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Resumo

Um grande desafio, atualmente, consiste em fornecer conectividade a grandes distancias e
com altas taxas de transmissao. A busca de alternativas de conectividade se justifica em
muitas regioes, principalmente no norte do Brasil, tendo em vista a falta de infra-estrutura
cabeada na maioria das cidades do interior devido ao aspecto geografico, pois elas situam-
se em areas cercadas por: florestas, regides alagadas (varzeas) e rios, o que dificulta muito o
acesso fisico. A tecnologia WiMax se destaca pelas vantagens que oferece nesses cenarios
e pela possibilidade de ser utilizada como backbone para outros tipos de tecnologias,
como, por exemplo, o WiFi. Neste trabalho, é apresentada uma analise de desempenho
para um Controle de Admissao de Chamadas (CAC) com miiltiplos thresholds, o qual
objetiva integracao de redes WiMax e WiFi considerando as classes de servico do padrao
WiMax, assim como o trafego WiFi de alta e baixa prioridade. Para a andlise do modelo,
¢ apresentado um estudo que compara diferentes configuragoes de thresholds. Para a
avaliagao do esquema proposto é utilizada uma cadeia de Markov a tempo continuo. As
métricas adotadas neste trabalho sao: probabilidade de bloqueio, utilizacao e recompensa
do sistema. A partir da andlise dos resultados, é possivel observar que a politica de CAC
proposta atende as necessidades de QoS para as classes individuais a partir do ajuste dos
valores dos thresholds, os quais afetam diretamente a utilizacao total e a recompensa do

sistema.

Palavras-chave: WiMax, WiFi, Cadeias de Markov, Controle de Admissao de Chamadas.
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Abstract

Nowadays, a huge challenge consists in providing connectivity at long distances with high
data rates. The seek to alternatives of connectivity, justify itself in many regions, mainly in
north of Brasil, because of a lack of wired infrastructure in the majors of the region cities,
due geographical aspects; cities are surrounded by: forests, rivers etc., what difficult the
access. The WiMax technology appears by the advantages offered in that scenarios and the
possibility to be used like a backbone to others technologies, for instance WiFi networks.
In this work we present a performance analysis for a Call Admission Control (CAC)
with multiples thresholds, which goals WiFi and WiMax integration, considering WiMax
standard service classes, and WiFi traffic high and low priority. It was presented a study,
for model analysis, which compares different thresholds configurations. For proposed
scheme evaluation it was used a continous-time Markov chain. The adopted metrics in
this work are: blocking probability, utilization and award. Trough results analysis it is
possible to see that proposed CAC policy is according to QoS needs to individual classes
of service adjusting the thresholds values, which affect directly utilization and system

award.

Keywords: WiMax, WiFi, Markov Chain, Call Admission Control.
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Introducao

Vive-se a Era da Informacao, na qual o dominio do conhecimento, através do
acesso a informacao consiste em fator fundamental para o desenvolvimento. O papel das
telecomunicagoes, nesse contexto, consiste em oferecer mecanismos para prover o acesso a
essa informagao que pode ser corporativa, de uso restrito, ou estar disponivel na Internet

para acesso publico.

As redes de comunicacao representam um dos pilares da tecnologia da in-
formacao. As novas necessidades das instituicoes de se comunicarem em diversos niveis,
operacional, gerencial e estratégico, tornam o estudo de novas tecnologias de telecomu-
nicagoes um fator imprescindivel para o desenvolvimento desses setores. As redes de com-
putadores possibilitam a interconexao de equipamentos a grandes distancias permitindo

a integracao de sistemas de informacao para diversos fins.

Essas redes podem ser interligadas por fibras opticas, cabos metélicos, ou
através de enlaces de microondas. Especificamente, as redes sem fio, ou seja, as que uti-
lizam o meio aéreo como meio de propagacao, oferecem uma série de vantagens dentre as
quais estao [1]: rapida instalacao, rapida utilizagdo, mobilidade, onipresenca e escalabili-

dade.

Com o advento da Quarta Geragao (4G), os contetidos disponiveis tendem a
exigir conexoes cada vez mais robustas e, para diversos servigos, requisitos de Qualidade
de Servigo (QoS) sao fundamentais. Na busca por uma acesso mais justo para a maioria
da populacao, as redes sem fio apresentam-se como uma excelente forma de prover acesso

a Internet em locais nos quais nao exista uma estrutura cabeada adequada.

A tecnologia de redes sem fio WiMax, que serd abordada no Capitulo 1, se
destaca pelas vantagens que oferece nesses cenarios, dentre eles: seu raio de alcance, que
¢ capaz de abranger completamente uma cidade; sua caracteristica de conexao ponto-
multiponto; pode ser com linha de visada (LOS) ou sem linha de visada (NLOS); suas
altas taxas de transmissao; e a possibilidade de ser utilizada como backbone para outros

tipos de tecnologias. As redes WiMax sao uma excelente alternativa para implementagao



de redes metropolitanas; contudo, ainda nao estao acessiveis para a maioria da populagao,
principalmente no Brasil, por diversos motivos, como a demora no processo de licencia-

mento de freqiiéncias e o custo alto para aquisicao dos equipamentos.

As redes sem fio locais WiFi, também abordadas no Capitulo 1, sao bas-
tante populares hoje, com interfaces encontradas em praticamente todos os computadores
portateis a venda no mercado, e implementam conectividade a altas taxas (54 Mbits/s),
a pequenas distancias. Esta limitacao do raio de alcance consiste em um problema para

a implantacao de redes que demandem uma &area de cobertura mais extensa.

Entende-se que a utilizacao conjunta dessas duas tecnologias, aproveitando
as vantagens de cada uma, pode constituir-se em uma boa opg¢ao para obter uma rede
com uma grande area de alcance e utilizando, como ultima milha, uma tecnologia ja
consolidada e de facil acesso. A rede WiMax pode desempenhar o papel de um backbone,
com uma area de cobertura maior, atingindo pontos geograficamente distantes dentro de
uma area urbana ou rural, enquanto que as redes WiF1i, conectadas ao backbone WiMax,

podem atuar como pontos de acesso para os equipamentos dos usuarios finais.

Em relagdo a Qualidade de Servigo (QoS), é necessario que sejam estudados
mecanismos que favorecam o trafego proveniente das WLANSs. Neste trabalho, é proposto
um modelo baseado em Controle de Admissao de Chamadas (CAC) para fornecer QoS
para diferentes classes de servigo. Segundo [2], um esquema de CAC objetiva manter
QoS para diferentes chamadas (ou usudrios) no nivel desejado, limitando o nimero de
novas chamadas no sistema. O CAC adotado neste trabalho baseia-se na utilizacao de
thresholds, que sao limites estabelecidos para restringir o uso dos recursos disponiveis no
sistema, sendo que, quando um threshold é alcancado, o acesso de um determinado servigo
é negado. O modelo de CAC adotado neste trabalho é denominado multi-threshold, por
utilizar mais de um limite para restringir o uso dos recursos do sistema. Outras aplicacoes
podem ser encontradas em [3], [4] e [5], onde este conceito foi estudado recentemente para

aplicacoes em redes celulares.

Considera-se que a solugao de conectividade que utiliza uma rede WiMax asso-
ciada a redes WikFi ajuda a democratizar o acesso a Internet em determinadas localidades,
possibilitando o atendimento de uma grande parte da populagao que hoje se encontra a

margem dessa realidade tecnoldgica.



0.1 Motivacao

O acesso a Internet é altamente dependente das tecnologias utilizadas nas redes
de comunicacao e ainda ¢ limitado a uma parcela da populacao, com maior concentragao
nos grandes centros urbanos. Percebe-se que o acesso ainda nao é democratico, uma vez
que populagoes mais isoladas em cidades do interior, principalmente da Amazonia, quando
possuem acesso, nao dispoem de um servigo de qualidade. A procura por alternativas de
conectividade se justifica em muitas regioes, principalmente no norte do Brasil, tendo
em vista a falta de infra-estrutura cabeada na maioria das cidades do interior, devido,
entre outros fatores, ao aspecto geografico, uma vez que muitas dessas cidades situam-se
em é&reas cercadas por florestas, regioes alagadas (vérzeas) e rios, o que dificulta muito o

acesso fisico.

A solugao de conectividade que utiliza uma rede WiMax como backbone para
redes WiFi representa uma alternativa para fornecer acesso a populacao dessas regioes.
Essa solugao ja é utilizada na pratica; contudo, tal como é usada hoje, apresenta um pro-
blema decorrente da integracao das referidas redes: como garantir QoS para as redes WikFi,
observando-se a possibilidade de utilizacao de diferentes classes de servico, e a possivel
presenca de outros nés WiMax na rede? Uma solugao baseada em CAC pode contribuir
para a solucao desse problema, uma vez que politicas de admissao de chamadas estabele-
cem critérios para a utilizagdo dos recursos de um sistema. A partir da proposta de um
CAC para a integracao da rede, podem ser realizados estudos para avaliar o desempenho

dessa proposta verificando sua possivel aplicacao.

0.2 Objetivo

Esse trabalho objetiva estudar a integracao de redes WiMax e WiF1i, propondo
um CAC que possibilite definir QoS para classes de servigos previstas no padrao IEEE
802.16, que especifica redes metropolitanas sem fio, juntamente com o trafego proveniente
de uma rede IEEE 802.11, padrao para redes WiFi. E proposto um CAC no qual sao
levadas em consideracao as classes de servigo estabelecidas no WiMax (UGS, rtPS, nrtPS,
BE), que serao abordadas no Capitulo 1, juntamente com trafego WiFi em tempo real e

melhor esforco.

O CAC proposto atribui uma maior prioridade ao trafego da rede sem fio local
e atende as diferentes classes de servico na seguinte ordem de prioridade: WiFi em tempo
real, UGS, PS (rtPS e nrtPS), WiFi e WiMax de melhor esforgo. Esse modelo privilegia



o trafego em tempo real, partindo da rede local no sentido de compensar a auséncia de
um suporte de QoS no padrao IEEE 802.11.

Para essa integracao, considera-se crucial a utilizacao do CAC, pois esse per-
mite estabelecer mecanismos de QoS para as diferentes classes de servico, observando-se

os requisitos de trafego da rede WiFi.

0.3 Contribuicoes do trabalho

Propoe-se um controle de admissao de chamadas (CAC), o qual utiliza
multiplos thresholds para alocacao de recursos para as classes de servigo do padrao WiMax,
juntamente com o trafego WiF1i de alta e baixa prioridade, garantindo niveis de prioridade
na alocacao desses recursos. Para a viabilizacao da avaliacao de desempenho do esquema
proposto, é utilizada uma cadeia de Markov a tempo continuo como abordagem para mo-
delagem de sua dinamica, tendo em vista as especificidades do problema, como exposto
no Capitulo 2. Sao realizados estudos utilizando valores diferentes de thresholds, bem
como uma comparacao entre o modelo proposto e um modelo de compartilhamento total,

no qual todos os recursos do sistema estao disponiveis para todas as classes de servico.

0.4 Trabalhos relacionados

Em [3], é proposta uma politica de CAC e um esquema de alocagao de recursos
que permite que provedores de servigo gerenciem a largura de banda de uma célula WiMax
entre redes WiFi e a sua Subscriber Station (SS). Esse esquema segue a idéia de multi-
threshold, que tem sido estudada recentemente em redes celulares [3], [4] e [5]. A politica
de CAC proposta leva em consideracao trafego de voz e dados, dividindo o nimero total
de canais C', reservando 77 canais exclusivamente para trafego WiMax e WiFi de voz (area
somente de voz) e Ty canais exclusivamente para trafego WiMax e WiFi de dados (drea
somente de dados). Os demais canais (C' — T; — Ty) sao compartilhados por ambos tipos
de trafego e redes. O CAC proposto nessa dissertacao, que sera apresentado em detalhes
no Capitulo 2, diferentemente do trabalho acima referido, atribui uma maior prioridade
ao trafego da rede sem fio local e visa a atender as diferentes classes de servigo da rede
WiMax na seguinte ordem de prioridade, da mais alta para a mais baixa: WiFi em tempo
real, UGS, PS (rtPS e nrtPS), WiFi e WiMax de melhor esforgo, utilizando trés thresholds

e dividindo o niimero de canais em quatro areas de admissao.

Em [6], sdo discutidas questoes relacionadas a adaptacao de protocolos, quali-



dade de servigos (QoS) e alocagao de recursos em uma rede integrada WiMax/WiFi. Tais
questoes consistem no fato de as redes WiFi e WiMax possuirem diferentes arquiteturas de
protocolos e mecanismos de suporte a QoS, o que exige uma adaptacao para interconexao
dessas redes. Em relacao especificamente a QoS e alocacao de recursos, vale ressaltar
as diferencas entre as tecnologias WiMax e WiFi. Enquanto WiMax possui esse recurso
implementado em classes de servigo como: UGS, rtPS, nrtPS e BE, definidas no padrao
IEEE 802.16, e, ainda, ertPS, padrao IEEE 802.16e, que serao abordadas no Capitulo 1;
o WiFi suporta dois tipos de trafego: de alta e baixa prioridade, padrao IEEE 802.11e.

Um esquema de CAC é proposto em [7] para redes WiMax méveis, baseado
em classes de servigo, para suportar requisitos diferenciados de QoS, denominado QTBR.
Sao utilizados quatro thresholds que dividem o nimero total de canais disponiveis em
cinco areas e sao empregados para limitar o nimero de canais disponiveis nos quais uma
chamada de determinada classe de servigo pode ser aceita. O esquema privilegia handover
de chamadas de qualquer classe, seguido de novas chamadas UGS, rtPS, nrtPS e BE,
em ordem descendente devido aos seus requisitos originais de QoS. A diferenca entre
o CAC proposto nesta dissertacdo e o apresentado no artigo supracitado reside na nao
diferenciacao do trafego de alta e baixa prioridade. As classes de servigo utilizadas também
diferem, haja visto que é definida uma classe de servigo Mized On-going Service (MOgS)

para tratar handover das demais classes.

Em [8], é proposto um CAC para redes sem fio mdveis que integram voz e
dados, baseado na politica de canal de guarda (GC), o qual reserva uma quantidade de
recursos para uma determinada classe de servico. Sao adotadas como classes de servico:
nova chamada de voz, nova chamada de dados, handoff de voz e handoff de dados. O
CAC referido baseia-se na utilizacao de trés thresholds, os quais sao usados para reservar
canais de radio. Direcionado a redes celulares, como diferenca do CAC proposto nesta
dissertagao, ele nao define trafego de alta e baixa prioridade, mas visa a reduzir o bloqueio

de handoff de voz através da reserva de recursos para essa classe de servigo.

O CAC ¢é um assunto largamente estudado na literatura. Varias solugoes e
abordagens computacionais tém sido usadas para resolver o controle de admissao, como:
Légica Fuzzy [9, 11], Algoritmos Genéticos [9], Redes Neurais [11], buffers e thresholds
[10].



0.5 Organizacao do trabalho

Esse trabalho foi organizado como segue. No Capitulo 1, sao apresentadas as
redes sem fio WiMax e WiFi, destacando-se suas arquiteturas e camadas. No Capitulo
2, é apresentada uma visao geral da Avaliacao de Desempenho, sdo discutidas técnicas
e métodos, assim como, é abordado o CAC objeto desse trabalho bem como sua mode-
lagem analitica. Os resultados sao dissecados no capitulo 3, no qual é apresentada uma
comparacao das politicas multi-threshold e de compartilhamento total, bem como uma
comparagao com alguns conjuntos de valores para os thresholds. Finalizando o trabalho,

sao apresentadas as conclusoes e consideragoes finais.

0.6 Publicacoes

Parte dos resultados mostrados nesta Dissertacao foram previamente publica-
dos ou aceitos para publicacao em conferéncias nacionais e internacionais. Eles podem

ser encontrados nos seguintes artigos:

e Conferéncias:

1. W. A. Gabler, G. H.S. Carvalho, C. R. L. Frances, J. C. W. A. Costa, S. V. Car-
valho. Andlise de Trafego para a Integracao de Redes Sem Fio WiMax/WiFi:
uma Abordagem Usando Cadeia de Markov. XXVI Simpédsio Brasileiro de
Telecomunicagoes - SBrT’°08, 02-05 de Setembro de 2008, Rio de Janeiro, RJ.

2. W. A. Gabler, G. H.S. Carvalho, J. C. W. A. Costa. Controle de Admissao para
Integragao de Redes Sem Fio WiMax/WiFi: uma Abordagem com Muiltiplos
Thresholds. 7th International Information and Telecommunication Technolo-
gies Symposium (12TS 2008), 03-05 de Dezembro de 2008, Foz do Iguagu, PR.



Capitulo 1

Redes Sem Fio

Neste capitulo sao apresentadas as tecnologias de redes alvo deste trabalho. E
feita uma breve classificagao das redes sem fio quanto a sua area de cobertura e quanto a
forma de conexao e compartilhamento. A seguir, sao abordadas as redes WiFi e WiMax,
considerando sua evolugao, seus principais padroes e suas caracteristicas. Também sao

feitas consideragoes acerca da integracao dessas duas tecnologias.

1.1 Preliminares

O termo redes sem fio refere-se a uma vasta area de padroes e aplicagoes que
envolvem desde recepcao de TV por assinatura a comunicacao entre um notebook e uma
impressora. Uma tecnologia de redes sem fio que evoluiu bastante nas ltimas décadas foi
a de telefonia celular, que passou de analdgica para digital; de transmissao de voz, depois
incorporando transmissao de dados e, agora, para a nova geragao (4G) com transmissao

em banda larga.

As redes de satélites, como GPS, TVs por assinatura e internet rural, dentre
outros, fornecem um bom panorama de como as tecnologias de redes sem fio estao pre-
sentes em nosso dia a dia e como ocupam cada vez mais espaco. Tais redes podem ser
consideradas WWANSs - Wireless Wide Area Network, ja que rompem as barreiras ge-
ograficas, interligando dispositivos a distancias que muitas vezes sao superiores a cidades
e paises. Esses tipos de redes nao serao abordados nesse trabalho e, sim, as tecnologias

direcionadas a uma area geografica mais limitada.

Segundo [12], as redes de dados sem fio podem ser categorizadas de acordo

com sua area de cobertura, Figura 1.1.



o Wireless Local Area Networks (WLANs) - projetadas para prover acesso sem fio
em areas com raio de cerca de centenas de metros, sendo usadas em ambientes

domésticos ou no escritério;

o Wireless Metropolitan Area Networks (WMANSs) - cobrem areas maiores, como uma

cidade;

o Wireless Wide Area Networks (WWANS) - cobrem édreas maiores do que cidades.

Figura 1.1: Area de cobertura de diferentes tecnologias sem fio [12].

Com base nesses conceitos, serao abordados dois padroes que implementam

conectividade para redes locais e metropolitanas.

1.2 Redes WiFi

1.2.1 Evolucao do Padrao

Uma rede sem fio local é um sistema de transmissao de dados projetado para
fornecer acesso de rede, independente da localizacao entre dispositivos computacionais,
usando ondas de radio [13]. O termo WiFi é utilizado para referenciar o padrao IEEE
802.11, o qual apresenta algumas variagoes que serao abordadas a seguir. O padrao
IEEE 802.11 surgiu em 1990,[1], de um comité formado pelo Institute of Electrical and

FElectronics Engineers (IEEE), com o objetivo de padronizar redes sem fio locais. Na



tabela 1.1, pode-se observar as especificacoes originais do padrao IEEE 802.11 com suas

caracteristicas bésicas.

Tabela 1.1: Especificagoes originais do IEEE 802.11: Caracteristicas basicas [15].

Espectro 2.4GHz
Taxa fisica maxima 2 Mbps
Taxa méxima de dados 1.5 Mbps
MAC CSMA/CA

Suporte de rede Redes locais IEEE 802 e outras

O padrao IEEE 802.11b ficou popularmente conhecido como WiFi proveniente
de Wireless Fidelity, nome dado pela WiFi Alliance. O padrao IEEE 802.11b é projetado
para taxas de transmissao até 11 Mbits/s. Os padroes IEEE 802.11a, baseado em OFDM
na banda de 5 GHz, e IEEE 802.11g, que utiliza a banda de 2.4 GHz [14] ambos suportam
taxas maximas de 54 Mbits/s. J& do padrao IEEE 802.11n espera-se que alcance taxas
de 108 Mbits/s [13]. O padrao IEEE 802.11e implementa dois mecanismos para suporte
de aplicagbes com Qualidade de Servigo (QoS). O primeiro, projetado com uma fungao
de coordenacao (EDCF), é baseado em prioridades diferenciadas nas quais o trafego é
entregue. No segundo, é reservada a oportunidade de transmissao através do mecanismo
de coordenagao (HC)[1]. O IEEE 802.11i implementa melhorias na seguranga do padrao
e o IEEE 802.11s apresenta suporte para topologia de redes Mesh [12]. Na Tabela 1.2,

sao listados alguns padroes ja publicados.

Com relacao a transmissao das redes WiFi, pode-se dizer que varia de acordo
com a distancia, quanto mais distante da estacao de base, menor a qualidade do sinal; além
disso o uso indoor ou outdoor e outros fatores, como obstaculos, condi¢oes meteoroldgicas e
interferéncias causadas por outros aparelhos que utilizam microondas, também interferem
na qualidade do sinal. O alcance do conjunto pode ser aprimorado com o posicionamento
da estacao base, a utilizagdo de antenas externas (outdoor) direcionais, que correspondem

a varias vezes o alcance de antenas omnidirecionais; no entanto, restringem a mobilidade.

Na tabela 1.3, sao apresentados requisitos para os equipamentos WikFi.
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Tabela 1.2: Alguns padroes da familia IEEE 802.11 ja publicados[12].

Padrdo Propésito Data de Publicacgdo

802.11  2Mbps, 2,4 GHz standard (padrdo 1999
original)

802.11a 54 Mbps, 5 GHz phy layer standard 1999

802.11b 11 Mbps, 2,4 GHz phy layer standard 1999

802.11d International roaming extensions 2001

para banda de 5 GHz

802.11e Aprimoramentos de QoS 2005

802.11g 54 Mbps, 2,4 GHz PHY layer standard 2003
(padrdo atual)

802.11h Spectrum managed 802.1la para 2004
compatibilidade de satélite e radar

802.111 Aprimoramentos de seguranca 2004

802.11) Extensdo para Japéo 2004

1.2.2 Arquitetura de uma rede IEEE 802.11

Segundo [15], as entidades de uma rede IEEE 802.11 consistem em: estagao
(Station - STA) que, em geral, pode ser uma estacao mével que utilizard a conexao; ponto
de acesso (Acess Point - AP), que consiste em uma estagdo de retransmissao de trafego
central que pode atuar como coordenador de um grupo de estagoes; e Portal (PO), que é
um tipo de ponto de acesso especial que conecta a rede sem fio a outro tipo de rede 802.x,

como, por exemplo, uma rede Ethernet.

Pode-se considerar como arquiteturas para uma rede sem fio IEEE 802.11 as
defini¢bes a seguir: um Basic Service Set (BSS), bloco bésico de uma rede sem fio IEEE
802.11, que consiste em um conjunto de estagoes (STA); e, eventualmente, um ponto de
acesso (AP). Quando, em um BSS, tem-se duas estagoes (STA) que podem se comunicar
diretamente, denominamos esse modo de operagao de rede ad hoc. Nesse sentido, as STA
podem se conectar para troca de arquivos, ou outro tipo de comunicagao, sem a neces-
sidade de uma estruturagao a priori. Por esse motivo, é denominada Independent BSS
(IBSS)[15, 1]. Uma Infraestructure BSS, ou um conjunto de servigo basico estruturado,

consiste na utilizagdo de um AP para coordenar o BSS.
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Tabela 1.3: Especificagoes da Tecnologia WiFi[13].

=
o

Requisitos para tecnologia WiFi

[

Laptop/Desktop/PDA

Adaptador 802.11a para Desktop/Laptop
Adaptador 802.11b para Desktop/Laptop
Adaptador 802.11g para Desktop/Laptop
Access Point 802.11a/b/g (ambiente interno)
Access Point 802.11a/b/g (ambiente externo)
Switch sem fio 802.11a/b/g

Dongle USB Port 802.11a/b/g

© 0 N o o s W N

Media Player sem fio

Y
o

Gateway sem fio

[EY
[EE

Antena para ambientes internos e antena para exterior

-
N

Bridge sem fio

[y
w

Camera sem fio

[N
S

Range Booster

Outro conceito importante é o de Distribution System (DS) [15, 1] o qual se
refere a um tipo de backbone que interliga dois ou mais BSS. Uma WLAN toda interco-
nectada (alguns BSS e um DS) é identificada pelo IEEE 802.11 como uma simples rede
sem fio, chamada Fztended Service Set (ESS).

Na Fig. 1.2 observa-se um exemplo de arquitetura 802.11.

1.2.3 Camadas PHY e MAC

No padrao original, a camada PHY pode ser implementada escolhendo-se entre
trés possibilidades: Frequency hopping (FH) spread spectrum, Direct sequence (DS) spread
spectrum e Infrared (IR); como mostra a Fig. 1.3. Na Tabela 1.4, sdo apresentadas

especificacoes da camada PHY para os trés tipos de implementacao: FH, DS e IR.

O padrao IEEE 802.11 tem como método fundamental de acesso do MAC a
Distributed Coordination Function (DCF) conhecida como Carrier-sense Multiple Access
with Collision Avoidance (CSMA/CA). Um né da rede, antes de transmitir, verifica o
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Figura 1.2: Extended Service Set (ESS).

Camada de enlace de
dados 802.2
MAC
DSSS FHSS IR
PHY PHY PHY

Figura 1.3: Pilha do padrao 802.2.[15]

meio. Se o meio estiver livre por um determinado intervalo de tempo, chamado Distributed
Interframe Space (DIFS), ele realiza a transmissao. Se o meio estiver ocupado devido a
uma transmissao de outro nd da rede, é executado um algoritmo de backoff dentro de
uma Contention Window (CW).

Os DIF'S sao divididos em slots temporais, cuja duracao depende do meio fisico
usado. Para cada transmissao, os valores dos intervalos sao gerados aleatoriamente, se-
guindo uma distribuigao uniforme na faixa [0,CW]. A CW comega com um valor minimo e
¢é incrementada em poténcia de dois até seu valor maximo. O algoritmo de backoff é exe-
cutado sempre que: a STA percebe que o meio esta ocupado, depois de cada transmissao
e depois de cada retransmissao. Apds o recebimento do pacote no destino, o protocolo

solicita confirmacao através de um frame ACK. Os frames Request to Send (RTS) e Clear
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Tabela 1.4: Especificagoes da camada PHY.[15]

FH DS IR
Espectro 2.4 GHz Primeiro 2.4 GHz Diffuse infrared
canal a 2.402 (comprimento de
onda de 850 a 950
nm)
Subcarrier 1 MHz de amplitude 11, 13, ou 14
subcanais, cada um
de 22 MHz
Taxa fisica 1 e 2 Mbps 1, 2, 5.5, e 11 1 e 2 Mbps

Modulacéo

Outro

2GFSK, 4GFSK

Hop de 79 canais

Mbps
DBPSK, DQPSK, CCK
(IEEE 802.11b)

11-chip Barker

sequence

16 pulse position
modulation (PPM)
e 4 PPM
Transmiss&o néo

direcional

to Send (CTS) contém informagao sobre o periodo em que o meio ficard reservado para a

transmissao atual. O Network Allocation Vector (NAV) mantém uma previsao do trafego

futuro na rede, baseado nas informagoes colhidas da rede.

1.3 Redes WiMax

1.3.1 Evolucao do Padrao

Em 1998, o IEEE formou um grupo chamado 802.16 para desenvolver um

padrao para redes metropolitanas sem fio, que foi aprovado em dezembro de 2001 [16]. O
padrao IEEE 802.16 aborda redes metropolitanas sem fio (Wireless MAN) e ficou mundi-

almente conhecido como WiMax (Worldwide Interoperability for Microwave Access). As

redes WiMax visam fornecer acesso sem fio a prédios e estacoes méveis, comunicando-se
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com uma estacao base central através de enlace de radio. O padrao objetiva fornecer
um alcance maior para as estagoes moveis, além de ampliar a largura de banda, permi-
tindo que diversos tipos de aplicacoes sejam implementadas. Além de permitir beneficios
[16], como navegagao rapida na Web e downloads rapidos, possibilita, também, diversas
aplicagoes multimidia, como stream de audio e video em tempo real, conferéencias mul-
timidia, jogos interativos, telefonia IP, TV de alta defini¢cdo e video sob demanda[l7],

dentre outras.

Segundo [19], a primeira versao, IEEE 802.16-2001, foi lancada em abril de
2002 com o objetivo de operar na faixa de freqiéncia de 10-66 GHz. A versao ativa
atualmente, IEEE 802.16-2004, foi lancada em outubro de 2004 e opera nas freqiiéncias
entre 2 e 11 GHz. Em dezembro de 2005, foi aprovado pelo IEEE o padrao 802.16e,
adicionando mobilidade ao 802.16-2004.

1.3.2 Arquitetura de uma rede IEEE 802.16

A arquitetura de uma rede WiMax consiste em uma estagao base (base station
- BS) comunicando-se com as estagoes de assinante (subscriber station - SS), as quais
podem estar distribuidas dentro de uma area geografica como uma cidade ou zona rural,
e podem atender prédios comerciais, residéncias, pequenas e médias industrias, campus
universitarios, escolas, hospitais, etc. A BS pode estar conectada a rede publica no sentido
de oferecer acesso a Internet as SSs que fazem parte da rede. Para que o trafego chegue
as SSs ele deve passar pela BS. Na Fig. 1.4 é possivel visualizar a arquitetura de uma
rede WiMax.

O padrao permite trés modos de operacdo [22]: ponto multiponto (PMP),
Mesh distribuido e Mesh centralizado. No modo PMP o link opera com uma BS cen-
tral e uma antena setorial a qual é capaz de atender a multiplos setores independentes
simultaneamente [24], o trafego somente ocorre entre a BS e as SSs. Nos modos Mesh
o trafego pode ser roteado através de outra SS, e pode ocorrer diretamente entre SSs.
Dentro de uma rede Mesh um sistema que tem uma conexao direta com uma rede externa

¢ denominado Mesh BS, todos os demais sao denominados Mesh SS.

O suporte a QoS é um dos pontos fortes dessa tecnologia. O padrao IEEE
802.16 é implementado através de classes de servico, nas quais o trafego da rede é clas-
sificado de acordo com parametros de QoS que devem ser negociados no estabelecimento

da conexao entre a SS e a BS. No padrao sao suportadas quatro classes de servigo [17]:

e Unsolicited Grant Service (UGS) - projetado para suportar tréafego de dados de
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Rede local do
assinante 1

Assinante 1

Subcanal 1 de Downlink

Subcanal 2 de Uplink

Rede local do
assinante 2

Rede local do
assinante N

WIMAX Downlink Assinante N

Figura 1.4: Rede WiMax ponto-multiponto.[7]

tempo real, no qual os pacotes de dados sao de tamanho fixo e produzidos a intervalos

periodicos;

e real-time Polling Service (rtPS) - projetado para suportar trafego de dados de tempo
real, no qual os pacotes de dados sao de tamanho variavel e produzidos a intervalos

periodicos;

e non-real-time Polling Service (nrtPS) - projetado para suportar trafego de dados
tolerante a atraso, no qual os pacotes de dados sao variaveis e para os quais o minimo

de taxa de dados é requerida;

e Best Effort (BE) - projetado para suportar trafego de dados para os quais o0 minimo
de garantia de servigo € requerida e pode ser atendido pelos recursos restantes dis-

poniveis.

Segundo [20], os requisitos das classes de servigo sao: UGS - banda garantida,
sem a necessidade de solicitagoes periddicas; rtPS - a SS recebe, em intervalos fixos, a
oportunidade de solicitar banda a BS; nrtPS - a SS recebe, em intervalos variaveis, a

oportunidade de solicitar banda a BS; e, BE - utiliza a banda restante.

Um novo servigo, denominado enhanced rtPS (ertPS), foi definido no padrao

IEEE 802.16e para suportar melhor o trafego em tempo real, o qual gera pacotes de dados
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de tamanho variado de forma periédica [22, 17].

1.3.3 Camadas PHY e MAC

O padrao IEEE 802.16 [24] especifica como freqiiéncias de operagao a faixa
10-66 GHz e 2-11 GHz IEEE 802.16e [25], sendo que os perfis de certificacao definidos
inicialmente pelo Forum WiMax foram na faixa de frequéncias de 3.5 GHz (licenciada) e
5.8 GHz (nao licenciada) [26]. As taxas de dados definidas para o padrao estao entre 32
e 130 Mbps, dependendo da amplitude de freqiiéncia do canal e o esquema de modulagao
utilizados [22]. J& a transmissdo, pode ocorrer com linha de visada (LOS), com alcance
em tese de até 50 km, ou sem linha de visada (NLOS), no caso das versoes 802.16a/d/e
[19], o que consiste em uma grande vantagem tendo em vista possiveis obstrugoes entre

os pontos da rede.

Para as bandas na faixa de 10-66 GHz,0 padrao define uma interface aérea
com portadora simples chamada WirelessMAN-SC, ja para o PHY projetado para a faixa

de frequéncias de 2-11 GHz sao especificadas trés interfaces aéreas [26]:

o WirelessMAN-SCa - a qual utiliza modulacao para portadora simples;

o WirelessMAN-OFDM (orthogonal-frequency division multiplexing) - a qual utiliza
OFDM de 256 portadoras. Essa interface aérea fornece acesso multiplo para dife-

rentes estagoes através da acesso miultiplo por divisao de tempo (TDMA);

o WirelessMAN-OFDMA (orthogonal-frequency division multiple access) - o qual uti-
liza um esquema OFDM com 2.048 portadoras. A interface fornece acesso muiltiplo,

atribuindo um subconjunto de portadoras para um receptor individual.

Segundo [16], a multiplexacao por divisao de freqiiéncia (OFDM), permite
dados em alta velocidade, video, e comunicagoes multimidia e é usada por uma variedade
de sistemas de banda larga comerciais como: DSL, WiFi, DVB-H, além do WiMax . Esse
esquema consiste na divisao de um stream de dados de alta taxa de bits, em varios streams
paralelos, sendo que cada um é modulando em portadoras separadas, também chamadas

de subcarriers.

Em relagdo a camada MAC, segundo [26], é projetada para servir estagoes
distribuidas de forma dispersa com altas taxas de dados, sendo que, uma estacao base pode
atender uma grande quantidade de clientes. O sistema utiliza duplexacao, que consiste

na transmissao e recepcao concorrentes, e pode ser implementada como: duplexacao por
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divisdo do tempo (TDD) e duplexagao por divisao de freqiiéncia (FDD). Na TDD, a
estacao transmite entdo recebe (ou vice-versa) mas nao ao mesmo tempo. Na FDD, a

estacao transmite e recebe simultaneamente em diferentes canais.

1.4 Consideracoes sobre a Integracao das Redes Sem

Fio WiMax e WiFi

A grande vantagem na integragao WiMax/WiF1i reside em combinar seus pon-
tos fortes e possibilitar uma estrutura de comunicagao de dados a um custo aceitavel,
oferecendo QoS ao usuério. Na tabela 1.5 é apresentado um resumo das caracteristicas de
cada tecnologia, a qual nos permite compara-las. Na literatura, observam-se duas aborda-
gens para a integracao das redes WLAN/WMAN: fracamente e fortemente acoplada [23].
Na arquitetura fracamente acoplada, poucas mudancas sao necessarias em ambas as redes.
Estas sao ligadas em nivel de camada IP, permanecendo o trafego de ambas separado e as
redes interligadas por meio de gateways. Na arquitetura fortemente acoplada, uma rede
tenta emular o funcionamento da outra. O trafego da rede WiFi passa pela rede WiMax
que atua como uma rede de distribuicdo. Nesse caso, a QoS se torna um fator critico,

pois o trafego da WLAN concorre com as demais estagoes da WMAN.

Na presente Dissertacao, é considerado um sistema fortemente acoplado, tendo
em vista que sua integragao possibilita diversos tipos de aplicacoes, dentre as quais pode-
mos citar: a utilizagao de uma rede WiMax, interligando diversas redes WiFi, no intuito
de oferecer acesso a Internet para a populacao das cidades isoladas, principalmente no
interior da Amazonia. Outro fator importante consiste no uso dos recursos das redes em
sistemas fortemente acoplados, nos quais o controle dos recursos pode ser realizado pela
BS WiMax, nesse caso, existird uma disputa pelos recursos entre o trafego proveniente das
WLANSs e das SSs. Nesse contexto, o uso do CAC, para disciplinar o acesso aos recursos
da rede, é fundamental, no sentido de oferecer QoS para os usuarios da rede, tendo em

vista que o trafego das redes WiFi que atendem a varias estacoes deve ver favorecido.

Duas politicas para controle de acesso podem ser: Compartilhamento Total
(CT), o qual permite que todos os tipos de tréfego tenham o mesmo acesso a largura
de banda disponivel na BS; e Particionamento Completo (PC), o qual divide a largura
de banda em partigoes, cada uma reservada para um tipo de trafego. Neste trabalho,
adotamos uma politica que consiste no meio termo entre as apresentadas, denominada
Multi-Threshold (MT), [3, 4, 6, 7, 5, 8], que sera descrita no Capitulo 2.
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Tabela 1.5: Comparacao de tecnologias WiFi e WiMax [13]

Tecnologia

WiFi 802.11n

WiMax

Aplicagéo

Alcance tipico
Faixa de Frequéncia
Taxa de Dados
Modulacéo

Rede

Topologia

Protocolo de Acesso

Atributos chave

Rede local sem

fio, Internet

100m

2.4 Ghz
54-108Mbps

DSSS

IP e P2P
Infraestruturada
e (Ad-hoc também
possivel)
CSMA/CA

Maior largura

de banda,

flexibilidade

Conectividade para
Internet em Banda
Larga

50km

2-11 GHz

75Mbps

QAM

IP

Infraestruturada

Request/Grant

Vasdo e cobertura




Capitulo 2

Modelagem e Avaliacao de

Desempenho

Neste capitulo, sao abordados aspectos genéricos relacionados a modelagem
e avaliagao de desempenho de sistemas, e a seguir é apresentada a modelagem do CAC
proposto no trabalho. Inicialmente, é discutido o processo de modelagem de sistemas,
fundamental para a realizacao do estudo. Na seqiiéncia, sao apresentadas as técnicas e é
introduzida uma abordagem sistemédtica para a avaliacao de desempenho. A seguir, sao
feitas consideragoes sobre a politica de CAC objeto do trabalho destacando-se as condigoes
de admissao para as classes de servico. Em seguida, sao feitas consideragoes acerca do
trafego do sistema. Finalmente, é apresentada a modelagem e sao destacadas as métricas

adotadas para a avaliacao de desempenho.

2.1 Preliminares

Este trabalho é focado em uma politica de Controle de Admissao de Chamadas,
baseado em classes de servigo distintas, destinada a integracao de redes WiFi e WiMax,
visando prover QoS para o trafego proveniente de ambas as redes e, como a simples
definicao da politica de CAC nao garante sua eficacia, é necessario que o modelo seja
investigado através do estudo de cendrios, utilizando-se a técnica mais adequada, no

sentido de observar se este atende aos requisitos propostos.
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2.2 Principios da Modelagem

Segundo [28], pode-se entender um modelo, dentro de um contexto de ava-
liacao de desempenho, “como uma abstracao do sistema a ser analisado, o qual inclui,
em diferentes niveis de detalhes, dependendo da solucao a ser empregada, os principais
elementos e eventos condizentes ao comportamento do sistema, e que ao mesmo tempo

sao relevantes na sua analise”.

O processo de modelagem pode seguir as seguintes etapas [28, 29]:

1. Especificagao : cria-se uma representacao condizente com o sistema real, com os
principais componentes e relagoes entre eles, relevantes para a avaliacao de desem-

penho.

2. Parametrizagao: consiste em fornecer os valores de entrada para as varidveis do

modelo apresentado.

3. Solugao: aplicacao de uma técnica de avaliacao de desempenho para obtencao dos

resultados.

4. Apresentagao dos resultados: através de textos explicativos, graficos, tabelas,

ete.

Neste trabalho, foram seguidas fielmente essas etapas, a fim de se obter re-
sultados confiaveis. Na Fig. 2.1, é apresentado um diagrama de fluxo com as etapas da

modelagem seguidas neste trabalho.

2.3 Processo de avaliacao de desempenho

A avaliacao de desempenho é um processo, na qual se definem métricas a
partir das quais, é possivel apresentar diagnésticos acerca do comportamento do sistema
em questao. Essa avaliacao é de suma importancia, pois possibilita analisar, comparar e

definir parametros 6timos para sistemas em desenvolvimento.

2.3.1 Técnicas para avaliagao de desempenho

Existem trés técnicas de avaliagao: modelagem analitica, simulacao e aferigao.

A escolha da técnica a ser utilizada depende de em qual estagio do ciclo de vida do sistema
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Requisitos do

- _ -
e . Especificaciio
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Técnica de lL
avaliagin de
desermtenhn - SD]UQED
lL Tomada de
N decis’
Apresentaciio dos resultados | =0 .

Figura 2.1: Etapas da Modelagem

este se encontra. [27]. O ideal em avaliagdo de desempenho consiste em poder comparar os
resultados obtidos com mais de uma técnica, para, assim, poder investigar os resultados.
Como critério para escolha da técnica a ser usada, neste trabalho, optou-se pela técnica de
modelagem analitica, tendo em vista que ela permite a obtencao das métricas desejadas e
porque vem sendo empregada com sucesso no estudo de CAC, como pode ser consultado
em [2, 3, 4, 10].

2.3.2 Uma abordagem sistematica para a avaliagao de desempe-

nho

Em [27], sdo apresentados passos que podem ser seguidos, a fim de se realizar

uma avaliagao de desempenho de maneira sistemédtica. Sao eles:

1. Estabelecer os objetivos e definir o sistema: O primeiro passo deve ser estabelecer
os objetivos do estudo e definir o que faz parte do sistema a partir do delineamento

de seus limites.

2. Listar os servicos e as saidas: Cada sistema pode prover uma série de servicos, os
quais, quando requeridos por um usuario, podem produzir varias saidas possiveis.
Identificar os servicos e as saidas possiveis é util para que se possa determinar as

métricas e cargas de trabalho apropriadas.
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3. Selecionar as métricas: O termo métrica se refere ao critério usado para avaliar o
desempenho do sistema.

’

4. Listar os parametros: E importante identificar e manter uma lista dos parametros
que afetam o sistema. Pode-se classificd-los como: parametros do sistema e

parametros da carga de trabalho.

5. Selecionar os fatores para o estudo: Os parametros podem ser divididos em duas
partes: aqueles que irao variar durante a avaliagdo e aqueles que permanecerao
constantes. Os parametros que variam sao chamados de fatores e seus valores sao

chamados de niveis.

6. Selecionar a técnica de avaliacdo: A decisao de que técnica de avaliacao utilizar
depende do tempo e recursos disponiveis e do nivel desejado de exatidao. Basica-
mente existem trés principais técnicas para a avaliacao de desempenho: modelagem

analitica, simulacao e medicao de um sistema real.

7. Selecionar a carga de trabalho: Consiste em definir quais requisi¢oes serao feitas ao

sistema. Deve representar a utilizacao do sistema no mundo real.

8. Projetar experimentos: Decidir quais serao os experimentos que serao executados

no sistema.

9. Analisar e interpretar os dados: Interpretar os resultados é o ponto chave do pro-
cesso de analise. Os resultados fornecem a base com a qual os analistas podem tecer

conclusoes.

10. Apresentar os resultados: E o passo final dos projetos e consiste na comunicacao

dos resultados para os demais interessados.

2.4 Cadelas de Markov

Para a avaliacao do CAC proposto optou-se pela modelagem analitica, con-
siderando uma simplificacao do sistema, através de uma cadeia de Markov. Segundo
[30], o termo cadeia de Markov surgiu em homenagem ao professor Andrei A. Markov
(1858-1922), nascido em Ryazan, Russia, que foi o primeiro a publicar resultados em 1906
nessa area. Sua pesquisa deu origem as cadeias de Markov que favoreceram o estudo de

processos estocasticos com uma grande quantidade de aplicacoes.

Para [31], um processo estocéstico é definido como uma familia de varidveis

aleatérias {X; : t € T'} onde cada varidvel aleatéria X; é indexada por parametro ¢t € T,
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o qual é geralmente chamado de parametro de tempo se T C R, = [0,00). O conjunto de
todos os possiveis valores de X; (para cada t € T') é conhecido como o espago de estados

S do processo estocastico.

Seguindo essa linha de raciocinio, segundo [32], um processo estocdstico
{X(t), t € T} é um processo de Markov se o estado futuro do processo depende somente
do estado presente nao importando seus estados passados. Formalmente, um processo
estocéstico {X(t), t € T} é um processo de Markov a tempo continuo se para todos
ty < t; < ... < tpq1 do conjunto de indices T' e para qualquer conjunto {zg, z1, ..., Tp11}

do espaco de estados

PriX(tys1 = zp1| X (to) = xo, ..., X (tn) = ) = Pr(X(thi1 = o1 | X () = x0]  (2.1)

Um processo de Markov é chamado de Cadeia de Markov se seu espacgo de
estados ¢ discreto [32]. Uma cadeia de Markov a tempo discreto (DTMC) definida por
{Xk,k € T} é um processo estocastico o qual o tempo é um conjunto finito ou infinito

contavel com o conjunto de indices 7' = {0, 1,2, ...} obedecendo

PT[Xk_H = J}k+1|X0 = Xy, ,Xk = J}k] = PT[Xk_H = Jfk+1|Xk = xk] (22)

Para uma cadeia de Markov a tempo continuo (CTMC) definda por { X (¢),t >

0} com N estados, a propriedade de Markov pode ser escrita como

PriX(t+71)=j|X(1)=4,Xu) =2(u),0 <u<7]=PriX(t+7)=jX(1)=1] (2.3)

Segundo [28], no caso do tempo discreto, as probabilidades de transigdo da
cadeia de Markov sao normalmente dispostas na forma matricial, a qual é chamada de
matriz de transicao, e na cadeia de Markov a tempo continuo, a representacao matricial
é chamada de matriz de tazas ou gerador infinitesimal, na qual as entradas da matriz sao

as taxas de transicao entre os estados.

Em outras palavras, uma cadeia de Markov pode ser definida como uma

sequéncia de variaveis aleatorias, as quais correspondem a estados de um certo sistema.

2.4.1 Calculo do estado de equilibrio (Steady-State)

Cadeias de Markov a tempo discreto e continuo fornecem paradigmas diferentes

de modelagem, cada um com seus préprios dominios de aplicacao. O que diferencia uma
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CTMC de uma DTMC sao as transicoes de estado que podem ocorrer em momentos
aleatérios de tempo, no caso das CTMCs, e nao somente em pontos discretos de tempo

fixados, no caso das DTMCs.

Segundo [31], as probabilidades do estado de equilibrio v; > 0,7 € S de uma

DTMC podem ser obtidas resolvendo o sistema de equagoes lineares 2.4.

v=vP, Z v; = 1. (2.4)

ics
Para CTMC o vetor de probabilidade do estado de equilibrio m, se existir,

pode ser calculado pela solugao do sistema linear, Eq.(2.5) limitado pela condigao de

normalizacao, Eq.(2.6). Onde a matriz () contém as taxas de transicao.

0=mQ. (2.5)

=) m=1 (2.6)

€S
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Tabela 2.1: Caracteristicas das Técnicas de Avaliagao de Desempenho

Afericao Modelagem Simulacdo
Analitica
Disponibilidade S6 é possivel Recomendada Recomendada é um

do sistema

Tempo para a
andlise de

desempenho

Disponibilidade

de ferramentas

Nivel de
precisdo dos

resultados

Custo

se alguma
coisa similar
a0 proposto

ja existe.
Situagdes

onde é possivel
medigdo.

Levam mais tempo
que modelagem
analitica e
menos do que
simulacgdo.
Necessitam de
ferramentas de

medicgdo.

A precis@o pode
variar devido

a influéncia
de pardmetros
ambientais do
sistema.

Maior custo

se € um novo
conceito.
Situagdes onde
ndo é possivel

medicgdo.

Menos tempo.

Necessitam de
conhecimento
de Teoria de
Filas, Cadeias
de Markov, etc.
Requer muitas
simplificagdes e
suposig¢des o que
pode interferir
a precisdo dos

resultados.

Menor custo

novo conceito.
Situagdes onde
ndo é possivel

medigdo.

Levam muito

tempo.

Necessitam de
conhecimento de
linguagens e/ou
ferramentas de
simulacgdo.
Frequentemente
mais préximo

da realidade
por incorporar
mais detalhes do
sistema.

Intermediario




Capitulo 3

Modelagem do CAC Proposto

3.1 Preliminares

Neste trabalho, considera-se que a rede WiMax prové o acesso sem fio através
de sua BS, como pode ser observado na Fig.3.1. Toda a largura de banda do enlace
WiMax é compartilhada entre as suas SS e as redes locais sem fio WiFi. Nesse sentido,
o sistema em analise consiste do enlace de radio WiMax, no qual seus C' canais de radio
sao, de acordo com a Fig.3.2, divididos em quatro zonas de admissao através do uso de
thresholds.

Um threshold, ou limiar, consiste em um limite estabelecido para restringir o
uso ou reservar recursos de um sistema. Quando limite é atingido o acesso a determi-
nado recurso pode ser negado para determinada(s) classe(s) de servigo. Dessa forma os
thresholds possibilitam a criagao de zonas de admissao, mantendo as probabilidades de
bloqueio dessas classes dentro de niveis aceitaveis através da reserva dos recursos. Nesse
trabalho, adota-se um modelo denominado multi-threshold, o qual utiliza trés valores:
Kgs, Kps € Ky, para criagao de quatro zonas de admissao de servicos, Fig.3.2. Assim,
uma chamada da classe de melhor esfor¢co (WiMax ou WiFi) somente é aceita pelo CAC
se a ocupacao dos recursos de radio no enlace for menor que o threshold K;.. Analoga-
mente, uma chamada da classe PS (rtPS ou nrtPS) somente serd aceita se a ocupacao
dos recursos de radio for menor que o threshold K,,. Uma chamada da classe de servico
UGS sera aceita somente se a ocupacao dos recursos de radio for menor que o threshold
K,4s. Por fim, uma chamada em tempo real oriunda de uma rede local WiF1i sera aceita
enquanto houverem recursos disponiveis. Nota-se que a politica adotada pelo CAC privi-
legia as chamadas em tempo real WiFi em relagao as demais classes de servigo da rede.

Essa politica se justifica pelo fato do padrao IEEE 802.11 (a, b e g) nao suportar QoS.
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Desse modo, ao liberar todos os canais de radio para a chamada em tempo real WiFi, o

CAC tenta mitigar a auséncia de um suporte a QoS dentro da rede local WiFi.

stagdo de Assinante

Estagao de Assinante

Figura 3.1: Rede WiMax/Wifi fortemente acoplada

C

WiFi tempo real

K

ugs

WiFi tempo real, UGS

K

s

WiFi tempo real, UGS, PS

Kbe

WiFi tempo real, UGS, PS, WiFi
e WiMax de melhor esforgo

Figura 3.2: Esquema de CAC proposto para integracao WiMax/WiFi

3.2 Consideracoes sobre o Trafego

Para a confeccao do modelo de Markov, utilizado para a avaliacao de desem-
penho da proposta, as classes de servigo foram divididas em dois grandes grupos deno-
minados por: alta e baixa prioridade. Dentro do primeiro grupo, estao as chamadas das
classes de servigo: WiFi em tempo real, chamada UGS, chamada PS (rtPS e nrtPS).

No segundo grupo, estao presentes as chamadas de melhor esforco WiMax e WiFi. As
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chegadas das chamadas WiFi em tempo real, UGS, PS (rtPS e nrtPS), WiFi e WiMax de
melhor esforco seguem processos de Poisson mutuamente independentes com taxas média
dadas por Auf, Augs; Aps; Awfbe € Awabe, Tespectivamente. Por simplicidade, considerou-se

que todo fluxo de servico rtPS e nrtPS estd incluido em A,;.

O tempo de servico de uma chamada WiFi em tempo real, UGS, rtPS e
nrtPS sao variaveis aleatorias distribuidas exponencialmente com valores médios dados
por oy = 1/ftusss Tugs = 1/ttugss Totps = 1/tiyips © Torsps = 1/ jtnps. Como resultado,
o tempo de retencao de canal para as chamadas desse grupo é também distribuido expo-
nencialmente com média Ty, = 1/ = 1/ (fhws + fugs + frtps + fnreps). Para o servigo de
melhor esforgo, grupo de baixa prioridade, nao se faz distingao entre as chamadas vindas
de redes locais WiFi ou de SS WiMax, [3], assim, considera-se que o tempo de servigo de
uma chamada de melhor esfor¢o é uma varidvel aleatéria exponencialmente distribuida

com média Tpe = 1/ ipe.

3.3 Modelagem

Para modelar o esquema de CAC proposto, usou-se uma cadeia de Markov a

tempo continuo com espaco de estados definido como:
¢ ={(4,7)/0 <i < C,0<j < Ky} (3.1)

onde ¢ é o numero de chamadas em tempo real das classes de servico WiFi em tempo real,
UGS e PS; 7 é o nimero de chamadas da classe de melhor esforco. A Tabela 3.1 apresenta
o modelo markoviano, destacando os eventos que norteiam a dinamica do sistema, com

suas condicoes e taxas médias.

Segundo [8], a probabilidade de bloqueio de uma nova chamada é a probabi-
lidade de uma nova chamada chegar no sistema e nao existirem canais disponiveis para

atendé-la, baseado na politica de controle de admissao de chamadas proposta.

Para quantificar o desempenho do sistema, utilizaram-se, como critério de

avaliagao, as métricas apresentadas nas equagoes de (3.2) até (3.7).

3.3.1 Probabilidade de Bloqueio de uma chamada de melhor
esforco (BE)

A probabilidade de bloqueio de uma chamada de melhor esforco, denotada por

Py, é definida como a probabilidade de uma chamada dessa classe solicitar acesso a rede
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Tabela 3.1: Tabela de Estados ¢ = (i, j).

Préximo Estado Condigdo Taxa Evento

(1,7 +1) 1+ 7 < Kpe Aw fbe T Awzbe Chegada de uma chamada da
classe de melhor esforgo

(t+1,7) Gk g < Sy Awf + Augs = Aps Chegada de uma chamada da
classe WiFi, UGS ou PS

(t+1,7) Kps <145 < Kuygs  Awf + Augs Chegada de uma chamada da
classe WiFi ou UGS

(t+1,7) Kuys <i+j<C Ay Chegada de uma chamada da
classe WiFi

(i—1,9) >0 Uty Partida de uma chamada da
classe WiFi, UGS ou PS

(5,7 — 1) Jj>0 7 Wb Partida de uma chamada de

classe de melhor esforgo

e encontrar a ocupacao dos recursos de radio maior ou igual a Kp.. A probabilidade de
bloqueio B, é a soma das probabilidades dos estados nos quais o threshold K. é alcancado

e excedido. Nesse sentido, temos a Eq.(3.2):

C

Po= 5 i), (3.2)

i+ 2 Kpe

onde 7 (i, 7) é a distribuigao do estado de equilibrio da cadeia de Markov a tempo continuo.

3.3.2 Probabilidade de Bloqueio de uma chamada PS

A probabilidade de bloqueio de uma chamada da classe de servigo PS, repre-
sentada por P,s, ¢ definida como a probabilidade de uma chamada dessa classe solicitar
acesso a rede e encontrar a ocupagao dos recursos de radio maior ou igual a K,,. A pro-
babilidade de bloqueio P, é a soma das probabilidades dos estados nos quais o threshold

K,s ¢ alcangado e excedido, como mostra a Eq.(3.3):
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C

Pps: Z W(imj)v (3?))

i+j2>Kps

3.3.3 Probabilidade de Bloqueio de uma chamada UGS

A probabilidade de bloqueio UGS, denotada por P, é definida como a pro-
babilidade de uma chamada dessa classe solicitar acesso a rede e encontrar a ocupagao
dos recursos de radio maior ou igual a K,4. P4 € a soma das probabilidades dos estados

nos quais o threshold K, 4 é alcangado e excedido. Para isso temos a Eq.(3.4):

C

Pys= Y =(i.j), (3.4)

i""jZKugs

3.3.4 Probabilidade de Bloqueio de uma chamada WiFi de alta

prioridade

A probabilidade de bloqueio de uma chamada WiFi de alta prioridade, de-
notada por P,, ¢ definida como a probabilidade de uma chamada dessa classe solicitar
acesso a rede e encontrar a ocupacao dos recursos de radio igual a C', ou seja, nao haver

mais canais disponiveis para uma nova chamada. P, é calculado utilizando-se a Eq.(3.5):

ow: Z 7T(i7j), (35)

it+j=C
3.3.5 Utilizacao total do sistema

A utilizagao total do sistema, denotada por 7, é definida como a relagao entre
o numero médio de canais ocupados pelo nimero total de canais. Na Eq.(3.6) tem-se a

utilizacao total dos recursos de rddio do enlace WiMax.

C =Kpof: o\ fi
- 2050 Zj>og + j)7(i, ) (3.6)

3.3.6 Recompensa do sistema

O ultimo critério usado neste trabalho é a recompensa do sistema, utilizada em

[5, 33] e redefinida na Eq.(3.7). Essa medida tem um papel fundamental na avaliagao de
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desempenho por possibilitar analisar como o ajuste dos valores dos diferentes thresholds

impactam no desempenho total do sistema.

A importancia da recompensa reside no fato da mesma revelar o ganho do
esquema através da ponderacao da utilizacao e das probabilidades de bloqueio. Isso
é feito porque a utilizacao é uma medida do sistema que interessa a operadora, que
sempre almeja maximizar o uso dos recursos do sistema, e a probabilidade de bloqueio é
a medida do lado do usudrio o qual deseja sempre ter sua solicitagao atendida, ou seja
baixa probabilidade de bloqueio. Nesse sentido, qual critério deve ser usado para indicar
qual esquema é mais adequado? A recompensa mostra o ganho do esquema por ponderar

a utilizacao e probabilidade de bloqueio em uma medida tnica.

Sao atribuidos pesos para as classes de servico de acordo com os requisitos de
QoS. Os pesos sao denotados por: o, para o trafego WiFi de alta prioridade; a4, para
o trafego UGS; ays, para o trafego PS; e ape, para os trafegos WiFi e WiMax de baixa

prioridade.

R=mn— (auy logi’)"f +ygs logfg"s +aps logfgs + e logfge) (3.7)

Sendo que: o, p 4 Qugs + Qps + ape = 1.



Capitulo 4

Resultados

Neste capitulo sao apresentados os resultados da avaliagao do CAC proposto.
Inicialmente, o modelo proposto serd comparado com um modelo de compartilhamento
total a fim de medir seu desempenho. Posteriormente sao realizados estudos de anédlise

de sensibilidade do modelo em relacao a variagao nos valores dos thresholds.

4.1 Preliminares

Para o estudo do modelo proposto, foram adotados os valores de taxas de
chegada e tempos de servigo [34] da Tabela 4.1. O trafego oferecido representa a soma
dos trafegos de alta e baixa prioridade. Para a avaliacao, o trafego de baixa prioridade

foi mantido fixo, enquanto que o tréfego de alta prioridade foi aumentado em 50%.

Na comparagao entre o CAC proposto e um modelo CT, os valores definidos
para os thresholds foram: K,z = 28, K,, = 27 ¢ K. = 26. O modelo CT foi obtido
com os seguintes thresholds: K,z = Kps = Ky = C = 30. Para a fungao recompensa,
foram adotados os seguintes pesos: u,r = 0.4, qugs = 0.3, aps = 0.2 € oy = 0.1, para
os diferentes tipos de trafego, visando possibilitar uma analise do desempenho total do

sistema.
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Tabela 4.1: Parametrizacao[34].

Servigo Chamada/h Tempo(seg)
UGS 20 1500
rtPS 4,8 1500
nrtPS 6 3600
WiFi(Tempo Real) 10 1800
WiFi(Melhor Esforco) 10 1800
WiMax (Melhor Esforgo) 40 1800

4.2 Comparacao do CAC Proposto com Comparti-

lhamento Total

4.2.1 Probabilidade de bloqueio dos trafegos para CT e MT

Observa-se, na Fig.4.1, que em uma comparagao entre um cenario com CT, no
qual todas as classes de servigo possuem a mesma probabilidade de bloqueio, e o modelo
proposto, o trafego WiFi de alta prioridade é privilegiado com a menor probabilidade de

bloqueio, garantindo melhor QoS para o trafego proveniente da WLAN.

No modelo multi-threshold, todas as classes, com excecao da classe de melhor
esfor¢o, possuem uma probabilidade de bloqueio inferior as probabilidades de bloqueio
obtidas com o compartilhamento total, isso ocorre porque o CAC proposto define blocos
de canais nos quais as classes de servigo podem ser aceitas. No modelo MT as classes PS,
UGS e WiFi de alta prioridade dispoem de recursos reservados o que favorece a reducao
de suas probabilidades de bloqueio, enquanto que as classes de melhor esfor¢o possuem
um nuimero reduzido de canais em relagao ao modelo CT os quais sao, também, comuns

as demais classes de servigo o que ocasiona uma probabilidade de bloqueio maior.

4.2.2 Utilizacao e recompensa do sistema para CT e MT

E possivel observar na Fig.4.2 que a utilizagao do sistema ¢ maior no modelo
CT. Isso decorre do fato de nao haverem recursos reservados para classes em particular, o

que permite que todas as classes aloquem recursos enquanto estes estiverem disponiveis,
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diminuindo uma possivel ociosidade dos mesmos. O modelo MT, em funcao da alocacao de

recursos para classes individuais, apresenta uma utilizacao menor decorrente de possiveis

ociosidades de recursos reservados. Nesse sentido, é possivel observar que em relagao a

utilizagao o modelo CT oferece uma utilizagao melhor dos recursos do sistema do que o

modelo MT.

Apesar de apresentar uma utilizagdo menor que o modelo CT, o modelo MT

se destaca em relacao a recompensa do sistema, como pode ser observado na Fig.4.3. O

modelo MT privilegia classes de maior peso, considerando os pesos adotados nesse estudo,

que é maior para a classe WiFi de maior prioridade, seguida de UGS, PS e menor para

as classes de melhor esforco.
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4.3 Analise de sensibilidade do CAC proposto

4.3.1 Projeto 1

Nesta andlise, foram avaliados trés diferentes conjuntos de valores para th-
resholds, apresentados na Tabela 4.2. O objetivo é observar o impacto de variagoes pe-

quenas nos valores dos thresholds em relacao ao desempenho do modelo proposto.

Tabela 4.2: Thresholds - Projeto 1

Estudo 1 Estudo 2 Estudo 3

Kougs 28 29 29
K 27 27 28
K 26 25 27

4.3.1.1 Probabilidade de bloqueio do Trafego WiFi de alta prioridade

Na Fig.4.4, é apresentada a probabilidade de bloqueio do trafego WiFi.
Percebe-se que, quanto mais canais sao disponibilizados exclusivamente para o trafego
WiFi, menor a sua probabilidade de bloqueio, como pode ser observado para os valores:
Kygs = 28, K,s = 27 e K. = 26, o qual dispoe de dois canais exclusivamente para a classe

WiFi de alta prioridade. O pior caso, maior probabilidade de bloqueio, é obtido com os
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valores: K45 = 29, Kps = 28 e Kp. = 27 no qual apenas um canal é disponibilizado
para o trafego WiFi e a quantidade de canais comuns a todas as classes, incluindo trafego
de melhor esforco, é maior. Observou-se também que a quantidade de canais alocados
individualmente para as demais classes de alta prioridade, influenciou a probabilidade
de bloqueio da classe WiFi de alta prioridade, para os valores: K, = 29, K, = 27 e
K. = 25, tendo em vista a pequena diferenca da probabilidade de bloqueio entre esse

conjunto e o melhor resultado.
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Figura 4.4: Probabilidades de bloqueio WiFi

4.3.1.2 Probabilidade de bloqueio do Trafego UGS

Na Fig.4.5, é apresentada probabilidade de bloqueio do trafego UGS. Observa-
se que a melhor situacao ocorre quando a diferenca entre os thresholds é maior. Por
exemplo: K4 = 29, K,s = 27 e Kj. = 25. Isso mostra que, quando ha mais recursos
reservados para a classe, ou seja, quando o intervalo entre os valores é maior, a probabili-
dade de bloqueio é menor. A maior probabilidade de bloqueio é observada com os valores:
Kugs = 28, Kps = 27 e Ky = 26, o que ocorre devido a menor quantidade de recursos

disponiveis para a classe.

4.3.1.3 Probabilidade de bloqueio do Trafego PS

Semelhante ao caso anterior, para o trafego PS, como pode ser visto na Fig.4.6,
a melhor configuracao foi obtida com a maior diferenga entre os thresholds: K,z = 29,
K,s = 27 e Kj. = 25, quanto mais recursos reservados para a classe PS, menor sua pro-

babilidade de bloqueio. Também observa-se nesse conjunto que existe menor quantidade
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Figura 4.6: Probabilidades de bloqueio PS

4.3.1.4 Probabilidade de bloqueio do Trafego de baixa prioridade

Observa-se na Fig.4.7 que a menor probabilidade de bloqueio para o trafego de
baixa prioridade (BE) ocorre para os valores: K,z = 29, K,s = 28 ¢ K. = 27, isso ocorre
em fun¢ao do maior niimero de canais de uso comum entre as classes de servigo, incluindo
a classe de melhor esforco. O pior caso, maior probabilidade de bloqueio é obtido com os
valores: K4 = 29, K),s = 27 e K. = 25, o qual possui a menor quantidade de recursos de
uso comum e consequentemente a maior quantidade de canais alocados individualmente

entre as classes de alta prioridade.
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4.3.1.5 Utilizagao total
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De acordo com a Fig.4.8, a utilizacao do sistema é maior para os valores:

Kugs = 29, Kps = 28 e K. = 27. Isso ocorre, como observado na comparacao com o

modelo CT, em funcao do maior nimero de canais compartilhados entre as classes, o

que reduz a probabilidade de sub-utilizacao dos recursos do sistema. O pior caso, menor

utilizacao, é observado com os valores: K45 = 29, K, = 27 e K;. = 25, onde existem

menos recursos comuns entre as classes de servigo.
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4.3.1.6 Recompensa do sistema

A Fig.4.9 ressalta que o sistema tem uma maior recompensa quando ha uma
quantidade maior de recursos reservados individualmente para as classes de maior peso:
WiF1i de alta prioridade, UGS e PS. O que é possivel constatar para os valores: K4 = 29,
K,s = 27 e K. = 25, onde essas classes possuem uma quantidade maior de recursos
reservados (02 canais), o que reduz suas probabilidades de bloqueio. Observa-se que a
menor recompensa do sistema para esses conjuntos de thresholds e obtido com os valores:
K = 29, Kps = 28 e K. = 27, onde se tem as menores quantidades de recursos alocados

individualmente para as classes de maior peso.
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Figura 4.9: Recompensa MT

4.3.2 Projeto 2

Nesse estudo foi realizada uma andalise de desempenho do modelo para os
valores de threshold da Tabela 4.3. O objetivo é analisar o impacto do aumento dos canais
reservados para as classes individuais. Inicialmente, mantiveram-se constantes os valores
de K45 € K,s, incrementando-se, em 2, o valor de Kj.; no segundo conjunto de valores,
mantiveram-se constantes os valores de K45 ¢ Kj., incrementando-se, em 2, o valor de
K,,; finalmente, mantiveram-se constantes os valores de K, e Kj., incrementando-se, em

2, o valor de K.

Foram mantidos os valores de taxas de chegada e tempos de servigo da Tabela
4.1. O tréafego oferecido representa a soma dos trafegos de alta e baixa prioridade, sendo
que, para a realizacao da analise, foi mantido fixo o trafego de baixa prioridade, enquanto

que o trafego de alta prioridade foi aumentado em 50



40

Tabela 4.3: Thresholds - Projeto 2

Estudo 1 Estudo 2 Estudo 3

Kougs 25 25 27
K 20 22 20
Khe 17 15 15

Foi utilizada também, como métrica, uma funcao recompensa para avaliar
o comportamento do sistema, considerando pesos diferentes para as classes de servico
definidas no CAC. Considerou-se, como servico de maior peso, o trafego WiFi de alta
prioridade, seguido do UGS, PS e BE, respectivamente. Para a funcao recompensa foram

mantidos os valores do estudo anterior.

4.3.2.1 Probabilidade de bloqueio do Trafego WiFi de alta prioridade

Como pode ser observado na Fig. 4.10, a menor probabilidade de bloqueio
WiFi foi obtida com os valores: K4 = 25, K,s = 22 e K. = 15, no qual mantiveram-se
constantes K45 € Kpe, incrementando-se o valor do K. O pior desempenho foi obtido
aumentando-se K, s, com os valores: K, 5 = 27, K,s = 20 e K. = 15, o que se explica

pelo aumento de chamadas compartilhando os mesmos recursos de radio.

Com o aumento do Kpe, em: K4 = 25, K,s = 20 e K}, = 17, observa-se que
o desempenho se aproxima muito do pior caso K,z = 27, K,, = 20 e K. = 15, isso
em fun¢ao do aumento de canais comuns, em uso conjunto por todas classes (inclusive
as de baixa prioridade) e, consequentemente, redugao do nimero de canais para classes

prioritarias, dentre elas WiFi.

4.3.2.2 Probabilidade de bloqueio do Trafego UGS

Observa-se, na Fig. 4.11, que a menor probabilidade de bloqueio para a classe
UGS ocorre com os valores: K, = 27, K,s = 20 ¢ K. = 15, isso ocorre em fungao do
maior nimero de canais alocados para esta classe. Para esse conjunto de valores foram
mantidos constantes K,; e Kj., incrementando-se o valor de K. E possivel observar
também, que o pior resultado neste caso, maior probabilidade de bloqueio, ocorre para
os valores: K,z = 25, K,s = 20 e K;. = 17, isso ocorre devido a redugao do numero de

canais reservados para as classes de alta prioridade influenciando suas probabilidades de
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4.3.2.3 Probabilidade de bloqueio do trafego PS

Na Fig. 4.12 sao mostradas as probabilidades de bloqueio para o trafego PS.
O melhor caso, menor probabilidade de bloqueio, é obtido com os valores: K,,s = 25,
K,s = 22 e Kj. = 15, os quais apresentam a maior diferenca entre os thresholds PS e BE,
ou seja, maior quantidade de canais reservados favorecendo o trafego PS. Mantiveram-se
constantes os valores de K45 € Kje, aumentando-se o nimero de canais PS, através do
incremento de K,s em 2 unidades. O pior desempenho obtido ocorreu para: K,z = 25,

K,s =20 e Ky = 17 pelo incremento de Kj, o que reduziu o nimero de canais PS.
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Pode-se visualizar, na Fig. 4.13, que o trafego de melhor esfor¢o (BE) é privi-

legiado pelo incremento de Kj., aumentando o nimero de canais compartilhados, como

pode ser observado com os valores: K,z = 25, K,s = 20 ¢ K. = 17. Nas figuras anterio-

res percebe-se que o aumento de recursos compartilhados causa aumento na probabilidade

de bloqueio das demais classes de servigco. Contudo, como observado na Fig. 4.14, ha um

aumento na utilizacao total do sistema, sendo que, o melhor desempenho é observado

com os valores: K, = 25, K,; = 20 e K. = 17 e os demais apresentam desempenho

aproximadamente inferior.
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Figura 4.13: Probabilidade de bloqueio BE
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4.3.2.5 Utilizacao total

A utilizacao total do sistema, Fig. 4.14, é maior para os valores: K,
25, Kps = 20 e Ky = 17. Isso se explica pelo aumento no nimero de canais de uso
comum entre as classes de servico e conseqiientemente a reducao dos recursos alocados
individualmente para classes especificas, o que reduz a probabilidade de sub-utilizacao

dos recursos alocados para uma determinada classe.

Para os valores: K,z = 25, K, = 22 ¢ K. = 15, assim como, K4 = 27,
K,s = 20 e Ky, = 15, nos quais foram incrementados K,s e K,4, respectivamente,
a utilizacao do sistema foi muito préxima. Nesse sentido, conclui-se que a utilizagao do
sistema esta fortemente ligada a quantidade de recursos comuns utilizados pelas classes de

servico, sendo menor quando os recursos sao reservados individualmente entre as classes.
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Figura 4.14: Utilizacao do sistema

4.3.2.6 Recompensa do sistema

Na Fig. 4.15, observa-se que a recompensa do sistema é maior para os conjuntos
Kgs = 25, Kps = 22 ¢ Ky = 15, assim como, K4, = 27, K,; = 20 e K. = 15, 0s quais
tém em comum um ntmero maior de canais, distribuidos entre classes de maior prioridade.
Para os valores: K, = 25, K,s = 20 ¢ K3 = 17, no qual K. ¢ incrementado em 2
unidades, reduzindo-se o niimero de recursos destinados exclusivamente as classes de alta
prioridade (maior peso), observa-se valores inferiores para a recompensa. A recompensa

diminui com o aumento do trafego oferecido.
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Conclusao

Neste trabalho, foi proposta a utilizacao de uma politica de CAC, na integracao
de redes WiFi e WiMax, com o intuito de garantir QoS para a rede WiFi, assim como
niveis de prioridade para as demais classes de servico do padrao WiMax. No sentido de
compreender melhor o funcionamento dessas tecnologias, foram abordados os padroes:
IEEE 802.11, o qual ja esta bastante consolidado como rede WLAN: e o padrao IEEE
802.16, o qual ganha, cada vez mais, visibilidade como alternativa para implementacao
de redes WMAN. Levando-se em consideracao que o trafego proveniente de uma rede
WiFi, nesse contexto, por utilizar uma SS da rede WiMax como backhaul, concorre com
o trafego de outras SSs dessa rede, ocasionando problemas de QoS para a rede WiFi; a
utilizacdo de um CAC, para disciplinar o uso dos recursos, é importante, pois permite
que se estabeleca uma politica que define quais servigos serao atendidos prioritariamente,
visando-se a reducao de suas probabilidades de bloqueio. Isso favorece o atendimento de

servigos com trafego de alta prioridade.

Politicas de CAC multi-threshold tém sido estudadas recentemente em redes
celulares e sao aplicaveis a sistemas multi servigos, como é o caso de redes WiMax que
implementam quatro classes (UGS, nrtPS, rtPS e BE) no padrao original. Nesse trabalho,

também considerou-se o trafego da rede WiFi.

Para a investigacao do comportamento do modelo proposto nesta pesquisa,
foi realizada a avaliagao de desempenho da politica multi-threshold, comparando-a a um
modelo de Compartilhamento Total, no qual todos os recursos estao disponiveis a todos
os tipos de servicos oferecidos, sem restricoes. Foi realizada, também, uma analise do
desempenho para diferentes valores de thresholds para a politica de controle de admissao

de chamadas proposta e apresentados os resultados obtidos através de cadeia de Markov.

A partir da analise dos resultados, foi possivel observar que a politica de CAC
proposta atende as necessidades de QoS para as classes individuais a partir do ajuste dos
valores dos thresholds. Além disso, foi observado que, quanto menor o niimero de canais de
uso comum entre as classes de servigo, menor a utilizacao dos recursos do sistema, assim

como, quanto mais canais destinados a classes individuais de maior prioridade, maior a
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recompensa do sistema.

Como trabalhos futuros, considera-se a utilizacao do processo markoviano de
decisao para o ajuste 6timo dos valores dos thresholds, a fim de se obter valores ideais
de acordo com os requisitos de QoS das classes de servico. Vale ressaltar que, o estudo
de mecanismos adaptativos, que possibilitem o ajuste dos thresholds dinamicamente de
acordo com a carga do sistema e as exigéncias de QoS para as classes individuais, pode
constituir-se em uma alternativa para obter melhor utilizacao e recompensa para o sis-
tema. A analise do desempenho do sistema sob o ponto de vista do usuério final QoE

(Quality of Experience) também pode ser considerada uma abordagem relevante.

Para a integragao das duas tecnologias empregadas neste estudo, as redes Mesh
sao uma alternativa de backhaul para usuarios finais. Um outro problema relevante con-
siste em diferenciar os trafegos WiFi de tempo real e WiFi de melhor esfor¢o sendo que
uma possivel solucao é a utilizacao de portas na camada de aplicacao por onde os trafegos
seriam direcionados. Outras abordagens de CAC também podem ser consideradas como,
o emprego de Logica Fuzzy, Algoritmos Genéticos, Redes Neurais, emprego de buffers,

ete.

No que se refere ao aspecto social relacionado ao emprego conjunto dessas
tecnologias e sua aplicacao pratica, quando se fala em inclusao digital, a integracao de
diferentes tecnologias de redes de comunicacao, como é o caso abordado neste estudo, a
fim de fornecer mais opcoes de conectividade a um custo mais baixo para o usuario final,
se reflete diretamente na possibilidade de acesso por uma quantidade maior de usuarios
a Internet e seus servicos. Deve-se levar em consideracao que regides mais afastadas dos
grandes centros urbanos no Brasil, principalmente no Norte do pais, apresentam algumas
dificuldades em relacao a comunicagao de dados. A utilizagao de tecnologias como WiMax
e WiFi, no sentido de garantir um acesso mais democratico a populagao, representa um

avanco significativo no atendimento a esses individuos.
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