on on|es == _UL__MA_P —
de Pacotes

Pacote de Dados f

) Fluxo de Sinalizagdo

== == == < Fluxode Dados

Figura 2.3 — Arquitetura de QoS do IEEE 802.16.
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O escalonamento de fluxos de trafego desempenhpapel crucial em sistemas que
fornecem garantias de qualidade de servigo [16¢la&sificacdo permite a distingdo entre
diferentes fluxos de trafego e a possibilidade deamento diferenciado. Entretanto,
simplesmente classificar os fluxos ndo garante ejas recebam um servico com a QoS
desejada. A classificacdo € apenas um mecanisnao distingui-los. A diferenciacdo no
tratamento destes fluxos € uma decisdo de um eschlp de fluxos de trafego. Porém, o
padrdo IEEE 802.16 ndo especifica qual algoritmoedealonamento deve ser utilizado
(Figura 2.3). Essa implementacdo esta a cargo alogcéntes dos equipamentos, que com
IS0, irdo pesquisar e desenvolver solugdes coemedifes objetivos e desempenhos. Outra
técnica que ndo é especificada pela norma é oatertte admissdo de conexdes, que possui
como objetivo principal a preservacao da QoS dasofl ja existentes na rede, quando da
chegada de uma nova solicitagdo. Um novo fluxo salréitido se, por algum critério de
decisdo previamente estabelecido, ndo compromstgarantias de qualidade ja oferecidas
aos demais fluxos. O controle de admissdo tem aim@ao objetivo secundario a
maximizacdo dos niveis de utilizacdo da rede. Tambédesejavel que tenha baixo custo
computacional, j& que deve oferecer uma respostéespo real as solicitacbes de entrada
dos novos fluxos [17]. Quando o controle de ad@mssceita uma nova conexao, a qualidade
de servico sera garantida se a fonte obedeceresositdres de trafego que sdo especificados
durante o estabelecimento desta conexao. Entremmtofluxo de trafego violar o “contrato”
inicial ou mudancas ocorrerem no enlace, como nagdol e controle de erros, a rede podera
nao atingir um desempenho aceitavel. Assim, parpedin a violacdo dos contratos

estabelecidos, deve existir algum mecanismo deipoiento do trafego na rede [18].
Subcamada de Seguranca

O padrao IEEE 802.16 [11] buscou definir um aml@esgiguro e robusto.A maior parte
dos servicos de seguranca é fornecida por prirsitivgptograficas, na subcamada de acesso
ao meio (MAC). Assim, a preocupacdo do padrdo IEHBR.16 foi definir uma suite
criptografica — conjunto de funcionalidades dessg@para atender aos servicos de seguranca
necessarios. O conceito aqui envolvido é o de &sg®s criptogréficas, que contém
informacgdes sobre quais algoritmos devem ser ajugiaquais as chaves usar, entre outros. O
padrdo define ainda um processador dedicado aasegyrna estacao base (BS). Ha ainda
alguns requisitos de funcionalidades criptografiggsa o trafego, bem como para a

autenticacdo ponto-a-ponto. O trafego em uma rdeleE| 802.16 deve ser cifrado
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empregando dCounter Modecom Cipher Block Chaining Message Authentication Code
Protocol (CCMP) - o qual emprega o AE®&dvanced Encryption Standgrdanto para a
seguranca da transmissao, quanto para o servigutdaticacdo da integridade dos dados.
Excetuando-se a primeira conexdo, todas as cons@demapeadas para uma associacao de
seguranca, seja em tempo de configuragdo, sejapemagio. Para autenticacdo ponto-a-
ponto, emprega-se a metodologia do protocolo dentioacdo extensivel (ou PKM-EAP -
Extensible Authentication Protogphue se baseia no padrao TO®ahsport Layer Securily

de criptografia de chave publica. Atualmente, aqguolo PKM emprega o certificado X.509
com criptografia de chave publica RSA para autegfio dos SS, e troca de chaves de
autorizacdo. O préprio protocolo de mensagens PKadténticado empregando o protocolo
Hashed Message Authenticatin CqeVIAC). Ja a autenticacdo de mensagens nas funcdes

da camada de acesso ao meio é provida pelo PKM [11]

2.3 Trabalhos Correlatos

Os esquemas de controle de admissdo de conexaostwepem diversos outros
trabalhos na literatura [20-22] usam apenas o séqude taxa minima das conexdes no
processo de decisdo. Essa abordagem é valida nmEsa@s conexdes de tempo real, pois,
de acordo com o padrédo IEEE 802.16, a laténciammaypirecisa ser garantida apenas para o
trafego que ndo ultrapassa a taxa minima requisipp@ta conexdo e essa garantia pode ser
implementada pelo escalonador de pacotes. Algosittie controle de admissao que incluem
garantias de laténcia para o trafego de tempoteedem a ser mais complexos, como, por
exemplo, o algoritmo apresentado em [23]. Em [2dpéesentado uma variante do requisito
de taxa minima das conexdes fazendo uma abordatjezango um modelo de degradacéo
de largura de banda, o qual é aplicado apenas quaexdes da classe nrtPS. [24] ndo
avaliando o impacto que o modelo de degradacédmprofgem sobre a QoS percebida pelo
usuario final. Uma solugdo para mensurar este itappode ser encontrada em [25], que
propde uma forma para quantifica-lo atraves dedesqitilidade, as quais, por sua vez, sao

definidas com base no tipo de trafego associado.

Este trabalho diferencia-se dos demais encontradolteratura por apresentar uma
solucéo para o problema de controle de admissavéatrda modelagem de um processo
markoviano de deciséo utilizando o conceito de afiggdo proposto por [23], estendendo-o

para as conexdes das classes ertPS e rtPS, ahgktivaaior utilizacdo da rede. Assim, o
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processo de decisdo do modelo proposto sera guyetto impacto que esquema de
degradacgédo tem sobre a QoS percebida pelo usudipd qual sera quantificado segundo as

funcdes utilidade propostas em [25].

2.4 Conclusao

Este capitulo apresentou uma visdo do padrédo IHREL8, descrevendo a familia de
padrbées e seu modelo de referéncia. Alguns aspdetcsamada Fisica do Padrdo IEEE
802.16 formaram a composicao deste capitulo, caresquemas de modulacao utilizados no
Padrédo IEEE 802.16. Detalhes do funcionamento deada MAC no Padrdo IEEE 802.16
também foram apresentados com a descricdo dasnsaitbaa de Convergéncia de Servicos
Especificos, Comum e de Seguranca. A camada MACfémdlamental importancia nas redes
IEEE 802.16, pois é nesta camada que se implen@rgaporte a provisdo de QoS.
Encerrando o capitulo, foram apresentados, de fdimase, os trabalhos correlatos mais

relevantes para este trabalho.
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Capitulo 3 -Controle de Admissao de Conexéao

3.1 Introducéo

Este capitulo apresenta o problema do controleldesado em uma rede IEEE 802.16,
bem como alguns conceitos utilizados na sua abendagomo o esquema de degradacgao de
largura de banda como abordado em [24] e o condeittungdes utilidade introduzido em
[25]. Os conceitos desenvolvidos neste capitul@csetilizados posteriormente na formulacéo

problema de controle de admissao de conexdo conmraresso markoviano de decisao.

3.2 Controle de Admissao de Conexao

O controle de admissao de conexao (CAC) é de smpariancia em qualquer rede
que permita provisdo de QoS para suas conexdesppssibilita o controle da utilizacdo dos
recursos da rede. A principal funcdo do CAC é diecadequadamente se canal de
comunicacao deve ou ndo aceitar uma nova conexasm & politica do controle aceite um
namero excessivo de conexfes, 0 sistema ndo teréd gavantir a QoS das conexdes
existentes, entretanto caso a politica de contadimita um ndamero muito pequeno de
conexdes, ou seja, rejeite muitas conexdes, panteenaim desperdicio dos recursos da rede.
Dentre as estratégias utilizadas para soluciongroblema de admissdo destacam-se a
Complete SharingCS) e aComplete PartitionindCP), [26]. Em linhas gerais, a politica CS
permite que as conexdes tenham um acesso igualitdsi recursos disponiveis na rede. Esta
estratégia resulta em maxima utilizacdo de largierdbanda, especialmente em redes com
muito trafego. Entretanto, o tratamento igualitad® conexfes com prioridade diferentes
pode trazer consequéncias severas quando conerbama classe necessitam de muito
menos recurso que outras. Nesta situagdo podedesejavel rejeitar conexdes com baixo
requisito de largura de banda para aumentar a Ipiimizale de aceitar uma futura conexao
maior necessidade de largura de banda. A pol@Raatribui a cada classe uma faixa da

largura de banda total da rede, que ndo pode gigadé por conexdes de outras classes.
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Sendo assim, ela suporta servigos diferenciadas&ote da probabilidade de bloqueio das
classes. Entretanto, a politica CP ndo maximizéiaagdo de todos os recursos disponiveis.

O controle de admissdo de conexao (CAC) de uma lledE 802.16 deve permitir
tanto o tratamento diferenciado das classes deceecomo objetivar a maximizacdo da
utilizacdo dos recursos da rede. Neste contexte,teshalho propde uma solucdo para este
problema através da modelagem do problema de CAWb agm processo markoviano de
decisédo (PMD) [27] cujo objetivo seja obter umaipd 6tima de admissdo que maximize a

utilizacdo de recursos da rede, considerando @&aulal de servico percebida pelo usuario.

A maximizagéo de utilizagcdo de recursos da rede feda utilizando-se o conceito de
degradacdo de largura de banda proposto por [24¢ual € baseado nos requisitos
diferenciados de largura de banda das classesrdiecselo IEEE 802.16, por exemplo,
conexdes das classes ertPS, rtPS e nrtPS possugraxsnmaxima e minima de largura de
banda. O padrdo IEEE 802.16 especifica que devgasantido pelo menos uma largura de
banda minima para que este parametro QoS sejfesatissto permite que o excedente de
banda da conexdo em questdo possa ser “empreg@@doser utilizado em novas conexoes.
E interessante notar que ndo pode haver “empréstimdargura de banda de conexdes da
classe UGS, pois estas necessitam de largura dia lsanstante, conforme estabelecido no
padréo IEEE 802.16. Vale ressaltar ainda, que caesttnde degradacao apresentado em [24]
considera que somente conexdes da classe nrtP8 pedalegradadas, porém neste trabalho
esse conceito sera estendido para as conexdegsda<krtPS e rtPS, objetivando obter maior

utilizacao da rede.

Assim, para a modelagem do problema considera-s& negbe IEEE 802.16 com
topologia Ponto Multiponto (PMP), conforme mostradaFig. 3.1. O trdfego na estacédo base
(BS) é divido em trés classes de servicos. A classorresponde as conexdes da classe de
servico UGS, a classe 2, corresponde as conexdeass®s de servico ertPS e rtPS, agrupou-
se essas duas classes devido serem equivalentesmeas requisitos de largura de banda.
Finalmente, a classe 3 do modelo esta associald@se artPS. N&do se considera a classe de
servico BE na modelagem, pois se assume que a neserapre admitida pela BS, porém
nao ha reserva de recurso no momento da admissé@, possivel devido ao fato de o padrao

IEEE 802.16 n&o definir largura de banda minima psta classe de servico.
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Figura 3.1 — Rede IEEE 802.16 PMP

3.3 Esquema de Degradacao de Largura de Banda

Assume-se que a largura de banda requerida pefex@ss da classe 1 &',
devendo ser satisfeita para que garantir os reégsiisua Qo0S. As taxas de transmissao das
conexdes das classes 2 e 3 podem variar na[ﬂ@ﬁ(ﬁ, bj"**], ondeb]?"i" eb;/"** s&o a banda

maxima e minima para conexdes da classadej € {2,3}. Quando existe banda suficiente

disponivel no sistema (baixo niumero de conexdessjtias conexdes podem transmitir a
altas taxas, porém conforme o nimero de conexdesstema aumenta, as conexdes das
classes 2 e 3 existentes podem dispensar certidacnde largura de banda com o objetivo
permitir que um maior niamero de novas conexdes amdo, maximizando desta forma a

utilizacdo da rede. Considera-se que uma conexéawerge tera sua largura de banda
diminuida para que uma conexao de maior ou iguatigade seja admitida. Assim, a classe
2 sO devera ter sua largura de banda degradada autoito de aceitar novas conexdes desta
mesma classe ou da classe 1, enquanto que a 8agsdera ter sua largura de banda
degradada para que seja possivel aceitar um naowex@&o de qualquer uma das classes

definida no modelo.

A degradacao € feita em passos ofidea quantia de largura de banda “emprestada”
para cada passo de degradacdo das conexfes da Zlas8. Considera-se que todas as

conexdes de uma classe devem manter o mesmo ®ivdgtgtadacdo, sendp o nivel de
degradacéo da clasgeAssim, a largura de banda reservada para cadx&ormeb"** — [/'§

que satisfazd;"** — l}lb]?"i" < b]?"i". O passo maximo de degradacdo € definidol Bt =
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b}nax_ min

T’, ondej € {2,3}. O processo de degradacdo de largura de bandzdadass 2 e 3

pode, potencialmente, terminar por servir as coeexf@stas classe somente a banda minima
definida para cada uma. Para evitar isso se deee fema redistribuicdo da largura de banda
sempre que houver disponibilidade para tal, oy sejapre que uma conexao sair do sistema
e consequentemente liberar o recurso (largura aelabaque detinha, este devera ser

redistribuindo entre as conexdes da classe 2 leeBlezendo a prioridade de cada classe.

3.4 Funcao Utilidade

O esquema de degradacédo de largura de banda teantargpbre QoS percebida pelo
usuario final cuja conexao sofreu degradacao. [i26pde uma forma para quantificar este
impacto através de func¢fes utilidade, as quaisdefioidas com base no tipo de trafego
associado. Assim, [25] definiu trés fungbes utdielacada uma associada a um tipo de
trafego: tempo real ndo adaptativo, tempo real tatigap e tempo nao real. Em [28] o

conceito de utilidade é definido em detalhes efjcativas tedricas sdo apresentadas.
3.4.1Trafego de tempo real ndo adaptativo

Conexdes da classe de servico com trafego de tesglondo adaptativo possuem
requisito de largura de banda critico, de forma, geea largura de banda reservada para
conexdes desta classe for menor que um dado Ibffiresta tera utilidade nula do ponto de
vista do usuério final. Este tipo de trafego pode associado a classe de servico UGS do
IEEE 802.16 e consequientemente a classe 1 do mddétodo neste trabalho. Assim, a

funcao utilidade de uma conexéao da classe 1 eméaekalargura de banda € dada por:

1, se by, > b§te
0, seb; < bt

uy(by) = { (3.1)

O formato exato desta funcdo utilidade, figura, 8i€pende apenas @€, o qual

pode ser definido pelo operador da rede.
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Figura 3.2 — Funcéo utilidade para trafego da eldss
3.4.2Trafego de tempo real adaptativo

Conexdes com trafego de tempo real adaptativo mydsia taxa transmisséo reduzida
em casos de elevada carga na rede, desde quesjaemeantido uma banda minima, abaixo
da qual a utilidade de conexdes desta classe digseorna-se nula. Devido a restricdo de
tempo real caracteristica deste tipo de trafegudrio € mais sensivel as alteracdes na taxa
de transmissao, pois estas aplicacdes possuemxigén@a intrinseca de largura de banda
(bi**") dado que a taxa de geracdo de dados é indeperderdongestionamento da rede.
Desta forma, a qualidade comeca a cair drasticanassim que a largura de banda é reduzida
abaixo dobi™" e se torna inaceitavel quando a largura de bamddugida abaixo dey™.

Este tipo de trafego pode ser associado as cldssssrvico rtPS e ertPS do IEEE 802.16 e
consequentemente a classe 2 do modelo definide nedtalho. Desta forma, a funcdo

utilidade de uma conexao da classe 2 em relag@gard de banda é dada por:

—klbzz min
u,(by) ={1- ek2tb2 se b, > b, (3.2)

0, se b, < b,™™

Onde,k; e k, sdo parametros variaveis que determinam a fornfard@o utilidade e

garantem que quandg = b,™**, u,(b,) = 1, conforme a figura 3.3.
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Figura 3.3 — Funcao utilidade para trafego da el@ss

Para se determinar a forma exata desta funcaoess@® calcular os parametrigse
k,. Observa-se que quando a largura de banda alégad®’***, a utilidade correspondente

u(b,) é igual auy***, conforme a equacéo a seguir.

k1by® (3.3)
1 —_ ek2+b2 ] u%nax *

A partir da equacéo 3.3 a relagéo ewtre k, pode ser derivada como segue:

In(1 — u**) (k, + bJ*)
1= _(bgnax)z

(3.4)

E necessario defini mais uma equacéo para calkylark,. Assim, observando que a
largura de banda intrinseca requedd4”, é definida como a largura de banda antes da qual
a funcao utilidade é convexa e apés a qual se tneava, fato este que ocorre no ponto

onde a derivada de segunda ordem da funcao utliéagual a zero, temos:

kiby?\
(1 _ ekzlﬁ)z) (3.5)
Apos calcular a derivada de segunda ordem, tenmegeacao a sequir:

e katby™ k3 + (bt — 2(b )k, ) k2 — 2(b )k k _ 0k =0 ©9
) 2 2 2 1)z z 1

2hey e
" (kg + BT 2
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Como k; e k, sdo nameros positivos, a equacdo 3.6 é igual @ a@enas quando

equacao cubica entre parénteses € igual a zero.

(blntT) k, (37)

k% + (bé'ntr _ Z(bémr)zkl) kz z(blntr) klkz 5

In(1-ud'**) (ko +b7¥)

Apos a substituicdo dg por , @ equacao 3.7 fica como segue:

(")
bintr 2
<1 + 21n(1 — u™) (bgnax> )kg +
intr\2 intr\3
b
<bé 4 2 In(1 — max)(szx) + 2In(1 — uj**>) Ebfnw%2> kg +
2 2
(3.8)
( éntr)3 ( ém:r)‘L
<2 In(1 —u} ‘”‘)W +in(1- “Enax)m> fat
. 4
(béntr)
In(1 — umex) =0

Dado quebi™", bI'** e ul'®* sdo constantes pré-definidas no projeto da rede, a
equacao 3.8 € uma equacao polinomial cubica&gmom todos o0s coeficientes constantes.
Esta equacdo pode ser resolvida e a sua raiz cpbgitiva € o valor dé&,. Depois de
encontradd,, k,; pode ser calculado usando a equacao 3.4. Nebthoaa equacéo cubica
foi resolvida através do método de Tartaglia, tamlménhecido como método de Cardano

cuja definicdo pode ser encontrada em [29].

3.4.3Trafego de tempo néao real

Conexbes com trafego de tempo ndo real apreserdarpoctamento semelhante as
conexdes com trafego de tempo real adaptativo asguefere a possibilidade de degradacéao
de largura de banda, ou seja, da mesma forma ci@sn@timas, conexdes com trafego de
tempo nao real podem ter sua taxa transmisséoidadem casos de elevada carga na rede,
desde que lhes seja garantido uma banda minimioatta qual a utilidade de conexdes
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desta classe de servico se torna nula. Porém, @esale tempo nédo real apresentam menor
sensibilidade a reducéo de largura de banda, dto mnvista da utilidade percebida pelo
usuario final. Este trafego pode ser associado pedassociado as classes de servigo nrtPS
do IEEE 802.16 e consequentemente a classe 3 delanddfinido neste trabalho. Desta
forma, a funcéo utilidade de uma conexao da classe relacdo a largura de banda € dada

por:

_kbs )
_J1—e b5, seb, > b,™"
uz(bs) = ’ 3="3

| (3.9)
0, se by < b™"

Onde,k € um parametro variavel que determina a formaudedo utilidade e garante
que quandd; = b;™**, uz(bs) = 1. A figura 3.7 mostra o formato desta funcéo waitid
Utilidade

A

]. """'""'"'T:,’.f::""""‘"__“:

0 ~—» Largura de Banda

bllla.\l
Figura 3.4 — Funcéo utilidade para trafego da el&ss

Para determinar o exato formato da funcdo utilidpale trafego sem requisitos de
tempo real, o parametfoprecisa ser calculado. Dado que para uma fungifdade, quando
a largura de banda alocablpa= b3***, a utilidade correspondenteé igual au***, conforme
a seguinte equacao.

kb
b;n—a3x (3.10)

— ugnax

1—e
O parametrd € derivado da equacéo 3.10 como segue:

k = —-In(1 — ud**) (3.11)

Comouj*** é uma constante que pode ser pré-definida pel@adpeda redek pode

ser facilmente calculado utilizado a equagéo 3.11.
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3.4.4Quantizacao das funcoes utilidade

Observando que no esquema de degradacédo propostespa trabalho, a degradacéo é
feita em passo§, as fungdes utilidade para cada uma das clasfaglde em projeto devem
ser quantizadas de acordo com este parametro. Aapids a quantizacdo uma funcéo de
utilidade u(b"), ondeb} é a largura de banda dado o nivel de degradac@tasisej, j €
{1,2,3}, seria representada por uma listalargura de banda, utilidade> de

pontos na ordem crescente de largura de bandgpdada

u(bt) = {< b,u’ >, < b, ul > < b}Hu" >} (3.12)

Ondeb?, representa a largura de banda com menor nivéégiadacdo 8™ a largura
de banda para o nivel maximo de degradacdo. A8 demonstra a quantizagdo para as
classes 1, 2 e 3, conforme definidas neste trababiloserva-se que devido a nao
degradabilidade da largura de banda da classe ds $uncbes de utilidade séo
iguais antes e depois da guantizacao, contendo aspen um

ponto, ou sejay(bt) = {< b?,u’ >}.

Utilidade Utilidade Utilidade

A n— 1 A n :3 A n :./
10 10 ud
”””””””” - “[ :::::::::::::::::::::::_::""7" i 1/“ ety 1
Y = i -2 i i
7a w [T ;
£ /,/:
//’
/ ! ! 1 H | 1 i
; - L ; L n L 1 »
2 1 0 3 2 1 0
0
; b 2 b ) b ) b_v b)‘ b 3 b)‘
Largura de Banda Largura de Banda Largura de Banda

(a) Classe 1 (b) Classe 2 (c) Classe 3

Figura 3.5 — Quantizacao das funcdes utilidade iobenvalos de largura de banda iguais.

3.5 Conclusao

Neste capitulo, foram apresentados e modelo deadagfio e funcdes utilidade
correspondentes para o problema controle de admas&onexdao (CAC) uma rede IEEE
802.16. Sendo assim, definidos os conceitos chawesserdo utilizados na formulagcéo do
problema controle de admissao de conexdo como ocegso markoviano de decisdo (PMD),

a qual sera apresentada no proximo capitulo.
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Capitulo 4 -Formulacao do CAC como um PMD

4.1 Introducao

O objetivo deste capitulo € apresentar alguns @msckasicos sobre processos semi-
markovianos e processos de decisdo markovianogaigdd a tempo continuo, bem como a
utilizacdo destes conceitos na modelagem do pr@bkgomnesentado no capitulo anterior, o

qual ser& otimizado sob o critério do custo médpeeado a longo prazo.

4.2 Processos Semi-Markovianos de Decisao e Processos

Markovianos de Decisdo a Tempo Continuo

Um Processo Semi-Markoviano de Decisdo (PSMD) degscum processo que €
observado em pontos no tempo chamados instantdscé#ioc. Em cada instante de decisao,
0 sistema é classificado em um estaddenota-seE o conjunto dos estados possiveis,
também chamado espaco de estados. Se, em umendéadécisdo, o sistema é observado no
estadoi € E, deve-se escolher uma acaoe A(i) para o estadg ondeA(i) € o conjunto
de acdes possiveis para o estadsssim, espaco de acdes do sisteh@adado pela unido de
todos os conjuntd(i) i € E, A= U;eg A(i). O carater markoviano do processo deve-se a
hipétese do comportamento futuro do processo gependente dos estados e acdes passadas

dado que o estado corrente e a acdo escolhidasheaidos em cada instante de decisao.

Um PSMD deve ser controlado por uma politica quedipga um critério para a escolha
de acbBes ao longo do processo decisorio e uma degidecisdo especifica a acdo a ser
escolhida num patrticular instante de decisdo. Assima politica € uma sequéncia de regras
de decisdo que pode ser descrita c&no (f°, f1,f2,...), ondeft, t =0,1,2,.., € a regra
de decisdo a ser aplicada no instante de decis&@wbnsideram-se politicas markovianas
estacionarias deterministicas, ou seja, politicasagribuem em cada instante de decisdo uma
acdo que depende apenas do ultimo estado obsesadogonsiderar o comportamento do

processo no passado. Uma politica desse tipo drgmi@sa partir de uma regra de decisdo
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f:E = A, onded = U, A(Q), tal que, se o estado observadbetE, entdo uma unica acgao
f(i) € A(i) € escolhida, independente do instante de decis@@nte t. Uma politica
markoviana estacionaria deterministica R, caraada pela regra de decisfoatribui a acdo

f(i) sempre que o estadofor observado. Denota-se tal politiRa= (f,f,f,...) OUR =

(.

Para um PSMD, dado que em um instante de decisétema esta no estade E e a

acaoa € A(i) foi escolhida, definem-se:
7;(a) = tempo esperado até o proximo instante de decisédo

pij(a) = probabilidade de que no préximo instante de sd@cio sistema estara no

estado j;
C;(a) = retorno ou custo esperado incorrido até o pndéxinstante de deciséo.

O problema da otimizacdo de um PSMD consiste egr oioba politica de controle que
otimiza o processo. No presente trabalho, consiskereomo critério para a otimalidade a
maximizacédo do retorno esperado médio a longo piazwocesso. Para escrever a expressao
deste retorno, define-s&(t) como o retorno total incorrido até o instante 0. Para uma
politica de controlé&k e para um estado inicial define-se o retorno esperado médio a longo

prazo do processo sob esta politica como:

1
9i(R) = lim —E; g[Z ()] (4.1)

onde E; p corresponde ao operador valor esperado quandoadoesticial €i e a
politica R é usada. [30] mostrou que o limite acima existpie@ no casainichain ou seja,
quando sob a politicR o processo possui um unico conjunto fechado dedest o custo

gi;(R) é independente do estado inidial pode ser denotado ppfR).

Para os PSMD, é provado [30] que existe uma palitiarkoviana estacionaria
deterministicaR™ Otima, ou seja, que maximiza o retorno meédio dtesia a longo prazo

dentro do espaco de politicas de controle possiveis

Quando o sistema é controlado por uma politica avéaka estacionaria deterministica
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R fixada, pode-se considerar a cadeia de Markovsaeo process@X,, X;, X, ... }. Esta
cadeia representa a sequéncia de estados visfialioprocesso, ou sej#, € o0 estado inicial
do processo e, para=1,2,...,X, € 0 estado atingido pelo processo logo apdés anmaési
transicdo. Esta cadeia de Markov tem o mesmo espagestados do processo original e
probabilidades de transicdo dadas me(R;), ondeR; € a acdo atribuida pela politiapara

o estadd. Se, sob a politicR, a cadeia de Markov imersa no processaiéhain entdo esta
possui probabilidades limite denotadas Hef’(R),i € E}. [30] mostra que o retorno

g(R) pode ser escrito como:

_ Xier Ci(R)x"(R)

IR =5 rROxP () (4.2)

A expressdo do retorno de uma politRaem funcdo das probabilidades limites da
cadeia de Markov imersa no processo, ndo é utdized Algoritmo de Iteracdo de Valores
considerado neste trabalho para a obtencdo de alit@gpR* de retorno méximo minimo.
Apesar disto, esta é importante porque pode faotnser estendida para a obtencdo de
medidas de desempenho do sistema sob esta poldiEaforma geral estas medidas
representam o valor esperado meédio de “funcfestael@ definidas de forma analoga aos

custos.

O tratamento computacional do modelo baseado nuMDPfSode ser resumido em

quator partes:
* Construcdo do modelo computacionalmente.

» Obtencdo de uma politica de controle markovianacestaria deterministica

otima pelo Algoritmo de Iteracdo de Valores apresdmem [29];

e Calculo das probabilidades limite da cadeia de MMarknersa no processo

quando a politica de controle 6tima é utilizada;

e Caélculo de medidas de desempenho do processomsiitiea de controle 6tima

baseadas nas probabilidades limite calculadas.

Mais especificamente, o0 modelo a ser apresentadte rteabalho baseia-se num

processo markoviano de decisdo a tempo continuoDIRM. Os PMDTCs sdo casos
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particulares dos PSMD onde o tempo entre decis@iesssivas sdo exponencialmente
distribuidos com parametro dependente do estadenter do processo (Ultimo estado
observado). Para estes processos, defing;¢e) como a taxa de transicdo do estacimo
estadoj (i,j € E), quando a Ultima agdo escolhida faie A(i). A partir das taxas de
transicdo, obtém-se facilmente a taxa total deasaliel cada estado dada péi(a) =
Yi=jA;j(a). Note qued;(a) é o parametro da distribuicdo exponencial negafiadescreve

o tempo de permanéncia no estadquando a acda € escolhida. A partir das taxas de
transicéo, as probabilidades de transicéo sédo daamlag;;(a) = A;j(a)/A;(a) e o tempo
esperado entre transicbes é dado pdn) = 1/4;(a). Assim, um PMDTC pode ser
caracterizado pelo espaco de estafiospelos conjuntos de acdeli), pelas taxas de

transicaal;;(a) e pelos custos ou retorgg(a).

O tratamento matematico e computacional dos PMDI {déntico aquele dos PSMDs.
Na prética, a diferenca entre esses dois procagseacontra na forma que sdo construidos.
Geralmente, para um PSMD, a obtencéo das probatdgide transicdg;(a) e dos retornos
C;(a) envolve a teoria das renovacdes [31] e dificilteens calculos efetuados para um
modelo podem ser diretamente reutilizado num outrodelo. Por outro lado, as
probabilidades de transicdo e 0s custos necessarmosistrucdo de um PMDTC possuem
expressdes simples. A construcdo de um PMDTC pewoniso direto de uma modelagem por
eventos, onde cada taxa de transi¢g6a) esta associada a um evento, que causa a transigao

de estado do processo.

Neste trabalho pretende-se modelar controle de ssémide uma rede PMP IEEE
802.16 como um processo markoviano de decisdo poterontinuo. Estes processos séo
completamente definidos quando se descreve o egpm@stado, 0 espaco de acdes, as
probabilidades, custos (ou recompensas) e tempowag®s até o proximo instante de

decisao.

O problema de decisdo sequencial € obter umagaotjtie minimize (maximize) uma
funcdo desta sequéncia de custos (recompensasle Mabalho esta funcdo € o custo
esperado médio a longo prazo, cuja demonstracée gedencontrada em [32] e a politica
Otima é obtida utilizando técnicas de Programaci@drbica, como o Algoritmo de Iteragédo

de Valores que serd brevemente apresentado nararéeicao.
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4.3 O Algoritmo de Iteracao de Valores

Esta secdo apresenta uma descri¢do sucinta datralgale iteragéo de valores, sendo
gue os resultados apresentados assim como praadargéncia podem ser encontrados em
[30].

O Algoritmo de Iteracédo de Valores calcula recuasiente, para =1, 2,...,0 valor da

fungdoV;*, definida por:

vt = max Ci(a) + E pij(@V* i €E (4.3)
a
j#ir

Inicializado com uma fung&ld’, i € E arbitrariamente escolhida.

A quantidad€/* pode ser interpretada como o retorno esperadontidémo com um
horizonte den periodos quando o estado atual € um custo termindl? é acarretado ao

sistema quando este péara no esfado

Esta interpretagcéo sugere que, pagaficientemente grande, a diferengca em um passo
V* — V1 estard muito proxima do retorno médio maximo poidade de tempo para

qualquen € E, quanda - %, os limites:
— : -1 _ -1
My = min{V{" — V" }e My = max{V;® =V} (4.4)

se aproximam da taxa de retorno maximo.

EscolhendoV? tal que0 < V? < max, C;(a) para todoi € E, tem-se qud/}! > V°
para todoi, o que implica que cada termo da sequéncia naesEntem,,n > 1} € ndo

negativo. Entéo, tem-se que:

— ny _ o*
MSS:OSmS (4_5)
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Isto €, o custy(f™) da politicg™ obtido na n-ésima equacdo ndo pode diferir mais
guee do suposto custo médio miningd quando(M,, — m,)/m, < &, ondes € a precisao
desejada. Em aplicacdes praticas, isto € usualnsatifeito com uma politica cujo custo

meédio esta proximo do retorno médio maximo.

Entéo, tem-se que o Algoritmo de Iteracdo de Valérdado por:

Para cada estado i € E e para cada agéo a € A() escolher 0 < V° < max, C;(a);
Inicializar os parametros m,,M, e € #;
Paran =0, 1, 2,... fazer{

Para cada i € E fazer {

— -1{
vt = arggé) Ci(a) + Z pij(@V" ", i €EE
JFl

Determinar f™ como a politica estacionaria cujas agdes maximizam o
lado direito da equacao acima.

}

Calcular os limites:
my, = min{V;* — V" 1}e M, = max{V;" - V""'}

O algoritmo para com a politica f™ se (M,, — m,)/m, < ¢.

Figura 4.1 — Algoritmo de lteracdo de Valores

Para utilizar o Algoritmo de Iteracdo de Valorescaso continuo, aplica-se 0 método

de uniformizacao que pode ser encontrado em [30].

Através da uniformizagdo, converte-se o modelo maako de decisdo a tempo
continuo num modelo markoviano de decisdo a temgoeaio tal que para cada politica
estacionaria os custos (retornos) meédios por uaidadtempo sdo 0s mesmos em ambos 0s

modelos.
A seguir introduz-se a seguir 0s passos para aram#acgao:
» Escolher um nimerotal que0 < 7 < min, 4 7;(a).

» Considerar o modelo markoviano de decisdo a tengmbinuo cujo espaco de
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estados, espaco de acoOes, probabilidade, custop® tentre transicbes sao dados

respectivamente pok, A(i), p;;j(a), C;(a) et;(a).

e Obter o0 modelo markoviano de decisdo a tempo desago espaco de estados,

espaco de acdes, probabilidades e custo entréciaasao dados por:

A = A®), i €E,

_ Ci(a) . =
Ci(a) = @ i€EE e acA(), (4.6)
—pyj(@)
'_ ij ) . . . ol e .
5 (@) = 7;(a) j#iLIi€E e a€A(),

. __T | j*ii€E € AQD).
Ti(a)pl](a)+[1 Tl-(a)]' J7t © e l

Deve-se utilizar uma perturbagéo estritamente menor qumin,;, 7;(a), para
garantir que toda politica oOtima induza a umdeta de Markov aperiodica, condicdo
necessdaria para garantir glim,,_,., m, =lim,_., M, = g*, onde g* é o custo médio
minimo (retorno médio maximo) por unidade de tenfpom a introducdo de tem-se
que, se as probabilidades de transiggga) da cadeia de Markov sdo perturbadas por
alguma constante com 0 < T < min;, 7;(a)a cadeia perturbada € aperiédica e tem as
mesmas propriedades limites que a cadeia de Maskiginal. Em geral, recomenda-se

escolherr = min; 57(a) quando para esta escolha o requisito de a pedadie é satisfeito;

caso contraria = 1/2 min; , 7;(a) 7= %2 min a5(a) € uma escolha razoavel.

4.4 Formulagcao do CAC como um PMDTC

Tendo como base os conceitos apresentados nass sagfieiores, esta secdo sera
dedicada a formulacdo do problema de controle désado de uma rede IEEE 802.16 como
processo markoviano de decisdo a tempo continusimAglefiniremos primeiramente o
espaco de estados, a seguir as dinamica dos estagdss, e por fim o critério de otimizacéo

do PMD.
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4.4.1Espaco de Estados

Para o modelo de controle de admissao assume-se guacesso de chegada de novas
conexdes das classes 1, 2, 3 sdo processos derPoiss taxad,, A, e A3, respectivamente.
Os tempos de servico das conexfes das classes 3, 840 exponencialmente distribuidos
com médiast/y,, 1/, e 1/, respectivamente. Cada BS é modelada como umiacdele
Markov a tempo continuo cujo estado é represenpadd = (n, n,, ns, 13,15, ev), onde
ny,n, e nz S80 0 nimero de conexdes ativa das classes 3, @&gpectivamenté;' € o nivel

de degradacdo das conexdes da clashe sistema, parg € {2,3}; e ev representa a

ocorréncia de evento que pode ser:
. a,,a,,as. chegada de uma nova conexao da classe 1, 2sp&ctivamente.
. S1,S2,S3: término de conexdo da classe 1, 2 e 3, respentinte.

Desta forma, o espaco de estados S do modelo poogos

E = {(ny,ny,n3, 13,13, ev)Iny = 0,n, = 0,n3 =0,
ev € {a,, a,, as, s1,S2,S3},
nyb§te + ny(BP9X — 136) + ng (™ — 128) < B,
13 < igex,
3 < 1ex, (4.7)
sen, = 0entao ev #+ sy,
sen, = 0 entdo ev # s,

sens = 0 entao ev # s3,

seev = az entdo l} =1},
4.4.2Dinamica dos Estados e Acbes

Por hipotese, o sistema € observado continuamentenmpo. A cada chegada de uma
nova chamada, deve-se decidir sobre sua aceitacggeicdo (A ou R). Uma nova chamada
s6 podera ser aceita quando houver largura de [sfideente para aloca-la. A cada término
de conexao, esta sai do sistema e o recurso alarde® alocado para ele € liberado, ou seja,
deve-se adotar a acao L (libera), a qual redistobrecurso liberado entre as classe 2 e 3

obedecendo a ordem de prioridade.
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Assim para cada estade= (ny,n,,ns, 13,13, ev) € E, as acbes possivelgi):

( I{(ev = a;) A ((ny + )b + nybW™ + ngb¥™ < B) V
{A,R} se {I (ev = a,) A (N1 b5t + (n, + 1)bJV™ + ngb¥" < B) V
\(ev = az) A (nybS% + 1y (B9 — 126) + (5 + 1)bJH" < B)
(ev = a;) A (ng + 1)bE + nyb¥™ + ngb¥" > B) V

AQ) =4 (4.8)

(
{R} se{I (ev = a,) A (N1 b5 + (ny + 1)bJH™ + ng bW > B) V

(ev = az) A (01 b5 + ny (¥ — 136) + (n3 + 1)bTH" > B)

{L}seev=s;Vev=s5,Vev =s;

O comportamento dinamico do sistema é definido pb&ervacédo continua do estado
corrente do sistema= (ny,n,, n3, 13,15, ev) € E, e pela agdo adotadae A(i) cada vez que
este estado se altera, ou seja, quando ocorre vm ex@nto. Admite-se que a decisdo €

tomada imediatamente ap0s a observacdo da ocadmeivento.

Se o estadoi = (ny,n,,n3,l3,15,ev) EE € observado e uma acaoe A(i) €
escolhida, o sistema passa imediatamente a undtestagido’s, apresentado na Tabela 4.1,
e aguardar a ocorréncia do préximo evento, quamdorera a proxima transicdo. Deve-se
notar que o conceito de “estado reagido” ndo fatepdas definicbes tedricas de PMD,
entretanto foi utilizado neste trabalho para feaila obtencéo das probabilidades de transicéo
de estado e dos retornos do processo. Nesse sttidajue, se o Ultimo evento ére E € a
chegada de uma chamada e é tomada a deciséo telacei sistema imediatamente muda
para um “estado reagidg’em que a nova chamada é incorporada ao sistema.ugeno
evento € o término de uma chamada, a Unica ac&vpb® a sua retirada imediata do
sistema, devendo-se ainda fazer a redistribuic8ardara de banda utilizada antes por esta
conexao por todas as demais conexfes em andaneesistema, objetivando manter sempre
o nivel de degradacaff minimo para o novo “estado reagidg’ ondek € {2,3}. As
condicdes do estadoe E, a acdo tomada € A(i) e o “estado reagidgf, sdo apresentados
na Tabela 4.1.

Na Tabela 4.2 apresentam-se o proximo estadoxaaléacada transicdo, em funcéo do

“estado reagido” do sistema e do préximo eventocerrer. Nota-se que as transicdes
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Condicdo Acao Estado Reagido
, , (m1
(ev = ay) A ((nqg + 1)b§* + ny (BT — 13'5) + n3(bY** — 138) < B) A o
+ 1,n,,n3,17, QL)
, , (Tll, n;
(ev = ay) A (nyb§ + (ny + 1)(bP™ — 13'8) + nz(bP** —158)<B) A .
+ 1,n3,1%, QL)
, , (nll ny, N3
(ev = a3) A (nyb§ + ny(bF** — 13'8) + (n3 + (BT —158)<B) A .
+1,1%,1%)
(4
(ev=5s1) A(nz >0) L .
- 1,712,7’1.3, lg', ;l)
(Tll, n;
(ev=5)A(n, >0) L .
- 1, Tl3, lg' ) g')
(7’11, n;, ng
(ev=s3) A(nz >0) L .
-1,1,13)

Caso contrario

(n1' na, Nz, l;", l?)

Tabela 4.1 — Estado Reagido

Préximo evento

Préximo estado

Taxa de transicao

a,

! A ! nr n/
(ny,ny,m3, 13, 137,

A ! ! n/ nr
(ny,ny,ng, 137, 137,

/ ! ! nr n/
(ny,ny,ns, 13, 137,

! / ! nr n/
(ny,nyns, 130, 137,

A ! ! n/ nr
(ny,ny,ng, 137, 137,

A ! ! n/ nr
(ny,ny,ng, 137, 137,

a,)
az)
as)
$1)
52)

S3)

Ay

Az

A3
57251
tau;

t3us3

Tabela 4.2 — Préximo Estado e Transicdo Associada

4.4.3Critério de Otimizacéao

A escolha de uma acdo produz dois resultados: rexser em um retornd@;(a)
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imediato, e o sistema muda para um novo estadopmno subseqiente no tempo de acordo
com uma distribuicdo de probabilidade determinagla pcéo escolhida. Assim, definiu-se a
funcéo g;(a), a qual corresponde a recompensa total esperadistiona até o préoximo
instante de observagéo, dado que sistema € obeemgadstada = (ny,n,,ng, 13,15, ev) €

E, e a acdo tomadac A(i) € escolhida.

No modelo apresentado, este retorno correspondata®ro de chamadas sendo
transmitidas no estado corrente, ponderados popesor; atribuido as conexdes de cada
classe de servigd, ondei =€ {1,2,3}. Como imediatamente ap0s a escolha da acgéo, o
sistema passa ao “estado reagifle* (ny, n;,n3, 13,14, ev,) mostrado na Tabela 4.1, € em
funcado do “estado reagido” que se deve obter oneig(a), o qual se calculado da seguinte
forma:

gi(a) = (rny + 1y + r3ny)7:(a) (4.9)

Ondert;(a) é o tempo esperado até o proximo instante de &ectpie € dado por
Ti(a) = XixjAij(a)A;(a). Sendd);;(a) a taxa de transicdo do estade E para o estado

j € E, quando a acao € A(s) é escolhida.

Os valores dey,r, e r; sdo definidos por funcdes de utilidade descritasetéo 3.3,
obtidas através do mapeamento da largura de bamloiaida para cada conexao de classe de

servico e o desempenho percebido pelo usuaria final
im, I, er a0 4.9 sa :
Assim, os valores,, r, e r; da equacéo 4.9 sdo dados por

. = 17Uy (by) (4.10)
1y = 17Uy (by) .

r3 = r3%uz(bs)

Onde,b; e r/"** sdo a largura de banda e retorno maximo atribieidaosa conexao

da classe de servigo respectivamente, ondee {1,2,3}. Os valoresu,(b,), u,(b,) €
us(b;) sé@o obtidos pelas fungBes utilidades definidas emsacdes 3.1, 3.2 e 3.9,

respectivamente.

4.5 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada uma breve basecae@obre processos semi-
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markovianos e processos de decisdo markovianogdsadd a tempo continuo, bem como
aplicacao destes na definicdo e modelagem do pnabte controle de admissdo como um
processo markoviano de decisdo. Também se levaroesideracdo na modelagem do PMD
0S conceitos e restricdes apresentado no capitiNim roximo capitulo serdo apresentados

0s resultados numéricos obtidos através do daug@mido PMD proposto neste capitulo.
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Capitulo 5 -Resultados Numericos

5.1 Introducéo

Neste capitulo apresentam-se os resultados olgmosieio de resolucdo analitica do
PMD para controle de admissdo proposto no capénterior. Na Se¢do 5.2 descreve-se 0
cenario e parametros utilizados. Na Secdo 5.3 esltagdos numéricos obtidos séo

apresentados e discutidos. Finalmente, a Secambtémpla as conclusfes deste capitulo.

5.2 Método e Parametros

A modelagem do processo markoviano de decisdo ptopara o CAC teve com base
uma topologia PMP conforme a apresenta na figutaQbjetivando avaliar a eficiéncia do
PMD, este foi construido e solucionado utilizadbitdioteca MODESTO, desenvolvida em
C++ pelo coorientador desta dissertacdo. Os relmdtaobtidos foram por sua vez

visualizados utilizando MATLAB.

Especificaram-se duas métricas de avaliacdo pazaquema de CAC proposto. A
primeira métrica refere-se ao retorno médio da,redgual é otimizado considerando a
priorizacao de diferentes classes de servico exanmracao da funcéo definida na equacgao
4.9. A diferenciacdo das classes de servico € &i@mvés dos parametros de retorno. A
segunda métrica mensura a probabilidade de blogieicada classe de servico, obtida na

solugéo do PMD.

Por simplicidade e para poupar tempo e recursopatamionais, porém sem perda de
generalidade, simula-se uma rede com topologia Bbffforme apresentado na figura 2.4,
com capacidade de transmissdo de 2Mbps. A diferelicaratamento de redes com
capacidade de transmissdo maior seria 0 aumenttamanho do espacgo de estados e,
conseguentemente, a exigéncia de maiores recumuputacionais ou mesmo técnicas

analiticas mais avancadas.
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Considerou-se que as taxas de processamento dasddmsag, = u, = us =1; e

0os retornos atribuidos as classes!** = 16; r,"** = 12; ri*** = 4. Nota-se que a
atribuicdo de diferentes retornos a cada classekéco € uma forma de fazer o tratamento
diferenciado de cada fluxo, assim atribui-se urornet maior a classe com que se deseja
priorizar. Considera-se ainda que a largura de &dathl BW da rede € 2Mbps e que o
esquema de degradacédo é feito em pasSsis 32Kbps. Os demais dados considerado sao
apresentados nas Tabelas 5.1 e 5.2, onde as fundiExle das classes 1, 2 e 3 apresentadas
nesta Tabela 5.2, sdo obtidos através dos cosjul@equaces apresentados na se¢édo 3.3
calculados com base nos parametros da tabela &dé-4& observar o formato das fungdes
utilidade para os parametros considerados na FiguraDeve-se ressaltar que os valores

definidos na Tabela 5.1 foram baseados nos dadasaténcia [24].

Classe de servico do IEEE 802.16 Parametro Valor
- BW 2Mbps
UGS b§te 64Kbps
pin 64Kbps
ertPS/rtPS
pyrx 128Kbps
pin 32Kbps
nrtPS
by 128Kbps
- 32Kbps

Tabela 5.1 — Parametros do Sistema

Classe de servico

Classe de Servigo correspondente na modelagem Funcao Utilidade (b; em Kbps)

IEEE 802.16 do CAC
1,  seby =bf*
UGS 1
0, seb; <bf'e
0,077b,? .
ertPS/rtPS 2 1 — e14867+b2, se b, > b,™"

min

0, se b, < b,
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4,6b3 min
— e 128 >
nrtPs 3 1—e 128, sebs=bs™
min
0, se by < bs
Tabela 5.2 — Funcao Utilidade das Classes de ®ervic
1
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Figura 5.1 — Funcdes Utilidade das Classe de Selvi2 e 3.

Para obter uma avaliacdo do modelo com relacdorga ao sistema (numero de
chamadas) variou-se a taxa de chegadas de conedetasses, fazendg= 1, = 1; = {2,
4,6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 e 20}.

5.3 Resultados e Discussdes

Nesta secdo serdo discutidos os resultados ohitlagés da resolucdo analitica do
PMD de decisdo proposto para o problema de CAC. aviéss convém comentar um pouco
sobre a caracterizacdo da politica 6tima obtid&, mgste trabalho se trata de uma tabela
indicando para cada estado do modelo a acdo amada. Dado que o modelo, para os
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parametros considerados, possui mais de 70.000o0ssta caracterizacdo da politica 6tima
graficamente é demasiadamente complexa. Porém, sertrata de uma tabela, do ponto de
vista computacional é simples a sua consulta. Usniz jola politica € mostrada na Tabela 5.3.
Deve-se notar que uma acao “rej” € equivalente&m & (rejeita) para o sistema, porém

colocou-se essa diferenciagdo para facilitar aismaAssim, “rej” significa que a nova
conexdo deve ser rejeitada, devido a impossib#iddel aceitar-la por falta de recursos ou
restricdo definida no modelo, e R significa quepaanconexao deve ser rejeitada por deciséo
da politica, mesmo tendo recursos para aceitaMalisando a linha 5 da Tabela 5.1,
observa-se que a conexao da classe 2 do modeldqiA@jeitada, pois a politica optou por
reservar recurso para a classe 1. Ja na linhadhex@o da classe 3 do modelo (A3) foi
rejeitada porque seria necessario degradar a @adsanodelo para liberar recurso e aceita-
la. Entretanto, a degradacdo de uma conexdo peniena uma classe de maior prioridade
para aceitar uma conexao de uma classe de menddade € proibida, conforme definido no

modelo do PMD, dessa forma a politica ndo temratera sendo rejeitar a nova conexao.

_ Estado .
Linha I Acéo
(ny,nz,m3, 13, I3, ev)

(10, 8, 20, 1, 3, S1) L
(10, 8, 20, 1, 3, S2) L
(10, 8, 20, 1, 3, S3) L
(10, 8, 20, 1, 3, Al) A
(10, 8, 20, 1, 3, A2) R
(10, 8, 20, 1, 3, A3) rej
(10, 8, 21, 2, 3, S1) L
(10, 8, 21, 2, 3, S2) L
(10, 8, 21, 2, 3, S3) L

A

R

© 00 N o o0~ W N PP

10 (10, 8, 21, 2, 3, A1)
11 (10, 8, 21, 2, 3, A2)
12 (10, 8, 21, 2, 3, A3) R

Tabela 5.3 — Caracterizacéo da Politica Otima.

5.3.1PMD para CAC com Degradacao
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Dado sequéncia a analise de resultados, nesta seigamapresentados e discutidos os
resultados obtidos para controle de admissdo dexé@oncom degradacdo ponderado por
funcdes utilidades modelado como um PMD. Assim, epsl visualizar nas figuras
subsequentes, modelo proposto é eficiente no quergpde, ou seja, possibilita a
maximizacdo da utilizacdo de recursos da rede matanento diferenciado de classes de
servico. Pode-se constatar através dos resultamesesmtados na Figura 5.2, que quando ha
baixa carga no sistema (taxa de chegada de conpggdasna) dhroughputda rede é quase
100% para todas, ou seja, as conexdes que chegasdiodloqueadas, pois a rede dispde de
recursos suficientes para suprir a demanda, seoslsivel atribuir a todas as conexdes a
largura de banda maxima permitida pela classe m&;sea qual estdo associadas, de forma
gue o nivel médio de degradacao da classe 2 e @r&gionos de zero palg=1, = 13 = 2
e 4, conforme Figura 5.3. Entretanto, conforme elevamaaarga do sistema observa-se ha
favorecimento das classes com maior retorno (cldss@), aquelas consideradas mais
relevantes para o sistema no projeto da rede, énimdato da classe 3, com menor retorno.
Ou seja, a politica do CAC tenta sempre mantdgrroughputda classe UGS (classe 1 do
CAC proposto) proximo de 100%, sendo esta a clasgg favorecida, conforme definido no
dados de projeto, seguida pela classe ertPS/rtB&éc2 do CAC proposto). A classe nrtPS
(classe 3 do CAC proposto) acaba por sua vez teswlothroughput reduzido e,
consequentemente, sua probabilidade de bloqueiaddeconforme a carga do sistema
aumenta, Fig. 5.4.

[Jues

B ertPS/PS

B iPS

Throughput em %

10 12 14
Taxa de chegada 7.

Figura 5.2 — Largura de Banda Utilizada em Pergema
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Nivel Médio de Degradacgéo por Classe de Servico - CD

& enPS/MPS
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4 6 8 10 12 14 16 18 20
Taxa de chegada 2

Figura 5.3 — Nivel Médio de Degradacéo por Clagssetvico

E interessante observar a relagdo entre o nivelon degradacgédo (Fig. 5.3) e as
probabilidade de bloqueio das classes ertPS/rR8& (Fig. 5.4). Conforme aumentamos a
carga sistema, a politica de controle do CAC, asala elevacédo do nivel de degradacéo de
largura de banda das classes rtPS e ertPS/nrtR& ntanter as probabilidades de bloqueio do
sistema baixas. Entretanto, para cargas mais esvakhidai,= 1, = A; > 14, o sistema
precisa bloquear mais conexdes, para manter Qo&dagdes em andamento. O aumento da
probabilidade de bloqueio faz com que mais recuigasm disponiveis para as conexdes em
andamento, permitido uma redistribuicdo de largle#ebanda e consequente diminuicdo no

nivel de degradacéo.
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Figura 5.4 — Probabilidade de Bloqueio por Clags8ervico

Na Figura 5.5 pode-se observar o comportamentastiensa com relacdo a utilizacao
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de recursos em percentagem (largura de banda)dQu@ataxa de chegada= 1, = 13 = 4,

0 sistema passa a ter utilizacdo de quase 100%entknprobabilidade de bloqueio préximo
de zero para todas as classes, Figura 5.4, cors &xdelasse de servico sendo atendidas com
a largura de banda méxima permita para a classerdio a qual estd associada, Figura 5.5,
ou seja todas as conexdes podem ser atendidasusesejq necessario degradar a largura de
banda das classes ertPS/rtPS e nrtPS, Figuraifida Através da Fig. 5.5 é possivel observar
com maior clareza a maximizacdo da utilizacdo derses e o favorecimento das classes
com maior retorno, pois conforme, a carga do sigtaumenta a utilizacdo sempre se mantém
proximo de 100%, entretanto a propor¢cdo de coneadisgentes de cada uma das classes de
servico vai se alterando até o ponto que para axeade chegada dg=1, = 1;, > 16 a
percentagem de conexdes da classe UGS, mais relgyvara o sistema, ultrapassa 50% da
largura de banda total do sistema, isto € reflexauimento da probabilidade de bloqueio das
classes ertPS/rtPS e nrtPS.

Na Figura 5.6 observa-se, em temos largura de baédé por conexdo de servi¢o, o
efeito causado pela degradacao da largura de lasdaasses ertPS/rtPS e nrtPS conforme a
carga do sistema aumenta. Observa-se ainda quguadale banda média da classe UGS se
mantém constante, pois assim foi definida, ndo s@aidmitindo degradacédo alguma de sua

largura de banda.

100 ] g y ! I s v T
90 : ; N B NN RN W B - | I ertPS/PS

80 i SN | S US| S SO -
(1] — b SN R WG W Ne——
1] E— - B N e e e —

50 [-------- e BEEH R BN B R R

40 . - e e e B ———
1] E— - N N B e

20t O e R

Lagura de banda utilizada em %

10 - B —

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Taxa de chegada 2

Figura 5.5 — Largura de Banda Utilizada em Pergema
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Figura 5.6 — Largura de Banda Média por Conexao
5.3.2Analise da Degradacéo de Largura de Banda

Nesta secdo serd feita uma analise dos efeitoggtadhcdo de largura de banda no
sistema. Para isso, sera mostrado um comparatwab entre modelo de CAC tal como
definido nesse trabalho que, para efeito didatsera referenciado de agora em diante de
Esquema — CD com uma variante sua (Esquema — Sipjalater4 como Unica diferenca a
nao capacidade de degradacao de largura de banHag@@ma — SD pode ser entendido

como um Esquema — CD onde a banda ma#ffid@ € igual a banda ml'nirm}mm para

conexodes da clasgeondej € {2, 3}, é sera definido e solucionado como um PMD tal@om
Esquema — CD. Ambos os esquemas utilizam em suaigdef e solucdo os mesmos
parametros discutidos anteriormente, com excecamqglesquema — SD, que devido sua nao
degradabilidade de largura de banda, s6 podefduata cada conexdo a largura de banda
méaxima estipulada pela sua classe de servico, woafa tabela 5.1 e, como consequéncia

disso, as func¢des utilidade para este esquema seEmgme maximas.

Os resultados obtidos permitem avaliar a importamta degradacdo de largura de
banda no desempenho do modelo proposto. Primeitam@mo se pode observar na Figura
5.7, em termo de utilizagdo temos que o EsquemB,—qQe permite degradacédo, é superior
independente a elevacao da carga da rede. Esté ésfmerado, pois a degradacao permite um
melhor aproveitamento da largura de banda da radepermitir que as conexfes em

andamento sejam ajustadas objetivando admitir omnd@imero de conexdes possivel.
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Figura 5.7 — Utilizacdo de Recursos por Esquema

Na Figura 5.8 € apresentada uma comparacao enprelzabilidades de bloqueio para
cada classe, em cada esquema, onde mais uma wezssata a superioridade do Esquema —
CD sobre Esquema — CD. Este resultado esta rekmodiretamente na capacidade de
degradacéo, observando que, ao se permitir o ajiestargura de banda das conexdes em
andamento, é possivel aceitar um maior nimero dexées como a mesma quantidade de
recurso, e como consequéncia disso a probabilidadejeitar (bloquear) uma nova conexao

sera menor.

Prosseguindo o comparativo, temos na Figura 5r@sdtados referentes a largura de
banda média utilizada por classe de servico em waddos esquemas. Pelo menos dois fatos
interessantes podem se observados nestes gr&fitoRiro, que a largura de banda média
utilizada pela classe de servico UGS Figura 5.8vauio proxima nos dois esquemas, reflexo
da baixa probabilidade de bloqueio dessas classdsrme Figura 5.8. Vale lembrar que essa
baixa probabilidade de bloqueio é causada (em awmdesquemas) pelo favorecimento desta
classe através do alto retorno atribuido a eleeddredo fato interessante observado na Figura
5.9-c refere-se a largura de banda média da cla$BS (classe de menor prioridade no
modelo), observa-se que para baixas cargas nonsistau sejad; = 1, = 13 < 8, temos
gue a largura de banda média da classe nrtPS é maibr no Esquema — SD do que no
Esquema — CD, caindo drasticamente conforme a cirgastema aumenta. Este fato pode
ser explicado tomando como base a probabilidadblatpieio desta classe, que por ser a

menos favorecida pelo modelo (menor retorno), aegivasentando maior probabilidade de
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bloqueio.

Assim, a queda drastica da largura de banda méditadse nrtPS no Esquema — SD
se deve basicamente a baixo retorno desta clag&sedagradabilidade do esquema e alta
necessidade de recursos desta classe, lembrandw dtequema — SD deve ser atribuido a
largura de banda maxima definida na tabela 4.1.nQua carga do sistema € baixa, é
possivel atender todas as conexdes com sua lamgaxana, inclusive as da classe nrtPS,
entretanto conforme a carga do sistema aumen&cassps se tornam escassos e € necessario
utiliza-los para atender as classes de maior gedsd, e uma classe de baixa prioridade e alta
necessidade de recurso como a nrtPS precisa sgrelida. No Esquema — CD isto ocorre de
forma mais suave devido a degradabilidade, assintasus de elevada carga no sistema
pode-se atruibuir uma quantidade de recurso melminuindo a necessidade de blogueio
desta. E importante ressaltar que o desfavorectmantlasse nrtPS quando o sistema possui
alta carga ocorre em ambos 0s esquemas, porémaaidage de degradacdo permite isto

ocorra mas suavemente no Esquema — CD.
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5.4 Conclusodes

Neste capitulo avaliou-se, através de modelo &l desempenho dos esquemas de
controle de admissdo propostos no Capitulo 4, ladcuao cenario descrito na se¢édo 5.2.
Assim, os parametros de QoS: probabilidade de blogethroughputforam avaliados no
cenario supracitado. Dessa forma, o mecanismo rateot® de admisséo proposto conduziu a
bons niveis nos parametros de QoS mensuradosoBsivel avaliar também a relevancia do
conceito de degradacgéo de largura de banda atdavésmparativo de resultados do modelo
analitico proposto com e sem a utilizacdo do meddwo proximo capitulo sera feito um
apanhado geral do de todo o trabalho apresentatdacdado as suas contribuicbes bem como

sugestdes de continuidade.
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Capitulo 6 -Conclusdes e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusdes

O padréo IEEE 802.16 tem se mostrado uma solugiuigsora para o problema de
acesso de ultima milha. Suas especificacdes dawtewgs grandes demandas das aplicacdes
banda de larga. Por ser um padrdo sem fio com ttwaeate radio frequéncia relativamente
estendida, possibilita a cobertura de grandesmdist& com custo de investimento em infra-
estrutura reduzido e tempo de implantacdo bem maeaosr das solu¢cdes concorrentes
cabeadas.

Um dos grandes atrativos do padrdao IEEE 802.16 éumorte ao tratamento
diferenciado dos fluxos de trafego, o qual possibdé provisdo garantida de qualidade de
servico (QoS). Nesse contexto, o controle de admige conexdo (CAC), objeto de estudo
deste trabalho, € estratégico, pois possibilitaomtrole da utilizacdo dos recursos da rede.
Todavia, o0 CAC néo foi especificado pelo padraoHED2.16, umas das justificativas para
gue isso ocorresse foi que o CAC deveria ser oldietpesquisa e serviria para diferenciacao
de produtos entre fabricantes.

O problema do CAC foi abordado neste trabalho, @edbuscou propor uma solucéo
baseada na modelagem e otimizacdo de processovizadale decisédo em uma rede IEEE
802.16 PMP. A otimizagdo do modelo foi feita darfara encontrar uma politica de controle
Otima de admissdo de conexdo que maximizasseizagdib da rede utilizando um esquema
de adaptacéo de largura de banda, e ainda considesautilidade percebida pelo usuario

final.

A abordagem markoviana permitiu um tratamento @calelegante do problema de
CAC, produzindo resultados que mensuram a capacidadede dada uma configuracéo de
projeto, através de métricas de desempenho de fmago como a probabilidade de bloqueio.
A modelagem da admissdo de trafegos com retorrfesedciados permitiu o tratamento

diferenciado das classes de servicos, possibibtajue, em caso de grande carga no sistema,
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as classes consideradas mais relevantes do powuistalelo usuério sejam favorecidas.

Assim, baseando-se nos resultados apresentadosluiesa que a politica 6tima
encontrada para o processo markoviano de decispogio tratou as conexdes do sistema de
forma diferenciada com base em na classe de sex\ggal pertenciam. A politica encontrada
também fez um balanceamento entre a maximizacadatilifzagcdo de recursos do sistema,
através do esquema de degradacdo de largura da baadjualidade de servico percebida
pelo usuario final, quantificada através de funqitéglades. A combinagcdo dos conceitos de
maximizacdo de utilizacdo e QoS percebida pelorigsfiaal, divergentes entre si, em uma
solugéo elegante e otimizada foi a principal cooigdo deste trabalho. Entretanto, partido
dos conceitos apresentados, muito ainda pode sendalvido. Na proxima se¢do serdo

apresentadas algumas sugestdes para trabalhassfutur

6.2 Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, sugere-se estudar uma fdensaracterizacao mais eficiente da
politica étima obtida, que permita uma analise itatala e independente dos parametros do
modelo, fato que ndo ocorre com a politica atdagsta se da na forma de tabela contendo a
acdo a ser tomada para cada estado do modelo, @&sidoa tabela que caracteriza a politica
esta intimamente ligada a quantidade de estadespgusua vez depende da capacidade da

rede.

Pretende-se ainda estender o modelo para fazerqoena adaptacdo de largura de
banda seja feita levando-se em consideracéo asre@es de cada conexao individualmente.
Para isso sugere-se a modelagem de um escalonaohirineado ao modelo de CAC de
proposto, o que permitird avaliacdo de métricadedempenho de curto prazo cojitter e

atraso.

Outra sugestao para trabalhos futuros é estenoherdelo de CAC proposto para redes
IEEE 802.16mesh Nesse sentido, a abordagem seria feita primeirear@nsiderando uma
topologia infraestrutura, na qual as estacdes $@senterconectadas formanblackhaulsde
transmissdo, com gerenciamento feito de forma @kezdada. Essas consideragdes facilitariam
a migracdo do modelo proposto nesse trabalho paenériomesh uma vez que o canal
alocado para uma conexao conforme considerado tmabho seria estendido, no contexto

mesh para todo o caminh@#th) alocado para uma conexao.
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