UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA

POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

Proposta de um mecanismo de policiamento de
trafego baseado em token bucket para redes IEEE
802.16

Henaldo Barros Moraes

Uberlandia — 2013



UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA

POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

Proposta de um mecanismo de policiamento de
trafego baseado em token bucket para redes IEEE
802.16

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-graduacéo
em Engenharia Elétrica da Universidade Federal de
Uberlandia, como parte dos requisitos para obtengdo do
titulo de Mestre em Ciéncias, submetida em 01 de Marc¢o

de 2013 a banca examinadora:

Prof. Dr. Paulo Roberto Guardieiro — Orientador (UFU)
Prof. Dr. Marcio Andrey Teixeira - (IFSP)

Prof. Dr. Ederson Rosa da Silva - (UFU)



Proposta de um mecanismo de policiamento de
trafego baseado em token bucket para redes IEEE
802.16

Henaldo Barros Moraes

Dissertacdo apresentada ao programa de Pds-graduacdo em Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Uberlandia, como parte dos requisitos a obtencdo do grau de

Mestre em Ciéncias.

Prof. Paulo Roberto Guardieiro, Dr. Prof. Alexandre Cardoso, Dr.
Orientador Coordenador do Curso de Pds-Graduagao



Dedicatoria

Dedico este trabalho aos meus pais,
Joaquim Gabriel e Luzia Barros, que
me propiciaram uma vida digna
onde eu pudesse crescer,
acreditando que tudo é possivel,
desde que sejamos  honestos,
integros de carater e tendo a
conviccao de que desistir nunca seja
uma agdo continua em nossas vidas;
gue sonhar e concretizar 0os sonhos
sO dependera de nossa vontade.

A minha esposa, Luana, que sempre
acreditou em mim apoiando 0s meus
sonhos, ideias e aceitando minhas
auséncias.



Agradecimentos

Agradeco primeiramente a Deus por ter me dado forca, salde e sabedoria até a

conclusao deste trabalho.

Ao meu orientador Prof. Dr. Paulo Roberto Guardieiro pela oportunidade que
me foi dada de realizar um sonho na minha vida. Obrigado pelos ensinamentos e a

paciéncia transmitida ao longo deste trabalho.

A Meu pai, Joaquim Gabriel de Moraes, e minha mée, Luzia Barros Moraes, que
tanto acreditaram na minha pessoa e tantas oportunidades me ofereceram. Sem o apoio
de vocés ndo teria realizado este trabalho. Com vocés aprendi que na simplicidade

podemos conquistar muito com o pouco que temos.

A Faculdade de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Uberlandia

pelos recursos oferecidos na execucao deste trabalho.

Aos meus colegas do Laboratério de Redes de Computadores que dividiram
tantos momentos alegres ao longo do desenvolvimento desta dissertacao.

Ao Centro Universitario de Patos de Minas — UNIPAM pelo apoio oferecido
durante o desenvolvimento deste trabalho, em especial ao diretor Milton Roberto de

Castro Teixeira.

Enfim agradeco a todos que de forma direta ou indiretamente tenham

contribuido para realizacdo deste trabalho.



“Embora ninguém possa voltar atras e fazer um novo
comeco, qualquer um pode comecar agora e fazer um

novo fim.”

Chico Xavier



Resumo

Moraes, H, B., Proposta de um mecanismo de policiamento de trafego baseado em

token bucket para redes IEEE 802.16, UFU, Uberlandia, Brasil, 2013.

O padrdo IEEE 802.16, também conhecido como WiMAX (Worldwide
Interoperability for Microwave Access), € uma tecnologia promissora responsavel por
oferecer acesso banda larga sem fio para usuarios finais, fixos, moveis e com alta taxa
de transmissdo de dados. A principal caracteristica fornecida por este padrdo aos
usuarios finais € o provimento de qualidade de servico (QoS - Quality of Service)
através de mecanismos de escalonamento, controle de admissdo de conexdes (CAC -
Control Admission Connection) e policiamento tanto na estacdo base (BS - Base
Station) quanto na estacdo do assinante (SS - Subscriber Station). Como esses
mecanismos ndo sdo definidos pelo padrdo IEEE 802.16 e afetam diretamente o
desempenho das redes WiMAX, um nimero consideravel de pesquisas focalizando estes
topicos tem sido propostas. Neste contexto é proposto e avaliado nesta dissertacdo um
mecanismo de policiamento de trafego para o trafego uplink baseado na técnica token
bucket para controlar o fluxo de dados gerado pelas estacGes presentes na rede. O
mecanismo de policiamento de trafego é aplicado a todas as classes do padrdo IEEE
802.16d. Uma fila de espera foi adicionada ao mecanismo proposto com o objetivo de
oferecer aos pacotes das classes nrtPS e BE, que ndo foram admitidos na rede na
primeira oportunidade de transmissdo, uma nova possibilidade de serem admitidos. Os
resultados obtidos, baseados em modelagem e simulagdo, permitiram concluir que o
mecanismo de policiamento proposto apresenta desempenho satisfatério.

Palavras-chave: IEEE 802.16, WiMAX, Policiamento, QoS.



Abstract

Moraes, H, B., Proposal of a traffic policing mechanism based on token bucket for IEEE

802.16 networks, UFU, Uberlandia, Brasil, 2013.

The IEEE 802.16 standard also known as WiMAX (Worldwide Interoperability
for Microwave Access) is a promising technology responsible for providing wireless
broadband access to end users, fixed, mobile and with high-rate data transmission. The
main feature provided by this standard to end users is the provision of quality of service
(QoS - Quality of Service) through scheduling mechanisms, connection admission control
(CAC - Connection Admission Control) and policing in both the base station (BS - Base
station) and the subscriber station (SS - Subscriber Station). As these mechanisms are not
defined by IEEE 802.16 and directly affect the performance of WiMAX networks, a
considerable number of studies focusing on these topics has been proposed in the areas of
scheduling and CAC. In this context it is proposed and evaluated in this work a
mechanism for traffic policing based on the token bucket technique for controlling data
flow generated by the stations in the network. The traffic policing mechanism is applied
to all classes of IEEE 802.16d standard. A temporary storage queue was added to the
proposed mechanism in order to offer to the packages of nrtPS and BE classes, which
were not admitted to the network transmission at the first opportunity, a new chance of
being admitted. Results based on modeling and simulation showed that the proposed
policing mechanism has satisfactory performance.

Keywords: IEEE 802.16, WiMAX, Policing, QoS.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Com o aumento da demanda por acesso residencial e comercial de alta
velocidade a Internet, novas tecnologias de redes de acesso banda larga tém surgido no
mercado. Comparativamente, as redes de acesso banda larga utilizando a infraestrutura
cabeada, tais como fibra Optica, DSL e Cable Modem apresentam custo mais elevado e
podem ser até mesmo inviaveis do ponto de vista financeiro, para atender areas rurais e
a periferia das grandes cidades. A demanda dos usuarios por servigos no que se refere a
mobilidade e flexibilidade proporcionou um grande aumento na utilizacdo de
tecnologias de comunicacdo de redes sem fio. Estas tecnologias apresentam varias
vantagens em relacdo as redes cabeadas, no entanto para transmissdo de dados, voz e
video sobre IP (Internet Protocol) os requisitos aumentam, tornando a transmissao um

processo bastante desafiador [11], [30].

Dentre as tecnologias citadas o surgimento do padrdo IEEE 802.11, comumente
conhecido como WiFi (Wireless Fidelity), pode ser considerado um processo chave para
0 desenvolvimento das redes de acesso sem fio de “dltima milha” e ultimamente tem se
tornado muito popular e bastante difundido devido aos baixos custos de implantagcdo em
termos de infraestrutura, facil instalacdo e pouca manutencdo. ModificacGes e novas
versdes desse padrdo foram vistas nos dltimos anos com o intuito de melhorar a
qualidade do sinal de transmissdo. No entanto, ele ndo foi criado com o objetivo de
cobrir regides metropolitanas, muito menos para alcancar longas distancias. O padrédo

IEEE 802.11e foi desenvolvido com objetivo de introduzir suporte a QoS (Quality of
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Service) para que as WLANs (Wireless Local Area Network) possam atender as
necessidades das aplicacbes multimidia e em tempo real. Estes requisitos séo

fundamentais para atender as necessidades basicas dos usuéarios finais[12].

Com o objetivo de solucionar os problemas enfrentados pelas tecnologias
citadas anteriormente, € que surgiu o padrdo IEEE 802.16. Este padrdo foi desenvolvido
pelo IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) com a finalidade de
padronizar a tecnologia BWA (Broadband Wireless Access), e definir a interface aérea e
0 protocolo de acesso ao meio para redes WMAN (Wireless Metropolitan Area
Network), fornecendo altas taxas de transmisséo para o acesso comercial e residencial a
Internet. As redes existentes e que sdo baseadas neste padrdo sd&o comumente
denominadas de WiMAX em referéncia a um consorcio denominado WiMAX Forum.
Este consorcio surgiu por volta do ano de 2001 com a finalidade de certificar os
produtos baseados no padrdo IEEE 802.16, sendo composto por milhares de membros
incluindo operadoras de telecomunicacfes e companhias fabricantes de dispositivos de

sistemas de comunicagéo [13], [16], [30] e [40].

O padrdo IEEE 802.16 define mecanismos de sinalizacdo entre a BS (Base
Station) e as SSs (Subscriber Station), com o Unico objetivo de dar suporte as variadas
aplicacdes que podem ser executadas pelas SSs, baseadas em voz, video e dados. No
sentido uplink e downlink os pacotes sdo associados a um fluxo de servigo especifico
pela camada de controle de acesso ao meio e um conjunto de parametros de QoS é
associado a cada fluxo. Neste sentido, aplicacbes com necessidades distintas podem

receber tratamento diferenciado para alcangar o desempenho esperado. A estrutura em
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camadas do padrdo IEEE 802.16 permite a interoperabilidade com outras tecnologias,

tais como as redes ATM e as redes baseadas na arquitetura TCP/IP.

A arquitetura para provisdo de QoS definida pelo padréo IEEE 802.16 néo
define politicas ou mecanismos de escalonamento de pacotes, controle de admisséo de
conexdes e policiamento de pacotes. No entanto, apesar destes mecanismos serem
obrigatorios na provisdo de QoS, as politicas e algoritmos especificos que devem ser
utilizados sdo deixados em aberto pelo padrdo para permitir que os fabricantes de

dispositivos de redes possam diferenciar seus produtos [11], [30].

Baseado no fato do padrdo IEEE 802.16 ndo definir os mecanismos para a
provisdo de qualidade de servico, neste trabalho propde-se implementar um algoritmo
de policiamento de trafego no sentido uplink na estacdo do usuério, para atender as
classes de servicos definidas pelo padrdo IEEE 802.16d. O mecanismo de policiamento
proposto se baseia na técnica do token bucket para monitorar os pacotes que sdo gerados
pelas aplicacGes das SSs antes de serem transmitidos pela rede. Ademais, no mecanismo
de policiamento proposto uma fila de espera foi adicionada para permitir que pacotes
pertencentes as classes nrtPS e BE que ndo foram admitidos na rede na primeira
oportunidade de transmissdo por falta de tokens no bucket, possam ter uma segunda

oportunidade de serem enviados.

Este trabalho se concentrou no estudo de mecanismos para prover QoS ao
padrdo IEEE 802.16 além de apresentar uma proposta de policiamento de trafego
baseada na técnica token bucket. Além disso, destacam-se neste trabalho o levantamento
bibliografico e as analises comparativas realizadas com resultados de outros trabalhos

relacionados com mecanismos de provisdo de QoS. A proposta apresentada esta em
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acordo com as especificacdes do padrdo IEEE 802.16, sendo capaz de prover QoS as
aplicacbes da rede conforme os estudos de avaliacdo da proposta. O restante desta

dissertacdo esta organizado da seguinte forma:

No Capitulo 2 s&o apresentadas as principais caracteristicas presentes no padrao
IEEE 802.16, tais como o modo de operagdo, a arquitetura e o modelo de
implementacdo. Sao apresentadas as principais limitac6es do padrdo IEEE 802.11 que
sdo superadas pelo WiMAX, além disso, é descrito a evolucdo do padrdo IEEE 802.16
desde sua publicacdo em 2001 até os dias atuais. Na descricdo da evolucdo sao
apresentadas as principais caracteristicas, recomendac@es solicitadas e exigidas que
foram publicadas em 2004 quando o projeto do padrdo IEEE 802.16d foi concluido.
Ademais, é apresentado um resumo detalhado a respeito da arquitetura de
funcionamento, onde séo especificados os modos de operacdo, Ponto-Multiponto (PMP

— Point to MultiPoint) e Mesh.

O Capitulo 3 apresenta os principais aspectos referentes a provisdo de QoS nas
redes do padrdo IEEE 802.16. Séo descritas as classes de servigos especificadas pelo
padrdo IEEE 802.16 bem como suas principais funcionalidades. Como componentes
importantes na provisdo de QoS no padrédo, os fluxos de servicos sdo detalhados bem
como suas classificagbes. Para os mecanismos de provisdo de QoS no padrdo IEEE
802.16 foram apresentadas sucintamente as caracteristicas de escalonamento, CAC e
policiamento. Por fim é apresentado 0 método token bucket que é uma das técnicas mais

utilizadas nos algoritmos de policiamento de trafego.

O Capitulo 4 descreve o problema a ser tratado nesta dissertacdo e apresenta a

solugcdo proposta a qual consiste num mecanismo de policiamento de trafego
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implementado para as SSs com utilizacdo de uma fila de espera. Sdo apresentadas as
principais técnicas de policiamento utilizadas, e finalizando séo apresentados os
principais trabalhos relacionados ao tema desta dissertagdo e que foram considerados

relevantes na melhoria desta pesquisa.

No Capitulo 5 sdo descritos os procedimentos que foram utilizados para avaliar
0 desempenho do mecanismo, bem como os resultados obtidos atraves de simulag&o.
Finalizando, foram apresentados os resultados obtidos através de modelagem e

simulacdo utilizando experimentos variados.

Por fim, no Capitulo 6 sdo apresentadas &s conclusdes gerais a respeito da
pesquisa desenvolvida, os resultados obtidos bem como sugestdo para estudos futuros

relacionados a melhoria dos resultados apresentados nesta dissertacao.
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Capitulo 2

REDES DE ACESSO BANDA LARGA SEM FIO
IEEE 802.16

2.1 - Introducéo

Nos ultimos anos, a demanda por Internet mével e aplicacbes multimidia tem
motivado o desenvolvimento de tecnologias de redes de acesso banda larga sem fio [1].
Tradicionalmente, as tecnologias que permitem acesso e navegacdo em alta velocidade
utilizam cabos fisicos, e apresentam altos custos de implementacdo e manutencéo,
especialmente em areas rurais e suburbanas [7]. O padrdo IEEE 802.16, comumente
conhecido como WIiMAX, surge como uma alternativa extremamente vidvel para
fornecer o acesso a Internet sem fio para a “ultima milha”, em extensas areas
geograficas e regides de dificil acesso para atender as necessidades de diferentes
usuarios, com QoS e custo acessivel. O padrdo IEEE 802.16 permitira acelerar a
introducdo da tecnologia de banda larga sem fio no mercado, bem como aumentar o
desempenho e a confiabilidade dos servigos oferecidos pelos provedores de acesso.
[11].

Baseado neste contexto, o objetivo deste capitulo é apresentar as principais
caracteristicas do padrdo IEEE 802.16. Para isso, 0 conteldo aqui apresentado esta
organizado da seguinte maneira: A Segdo 2.2 descreve o padrdo IEEE 802.16 e suas
principais caracteristicas. A Sec¢do 2.2.1 apresenta a evolucdo do padrdo IEEE 802.16
desde a sua publicacdo até a ultima versdo. A Se¢do 2.3 relata a arquitetura de rede

utilizada pelo WiMAX e suas principais caracteristicas. A Se¢do 2.4 descreve de forma
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detalhada o modelo de referéncia do padrdo IEEE 802.16, mostrando as principais
funcdes de cada uma das subcamadas pertencente a camada MAC. A Secdo 2.5
descreve os detalhes da camada fisica, e a Secdo 2.6 finaliza com consideragdes finais a

respeito do assunto abordado neste capitulo.

2.2 - Padrao IEEE 802.16

O padrdo IEEE 802.16 é uma das tecnologias mais promissoras, atualmente,
para redes de acesso de banda larga sem fio, sendo uma solugédo bastante atrativa em
relacdo as tecnologias de banda larga cabeada, tais como: as linhas de assinantes digitais
assimétricas (ADSL — Asymetric Digital Subscriber Line), Cable Modem ou E1. O
padrdo IEEE 802.16 veio para consolidar o conceito de WMAN, e para isto precisa
apresentar altas taxas de transmissdo em &rea extensa para um grande numero de
USUArios.

O padrdo IEEE 802.11 chamado de WiFi foi projetado para redes locais em
pequenas localidades e apresenta varias limitagdes com relagdo a seus concorrentes
diretos. Por isso, mesmo possuindo bons projetos para expansdo de area de cobertura,
este padréo possui diversos problemas, tais como: conexado entre 0s pontos de acesso ou
APs (Access Points) de diferentes fabricantes, seguranca, QoS e servicos limitados [12].

E baseado neste contexto que surge o WiMAX para suprir estas caréncias com
altas taxas de transmisséo, baixos custos e qualidade superior em praticamente todos 0s
aspectos relacionados a “ultima milha” e longo alcance, podendo apresentar uma
plataforma comum para o transporte de dados, voz, imagem e video com seguranca e
QoS em um ambiente sem fio. O padrdo IEEE 802.16 é capaz de prover acesso a

Internet com altas taxas de transferéncia de dados, alto nivel de escalabilidade e baixo
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custo de manutencdo para acesso residencial, comercial ou rural [19]. O padrdo IEEE
802.16 é um conjunto de padrBes de tecnologias de telecomunicagdes destinados a
prover acesso a longa distancia sem fio sobre dois modos, podendo ser em uma conexao
Ponto-a-Ponto ou sendo em uma conexdo PMP, conforme pode ser visto na Figura 2.1

[9].

Ponto Multiponto

Ponto a Ponto
........... < 50km
Estacéo Base (BS1) Estacéo Base (BS2) ( |
Area Rura
/< 70Mbps %, 120kmh
N
Empresa Estacdo Movel (MSs)

Figura 2.1: Modelo de implementacdo do WiMAX.

O WIMAX Foérum é um consorcio formado por varias corporacdes que foi criado
no ano de 2001 para dar suporte as tecnologias WiMAX e promover o uso comercial
deste padrdo. E responsavel pelos testes de interoperabilidade para assegurar que as
implementacdes de diferentes fabricantes possam ser compativeis entre si. A primeira
versdo do padrdo IEEE 802.16 foi publicada em 2001 e, desde entdo, varias outras tém
surgido tratando de questdes tais como: operagdo sem linha de visada (NLOS - NON
Line of Sight), mobilidade, classes de servigo e operagdo em banda licenciada e ndo

licenciada [10].
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2.2.1 - Evolucéo do Padréo IEEE 802.16

O IEEE 802.16-WG ¢ o grupo de trabalho responsavel pelo desenvolvimento,
documentacdo e definicdo das recomendacbes para o padrdo IEEE 802.16. Para
melhoria deste padréo, véarias recomendacdes solicitadas e exigidas foram elaboradas,
documentadas, e publicadas finalmente em 2004, quando o projeto do padrdo IEEE
802.16 foi concluido. A familia de padrbes que compde a tecnologia WiMAX ¢é descrita
a sequir [5], [14] e [16].

802.16: Esta versdo foi concluida no ano de 2001, mas foi publicada somente no
ano de 2002, sendo projetada para acessos fixos e locais em sistema de distribuicdo
multiponto (LMDS - Local Multipoint Distribution System) utilizando faixas de
frequéncias de 10 a 66 GHz e exigindo linha de visada (LOS - Line of Sight). A camada
fisica apresentava apenas uma especifica¢cdo com uma unica portadora e topologia do
tipo Ponto-Multiponto.

802.16a: Publicada em 2003, esta normalizacdo fez algumas alteracdes nas
especificacbes da camada fisica e camada de acesso ao meio (MAC - Medium Access
Control), sendo que na camada fisica foram incluidas especificacdes permitindo
tecnologias de multiplas portadoras. A partir desta recomendacao passou-se a permitir
frequéncias na operagdo nao licenciada de 2 a 11 GHz, ocasionando competi¢cdo com as
tecnologias que fornecem acesso para usuarios residenciais, tais como o Cable Modem e
xDSL. Além disso, propds oferecer taxas de transmissdo tedricas de até 100 Mbps e
alcance méximo de até 50 km utilizando antenas estacionarias sem linha de visada entre

as estacOes do assinante (SS - Subscriber Station) e as estacOes base (BS - Base
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Station). Esta versdo permite topologia do tipo Mesh, onde as SSs podem funcionar
como repetidoras transferindo informagdes da BS para outras SSs.

802.16¢c: Trata da interoperabilidade entre os dispositivos de diferentes
fabricantes que operam em faixas de frequéncias entre 10 e 66 GHz com linha de
visada.

802.16d: Este padréo foi ratificado em junho de 2004, sendo conhecido como
WIMAX fixo ou Nomédico. Dentre as alteracBes presentes pode-se destacar a provisao
de suporte as antenas de multiplas entradas e multiplas saidas (MIMO - Multiple-Input
Multiple-Output), o que possibilita 0 aumento da confiabilidade quanto ao alcance em
multipercurso e suporte a tipos de camadas fisicas adicionais, tais como: multiplexacdo
por divisdo na frequéncia ortogonal (OFDM - Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) e acesso multiplo por divisdo na frequéncia ortogonal (OFDMA -
Orthogonal Frequency Division Multiple Access). Esta versdo permite a concatenagédo
das unidades de dados do protocolo (PDUs - Protocol Data Units) com as unidades de
dados de servigco (SDUs - Service Data Units), permitindo com isso a reducdo de
overhead na camada MAC. Apresenta um alcance de 8 a 12 km de cobertura com
sinalizacdo do tipo NLOS, podendo chegar até 50 km com sinalizagdo do tipo LOS e
atingir uma taxa de transmissdo de até 70 Mbps. Pode ser considerado o primeiro
concorrente direto das tecnologias banda larga cabeadas em regides onde 0 acesso via
cabo metalico é prejudicado pela topografia. E a primeira versio capaz,
verdadeiramente, de fornecer acesso para usuarios em zonas rurais e de dificil acesso.

802.16e: Foi ratificado em Dezembro de 2005, sendo o primeiro padrdo a
introduzir totalmente a mobilidade, e por isso € conhecido como WiMAX mdvel. Este

padréo apresenta compatibilidade com as especificacfes do padrdo IEEE 802.16 e as
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especificacbes de mobilidade em WMANS, além de oferecer suporte a dispositivos para
operar na faixa de frequéncias entre 2 e 6 GHz, e permitir a realizacdo de Handoff a uma
velocidade média de até 100 km/h.

802.16f: Responsavel pelas definigdes da base de informacdes de gerenciamento
ou MIB (Management Information Base), sendo esta uma base de dados responsavel
pelo gerenciamento de todos os dispositivos da rede.

802.16g: Outro padréo que descreve suporte a mobilidade.

802.16h: Descreve 0 suporte a contencdo de acesso a0 meio que permite a
operacdo em bandas para industria médica e cientifica ou ISM (Industrial Scientific and
Medical) na faixa de 2,4 GHz e 5,8 GHz.

802.16i: Inclui o conceito de base de informacdo de geréncia que especifica
quais varidveis sdo mantidas pelos elementos da rede.

802.16j: Especifica as operacdes de retransmissdes e a interoperabilidade entre
as estacOes retransmissoras ou RS (Relay Station) e a BS.

802.16m: O padrdo IEEE 802.16m é projetado para prover melhorias
significantes de desempenho comparado com outros sistemas de redes celular em banda
larga. Opera com taxa de 100 Mbps para estacfes moveis e 1Gbps para estagdes fixas.

O Acesso ao enlace é rapido devido ao uso de um super quadro.
2.3 - Arquitetura de Rede

O padrdo IEEE 802.16 foi desenvolvido com objetivo de oferecer acesso banda
larga sem fio em areas geograficas extensas bem como um meio para a interligacdo de
redes heterogéneas. A arquitetura de uma rede que utiliza o padrdo IEEE 802.16 é

composta basicamente de uma estacdo base e varias estagcdes de assinantes, conforme
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pode ser visto na Figura 2.2. A BS é interconectada ao provedor de servigos de Internet
através de uma rede cabeada, passando a ser a responsdvel pelo fornecimento de

servicos de Internet as estagGes que estdo sob o seu raio de cobertura.

Estacéo Base (BS)

Figura 2.2: Arquitetura de uma rede padrdo IEEE 802.16.

A BS interopera com redes IP, ATM, Ethernet e E1/T1. A SS € a responsavel
por permitir acesso dos clientes & Internet atravées do estabelecimento de conex&o com a
BS em uma topologia PMP ou Mesh. O padréo IEEE 802.16 especifica dois modos de
operagdo para definir como as SS irdo se comunicar na rede. O modo mais utilizado é o
PMP, sendo que neste caso 0s recursos disponiveis serdo compartilhados entre as SSs e
o trafego de dados ocorre apenas entre BS e SS. O segundo modo de operagédo é o malha
ou Mesh, onde o trafego de dados pode ser roteado atraves das SSs ou ocorrer
diretamente entre duas estacOes clientes [11], [25]. Nas sec¢Oes a seguir sdo apresentadas
as principais caracteristicas dos modos de operacdo anteriormente citados do padrédo

IEEE 802.16.
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2.3.1 - Modos de Operacao

2.3.1.1 - Ponto-Multiponto

Uma rede com topologia PMP é composta por uma BS e de uma ou vérias SSs.
A BS ¢é provida de antenas setorizadas de forma que possa realizar o tratamento
simultdneo da comunica¢do com as estagdes dos usudrios localizadas nos multiplos
setores [1]. Esta arquitetura, comparada com a Mesh, apresenta reducdo de custos e
facilidade na adicdo de novos usuarios. No enlace de downlink, todas as estages de
assinantes que estiverem em um determinado setor e utilizam um determinado canal de
radio frequéncia, recebem a mesma transmissao. Neste modo de operacdo as mensagens
podem ser direcionadas pela BS para todas as SSs que pertencerem ao mesmo setor,
normalmente este trafego é vindo do provedor de servicos de Internet (ISP — Internet
Service Provider). Este processo de envio é denominado de broadcast, e cada SS
precisa capturar e processar apenas o trafego enderecado a ela [20]. A Figura 2.3,

adaptada de [25], descreve a topologia PMP.

Figura 2.3: Topologia Ponto-Multiponto.
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A BS é responsavel pelo controle e coordenacdo da comunica¢do com todas as
SSs da rede. Em ambientes rurais o acesso é tipicamente do tipo LOS, porém em &reas

urbanas as conexdes podem ser do tipo NLOS.
2.3.1.2 - Topologia Mesh

As redes Mesh surgem como uma alternativa as restricbes impostas pelo modo
de operacdo PMP, pois oferece maior flexibilidade e eficiéncia de expansdo de
comunicacgdo. Diferentemente do modo de operacdo PMP, onde uma SS se comunica
somente com a BS, nas redes Mesh todas as SSs apresentam uma conex&o redundante
para outras SSs da rede podendo funcionar como um Access Point, conforme pode ser
visto na Figura 2.4. Neste modo de operagdo ndo existe a necessidade de investimento
em infraestrutura extra para prover escalabilidade, uma vez que com a existéncia de
conexdes redundantes entre as SSs a area de cobertura é automaticamente ampliada.

Os aspectos de roteamento existente entre as SSs sdo fundamentais no sentido
de permitir que uma SS especifica encontre a melhor rota de comunicacdo com as outras
SSsdarede. Dentro de uma rede Mesh, um sistema que possui uma estacdo com
conexdo direta para interligar servicos para fora da rede é denominada estacdo base
Mesh, e apresenta um processo de comunicagdo mais complexo. Apesar de ser
considerada mais complexa, a topologia Mesh se mostra mais adequada para os sistemas
de telecomunicagdes sem fio atuais, visto que ndo impde limitagdes quanto a posi¢do
das estacfes nem requer equipamentos adicionais para funcionar em ambientes que

apresentam dificuldades na propagacéo do sinal [15].
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Figura 2.4: Topologia Mesh (adaptado de [15]).

A vantagem da topologia Mesh em relagcdo a PMP é que ela ndo possui um Unico
ponto de falha e se houver algum problema que impossibilite a BS de rotear o trafego,
as SSs podem transmitir os dados, entre elas se tornando uma opcéo de roteamento de
trafego para a célula. No entanto esta topologia apresenta problemas de laténcia, pois
com o aumento do nimero de saltos, entre origem e destino, pode ocorrer a degradacdo

da QoS das aplicaces sensiveis a laténcia que surge, tais como trafego de voz.

2.4 — Modelo de Referéncia do Padrdo IEEE 802.16

O modelo de referéncia do padrdo IEEE 802.16 que é empregado tanto na BS
quanto na SS ¢é ilustrado na Figura 2.5 [15]. O padrdao IEEE 802.16 é baseado no
modelo OSI (Open Systems Interconnection) e define a camada MAC e uma camada

fisica (PHY - Physical Layer) para redes de banda larga de acesso fixo e movel para
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possibilitar o acesso a Internet em banda larga sem fio e interconectar com outros
padrdes de redes [30], [39]. Segundo [15], os principais componentes do modelo de
referéncia responsaveis em organizar as fungdes dentro das duas camadas citadas s&o:

Plano de Dados, Plano de Controle e Plano de Geréncia.

CS SAP
ar Entidade de

Subcamgda de Corll\l/ergéncia < - Gerenciamento < >
de Servico Especifico (CS)

»
Subcamada de Convergéncia

Convergéncia Convergéncia de Servico Especifico
ATM de Pacotes

MAC SAP

Entidade de
Subcamada da Parte Comum > Gerenciamento

»
(MAC CPS) Subcamada da Parte Comum < >

P»i Subcamada de Seguranca

Subcamada de Seguranca

Sistema de Gerenciamento da Rede

PHY SAP
Entidade de
Camada Fisica > Gerenciamento
(PHY) Camada Fisica >
(PHY)
Plano de Controle / Dados ElE 65 CarasEnEe

Figura 2.5: Modelo de referéncia do padrdo IEEE 802.16.

O plano de dados define a forma como as informacGes dos usuarios irdo ser
transportadas pela rede. O plano de controle apresenta as funcBGes de controle de
admissdo de conexdo, controle de recursos, controle de congestionamento e
balanceamento de carga. O plano de gerenciamento apresenta as fungdes de engenharia
de trafego e monitoracdo de parametros de rede. Tanto o plano de dados como o de
controle sdo desempenhados automaticamente pela rede e o plano de gerenciamento é

executado pelo administrador da rede.
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2.4.1 - Camada de Controle de Acesso ao Meio

A camada MAC € uma interface que esta localizada acima da camada fisica no
modelo de referéncia do padrao IEEE 802.16, cuja funcdo é prover uma interface entre
as camadas superiores e a camada fisica com objetivo de possibilitar a transferéncia de
dados. No padrdo IEEE 802.16, a camada MAC é projetada para dar suporte
principalmente a topologia PMP, porém o modo Mesh tornou necessario o suporte a
varias camadas fisicas diferentes operando simultaneamente. A camada MAC possui as
funcBes de controle de acesso, que determinam quais estacfes podem acessar 0 meio
fisico, garantias de QoS através de mecanismos de alocacdo dindmica de recursos, e
finalmente, atribuicdo de prioridade de trafego. Outras funcbes desta camada sdo a
multiplexacdo dos fluxos de trafego em conexdes, escalonamento e suporte na
seguranca de comunicacdo. O protocolo MAC lida com altas taxas de bits, tanto para
downlink quanto para uplink e os algoritmos de acesso e alocacdo de banda podem
reservar centenas de terminais por canal para que varios usuarios possam fazer o
compartilhamento do mesmo [8], [17] e [18]. A estrutura da camada MAC do padrédo

IEEE 802.16 com suas subcamadas e funcGes especificas pode ser vista na Figura 2.6.

Subcamadas Funcdes

Subcamada de Convergéncia
Especifica (CS)

A

4| Suporte a Protocolos
Especificos etc

Y
| Camada MAC | Subcamada da Parte Fragmentagéo e

A Comum (CPS) ] R_erpontagem,
Proviséo de QoS etc

A

\ 4
| Camada Fisica |

\4 o
Autenticacéo,
J Subcamada de Seguranca Criptografia etc

Figura 2.6: Subcamadas do padréo IEEE 802.16 e suas funcdes.
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2.4.2 - Subcamada de Convergéncia Especifica

A subcamada de convergéncia especifica (CS - Specific Convergence Sublayer)
de pacotes esta localizada acima da subcamada da parte comum (CPS - Commom Part
Sublayer) sendo a responsavel pela interface entre a rede externa e a camada MAC. Os
pacotes que chegam da rede externa sdo mapeados e recebidos atraves do ponto de
acesso ao servico ou CS-SAP (Service Access Point) em SDUs especificas para o
padrdo IEEE 802.16, e que serdo recebidas na CPS através do MAC-SAP. Dentre os

servigos oferecidos pela camada CS podem ser citados [15]:

e Classificacdo das PDUs das camadas superiores;

e Entrega das CS PDUs resultante para 0 MAC SAP associado com o fluxo de
servigo para o transporte ao MAC SAP da entidade par;

e Recebimento da CS PDU a partir do MAC SAP das entidades pares;

e Classificacdo das SDUs e associagdo com o identificador do fluxo de servico
(SFID - Service Flow Identifier) e ao identificador de conexdo (CID -

Connection Identifier) apropriado.

A camada CS ao receber um pacote faz a remocéao de algumas informacdes que
sdo redundantes e que estdo contidas no cabecalho. Posteriormente este pacote é
classificado num fluxo de servico especifico de acordo com sua classe de servigo para
facilitar o processo de provisdo de QoS. Para prover este servigo, a CS necessita de
varias especificacOes para tratar de maneira diferenciada os pacotes de acordo com o
protocolo utilizado, para que todo o trafego seja adequado num sO formato. Neste
sentido o padrdo IEEE 802.16 define atualmente duas especificacdes para a subcamada

de convergéncia especifica: Subcamada de Convergéncia ATM ou ATM CS e
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Subcamada de Convergéncia de Pacotes ou (CS Packet), conforme pode ser visto na

Figura 2.7, adaptado de [15].

Subcamada de

Convergéncia ATM
Subcamada de

Convergencia de Servico
Especifico (CS)

Subcamada de

Convergéncia de Pacotes

Figura 2.7: Subcamadas de convergéncia ATM e de pacotes.

A subcamada de convergéncia ATM é uma interface logica que associa
diferentes servicos ATM juntamente com seus parametros de conexdo, como O
identificador de caminho virtual (VPI - Virtual Path Identifier) e o identificador de
canal virtual (VCI - Virtual Channel Identifier), e com a subcamada de convergéncia
comum a fim de que os requisitos de QoS sejam garantidos [15].

A subcamada de convergéncia de pacotes ou CS Packet é responsavel pela
compatibilidade entre uma rede WiMAX com qualquer outra rede baseada em
comutacdo por pacotes, pois permite que exista uma troca de dados entre as camadas
independentemente do protocolo que esta sendo utilizado [15].

Além das func¢des, anteriormente citadas, as subcamadas de convergéncia ATM
e de pacotes podem realizar fungcbes mais complexas, tais como: supressdo e a

reconstrugdo de cabegalho da carga til para melhorar a eficiéncia do link.

2.4.3 - Subcamada da Parte Comum

A CPS constitui a segunda camada do padrdo IEEE 802.16, esta localizada entre
a subcamada CS e a subcamada de seguranga. Esta camada faz o tratamento das

funcionalidades centrais da camada MAC, podendo ser destacadas as seguintes:
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e Fragmentagéo e remontagem dos pacotes;
e Alocacéo de largura de banda;
e Estabelecimento de Conexdo, €;

e Manutencgéo das conexdes entre os lados origem e destino.

A CPS inclui vérios procedimentos para QoS e gerenciamento dos recursos do
link (RRM - Radio Resource Management). A comunicacdo entre a CS e a MAC CPS é
mantida pelo MAC SAP. Todos os servi¢os na camada MAC sdo mapeados para uma

conexao, caracterizando a CPS como orientada a conexao.

Cada estacdo que entra na rede possui um endereco MAC universal de 48 bits,
que é Unico e define a estacdo dentro de um conjunto de equipamentos e fabricantes.
Este endereco é usado durante o processo de definicdo de largura de banda para
estabelecer as conexdes apropriadas, e como parte do processo de autenticacdo, onde a
BS e a SS verificam suas autenticidades. As conexdes sdo enderecadas atraves de CID
com 16 bits, e podem necessitar de largura de banda fornecida constantemente ou senéo

de acordo com a demanda [15], [17].

A CPS é responsavel pela criagdo da MAC PDU que sera transmitida para sua
entidade par. O tamanho maximo da MAC PDU é de 2048 bytes sendo que cada pacote
padrdo MAC consiste de um cabecalho de tamanho fixo (6 bytes), um payload opcional
de tamanho variavel e um codigo de redundancia ciclica (CRC - Ciclic Redundancy
Check) opcional (4 bytes). O padrdo IEEE 802.16 especifica os cabegalhos da MAC
PDU, que séo distinguidos pelo campo tipo de cabecalho (HT - Header Type) e podem
ser do tipo genérico ou de requisi¢cdo de banda. O formato genérico do cabecalho da

MAC PDU ¢ visto na Figura 2.8 [17].
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Figura 2.8: Formato do cabecgalho genérico da MAC PDU.

Para o cabecalho do tipo genérico (HT = 0), tem-se a presenca de um payload
qualquer na PDU, enquanto com HT = 1, indica que o cabecalho é de requisi¢do de
banda. Em seguida o cabecalho apresenta o campo de controle de criptografia (EC -
Encriptation Control) que é o responsavel por indicar se o payload sera ou nao
criptografado. O campo Type informa o tipo de carga que esta sendo carregado pelo
payload, podendo os valores deste campo variar de “0” a “5”. Os campos Rsv, de 1 bit
cada um, sdo reservados para uso futuro. O campo indicador do CRC (Cl - CRC
Indicator) informa se existe (Cl = 1) ou ndo (Cl = 0) um CRC no final da MAC PDU. O
campo de sequéncia de chaves de criptografia (EKS - Encriptation Key Sequence)
informa o tipo de chave que foi utilizada na criptografia, sendo usada para PDUs com
EC = 1. O campo LEN (Length), informa o tamanho total do quadro da MAC PDU. Ja o
campo identificador de conexdo ou CID, identifica as conexdes atribuidas pela BS. E
por fim, o campo sequéncia de checagem de cabecalho (HCS - Header Check Sequence)

é responsavel por detectar possiveis erros presentes no cabecalho [18].

Além das especificacbes citadas anteriormente, na camada CPS séo
implementados 0s mecanismos para a requisicdo de largura de banda que sao

especificados pelo padrdo IEEE 802.16. O padrdo define intervalos de polling
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periodicos nos quais as SSs podem requerer largura de banda individualmente através
do campo type. As mensagens de requisicdo de banda também podem ser enviadas

através dos dados transmitidos no sentido uplink, sendo este processo denominado de

piggyback.

2.4.4 - Subcamada de Seguranca

Com o grande crescimento da demanda por redes sem fio, as questdes relativas a
seguranca tém aumentado nas mesmas proporcdes. No geral as redes sem fio sdo pouco
seguras devido a falta de infraestrutura fisica, e neste caso uma atencdo especial deve
ser dada aos aspectos de seguranca. Estas redes sdao mais vulneraveis com relacdo a
acessos indevidos e aos dados que trafegam, necessitando por isso de mecanismos que
garantam maior seguranga. Com o aumento da popularidade da Internet banda larga sem
fio, 0 mercado para novas tecnologias de redes tem aumentado na mesma proporcao, e o
WIMAX é uma tecnologia emergente de redes banda larga, WMAN, que chega para

suprir problemas existentes nos outros padrées de redes sem fio.

Como a parte de seguranca do padrdo IEEE 802.11 foi desenvolvida apds a
publicacdo da verséo inicial, este padrdo apresenta muitas vulnerabilidades. No padréo
IEEE 802.16, porém, a seguranga foi considerada como ponto essencial durante os
projetos de protocolos, mas alguns pontos ainda precisam ser resolvidos quando se trata
de riscos e vulnerabilidade em situacOes reais. Para atender estes requisitos, o padréo
IEEE 802.16 especifica uma subcamada de seguranca, localizada logo abaixo da CPS da
MAC. Esta subcamada é responsavel pelo controle de e criptografia, com o intuito de

prover segurancga no nivel de enlace.
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A subcamada de seguranga oferece as estagcfes comunicantes, uma grande
protecdo contra roubo de informacdes, e a BS é responsavel pela protecdo contra 0s
acessos ndo autorizados aos servicos de transporte de dados. Esta subcamada emprega
um protocolo de gerenciamento de chave cliente/servidor autenticado, onde a BS é
responsavel por controlar a distribuicdo de chaves aos clientes. A subcamada de
seguranca define um protocolo de encapsulamento para criptografar os pacotes de dados
que trafegam por uma rede do padréo IEEE 802.16. Ademais, também é responsavel por
definir um conjunto de normas de criptografia, algoritmos de autenticacéo e regras para

aplicar os algoritmos na carga util das MAC PDUs [15], [22].

2.5 - Camada Fisica

O principal proposito da camada fisica do padrdo IEEE 802.16 é o transporte
fisico de dados gerados nas camadas superiores em forma de bits entre as estacdes da

rede. Pode-se destacar ainda, dentre suas fungdes, as seguintes caracteristicas:

e Definicédo das técnicas de transmissao digital: Modulacéo e Codificacéo;
o Definicdo do espectro;

e Correcéo de erro;

e Definicdo da técnica de duplexacéo; e

e Construcédo dos frames e subframes de transmissao.

No padrdo IEEE 802.16 a camada fisica opera em duas faixas de frequéncia,
sendo que na faixa de 2 a 11 GHz existem 4 especificagdes para WirelessMAN e uma
para WirelessHUMAM (Wireless High-Speed Unlicensed Metropolitan Area Network).

As especificagdes variam com 0s seguintes parametros [21]:

45



e Faixa do espectro — é permitido operagdes nas faixas de 10 a 66 GHz
licenciadas, e faixas abaixo de 11 GHz licenciadas e ndo licenciadas com
restricdo de poténcia e utilizagdo de selecdo dinamica de frequéncia
(DFS - Dynamic Frequency Selection) que evita interferéncia,;

e Propagacdo de sinais - existe a possibilidade de operagdo em sistemas
LOS e NLOS, dependendo do comprimento de ondas e das aplicacdes;

e Tipo de aplicacdo — dependendo da aplicacdo sera necessaria a utilizacao
de determinada tecnologia como, por exemplo, para as redes Mesh sé&o
possiveis apenas as especificacdes WirelessMAN - OFDM e

WirelessHUMAN.

As especificacOes da camada fisica estdo divididas de acordo com a tecnologia
de portadora utilizada: Portadora Simples (SC - Single Carry) ou OFDM. As
especificacbes baseadas na tecnologia SC utilizam apenas uma portadora, enquanto
aquelas baseadas no OFDM utilizam varias portadoras ortogonais entre si. Em 2004, foi
publicada a versdo do IEEE 802.16-2004 que acrescenta as caracteristicas do padrao
IEEE 802.16a e especifica as regras para interoperabilidade nas frequéncias até 66 GHz
[24]. Cinco tipos de camada fisica que podem ser utilizadas em conjunto com a camada

MAC séo especificadas nesta versao e sdo divididas como se segue [18]:

e WirelessMAN-SC — versdao com portadora Unica. Foi projetada para
operacdo em frequéncias entre 10 e 66 GHz, com linha de visada direta,
sendo que nesta faixa de frequéncia ndo existe suporte a propagacéo sem
linha de visada. Permite operacdo nas configuragOes: duplexagdo por

divisdo no tempo (TDD - Time Division Duplexing) e duplexagdo por
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diviséo da frequéncia (FDD - Frequency Division Duplexing). Em ambas
as configuracdes, 0s parametros de transmissdo, como 0s esquemas de
modulacdo e codificacdo, podem ser definidos para SS a cada novo
frame;

WirelessMAN-SCa — esta especificacdo utiliza modulacdo de portadora
Unica na frequéncia de 2 a 11 GHz, sendo direcionada para operacdes do
tipo NLOS, tais como: estrutura de quadros robusta a multi percurso,
estimativa e equalizacdo de canal, modulacdo adaptativa, multiplos
esquemas de codificacdo, antenas adaptativas, diversidade de transmissdo
e controle de poténcia. Esta especificacdo deve suportar configuracdes
TDD e FDD;

WirelessMAN-OFDM — é baseada na tecnologia OFDM e projetada
principalmente para SSs fixas em residéncias e/ou escritorios. Opera sem
linha de visada com frequéncia abaixo de 11 GHz. Suporta topologia
Mesh e subcanalizagdo no uplink com 16 subcanais. O controle de acesso
ao meio é através da técnica de acesso multiplo por divisdo no tempo
(TDMA - Time Division Multiple Access). Os tipos de modulagéo
suportados sdo BPSK, QPSK, 16-QAM e 64-QAM. Esta interface aérea
é obrigatoria em bandas ndo licenciadas;

WirelessHUMAM — inclui funcionalidades para operagcdo em bandas néo
licenciadas na faixa espectral entre 5 e 6 GHz. Esta especificacdo da
camada fisica permite a utilizacdo de 200 canais com frequéncias

centrais separadas por 5 MHz com canais de 10 e 20 MHz de largura.
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e WirelessMAN-OFDMA - ¢ baseada na tecnologia de madltiplas

portadoras OFDM com uma transformada de 2048 subportadora e

suporta a estrutura de frame TDD e FDD. Realiza subcanalizagdo dos

enlaces no sentido uplink e downlink, permitindo com isso que

mensagens sejam trocadas ao mesmo tempo. Projetado para faixas de

frequéncia inferiores a 11 GHz e operagédo NLOS.

A camada fisica opera num formato de frames e a duracdo de cada um pode

variar de 0,5 a 20 ms dependendo da tecnologia em uso. Os frames sdo divididos em

intervalos de tempo chamado slots fisicos. A quantidade de slots fisicos (PS - Physical

Slots) em um frame é uma funcéo da taxa de simbolo e da duracéo do frame.

O acesso ao meio fisico pode ser feito sobre duas maneiras: FDD ou TDD. No

modo FDD, Figura 2.9 [15], os canais de uplink e downlink operam em frequéncias

diferentes e de forma simultanea.

Frequéncia
A

Frame
Uplink Uplink
Downlink Downlink

¢ Canal de UL
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¢ Canal de DL
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>

Tempo

Figura 2.9: Estrutura do frame FDD.

Diferentemente do modo FDD, no modo TDD os subframes de uplink e

downlink compartilham a mesma faixa de frequéncia, porém cada um faz sua

transmissdo em tempos diferentes. Cada frame é dividido em 2 subframes: downlink e
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uplink. O subframe de downlink é utilizado pela BS para o envio de dados e
informacdes de controle para as SSs, e o0 subframe de uplink é compartilhado entre todas
as SSs. A estrutura do frame TDD apresenta um subframe de downlink seguido por um

subframe de uplink, conforme pode ser visto na Figura 2.10 [15], [11].
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Figura 2.10: Estrutura do frame TDD.

2.5.1 - Subframe Uplink

A estrutura do subframe de uplink utilizado pelas SSs para realizar transmissoes

para BS é mostrado na Figura 2.11 [18].
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Colis&o Banda Coliséo

Figura 2.11: Estrutura do subframe uplink.
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Trés tipos de rajadas podem ser transmitidas pelas SSs durante o subframe de

uplink.

e Aquelas que sdo transmitidas em slots de contencdo reservados para ranging

inicial;

e Aquelas que sdo transmitidas em slots de contengdo reservado para

mensagens de requisic¢ao de banda;

e Aquelas que sdo transmitidas em intervalos definidos e alocados

individualmente para as SSs realizarem transmiss6es no sentido uplink.

Essas rajadas podem ocorrer em qualquer quantidade e em qualquer ordem no frame, a

critério do escalonador de uplink da BS.

2.5.2 - Subframe Downlink

A estrutura do subframe downlink do padrdo IEEE 802.16 é apresentado na

Figura 2.12 [18].

Controle de M| TDM | TOM
Broadcast

“IPreambulo

DL-MAPJUL-MAP

Preambulo

Figura 2.12: Estrutura do subframe downlink.
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Este subframe inicia com um preAmbulo que é utilizado na sincronizacéo pela camada
fisica. O predmbulo estd contido no campo juntamente com a sec¢do de controle do
frame que contém um mapa downlink (DL-MAP - Downlink Map), para o subframe

downlink e um mapa uplink (UL-MAP - Uplink Map), para o subframe uplink.

Apos a secdo de controle, sdo contidas as por¢cbes TDM que sdo responsaveis
por carregar os dados organizados em rajadas com diferentes perfis. Os perfis sdo

negociados entre as SSs e a BS antes do inicio da transmissao.
2.6 — Consideracdes Finais

Este capitulo apresentou algumas consideracdes importantes sobre as camadas
MAC e fisica do padrdo IEEE 802.16. Foram descritas as recomendacdes do padrdo, sua
evolugéo e seus modos de operacdo, sendo mostradas as formas de comunicagao entre
as SSs e as BSs. Também, foram apresentadas as principais caracteristicas das 3
subcamadas pertencentes a camada MAC do padrdo. Foram vistos detalhes importantes
da Subcamada da Parte Comum, uma vez que €é nesta subcamada que s&o
implementados servigos fundamentais, tais como QoS, CAC dentre outros. Quanto a
camada fisica, foram apresentadas as especificacBes utilizadas bem como a estrutura do
frame usada na troca de informacgfes entre BS e SSs. Também foram explicadas
sucintamente as estruturas e principais caracteristicas dos subframes uplink e downlink
do padrdo IEEE 802.16. Por fim, este capitulo apresentou as caracteristicas
fundamentais que fazem do padrdo IEEE 802.16, ndo somente um complemento e
expansdo das redes cabeadas de “Gltima milha”, mas um competidor com capacidade de
oferecer altas taxas de transmissdo de dados, com QoS para atender aos requisitos das

aplicacdes de multimidia atuais.
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Capitulo 3

QUALIDADE DE SERVICO EM REDES IEEE

802.16

3.1 - Introducéo

Nos altimos anos tem ocorrido um crescimento significativo nas comunicacoes
que utilizam redes sem fio. Neste sentido, o provimento de QoS passou a ser uma
questdo primordial. O termo QoS surgiu originalmente na area de telecomunicacdes
com o objetivo de descrever um conjunto de caracteristicas técnicas que se observa nas
transmissdes de dados [47], [42]. Segundo os autores em [31], QoS refere a capacidade
da rede em prover os melhores servicos para o trafego selecionado sobre varias
tecnologias, e possui como meta, prover a prioridade requerida por trafegos interativos e

em tempo real, enquanto garante que a taxa de outras transmissdes nao seja degradada.

Para dar suporte a uma variedade de aplicacdes que utilizam 0s recursos de uma
rede, tais como, voz sobre IP (VolIP - Voice Over Internet Protocol) e servigos de
multimidia, o provimento de QoS passou a ser um ponto fundamental. Varias tentativas
de prover QoS sobre a arquitetura TCP/IP foram realizadas, mas uma série de desafios
adicionais surge quando se trata de prover QoS em redes de acesso sem fio devido as

instabilidades que sdo observadas no meio de comunicacao.

Diante disso, 0 objetivo deste capitulo é descrever os principais mecanismos

adotados pelo padrdo IEEE 802.16 para prover QoS para as aplicagdes dos usuarios
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finais. Neste sentido na Secdo 3.2 sdo apresentadas as caracteristicas gerais a respeito da
QoS nas redes sem fio existentes. A Secdo 3.3 faz uma introducdo da QoS aplicada as
redes IEEE 802.16, onde s&o apresentados 0s mecanismo que auxiliam no provimento
da QoS, tais como as classes de servicos e suas principais caracteristicas bem como 0s
fluxos de servigos e suas classificagdes. A Secdo 3.4 apresenta de forma sucinta os
mecanismos existentes para o gerenciamento de largura de banda nas redes do padréo
IEEE 802.16, e a Secdo 3.5 apresenta os mecanismos de tratamento de trafego com
suporte a QoS de forma breve. A Secdo 3.6 apresenta 0s mecanismos de provisao de
QoS onde sdo apresentadas sucintamente as técnicas de policiamento existentes com
detalhes para a técnica do token bucket. Na Secdo 3.7 séo realizadas as consideracdes

finais a respeito do assunto abordado neste capitulo.
3.2 - Qualidade de Servico nas Redes sem Fio

A grande popularidade que a Internet vem alcancando nos Gltimos anos tem
despertado o interesse de diversas empresas de telecomunicagdes, o que tem levado a se
pensar na Internet sem fio como a rede do futuro para atender as necessidades de
usuarios que ainda ndo podem ser atendidos pela rede cabeada. As tecnologias sem fio
tém ganhado cada vez mais popularidade devido a sua mobilidade e agilidade, e a
expectativa € que num futuro proximo os usuarios que utilizam redes moveis possam
acessar a Internet de qualquer lugar do mundo a qualquer momento. As redes de acesso
sem fio apresentam um grande numero de questdes tecnicas que precisam ser
solucionadas, dentre elas a QoS que impbe muitos desafios devidos aos seguintes
fatores: a dindmica do ambiente em funcéo da mobilidade dos usuarios, as limitagdes da

largura de banda disponivel e altas taxas de erros. Com estes fatores podem ocorrer

53



constantes flutuagdes na disponibilidade de recursos que séo fundamentais nas redes

sem fio [12], [43].

Uma estrutura de redes de telecomunicagfes sem fio necessita de alguns

cuidados para garantir desempenho, seguranca e disponibilidade, tais como:

e Obstaculos na area de cobertura podem causar uma

diminuicdo da distancia no alcance do sinal;

e Varios usuarios na mesma area podem influenciar no

desempenho e;
e A proximidade com fontes geradora de sinais indesejados.

Por conseguinte o provisionamento de QoS em redes sem fio é bastante
desafiador, uma vez que a dindmica do ambiente em funcdo da mobilidade dos usuarios

provoca variacdes na capacidade do canal e na taxa de erros [12], [6].
3.3 - Qualidade de Servico no padréo IEEE 802.16

A QoS ¢ o efeito coletivo do desempenho do servi¢o que determina o grau de
satisfacdo do usuario. As trés principais caracteristicas das redes que proveem QoS sdo

[6], [12], [31]:

e Qualidade da Informacdo - As informagdes s@o recebidas com baixa taxa de
erros conforme os requisitos da aplicacéo;
e Disponibilidade de Servico — O servico é disponibilizado imediatamente ou

adiado por um periodo de tempo aceitavel dependendo do status do usuério.
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A disponibilizacdo é mais répida para 0S USU&rios que possuem uma
prioridade mais alta [45];

e Entrega Consistente - Os dados serdo entregues a uma taxa e com uma
qualidade consistente, garantindo que a percep¢do do usuério permaneca

sempre a mesma.

O provimento de QoS em uma rede é essencial para as aplicacdes em tempo real,
pois estas demandam por largura de banda e servicos diferenciados. Existem aplicacdes
para as quais é necessario garantir que a transmisséo de dados seja feita sem interrupcao
ou perda de pacotes [46]. Segundo os autores em [11], QoS € caracterizada como um
efeito coletivo do desempenho do servico que determina o grau de satisfacdo e cujos
valores sdo estabelecidos nos contratos de nivel de servico (SLA - Service Level

Agreement).

Uma rede deve utilizar mecanismos para gerenciar seus recursos para que possa
oferecer um nivel de QoS que satisfaca aos anseios dos usuarios enquanto maximiza a
utilizacdo dos recursos da rede. Para alcangar esta meta, a rede analisa o0s requisitos de
aplicacéo, gerencia os recursos e aplica varios mecanismos de QoS. Os pardmetros de

QoS que guantitativamente representam requisitos de QoS das aplicacdes sao [27]:

e Atraso — E o tempo decorrido desde o instante em que o processo de
aplicagdo de origem envia uma mensagem até 0 momento em que 0 usuario
de destino receba a mensagem por inteiro;

e Vazdo — Quantidade de dados que sdo recebidos por unidade de tempo;

e Taxa de Transmissdo — Capacidade de dados que um determinado meio pode

transmitir em um determinado tempo;
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e Jitter — Representa a variacdo do atraso entre os pacotes de dados que séo
enviados sucessivamente;
e Taxa de Erros — E a razdo entre a quantidade de pacotes perdidos ou

recebidos com erros pela quantidade de pacotes enviados.

O padrédo IEEE 802.16 pode suportar variados servi¢cos de comunicacdo (voz,
dados e video) com diferentes requisitos de QoS, e a camada MAC é responsavel por
especificar os mecanismos de sinalizagdo de QoS a fim de suportar as requisicOes e
alocacdes de largura de banda. Num canal é possivel acomodar diferentes conexdes que
sdo usadas por uma variedade de aplicagfes que necessitam de diferentes requisitos de
QoS. As aplicagBes dos usuarios podem apresentar requisicdes variadas de largura de
banda e laténcia, deste modo o padrédo IEEE 802.16 deve apresentar flexibilidade e

eficiéncia sobre uma quantidade variada de diferentes modelos de trafegos [15].

No padrdo IEEE 802.16 o mecanismo utilizado para prover QoS consiste em
associar pacotes que passam pela camada MAC, mais especificamente na camada CPS,
a um fluxo de servico que fornece um transporte unidirecional aos dados. Esta
associacdo consiste em fornecer um tratamento diferenciado aos trafegos que sdo
gerados pelas aplicacdes. Os fluxos de servigos ativos sdo identificados por um valor
numérico exclusivo de 32 bits (SFID) e durante a fase de estabelecimento da conexao
estes fluxos sdo criados e ativados pela BS e pela SS. Cada conexdo é identificada por
um namero inteiro de 16 bits em cada direcdo (CID). Segundo [11], [18], cada fluxo de

servigo é caracterizado por um conjunto de parametros de Qo0S, que séo 0s seguintes:

e MRTR (Minimum Reserved Traffic Rate) — Determina a taxa de trafego

minima que foi reservada para um fluxo de servico. De acordo com o padréo
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IEEE 802.16 se a quantidade de banda requisitada for menor do que o valor
da MRTR a BS deve alocar a banda excedente para outras conexdes. O valor

da MRTR garante uma vazdo minima para cada aplicacgéo.

MSTR (Maximum Sustained Traffic Rate) — Determina a taxa de pico
méaxima do servigo no sentido downlink e uplink. A SS deve controlar o
servigco no sentido uplink para que a taxa seja igual ao valor definido pelo
parametro, enquanto na BS no sentido downlink, assume-se que o trafego é
controlado na entrada da rede ndo sendo necessario realizar um controle

adicional;

Maximum latency — Define a laténcia maxima entre a recep¢do do pacote na
interface de rede da BS ou da SS e a transmissdo do pacote para a interface

de radio frequéncia;

Maximum traffic burst — Define o tamanho méaximo da rajada a ser permitida

e disponibilizada para o servico;

Tolerated jitter - Define a variacdo maxima permitida para a laténcia da

conexao;

Service flow scheduling type — Um fluxo deve ser associado com um tipo de
servigo baseado no valor deste pard@metro. O servi¢o de melhor esforco deve

ser usado quando o valor deste parametro é omitido;

Unsolicited Grant interval — Intervalos entre alocacdo sucessiva de largura

de banda ou grants, para as classes de servigos UGS e ertPS;
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e Unsolicited polling interval - Intervalo méximo entre grants sucessivos

alocados para um fluxo de servico rtPS enviar requisicdo de banda;

e Traffic priority — Especifica a prioridade atribuida ao trafego. Dados dois
fluxos de servigo idénticos em todos os parametros de QoS exceto na
prioridade, o fluxo de servigo com maior prioridade deve ter laténcia menor

e prioridade maior no processo de armazenamento no buffer.
3.3.1 - Classes de Servico

O padrdo IEEE 802.16 define cinco classes de servigos, ou categorias de servigo,
as quais devem ser tratadas de forma diferenciada pelo mecanismo de escalonamento da
camada MAC e estdo relacionadas a provisdo de QoS na rede de acesso. As classes de
servigos séo as seguintes: UGS (Unsolicited Grant Service), rtPS (Real Time Polling
Service), nrtPS (Non Real Time Polling Service) e BE (Best Effort). A partir do padréo
IEEE 802.16e foi especificada e fundamentada na eficiéncia do UGS e do rtPS uma
nova classe denominada ertPS (Extended Real Time Polling Service). Estas cinco

classes de servicos sao descritas com mais detalhes a seguir [9], [15], [21].

e UGS —E voltada para trafego em tempo real com a geracdo de pacotes de
dados de tamanho fixo em intervalos periddicos, ou seja, trafego com
taxa de bits constantes ou CBR (Constant Bit Rate). Pode ser
representada por trafego gerado por emulacdo de circuitos T1/E1 e por
aplicacdo VoIP sem supressdo de siléncio. O servico oferece
periodicamente concessbes de tamanho fixo em tempo real, o que

elimina a sobrecarga e a laténcia das requisi¢cGes dos pedidos das SSs e
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assegura que concessOes sejam disponibilizadas para atender as
necessidades dos fluxos em tempo real. Fluxos UGS ndo podem utilizar
slots reservados para requisicdo de banda. A SS € proibida de usar
qualquer requisicdo de contencdo e a BS ndo oferece qualquer
oportunidade de requisicdo unidirecional para a SS. Para classe UGS
pedidos de banda utilizando o piggyback ndo s&o permitidos.

rtPS — E projetada para oferecer suporte aos fluxos de servico em tempo
real que geram pacotes de tamanho variavel em intervalos periodicos,
tais como transmissdo de video sob demanda. Séo fornecidas polling para
requisicdo de banda em apenas uma direcdo e que atendem as
necessidades das conexdes em tempo real, permitindo a SS especificar o
tamanho da concessdo que ela deseja. Deste modo a BS deve alocar
periodicamente largura de banda para que as conexdes rtPS requisitem
banda de acordo com seus requisitos. Nesta classe ocorre 0 mecanismo
de polling unicast. Os métodos de requisicdo de contencdo ou de
piggyback ndo podem ser utilizados pela SS.

nrtPS — Projetada para aplicacdes que ndo sdo sensiveis ao atraso,
portanto ndo sdo em tempo real e que geram pacotes de tamanho variavel
em intervalos periddicos, tais como o trafego gerado pelo protocolo de
transferéncia de arquivos (FTP - File Transfer Protocol), email, e os
servigos de mensagens de multimidia (MMS - Multimedia Messaging
Service). A oferta periodica de polling unicast é fornecida nesta classe.
O mecanismo de polling empregado também pode ser do tipo multicast

polling ou broadcast polling sendo regular e ndo periddico.
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e ertPS — Esta classe de servigo foi introduzida a partir do padréo IEEE
802.16e-2005. Apresenta como fungdo o gerenciamento das taxas de
trafego e as politicas de transporte, bem como melhora a laténcia e o
jitter. Suporta servigos em tempo real que utilizam pacotes de tamanho
variavel em periodos fixos, tais como, servicos VolP com supressdo de
siléncio. Nesta classe de servico a BS prové grants para a transmissao
dos dados sem a necessidade de mecanismos explicitos para requisicao
de banda, o qual economiza largura de banda do canal e diminui a
laténcia. As alocacOes de banda feitas por esta classe sdo dinamicas como
no rtPS, e por default o tamanho destas alocacfes corresponde ao valor
corrente da taxa de trafego maxima sustentavel de cada conexdo. A SS
pode alterar o tamanho da alocacdo dinamicamente.

e BE — E um tipo de servico que é oferecido para trafegos na Web e
navegacdo pela Internet, ou seja, de melhor esforco. E definido para
aplicacBes que ndo possuem nenhum requisito de atraso especifico. Nesta
classe, os parametros de QoS s&o escolhidos de tal forma que eles
possam fornecer suporte aos servicos de escalonamento de fluxos de
dados, para os quais henhuma alocagdo minima de recurso foi concedida.
Para os servicos da classe BE néo existe garantia de QoS.

A Tabela 3.1 [11] apresenta os parametros de QoS que cada classe de servico

deve informar durante o estabelecimento da conexao.
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Tabela 3.1 - Parametros de QoS fornecidos por cada tipo de servigo [11].

UGS | ertPS | rtPS | nrtPS | BE
Minimum reserved traffic rate \d M v
Maximum sustained traffic rate M A M v
Maximum traffic burst \d \d M \ M
Maximum latency v v v
Tolerated jitter \ %
Service flow scheduling type \ Y v A M
Unsolicited grant interval v v
Unsolicited Polling interval v
Traffic priority \ \ % %

3.3.2 - Fluxos de Servico

Os fluxos de servigos sdo componentes importantes na provisdo de QoS da
camada MAC. Toda conexdo possui um fluxo de servico associado, sendo possivel que
varios pacotes possam usar um mesmo fluxo. Um fluxo de servigo fornece um
transporte unidirecional de pacotes oriundos da BS destinados para SS ou da SS
destinados para BS. E caracterizado por um conjunto de pardmetros ou atributos de
QoS, tais como: laténcia, retardo e garantias de vazao [14]. Fluxo de servigo cria um
mecanismo para o gerenciamento de QoS nos canais de downlink e uplink, sendo
fundamental para o processo de alocacao de banda. O padréo IEEE 802.16 define que 0s
fluxos de servigos sejam caracterizados por seis atributos conforme pode ser visto na

Tabela 3.2 [15], [18].
Os fluxos de servigos séo divididos em trés estados [15], [18]:

e Provisionado — Este tipo de fluxo de servico € conhecido pelo
provisionamento, é caracterizado por parametros de QoS fornecido por

mecanismos externos definidos pelo padrdo IEEE 802.16;
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e Admitido — Define um conjunto de recursos reservados de QoS pela BS
para AdmittedQoSParamSet, no entanto estes parametros ndo sdo ativos,
ou seja, 0 ActiveQoSParamSet é nulo. Os fluxos de servico admitido
podem ter sido provisionado ou sinalizado por algum outro mecanismo;

e Ativo — Este tipo de fluxo de servico apresenta recursos comprometidos
pela BS para o conjunto de parametros ActiveQoSParamSet. Somente um

fluxo de servico ativo pode enviar pacotes.

O padrdo IEEE 802.16 especifica 0s principais objetos que compfem a
arquitetura de provisdo de QoS. Cada objeto é representado por um retangulo que

contém varios atributos, conforme pode ser visto na Figura 3.1 [15], [18].

Service flow

PDU

SFID
. N 1 |Direction 1 0,1
[gfgnce Class] [CID] Connection ID
[CID] [ProvisionedQoSParamSet] QoS Parameter Set
Payload [AdmittedQoSParamSet]
[ActiveQoSParamSet]

SFID Connection

N

0,1
Service Class

Service Class Name
QoS Parameter Set

Figura 3.1: Teoria do modelo de objeto de operacGes (adaptado de [15]).

Cada objeto é identificado unicamente por um atributo sendo que os atributos
opcionais estdo listados entre colchetes. Um fluxo de servigo é um conceito central do
protocolo MAC sendo identificado unicamente por um SFID de 32 bits, podendo estar

tanto no sentido uplink quanto no sentido downlink [15].
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Tabela 3.2 — Atributos de um fluxo de Servico.

Atributos

Caracteristicas

Identificador Fluxo de Servigo (SFID)

Identificador que é atribuido a cada fluxo de
servico existente. Cada fluxo de servico deve

ter no minimo um SFID

Identificador de Conexao (CID)

O identificador da conexdo de transporte
somente existe quando o fluxo de servico €
admitido ou ativo. Quando presente, o
relacionamento entre um SFID e um CID é

Unico.

ProvisionedQoSParamSet

Define um conjunto de parametros de QoS
que € provisionado através de meios que 0
padrdo assume ser externo, podendo ser uma

parte do sistema de gerenciamento de rede.

AdmittedQoSParamSet

Define um conjunto de pardmetros de QoS
para 0s quais a BS e possivelmente a SS estdo
reservando recursos. O principal recurso para
ser reservado € a largura de banda, mas inclui
outros baseados no tempo ou na memoria

requeridos para posteriormente ativar o fluxo.

ActiveQoSParamSet

Especifica um conjunto de parametros de QoS
definindo o servico que atualmente esta sendo

provido para o fluxo de servico.

AuthorizationModule

E uma funcdo ldgica internamente a BS que é
responsavel por aprovar ou bloquear as trocas
nos parametros de QoS e nos classificadores

associados com um fluxo de servigo.
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3.3.2.1 - Classificacao dos Fluxos de Servicgos

A classificacdo dos fluxos de servicos € o principal mecanismo de provisao de
QoS no padréo IEEE 802.16 sendo o responsavel pela associacdo dos pacotes com um
fluxo de servico especifico. O mecanismo de classificacdo pode ocorrer tanto no sentido
uplink quanto no sentido downlink. Uma aplicacdo deve, primeiramente, efetuar o
registro na rede para ser associada com um fluxo de servico especifico através da
distribuicdo de um identificador SFID. Cada pacote de uma conexdo deve ser
identificado pelo SFID atribuido, para que a rede tenha condicBGes de aplicar a QoS
adequada. Toda vez que uma aplicacdo deseja enviar pacotes, primeiramente deve ser
estabelecida uma conexdo com a BS para receber um CID. Assim, no padrdao IEEE
802.16 os pacotes de dados em uma transmissao incluem identificadores por fluxo e por
conexdo o que torna a camada MAC do padrdo IEEE 802.16 orientada a conexdo [18].

O conjunto de ferramentas que oferecem suporte de QoS para trafegos downlink

e uplink sdo as seguintes:

e Func0es de configuracao e registro dos fluxos;

e Sinalizacdo para o estabelecimento dinamico de QoS;

e Escalonamento;

e Agrupamento de propriedade do fluxo de servico em classe de

Servico.

O canal de comunicacgéo entre a BS e a SS do padrdo IEEE 802.16, utiliza TDM
no sentido downlink e TDMA no sentido uplink. O mdédulo de escalonamento de
pacotes apresenta as seguintes funcdes: Alocacdo de largura de banda para as conexdes

em funcdo do numero de slots alocados por conexdo pelo canal TDM, e determinagéo
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de quando uma conex&o tera permissdo para transmitir, caracterizando a conexao como

ativa ou inativa [18], [21] e [23].

3.4 Mecanismos de Gerenciamento de Largura de Banda nas

Redes do Padrao IEEE 802.16

Os mecanismos de gerenciamento de largura de banda sdo responsaveis pelo

gerenciamento dos recursos da rede através da configuracdo dos dispositivos existentes,

e pelos mecanismos de manipulacdo de tradfego. Os principais mecanismos de

gerenciamento de largura de banda séo os seguintes [6], [27], [11]:

Reserva de recursos — informa as entidades da rede a respeito dos
requisitos das aplicagdes usando os recursos de rede. As informacGes
serdo usadas pelos dispositivos de rede a fim de gerenciar 0s recursos
para encontrar 0s requisitos;

CAC - consiste num procedimento que visa limitar o nimero de
conexdes, de forma que a rede ndo fique sobrecarregada com um nimero
excessivo de usuarios. Sempre que um usuario deseja estabelecer uma
nova conexao, uma requisicao é enviada para a BS, pela SS, para que o
mecanismo de CAC decida se a nova conexao pode ou nao ser aceita;
Mecanismo de gerenciamento de largura de banda que utiliza abordagem
Cross-Layer - quando o fluxo de uma nova aplicagdo chega na camada
IP, ele é primeiramente analisado de acordo com as defini¢fes obtidas no
caminho, sendo classificada e mapeada dentro de um dos tipos de classes

de servigos.
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3.5 - Mecanismos de Tratamento de Trafego com Suporte a QoS

nas Redes do Padrao IEEE 802.16

S80 mecanismos responsaveis pela classificacdo, tratamento, policiamento e
monitoracdo do trafego dentro da rede. Os principais mecanismos de tratamento de

trafego sdo:

e Classificacdo de trafego

e Acesso ao canal

e Policiamento

e Gerenciamento de Buffer

e Controle de Congestionamento

Escalonamento de Pacotes

Da Sec¢do 3.5.1 até a Secdo 3.5.7 sdo especificadas as principais caracteristicas

destes mecanismos [15], [21] e [27].
3.5.1 - Mecanismo de Classificacéo de Trafego

Este mecanismo é responsavel por identificar e separar os diferentes trafegos de
fluxos ou grupos de fluxos, deste modo, cada fluxo ou grupo de fluxo pode ser tratado
de maneira diferenciada. O trafego de aplicacGes é identificado pelo mecanismo de
classificacdo, sendo encaminhado para a fila de espera de servi¢o adequado a partir de
outros mecanismos, dentre eles o escalonamento de pacotes. Para identificar e
classificar um trafego, o mecanismo de classificacdo requer algumas formas de

marcagdo nos pacotes [15], [27].
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3.5.2 - Mecanismo de Acesso ao Canal

A comunicacdo entre os dispositivos, numa rede Wireless, ocorre através de um
meio compartilhado. Quando uma grande quantidade de estacdes tenta acessar e
transmitir pacotes num canal de comunicacdo compartilhado € possivel que haja colisdo.
Deste modo, redes wireless necessitam de um mecanismo de acesso ao canal onde

exista o controle ao meio compartilhado [15], [23], [27], [55].
3.5.3 - Mecanismo de Policiamento de Trafego

Quando uma chamada é admitida, a rede se protege de fontes abusivas através
de um controle de parametros denominado de Policiamento. Deste modo garante que
uma fonte de trdfego ndo violara os parametros negociados antes do estabelecimento da
conexdo, tais como: taxa maxima, taxa média e comprimento de rajada. Caso alguma
violacdo seja encontrada, o mecanismo regulador é forcado em ajustar e bloguear o
trafego em excesso para garantir o cumprimento dos acordos do contrato [15], [36],

[57].
3.5.4 - Mecanismo de Gerenciamento de Buffer

Refere-se a alguma disciplina particular usada para regular a ocupacdo de uma
fila de dados, onde os pacotes devem ser armazenados ou blogueados. Um buffer é
definido como um dispositivo capaz de melhorar a utilizagcdo e o desempenho de um
sistema, podendo aumentar o atraso dos pacotes na fila de transmissdo. O mecanismo de

gerenciamento de buffer é importante para definir atrasos minimos na transmissao de
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dados em uma rede, principalmente para transmissdes em tempo real que requerem

pequenos atrasos na garantia de QoS [15], [27].
3.5.5 - Mecanismo de Controle de Congestionamento

O congestionamento € a necessidade agregada de largura de banda que excede a
capacidade disponibilizada pela linha, causando deste modo a degradacdo de
desempenho e ocasionando perda multipla de pacotes, baixa utilizacdo do meio, tempo
de atraso alto e colapso. Nas redes onde prevalece o melhor esforgo, o
congestionamento causa prejuizo consideravel na QoS, inviabilizando o atendimento a

requisitos de QoS das aplicacdes [27], [31].
Segundo os autores em [36] o congestionamento pode ter duas causas basicas:
¢ Insuficiéncia para acomodar a carga presente;
e Desbalanceamento do trafego nos nds da rede.

Este problema causa o descarte de pacotes nos roteadores, e uma vez descartados
os recursos que foram utilizados sdo desperdicados, levando os pacotes a alocarem

novos recursos diminuindo a vazao e aumentando o atraso na rede.
3.5.6 - Mecanismo de Escalonamento de Pacotes

Este mecanismo refere-se ao processo de decisdo que € usado para escolher o0s
pacotes que devem ser transmitidos ou bloqueados nas interfaces de uplink ou downlink
da BS ou na interface de uplink da SS. Estes algoritmos sdo os responsaveis por decidir
qual o proximo pacote que serd servido na fila de espera, determinagdo da largura de

banda entre o usuario e suas ordens de transmissdes e promover o uso eficiente do
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enlace sem fio. Uma das tarefas mais importantes executadas pelos algoritmos de
escalonamento é satisfazer os requisitos de QoS enquanto utiliza eficientemente a

largura de banda disponivel [27], [29], [34], [32].
3.5.7 - Mecanismo para Requisi¢ao e Alocacéo de Banda

No padrdo IEEE 802.16 a reserva de recursos € feita sob demanda, e quando
uma SS deseja requisitar banda para uma conexdo ela envia uma mensagem para a BS
contendo o pedido. A requisicdo de banda pode ser enviada como pacote, onde no
cabecalho um campo indica que existe uma solicitacdo de banda, ou pode ser enviada
juntamente com pacotes de dados. Esta técnica € denominada de Piggyback e pode ser
incremental ou agregada. Para uma requisicdo incremental a BS deve adicionar a
quantidade de banda solicitada a sua percepcdo atual sobre a banda que deve ser
alocada. Quanto a requisicdo agregada a BS deve substituir a largura de banda que deve
ser alocada para a conexdo pela quantidade de banda requisitada pela conexdo. Todas
as requisicOes feitas pelas SSs devem indicar o numero de bits necessarios para

transmitir o pacote completo [11], [29].

Uma BS destina parte da largura de banda disponivel para as SSs enviarem suas
requisicdes, e a alocacédo de grants pode ser para uma SS particular ou para um grupo de
SSs. A alocacéo ¢ informada para as SSs através de mensagens UL-MAP. Este processo

recebe o nome de polling e define dois mecanismos [54]:

e Unicast — As SSs séo interrogadas individualmente para informar se
desejam transmitir, caso positivo recebe um grant cujo tamanho é

suficiente para o envio de uma mensagem de requisi¢do de banda.
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e Baseado em Contencdo — E utilizado quando ndo existe largura de banda
disponivel para fazer o polling para cada uma das SSs individualmente.
Nesta técnica, a BS aloca um grant para um grupo de SSs que devem
competir pela oportunidade de enviar mensagens de requisicdo. Apenas
as SSs que necessitam de largura de banda usam a contencéo, com isso a
probabilidade de colisdo, no meio, € menor. A resolucdo da contencdo se
da com um algoritmo de backoff exponencial [11], [18]. A reserva de
recursos nas redes do padrdo IEEE 802.16 é feita por escalonadores

localizados nas SSs e BSs, conforme Figura 3.2 [27].

=

Escalonador de
Downlink

Frames de
uplink

Escalonador de
Uplink

Frames do
Downlink

SS;

Escalonador de
Uplink

Conexao 1
Conexao 2
Conexao 3
Conexao n

Vérias
Conexdes )

Figura 3.2: Arquitetura base do padréo IEEE 802.16 (adaptado de [27]).

A estacdo base possui dois escalonadores, sendo um de uplink e outro de

downlink. O escalonador de uplink localizado na SS é o responsavel por decidir quais
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serdo 0s pacotes a serem enviados nas oportunidades de transmissdo que forem
recebidas no subframe de uplink. Para a BS, o escalonador de downlink ird decidir quais
conexdes terdo o direito de transmitir em cada subframe de downlink, diferentemente, o
escalonador de uplink ir& atribuir grants para que as estacdes clientes possam enviar

requisicdes e pacotes no subframe de uplink [11], [27].
3.6 - Mecanismos Para Provisao QoS no Padréo IEEE 802.16

O padrédo IEEE 802.16 foi projetado para dar suporte a QoS e esta associado a
conceitos como: classificacdo, escalonamento por fluxos de servico, CAC e
policiamento. As classes e fluxos de servigos definidos no padrédo IEEE 802.16 néo sdo
suficientes para garantir QoS para as aplicacdes. O provimento de QoS implica na
execucdo de alguns mecanismos, tais como, o gerenciamento eficiente dos recursos do
enlace, execucgdo de politicas de CAC, escalonamento e técnicas de policiamento tanto

na SS quanto na BS [15], [30], [61].

O padrdo IEEE 802.16 define uma arquitetura base para a provisdo de QoS,
conforme pode ser visto na Figura 3.3 [28]. No entanto, 0 padrdo deixa em aberto 0s
mecanismos de escalonamento, CAC e policiamento para que os fabricantes de
produtos tenham liberdade na implementagdo dessas técnicas e diferenciarem seus

produtos.

Nas SecOes 3.6.1, 3.6.2 e 3.6.3 sdo apresentadas as principais caracteristicas das
técnicas de CAC, escalonamento e policiamento. Sera dado um enfoque maior para as
técnicas de policiamento utilizadas, uma vez que este é o foco principal no

desenvolvimento desta pesquisa.
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Figura 3.3: Arquitetura base do padréo IEEE 802.16.

3.6.1 - Escalonamento de Pacotes

Os pacotes de dados de uma rede do padrdo IEEE 802.16 precisam ser
escalonados de acordo com o trafego e os requisitos de QoS. O escalonamento de
pacotes € um processo que determina quando e como os pacotes em uma fila serdo
transmitidos nos canais upstream e downstream, o que pode ocorrer tanto na SS como
na BS, porém de forma diferenciada. A funcdo mais importante dos escalonadores é
satisfazer os requisitos de QoS dos usuarios enquanto busca utilizar de forma eficiente

0S recursos escassos de uma rede [15], [29], [56].

3.6.2 - Controle de Admissao de Conexdes

Os algoritmos de CAC asseguram que uma conexao sera aceita em uma rede se
e somente se 0s requisitos de QoS puderem ser satisfeitos e 0 desempenho das conexdes

ja estabelecidas ndo for prejudicado. Um mecanismo de CAC deve ser o mais eficiente
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possivel, pois caso seja aceito um nlmero excessivo de conexdes, o sistema ndo podera
garantir QoS para todas as conexdes e, contrariamente, se for admitido um ndmero
menor do que a rede tem capacidade de suportar, os recursos da rede serdo

desperdicados [29], [30].
3.6.3 - Mecanismos de Gerenciamento de Trafego

O padrdo IEEE 802.16 é uma tecnologia que permite a implementacéo de redes
de acesso banda larga sem fio com garantia de QoS. Nos Ultimos anos, a quantidade de
aplicacdes nas redes IP tem aumentado de forma vertiginosa, e muitas destas aplicagdes
apresentam requisitos de atraso maximo limitado e largura de banda minima. Por existir
diferentes tipos de aplicacfes de rede com cargas de trafego heterogéneas, tem se
tornado desafiador implementar mecanismos de controle de congestionamento enquanto
se mantém os requisitos de QoS. Deste modo, as politicas de gerenciamento de trafego
sdo fundamentais para assegurar justica e desempenho adequado nas redes de

computadores.

Conforme citado na Sec¢éo 3.6.2, os mecanismos de CAC sédo fundamentais para
controlar a entrada de conexdes na rede, uma vez que novas conexdes somente serdo
aceitas baseadas nas informacdes contidas nos contratos de trafegos e nas condicOes
atuais da rede. Mesmo com a utilizacdo do CAC ¢ possivel ocorrer congestionamento
na rede, uma vez que conexdes ja estabelecidas podem violar o contrato de trafego
aceito no inicio da conexdo. Diante disso conclui-se que um mecanismo de CAC deve
ser 0 mais eficiente possivel para ndo tomar decisdes que prejudiquem o desempenho do

sistema [4], [26], [30].
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Baseado neste contexto é essencial realizar o controle e o monitoramento,
regulando assim, todo o trafego que adentrar a rede com o objetivo de detectar a
violagdo de parametros que foram negociados na fase do estabelecimento da conexao,
fazendo com que os trafegos que ndo estejam em acordo obedecam aos contratos
assumidos. A principal tarefa a ser realizada por uma técnica de monitoramento é fazer
0 encaminhamento de pacotes de forma controlada e compartilhar os recursos de uma
rede de maneira inteligente a fim de prevenir futuros congestionamentos com trafegos

indesejaveis.

Segundo [26] o trafego em rajadas é a principal causa de congestionamento
numa rede sendo caracterizado pela chegada de pacotes de dados em pequenos
intervalos de tempo, e pela variacdo da quantidade de pacotes de dados de um instante

para outro, conforme pode ser visto na Figura 3.4.
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Figura 3.4: Fluxo de pacotes em rajada.

A fim de solucionar este problema, técnicas que fornegam suporte para o
controle do trafego em rajadas podem ser utilizadas para restringir a variacdo no tempo
de chagada dos pacotes, monitorar a taxa de fluxo de dados e descartar pacotes que nédo

obedecam ao contrato de trafego estabelecido.
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3.6.3.1 - Policiamento de Trafego

O policiamento de trafego ou Traffic Policing € um método utilizado para
monitorar e controlar o trafego das conexfes ja admitidas numa rede para que nao
violem os contratos de QoS, além de garantir que todo trafego de dados que passar pelas
regras de policiamento estard em acordo com os parametros de trafego definidos. Em
caso de violagdo, o mecanismo policiador é forcado a ajustar o trafego e descartar ou
marcar 0s pacotes em excesso [4]. O policiamento é realizado pela rede através do
controle dos seguintes parametros: taxa maxima, taxa média e comprimento de rajadas.
Por fim, as classes de servicos com maior sensibilidade ao atraso apresentam prioridade
no mecanismo. A parcela de trafego que excede os limites estabelecidos no contrato é
descartada ou simplesmente marcada para tratamento futuro [36], [41]. Os autores em
[27] citam que as fontes de trafego que assumirem um acordo de contrato de trafego
antes do estabelecimento de uma conexao, esporadicamente podem aplicar um ajuste de
trafego a fim de assegurar que o trafego gerado esteja dentro dos limites maximos

permitidos, evitando deste modo descarte de pacotes.

Devido ao fato de que o policiamento de trafego ajusta o trafego baseado em
parametros de tradfego quantitativos conhecidos, as aplicagdes em tempo real sdo
naturalmente compativeis com policiamento de trafego. Segundo [27], a maioria do
trafego de dados das aplicagdes multimidia, tempo real, € gerado por um codec padrao
que geralmente fornece certo conhecimento dos parametros de trafego quantitativos.
Enquanto isso, o trafego ndo tempo real ndo prové parametros de trafego quantitativos e
usualmente necessita de uma largura de banda o quanto maior possivel. Deste modo o

policiamento de trafego forca o trafego em tempo néo real aos acordos de contrato de
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trafego da rede, e quando a taxa de trafego atinge um valor méximo configurado pelo

usuario o trafego em excesso é totalmente descartado pelo mecanismo policiador.
3.6.3.1.1 — Mecanismos de Policiamento de Trafego

Nesta secdo sdo apresentados os principais mecanismos de policiamento

encontrados na literatura.
3.6.3.1.1.1 — Mecanismo da Janela Saltitante

Este mecanismo considera as janelas com os tempos fixos e duracdo igual a T
segundos. Cada janela apresenta 0 seu inicio ap6s o término da janela anterior e

somente “C” pacotes poderdo ser submetidos a rede, conforme mostrado na Figura 3.5.

Chegada

de pacotes rajada

Pacotes
descartados

t
o —»
Estado
do Contador j|_H/H
c HJI
-

-—

Janela de Duracdo T
\j

Figura 3.5: Mecanismo de policiamento de trafego da janela saltitante (adaptado de

[36]).

Caso “C” pacotes ja tenha sido recebido pela rede durante uma janela, os pacotes
seguintes serdo considerados fora do contrato de trafego e serdo descartados [36], [37],

[38], [59].

76



3.6.3.1.1.2 — Mecanismo de Janela Saltitante Sincronizada

Este mecanismo € semelhante ao mecanismo de janela saltitante, descrito na
subsecdo anterior, no entanto, neste mecanismo o inicio de uma janela ocorre com a
chegada de um pacote. Este procedimento evita o periodo de siléncio no inicio de uma

janela permitindo assim maior controle do trafego [36].

3.6.3.1.1.3 — Mecanismo de Janela Deslizante Continua

E um mecanismo que igualmente aos anteriores limita em “C” o numero
maximo de pacotes na rede durante um periodo de tempo. Neste mecanismo o inicio de
uma janela esta associado ao instante de chegada de cada pacote e seu término é
constante, ou seja, “T” unidades de tempo depois, conforme pode ser verificado na

Figura 3.6 [36], [37].

Verifica-se que varias janelas sobrepostas vao sendo abertas e fechadas ao longo
do tempo e cada uma separadamente restringindo o trafego em “C” pacotes N0 maximo

em qualquer periodo de tempo “T”.

3.6.3.1.1.4 — Mecanismo de Janela Deslizante Discretizada

Este mecanismo é semelhante ao mecanismo de janela deslizante continua, com
diferenca no fato dos instantes entre as chegadas de pacotes serem aferidos em
segmentos de tempo com duracdo igual ao tempo de transmissdo de um pacote, ou seja,

a afericdo das chegadas ¢ feita em intervalos de tempo discreto [36].
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Figura 3.6: Mecanismo de policiamento de trafego janela deslizante continua (adaptado

de [36]).

3.6.3.1.1.5 - Mecanismo token bucket

A técnica do token bucket é descrito no RFC 2215 [50], sendo um dos
mecanismos mais utilizados para controlar a taxa de pacotes que séo injetados numa
rede. E caracterizado como um filtrador ou policiador de trafego apresentando bom
desempenho para trafego em rajada. Este mecanismo necessita de dois parametros para
realizar sua tarefa de controle: O tamanho do bucket (b) e a taxa de tokens (Tr). O
bucket é um dispositivo 16gico que armazena os tokens que sdao gerados dentro de uma
taxa (Tr). A taxa (Tr) especifica 0 nimero bytes, bits ou pacotes que sdo admitidos
numa rede. O tamanho de um bucket define o tamanho da rajada a ser permitida de um
fluxo de trafego dentro de um intervalo de tempo. Os pacotes que chegarem ao
mecanismo policiador somente seréo transmitidos se tiverem tokens disponiveis dentro
do bucket. Caso ndo tenha pacotes chegando ao mecanismo policiador os tokens gerados

ficardo armazenados no bucket até atingirem o limite maximo definido pelo tamanho
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méaximo do bucket (b). Se o bucket estiver cheio, todos 0s outros tokens gerados serdo

imediatamente descartados [36], [41], [48].

Na técnica token bucket quando os pacotes sdo gerados dentro de uma taxa de
pico que seja maior do que a taxa de geracdo de tokens (Tr), os tokens que estiverem
armazenados dentro do bucket serdo utilizados numa taxa (Tr). Um trafego em rajadas
pode ser bem manipulado usando o mecanismo do token bucket [4], [26], [32], [60]. O

mecanismo token bucket é mostrado na Figura 3.7.

Tr Tokens /s ¢

Tamanho b

Figura 3.7: Escopo do policiamento de trafego com token bucket.

A carga de trafego que é injetada na rede é dada por A e a taxa de pacotes de
dados que passa pelo mecanismo policiador e obedece as regras do contrato de trafego é
dada por A—An. Enquanto isso, An representa a taxa de pacotes de dados que néo
obedeceu aos parametros definidos pelo mecanismo policiador e por isso é descartado
pelo mecanismo policiador de trafego. Em redes de computadores que empregam um
mecanismo policiador de trafego baseado no token bucket, os pardametros do token

bucket devem ser selecionados de modo a alcangar uma melhor utilizagdo dos recursos
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disponiveis. No entanto, 0 RFC 2215 n&o especifica como determinar a taxa de token e

o0 tamanho do bucket [48].

O uso do mecanismo token bucket em redes de computadores para controlar o
trafego de dados através do policiamento, deve ter os pardmetros Tr e b escolhidos de

forma adequada para que os recursos da rede sejam utilizados da melhor forma possivel

[4].
3.7 — Consideracdes Finais

Este capitulo apresentou varios mecanismos que oferecem suporte a QoS nas
redes de acesso IEEE 802.16. Foram apresentadas as principais especificagcdes da QoS
nas redes wireless, bem como as classes e fluxos de servicos com suas principais
caracteristicas e classificacbes. Também, foram apresentados 0s mecanismos de

gerenciamento de largura de banda e suas principais caracteristicas.

Para as redes sem fio foi apresentado na Se¢do 3.2 as principais caracteristicas
da QoS. Ademais na Secdo 3.3 € apresentado 0s principais aspectos existentes no
padrdo IEEE 802.16 no que diz respeito a provisdo de QoS. A Sec¢do 3.4 apresenta 0s
mecanismos de gerenciamento de largura de banda e que sdo essenciais no provimento
de QoS. Os mecanismos de tratamento de trafego do padrdo IEEE 802.16 séo
exemplificados na Secdo 3.5. Por fim a Segdo 3.6 apresenta de forma sucinta os
principais mecanismos de provisdo de QoS do padrédo IEEE 802.16 e apresenta 0s

principais mecanismo de policiamento utilizados na literatura.
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Capitulo 4

PROPOSTA DE UM MECANISMO DE
POLICIAMENTO DE TRAFEGO PARA REDES
IEEE 802.16

4.1 - Introducéo

O padrdo IEEE 802.16 é uma tecnologia emergente que foi projetada para
transmissao em altas velocidades com projetos flexiveis e desenvolvimento fécil e custo
acessivel. Este padrdo prové acesso banda larga em éarea metropolitana sendo
considerado por isso uma rede de “Gltima milha”. Devido a necessidade cada vez maior,
por parte dos usudrios finais, por acesso em banda larga em areas suburbanas ou rurais,
0 padrdo IEEE 802.16 se tornou uma alternativa extremamente interessante as
tecnologias DSL e Cable Modem. Além disso, este padrdo pode suportar tipos de
trafegos heterogéneos, tais como voz e video em tempo real, 0s quais requerem
diferentes niveis de QoS. O suporte diferenciado e garantido a QoS é uma tarefa
complexa devido ao fato das aplicacGes de voz e video apresentarem diferentes

requisitos e comportamento de trafego variados.

O escalonamento de pacotes, o CAC e o policiamento de trafego sdo os
principais mecanismos capazes de prover QoS no padrdo IEEE 802.16 e estes ndo séo
definidos pelo padréo. Diante disso, este capitulo visa apresentar uma proposta basica

de mecanismo de policiamento de trafego na SS.
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Este capitulo, além desta secdo, esta organizado da seguinte maneira: a Secéo
4.2 descreve o problema e a motivacdo para a apresentacdo desta proposta. A Secédo 4.3
apresenta a solucdo proposta para o problema e os objetivos do mecanismo de
policiamento apresentado. A Secdo 4.4 destaca de forma detalhada os principais
trabalhos relacionados ao tema desta dissertagdo. E, finalizando, a Segdo 4.5 apresenta

as consideracoes finais a respeito deste capitulo.
4.2 - Descricéo do Problema

Segundo os autores em [4], o CAC representa 0 primeiro passo no provimento
de QoS para redes padrdo IEEE 802.16, sendo responsavel por decidir se uma nova
solicitacdo de conexdo deve ou ndo ser aceita pela rede, levando-se em conta 0s
recursos ja alocados para as conexdes existentes e 0s requisitos de QoS para a nova
conexd@o. Apos o estabelecimento de uma conexdo, 0 mecanismo de policiamento é o
responsavel por regular a taxa de trdfego com objetivo de prevenir futuros
congestionamentos, caso contrario, isto deve resultar na saturagdo da rede e, como
consequéncia, na rejeicdo de conexdes solicitadas por outras fontes de trafego. Ademais
0s requisitos de QoS das conexdes ja estabelecidas, tais como, jitter, delay e perda de
dados ndo poderéo ser mais atendidos.

Devido ao fato de algumas fontes de trafego apresentarem uma natureza em
rajadas, a implementacdo de mecanismos de controle de congestionamento, mantendo
0s requisitos minimos de QoS tém se tornado desafiadora para os projetistas das redes
WIMAX. Neste sentido os mecanismos de policiamento de trafego séo utilizados em
redes de computadores, mais especificamente naquelas que suportam servigos multi-

niveis com requisitos de QoS selecionaveis, e sdo capazes de permitir um tratamento
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diferenciado de uma grande variedade de aplicagdes. Segundo os autores em [48] e
[49], o principal objetivo de um mecanismo de policiamento de trafego € controlar
diferentes aplicacGes e compartilhar os recursos da rede de uma maneira inteligente, a
fim de prevenir e recuperar possiveis congestionamentos, bem como monitorar fluxo de
dados e descartar pacotes que nao estejam em acordo com os contratos de trafego.

Além disso, normalmente um mecanismo policiador pode descartar muitos
pacotes de aplicagOes elésticas, uma vez que a chegada destes ao longo do tempo néo é
constante. Diante disso, um mecanismo policiador eficiente deve se adaptar as variacdes
do tempo entre as chegadas de pacotes e tentar de alguma forma diminuir o descarte

para as aplicacdes elasticas.
4.3 - Solucdo Proposta

Para solucionar o problema descrito na Secédo 4.2, € de fundamental importancia
monitorar e controlar o trdfego que esta sendo injetado na rede pelas conexdes ja
admitidas, a fim de detectar possiveis violagcGes dos parametros negociados, forcando o
trafego que ndo estiver em conformidade a respeitar o contrato de trafego estabelecido.

Atualmente varios mecanismos de policiamento tém sido utilizados pela
comunidade académica para realizar o controle do trafego na rede e que foram descritas
na Secdo 3.6.3.1.1. Para o0 desenvolvimento deste trabalho, o mecanismo de
policiamento baseado em token bucket foi o escolhido como o filtrador, pois monitora o
fluxo de trafego garantindo conformidade com o contrato negociado, alem de permitir
fluxos continuos e em rajadas.

O mecanismo de policiamento baseado em token bucket é caracterizado por dois

parametros: O tamanho do bucket (b) e a taxa de tokens (Tr). A taxa de tokens (Tr)
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representa a taxa na qual os tokens séo gerados e adicionados ao bucket o que permite
especificar o nimero maximo de bits ou bytes por segundos que podem adentrar a rede.
Ja o tamanho do bucket (b) define o tamanho mé&ximo da rajada permitido para um fluxo
de trafego dentro de um intervalo de tempo definido. Os tokens gerados, numa taxa fixa
e constante (Tr tokens/s), podem ser acumulados no bucket e sdo controlados pelo
tamanho fixo (b tokens) do bucket. Quando um bucket atinge sua capacidade maxima,
0s tokens deixam de ser gerados ou simplesmente sdo descartados. A Figura 4.1
apresenta 0 médulo de policiamento de trafego e o mecanismo de policiamento baseado

em token bucket.
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Figura 4.1: Mddulo de policiamento de trafego e 0 mecanismo de policiamento proposto
(adaptado de [4]).
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Cada pacote produzido pela aplicacdo, apds ser classificado em uma das classes
de servico, retira um token do bucket antes de ser admitido pela rede. Portanto, um
pacote somente ira passar pelo mecanismo de policiamento baseado em token bucket se
houver tokens dentro do bucket. Pacotes de um fluxo de trafego que ndo obtiverem
tokens para serem admitidos na rede poderdo ser descartados imediatamente ou
armazenados num buffer para uma segunda oportunidade de transmisséo, obedecendo a

dois casos:

84



Caso 1: O pacote pertence aos fluxos de servicos rtPS ou UGS: Nesse caso, 0 pacote é
descartado imediatamente, pois a aplicacdo ndo é tolerante a atrasos;
Caso 2: O pacote pertence aos fluxos de servicos nrtPS ou BE: Como as aplicagOes
neste caso sao elasticas, os pacotes serdo armazenados em uma fila para a transmisséo
posterior ao inves de serem descartados imediatamente. 1sso poderd minimizar as
retransmissdes TCP, aumentando-se dessa forma, a eficiéncia na utilizacdo da largura
de banda disponivel.

O mecanismo de policiamento de trafego baseado em token bucket proposto
nesta dissertacdo sera implementado na SS com o objetivo de monitorar e controlar os

fluxos de dados que sdo encaminhados para a rede.
4.3.1 — Modulo de Policiamento de Trafego

Nas redes sem fio, diferentes tipos de trafego incluindo dados, voz, video etc
podem ser classificados em CBR ou VBR. Para o caso CBR, 0s pacotes sdo enviados
numa taxa fixa e, neste caso, a alocacdo de capacidade na taxa de pico pode ser
aplicada. Por outro lado, no caso VBR como o trafego apresenta-se em rajadas, a taxa
média pode ser muito pequena se comparada com a taxa de pico [48], [51]. Além disso,
aplicando a taxa de pico tem-se como consequéncia, a prevencao de congestionamento
na rede, mas isto causa baixa utilizacdo dos recursos da rede, como a largura de banda
[48], [52]. Neste trabalho um policiador de trafego é aplicado para cada uma das classes
de trafego, num esquema multi-policiador. Portanto, a configuragdo de parédmetros
apropriados do token bucket para o policiador de cada classe de servico se faz
necessario. A seguir séo apresentados os parametros citados anteriormente para o token

bucket.
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4.3.1.1 — Policiador de Trafego UGS

A classe de trafego UGS é projetada para o suporte a fluxos em tempo real com
taxa de bits constante (CBR). Para esta classe, a BS aloca largura de banda fixa
periodicamente para cada uma das conexdes presentes, cada qual caracterizada pelo
parametro MSTR que foi definido nesta dissertacdo por Rmax. A MRTR, se existir, serd
igual a0 Rmax. E essencial garantir que todos os fluxos de trafego entrantes da classe
UGS passem atraves do policiador de trafego UGS. Neste sentido, a taxa de geracdo de
tokens (Tr,) deve ser igual a taxa maxima de chegada de pacotes das conexfes UGS

(Rymax), conforme a seguinte equacao:
Tr, = Rymax 4.2)

A Figura 4.2 apresenta o esquema de policiamento proposto utilizando a técnica

token bucket comum as classes de trafego UGS e rtPS.

Tr tokens /s l

b tokens

i

A ha Sim Para Rede
_—> > token? >

21

ﬂ' Nao

Descarte
de
Pacotes

Figura 4.2: Esquema de policiamento utilizando token bucket (policiadores UGS e rtPS).
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No esquema apresentado na Figura 4.2, caso tenha tokens no bucket, os pacotes

que chegam a taxa A serdo admitidos na rede numa taxa A'. S’ representa a diferenca

entre os pacotes UGS ou rtPS que chegam a rede e aqueles que sdo admitidos.

O mecanismo de policiamento baseado em token bucket proposto é uma técnica
de limitacdo de largura de banda ocupada de acordo com as especifica¢cbes do padréo
IEEE 802.16. O algoritmo 4.1 apresenta o mecanismo de policiamento baseado em

token bucket, proposto para as classes de servicos UGS e rtPS.

Algoritmo 4.1 Policiamento de Tréafego
Entrada: pacote P, classe C

Saida: ------

1: Inicio

2: se (qde_tokens > 0) entéo

3: qde_tokens = qde_tokens - 1;
4: Admite o pacote P;

5. sendo

6 Descarta o pacote P;

7. fimse

8:Fim

O policiador recebe como entrada um pacote P com classe de trafego definida
pelo classificador. Primeiramente, o algoritmo verifica se existem tokens disponiveis no
bucket. Se houver, o pacote é admitido na rede e um token é retirado do bucket. Caso

contrério, se ndo houver tokens no bucket, o pacote é imediatamente descartado.
4.3.1.2 — Policiador de Trafego rtPS

A classe de trafego rtPS é projetada para o suporte de trafego VBR com
requisitos de atrasos limitados. Assim, os parametros do token bucket devem ser
cuidadosamente definidos de forma que os pacotes de dados rtPS passem pelo

mecanismo de policiamento sem atrasos adicionais. O parametro que especifica o
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tamanho do bucket define o tamanho maximo da rajada permitido. Neste sentido, o
parametro de MSTR para rtPS (Rmax) vai especificar a taxa de pico que os fluxos rtPS
podem transmitir. Com o objetivo de garantir que todo pacote de dados da classe rtPS
tenha tokens suficientes para passar pelo mecanismo policiador, os tokens devem ser
gerados na taxa méaxima permitida. Neste sentido, a taxa de geracdo de tokens para

classe rtPS (Try) € dada pela equacéo 4.2 a seguir:
Tri=Rmax (4.2)

O esquema de policiamento e o algoritmo representando 0 mecanismo de
policiamento utilizando o token bucket, para classe de servico rtPS, sdo idénticos

aqueles que foram apresentados na Secéo 4.3.1.1.
4.3.1.3 — Policiador de Trafego nrtPS

De acordo com o padrdo WiIMAX, a taxa de trafego para classe nrtPS €
controlada pelos valores de taxa maxima e taxa minima. Diante disso, a taxa de trafego
que estiver acima do valor de R,/min e abaixo do valor atribuido a Ryymax é permitida.
O policiador deve ser capaz de controlar a quantidade e a duracdo das rajadas nrtPS.
Segundo os autores em [48], o valor da taxa de geracdo de tokens para classe nrtPS pode
ser escolhida empiricamente. Todavia, uma vazdo satisfatoria para os fluxos nrtPS pode
ser obtida se a taxa de geracdo de tokens (Try,) for definida como a média entre o0s

valores de R,ymax e Rn/min, dada pela equacgéo 4.3 a seguir:

Tror = Rnr maXer Rnrmin (4.3)
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O esquema de policiamento de trdfego proposto utilizando a técnica token bucket
com fila de espera, comum as classes de trafego nrtPS e BE, é apresentado na Figura

4.3.

Tr tokens /s l

b tokens
}\ Sim Para Rede ya L
R —— »
ha Sim
oken?
Néao
<—CF4’J
Fila F\ N&o
o> | L[]
B'| sim * FiladeesperaF *
A 4
Descarte
de <
Pacotes

Figura 4.3: Esquema de policiamento utilizando token bucket com fila de espera
(policiadores nrtPS e BE).

No esquema apresentado na Figura 4.3 os pacotes que chegam a taxa A somente
serdo admitidos pela rede se houver tokens no bucket. ot representa a quantidade de
pacotes que ndo foram admitidos na primeira oportunidade por falta de tokens, mas que
poderdo ser armazenados numa fila de espera para uma segunda oportunidade de
admissdo. Os pacotes que excederem a capacidade maxima Cr da fila de espera F serdo
imediatamente descartados. ° representa a diferenca entre a quantidade de pacotes
nrtPS ou BE que ndo foram admitidos na rede na primeira tentativa por falta de tokens e
os pacotes que foram armazenados na fila de espera. B representa os pacotes que

obtiveram uma segunda oportunidade de admissdo na rede, mas somente serdo
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admitidos se houver tokens no bucket. ¢ representa a quantidade de pacotes das classes

nrtPS ou BE descartados apds uma segunda oportunidade de admissao na rede.

O algoritmo 4.2 apresenta 0 mecanismo de policiamento baseado em token

bucket para as classes de servigos nrtPS ou BE.

Algoritmo 4.2 Policiamento de Trafego

Entrada: pacote P, classe C, fila F
Saida: ------

1: Inicio

2: se (gde_tokens > 0) entéo

3: qde_tokens = qde_tokens - 1;

4 Admite o pacote P;

5. sendo

6: se (fila F n&o estiver cheia) entao

7 Insere o pacote P na fila F;

8: se (qde_token>0) entao

9: Admite o pacote P da fila de espera F;
10: qde_tokens = qde_tokens - 1;
11: sendo

12: Descarta o pacote P;

13: fim se

14: Descarta o pacote P;

15: fim se

16: Descarta o pacote P;

17:  fimse

18: Fim

O policiador recebe como entrada um pacote P com classe de trafego definida
pelo classificador e fila de espera de tamanho F. Primeiramente o algoritmo verifica se
existem tokens disponiveis no bucket. Se houver, o pacote ¢ admitido na rede e um
token é retirado do bucket. Caso contrério, se ndo houver tokens e a fila F ndo estiver
completamente cheia, o pacote é inserido nesta fila. Em seguida, quando o pacote se
tornar cabeca da fila e houver tokens no bucket, entdo o pacote P serd admitido na rede,

caso contrario ele sera descartado imediatamente.
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4.3.1.4 — Policiador de Trafego BE

A classe BE foi projetada para suportar fluxo de trafego sem requisitos de
largura de banda ou atraso limitado. No IEEE 802.16, a classe de trafego BE possui
apenas a taxa de trafego minima reservada (Rpemin) como parametro de QoS e néo
possui parametro de taxa maxima. Assim, a taxa geracdo de tokens deve ser a minima

permitida e dada pela equacéo 4.4 a seguir:
Trpe = Rpemin (4.4)

Todos os pacotes de dados BE que chegarem numa taxa maior que Ryemin seréo
considerados fora de conformidade pelo mecanismo policiador, a menos que tokens

suficiente estejam disponiveis no bucket no momento da chegada [48].

O esquema de policiamento e o algoritmo representando o mecanismo de
policiamento utilizando o token bucket, para classe de servico BE, sdo idénticos aos

apresentados na Secdo 4.3.1.3.
4.3.2 — Especificacdo dos Parametros do bucket

A equacdo geral apresentada a seguir (equacdo 4.5), baseada em [53] e [48],

permite determinar o tamanho do bucket para cada policiador.
b[i] = N*M[i] (4.5)

onde, M é o tamanho maximo do pacote, e N é um inteiro (N=1,2,3...), e i € {UGS,
rtPS, nrtPS, BE}. Segundo os autores em [53], N=1 é recomendado para trafego em

tempo nao real (nrtPS e BE) e N=2 para trafego em tempo real (UGS e rtPS).
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Caso a classe de trafego tenha mais de uma conexao ativa, o tamanho do bucket
e a taxa de tokens devem ser ajustados para levar em conta o nimero de conexdes. O

tamanho do bucket total da classe de trafego i é dado pela equacéo 4.6 a seguir:

bli]=>_bj[i] (4.6)
j=1
onde ¢ € o niumero de conexdes ativas da classe i.

Da mesma forma, a taxa de tokens total (Tr’) para uma classe de trafego [i] com

multiplas conexdes é dada pela equacéo 4.7 a seguir:

TrTi]= ZC:Trj[i] 4.7

j=1
Segundo os autores em [4], os policiadores que controlam o trafego de dados em
tempo real devem ser configurados com parametros de taxa de token e tamanho de
bucket de forma a permitir admisséo de pacotes de dados sem nenhum atraso adicional.
Este objetivo pode ser alcancado regulando o valor de N que é o responsavel pelo
controle do tamanho méaximo do bucket, sem alterar as regras de definicdo do valor da

taxa de tokens (Tr).

Os requisitos de taxa maxima, taxa minima, tamanho do bucket e todos 0s outros

parametros que sdo utilizados na modelagem do trafego estdo ilustrados na Tabela 4.1.

4.4 - Trabalhos Relacionados

Na literatura existe uma ampla variedade de trabalhos destinados ao padrédo

IEEE 802.16, no entanto, com poucas propostas de mecanismos de policiamento. Nesta
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secdo sdo discutidos e analisados trabalhos que sdo relacionados com o mecanismo de

policiamento de trafego apresentado nesta dissertagéo.

Tabela 4.1- Par@metros utilizados na modelagem de trafego [adaptado de 48].

Classe Rmax Rmin | Intervalo Tr b’ Ravg Cr
de de envio
Servigo | (Kbps) (Kbps) (ms) (Kbps)
UGS 20 - 20 100 200 - -
rtPS 10 - 20 50 100 - -
nrtPS 12 8 20 50 60 10 80
8 6 20 30 35 7 30
BE - 2 20 10 10 - 10

No trabalho desenvolvido pelos autores em [3] 0 mecanismo € baseado na
técnica token bucket para oferecer QoS para as conexdes da classe de servico BE. Como
a maioria dos algoritmos de CAC utiliza prioridade estrita, as classes de servicos de
menor prioridade acabam sendo penalizadas. Diante disso, 0s autores propdem a
utilizacdo de um mecanismo de policiamento para regular o nimero de conexdes aceitas
pelas classes rtPS e nrtPS. Os autores pretendem com isso melhorar de forma
significativa 0 nimero de conexdes aceitas para a classe de servico BE. A proposta
apresentada nesta dissertagdo usa o mecanismo de token bucket para todas as classes do
padrdo IEEE 802.16d, além de utilizar uma fila no mecanismo de policiamento

conforme citado anteriormente.

Os autores em [4] propdem um mecanismo de policiamento baseado no

mecanismo token bucket e aplicado as classes UGS, rtPS, nrtPS e BE. O mecanismo
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utilizado visa oferecer QoS para conexdes ja estabelecidas e para aquelas que ainda
pretendem entrar na rede. Foi implementado um esquema de gerenciamento de trafego
para as redes WiMAX com o objetivo de controlar a taxa de trafego dos fluxos ja
admitidos permitindo rajadas e detectando violagbes dos pardmetros negociados. Os
autores optaram pelo mecanismo token bucket, visto que ndo introduz atrasos adicionais
nas transmissdes e suporta traéfego em tempo real e rajadas, sendo isso uma
caracteristica do padrdo IEEE 802.16. O mecanismo de policiamento foi implementado
para ser aplicado as classes UGS, rtPS, nrtPS e BE e os pardmetros utilizados para
definir a taxa em que os tokens sdo gerados e o tamanho do bucket sdo 0os mesmos
definidos na Secdo 4.3 desta dissertagdo. A proposta desta dissertagdo inclui uma fila
adicional no mecanismo de policiamento para as classes nrtPS e BE com o objetivo de
permitir que os pacotes que ndo forem transmitidos na primeira tentativa tenham uma

segunda oportunidade de serem transmitidos.

Os autores em [28] utilizam os pardmetros do token bucket para aceitar ou
rejeitar uma conexdo baseado nos requisitos de QoS e na largura de banda disponivel. O
mecanismo de policiamento foi aplicado em 3 classes de servigo das redes WiMAX:
UGS, rtPS, nrtPS, e os parametros do token bucket foram especificados para cada uma
das classes de servicos separadamente. O autor fixa a taxa de geragdo de tokens igual &
taxa média das conexdes. O autor ndo especifica como foi escolhido o tamanho do
bucket. Como as classes de maior prioridade podem utilizar toda a largura de banda
disponivel, impedindo desta maneira que as classes de menor prioridade acessem o
meio, foi inserido em todas as SSs 0 mecanismo de policiamento com o objetivo de
forcar as conexdes a obedecerem aos contratos de trafegos negociados antes do

estabelecimento das conexdes. Nesta dissertacdo, o tamanho do bucket e os parametros
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de taxa méaxima e taxa minima permitida foram escolhidos baseados nos valores da

MSTR, MRTR e no trabalho apresentado por [4], [48].

Os autores em [32] prop6em um mecanismo que utiliza o token bucket para
realizar o escalonamento de pacotes e o controle de conexdes nas redes do padrdo IEEE
802.16 para trafegos em tempo real. E utilizado um modelo matematico para realizar a
estimativa de largura de banda da classe rtPS a fim de respeitar os requisitos de atraso.
O mesmo modelo matematico foi utilizado para realizar o calculo dos parametros da
taxa de tokens baseado em atraso de fila e perda de pacotes de um fluxo de tréfego.
Nesta dissertacdo os valores atribuidos a taxa de tokens e tamanho do bucket foram

utilizados com base no RFC 2215 [50], e no trabalho apresentado por [4], [48].

A proposta apresentada pelos autores em [33] propde um modelo matematico
para determinar os valores ideais para serem utilizados na técnica do token bucket. Os
autores propdem um mecanismo para descobrir quais sdo os valores ideais para 0
tamanho do bucket (b), taxa de geracdo de tokens (Tr) e tamanho da fila (CF) para um
fluxo de dados de forma que ndo haja perda considerdvel de pacotes. Os autores
propem um tamanho de fila que insere um atraso minimo nos pacotes armazenados
para todos os fluxos de dados. Ademais, 0 mecanismo propde definir qual o tamanho
minimo da fila de espera baseado nos valores do tamanho do bucket (b) e taxa de
geragdo de tokens (Tr). Nesta dissertacdo foi utilizada a técnica do token bucket com
fila de espera, onde os parametros do tamanho do bucket (b) e taxa de geracéo de tokens
(Tr) foram baseados em [53]. O mecanismo utilizando a fila de espera foi aplicado para

as classes de servigos nrtPS e BE do padréo IEEE 802.16d.
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4.5 - Consideracoes Finais

Neste capitulo apresentou-se uma proposta de mecanismo de policiamento
baseado na técnica token bucket visando a provisdo de QoS em redes do padrdo IEEE
802.16. A principal motivacdo para o desenvolvimento deste trabalho esta relacionada
ao fato do padrdo IEEE 802.16 deixar em aberto as questfes referentes a provisao de
QoS. Qutro fator, motivacional, € que atualmente ndo existe na literatura um mecanismo
que ofereca uma segunda oportunidade de transmissdo para 0s pacotes pertencentes as
classes nrtPS e BE. Neste sentido, este trabalho apresenta uma proposta de tratamento
diferenciado para trafego de dados em ndo tempo real, permitindo uma nova tentativa de

transmisséo e diminuindo deste modo o descarte de pacotes e as retransmissoes.

Os parametros do token bucket foram definidos baseados no trabalho

apresentado por [4], [48] e pelo RFC 2215 [50].
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Capitulo 5

AVALIACAO DA PROPOSTA DE MECANISMO
DE POLICIAMENTO DE TRAFEGO PARA

REDES IEEE 802.16

5.1 - Introducéo

Neste capitulo, o mecanismo de policiamento de trafego utilizando a técnica
token bucket, proposto no Capitulo 4, é avaliado através de modelagem e simulagéo.
Neste estudo considerou-se as 4 principais classes de servigo especificadas pelo padrdo
IEEE 802.16d. Para isso utilizou-se o simulador Network Simulator-2 [35] acrescido do
modulo desenvolvido por [2], o qual foi modificado para a realizacdo de varios

experimentos para avaliacdo do comportamento da proposta.

Inicialmente, na Secdo 5.2 apresenta-se as ferramentas de simulacdo que foram
analisadas no desenvolvimento desta pesquisa. Na sequéncia, na Secao 5.3 descreve-se
o cenario de rede que foi utilizado para a obtencdo dos resultados de simulacdo. Em
seguida, na Secdo 5.4 descreve-se 0s parametros de simulacdo que foram utilizados. Por
fim, na Secdo 5.5 ¢é realizada a apresentacdo e analise dos resultados que foram obtidos

nas simulacdes.
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5.2 - Modelagem e Simulacao

5.2.1 - Ferramentas de Simulacgéo

Atualmente existe uma grande quantidade de ferramentas de simulacéo
disponiveis, as quais auxiliam nos estudos de avaliacdo de desempenho de redes de
computadores. Estes estudos apresentam um papel importante no projeto, anélise e
implementacdo de sistemas de comunicagdo, principalmente em sistemas que
apresentam projetos de implantagdo caros e complexos. A utilizacdo de modelagem e
simulacdo é uma forma viavel de analisar o comportamento de redes de computadores
devido a sua flexibilidade com diferentes cenarios que podem ser criados, incluindo o

comportamento dos protocolos e o impacto de novas tecnologias sobre as redes [30].

Existem diversos simuladores de rede disponiveis, 0s que mais se destacam
comercialmente e academicamente sdo 0 OPNET, o OMNeT++ e 0 Network Simulator

(NS).

A ferramenta de simulacdo OMNeT++ (Objective Modular Network Testbed in
C++) é um simulador de eventos discretos e orientado a objetos, sendo muito utilizado
na simulacdo de protocolos e redes de telecomunicac6es. Este simulador apresenta uma
estrutura modular onde sempre que necessario € possivel acoplar novos modulos ao
sistema para que novas funcdes sejam disponibilizadas. Atualmente este simulador esta
sendo bastante utilizado pela comunidade académica para estudos de avaliacdo de

desempenho de redes de computadores.

Ja a ferramenta OPNET é um simulador comercial bastante utilizado nos meios

corporativos devido as suas funcionalidades e precisdo nos resultados. Este simulador
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permite a especificacdo de um grande nimero de componentes. E uma ferramenta

comercial bastante restrita nos ambientes académicos devido ao seu elevado custo [13].

Por sua vez, 0 NS-2 € um simulador de eventos discretos, escrito nas linguagens
C++ e oTCL, sendo voltado para o desenvolvimento de pesquisas em redes de
computadores com suporte a arquitetura TCP/IP, permitindo a inclusdo de mddulos que
simulam protocolos de redes especificos [2]. Nesta dissertacdo é utilizado o NS-2
devido ao fato de ser uma ferramenta de codigo aberto, com a possibilidade de se criar e
inserir novos modulos, além de ser bastante utilizado no meio académico para pesquisas

cientificas.
5.3 — Cenario de Simulacéo

O cenério de simulacdo adotado neste estudo é composto de uma BS e 5 SSs
distribuidas uniformemente ao redor da BS. A distancia méaxima permitida entre uma SS
e a BS foi mantida em 500 metros e a modulacdo e codificacdo utilizada é a OFDM-
64QAM %.. A chegada de pacotes de dados obedece a distribuicdo de Poisson com taxa
de trafego varidvel entre os experimentos para cada uma das classes de servigos. O
tempo entre as chegadas de pacotes sdo constantes e iguais a 20 ms para todas as
conexdes. O trafego UGS foi gerado por uma fonte CBR, sendo que 0s pacotes séo
gerados a cada 20 ms. O trafego rtPS utiliza um gerador VBR e o nrtPS utiliza uma
fonte FTP com pacotes de tamanho variando entre 10 e 40 bytes. Por fim, para o trafego
de melhor esforco utilizou-se pacotes com tamanho de 10 bytes e uma fila com

capacidade para 10 pacotes.
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O bucket é iniciado completamente cheio e foram consideradas 4 classes de

servigos com o numero de conexdes variavel para cada experimento.

5.4 - Parametros de Simulacéo

As simulacdes foram realizadas considerando 5 conexdes sendo uma conexao por
estacdo. Os principais parametros de simulacdo referentes & camada MAC e fisica sdo
apresentados na Tabela 5.1 e foram escolhidos por serem utilizados na maioria dos

trabalhos apresentados na literatura [30], [48], [11].

Tabela 5.1 — Parametros de simulacao referentes a camada MAC e fisica.

Parametros Valores
Largura de Banda 5 MHz
Duplexacéo TDD
Antena Omnidirecional
Duracdo do Frame 20 ms
Prefixo Ciclico 0,25
Tempo de Simulagéo 50/60/80s
MCS Empregado OFDM 64 QAM ¥
Taxa de Transmisséo 7,7 Mbps
uplink

Os seguintes parametros: taxa de tokens e tamanho do bucket, utilizam valores
similares aos utilizados pelos autores em [4], [48] e [53]. Estes parametros apresentam
seus valores alterados diferentemente entre os experimentos, conforme [48], com o

objetivo de verificar o comportamento da rede em diferentes situacoes.
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5.5- Apresentacdo e Andlise de Resultados

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos por meio de modelagem e
simulacdo utilizando diferentes experimentos. O objetivo de cada experimento €

analisar a eficiéncia do mecanismo de policiamento de trafego proposto.

Para analisar os arquivos de trace gerados pelo Network Simulator-2 foi
utilizado um aplicativo desenvolvido por [30], pelo fato de ser flexivel no tratamento

dos dados em relacdo a outras ferramentas existentes.

55.1 Avaliagdo do Mecanismo de Policiamento Proposto

Considerando a Classe rtPS

O objetivo deste experimento é analisar o comportamento da taxa média de
descarte de pacotes em funcdo do intervalo de geracdo de tokens para classe rtPS, onde
a carga de trafego injetada na rede permaneceu constante. Neste sentido, 0s parametros
utilizados s@o os seguintes: A carga de trafego gerada por cada estacdo remetente é de
10 Kbps e o bucket teve seu tamanho fixado em 100 tokens. Conforme pode ser visto na
Figura 5.1, o intervalo de geracdo de tokens varia de 10 ms a 100 ms em intervalos de
10 ms e, a medida que este valor aumenta, a taxa média de descarte de pacotes cresce

exponencialmente, uma vez que menos tokens sao inseridos no bucket.

Observa-se neste experimento, cujos resultados sdo mostrados na Figura 5.1, que
o intervalo de geracdo de tokens influencia de forma significativa na taxa média de

descarte de pacotes [63], [64], [65], [66].
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Figura 5.1: Taxa média de descarte em funcdo do intervalo de geracao de tokens.

5,5.2 Avaliacio do Mecanismo de Policiamento Proposto

Considerando as Classes rtPS e nrtPS

O objetivo deste experimento é analisar a taxa média de descarte de pacotes em
funcdo da carga de trafego aplicada a rede pelos fluxos das classes de servicos rtPS e
nrtPS. Neste experimento, o bucket possui um tamanho de 100 tokens com taxa de
geracdo de 100 tokens/s. Para isso realizaram-se 6 diferentes simulacdes variando-se a
carga de trafego injetada na rede pelas conexdes rtPS e nrtPS de 500 Kbps a 3500 Kbps.
Pode-se observar através da Figura 5.2, que a taxa média de descarte de pacotes
aumenta exponencialmente tanto para rtPS como para nrtPS. Isso se deve ao fato de
que, como ambos, taxa de geracdo de tokens e tamanho do bucket, sdo constantes, a

vazdo média obtida na rede estara limitada a um valor maximo. Deste modo, o trafego

102



em ndo conformidade sera descartado pela rede justificando o gréafico apresentado na

Figura 5.2.
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Figura 5.2: Taxa média de descarte em funcdo da carga de trafego.
Neste experimento observa-se que o descarte de pacotes é mais agressivo com a
classe nrtPS devido ao fato da classe rtPS apresentar maior prioridade de trafego sendo

esse fato levado em consideracéo pelo escalonador, que escalona o trafego rtPS antes do

nrtPS [63], [64], [65], [66].

55.3 Avaliagdo do Mecanismo de Policiamento Proposto

Considerando a Classe nrtPS

O objetivo do experimento considerado nesta secdo é analisar a influéncia da
insercdo de uma fila de espera adicional e finita no mecanismo policiador nrtPS

proposto. A fila serd importante neste experimento, pois ira armazenar pacotes nrtPS
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que ndo foram transmitidos na primeira oportunidade por falta de tokens. Como a fila
apresenta um tamanho finito, nem todos os pacotes que ndo conseguiram ser
transmitidos na primeira oportunidade serdo armazenados na fila, mas aqueles pacotes
enfileirados terdo garantia de uma segunda oportunidade de transmissdo. O gréfico
apresentado pela Figura 5.3 descreve o comportamento da vazao média total em funcéo

do tempo de simulacéo para a classe nrtPS.

Neste experimento a fila apresenta um tamanho de 80 pacotes e o bucket um
tamanho fixo de 60 tokens. A taxa de geracdo de tokens € de 50 token/s, e a carga média
de trafego gerada por cada estacdo remetente € de 10 Kbps. Este experimento foi
realizado utilizando 5 SSs, sendo que a primeira entra na rede 12s ap6s o inicio da

simulacdo e as outras em intervalos regulares de 1s.
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Figura 5.3: Vazado média total em funcao do tempo de simulacéo.
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O tempo de simulacdo considerado é de 50s. Neste experimento quando o
mecanismo policiador sem fila de espera é utilizado, a vazao atinge seu pico no tempo
de 17s com valor aproximado de 700 Kbps, diminuindo posteriormente e sofrendo
pequenas alteracdes devido a transmissdo estar sendo regulada pelo mecanismo

policiador.

Para o mecanismo policiador com fila observa-se um pequeno aumento da
vazdo. Isto ocorre devido a transmissdo dos pacotes que foram armazenados na fila de
espera. A partir do tempo de 17s observa-se, para 0 mecanismo policiador com a
utilizacdo da fila de espera, que houve um significativo aumento da vazdo em
comparagdo com 0 mecanismo convencional. Este fato é devido ao aproveitamento dos

pacotes armazenados na fila de espera.

O grafico mostrado na Figura 5.4 apresenta o atraso médio total obtido ap6s a

insercdo da fila de espera no mecanismo de policiamento para classe nrtPS.
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105



Pode-se observar que a insercdo da fila de espera adiciona um pequeno atraso
nas transmissdes da classe nrtPS. No intervalo de 15s a 20s, o atraso permaneceu
praticamente constante para 0s dois experimentos, com pequeno acréscimo para 0
mecanismo com fila devido ao atraso imposto pela fila de espera. Com o tempo de
simulacdo acima de 20s, o atraso aumenta linearmente nos dois experimentos. Para o
policiador sem fila de espera, o0 atraso é crescente devido a limitacdo imposta pela taxa
de geracdo de tokens, enquanto que no experimento com fila, o atraso médio total é
maior devido a limitacdo imposta pela taxa de tokens e pelo atraso inserido enquanto 0s
pacotes aguardam para serem transmitidos na fila de espera inserida no mecanismo de

policiamento.

A Figura 5.5 descreve o comportamento da taxa média de descarte em fungéo do
tamanho da fila de espera classe nrtPS. O objetivo deste experimento é analisar a
influéncia do tamanho da fila de espera na diminuicdo do descarte de pacotes que nao

foram transmitidos na primeira oportunidade.
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Figura 5.5: Taxa média de descartes em funcdo do tamanho da fila de espera.
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Diante disso, para este experimento, o bucket tem o seu tamanho definido em
300 tokens com taxa de geracdo de 12 tokens/s. Foram realizadas neste experimento 10
simulacgdes diferentes, onde apenas o tamanho da fila de espera sofre um aumento em
10 pacotes entre cada simulacdo. O tamanho inicial da fila de espera é de 5 pacotes.

Conforme pode ser observado, com o aumento do tamanho da fila de espera a
taxa média de descarte dos pacotes da classe nrtPS sofreu uma expressiva diminuigéo.
Pode-se observar que mantendo os valores iniciais da taxa de tokens, tamanho do bucket e
aumentando o tamanho da fila entre as simulacdes, a taxa média de descarte tende a

diminuir significativamente.

55.4 Avaliagdo do Mecanismo de Policiamento Proposto

Considerando a Classe BE

Nesta subsecdo apresentam-se 0s estudos de avaliagdo de desempenho do
mecanismo de policiamento proposto em relacdo a classe BE. O objetivo principal é
avaliar a influéncia causada pela inser¢do de uma fila de espera para pacotes que nédo
foram transmitidos na primeira oportunidade. A carga de trafego minima gerada por
cada estacdo remetente é de 2 Kbps. O tamanho do bucket foi fixado em 10 tokens e a
taxa de geracdo de tokens € de 10 tokens/s. A fila de espera tem capacidade para 10
pacotes. A Figura 5.6 descreve o comportamento da vazdo média em funcdo do tempo
de simulagéo.

Neste experimento foram utilizadas 5 SSs com conexdes BE, sendo que a

primeira entra na rede no tempo de 17s e as outras sdo adicionadas em intervalos
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regulares de 1s. No tempo de 19s, ap6s o inicio da simulagdo, pode-se verificar no

gréafico da Figura 5.6 que a vazdo atinge seu valor maximo.
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Figura 5.6: Vazao média em funcdo do tempo de simulacéo.

Para 0 experimento onde ndo se utiliza policiamento a vazdo sofre pequenas
alteracdes, aumentando ou diminuindo, ao longo do tempo de simulacdo. Adicionando o
mecanismo de policiamento percebe-se que a vazdo é consideravelmente diminuida
devido a conformacdo de trafego imposta pelo mecanismo de policiamento. Com a
utilizagdo da fila de espera, pode-se observar que a vazdo sofreu um aumento
significativo em seus valores comparado ao experimento com policiamento sem fila.
Este experimento mostra que utilizando uma fila de espera no mecanismo de
policiamento € possivel aumentar a vaz&o a partir da diminuicdo do descarte de pacotes

e das retransmissoes.
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A Figura 5.7 mostra o comportamento do atraso médio em funcéo do tempo para
as conexdes pertencentes a classe BE. Neste experimento todos os parametros utilizados

sdo 0s mesmos do experimento anterior.
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Figura 5.7: Atraso médio total em funcéo do tempo de simulacéo.

Analisando os resultados apresentados na Figura 5.7 para 0 mecanismo sem fila,
pode-se observar 2 fendmenos que ocorrem ao longo da simulagdo. De 17s a 40s o
atraso sofreu um aumento devido a entrada das conexdes na rede. A partir de 40s 0
atraso permaneceu praticamente constante ao longo da simulagdo. Isto ocorre porque 0s
tokens que véo sendo gerado, imediatamente s&o retirados do bucket por um pacote que
chega ao mecanismo, mantendo o atraso médio com pequenas varia¢fes ao longo do
tempo. Para 0 mesmo experimento utilizando a fila, pode-se observar 3 fendbmenos que
ocorrem ao longo da simulagdo. De 17s a 35s o comportamento do atraso medio total
foi similar ao experimento anterior. De 35s a 45s houve um aumento no atraso médio

devido ao atraso imposto pela fila de espera. A partir do tempo de 45s de simulacéo,
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verifica-se que o atraso médio permanece praticamente constante com pequenas
variagfes. O fato do atraso médio permanecer praticamente constante justifica-se pela
retirada imediata dos tokens que estdo sendo gerado do bucket. Esta retirada de tokens
do bucket pode ser realizada pelos pacotes que estdo sendo injetados na rede ou por
pacotes da fila de espera. O atraso médio € significativamente maior no experimento

com fila devido ao atraso imposto pelo tempo de armazenamento em fila.

55.5 Avaliagdio do Mecanismo de Policiamento Proposto

Considerando a Classe UGS

O objetivo deste experimento de simulacdo € avaliar a influéncia dos

policiadores de trafego rtPS no desempenho das conexdes UGS.

Definiu-se o tamanho do bucket como sendo 200 tokens e uma taxa de geracdo
de 100 tokens/s. Utilizaram-se 5 conexdes rtPS e 5 conexdes UGS. A primeira conexdo
UGS entra na rede 11s ap6s o inicio da simulacdo e as outras conexdes desta classe
entram com intervalos regulares de 1s. A primeira conexdo rtPS entra na rede aos 16s e
as outras conexdes rtPS entram com intervalos regulares de 1s. Para este experimento o
mecanismo de policiamento proposto foi aplicado apenas aos fluxos da classe rtPS. A

Figura 5.8 mostra a vazdo media em funcdo do tempo de simulacéo para classe UGS.

Pode-se observar na Figura 5.8 que a utilizacdo ou ndo do mecanismo de
policiamento proposto aplicado a classe rtPS ndo interfere na vazéo do fluxo UGS, que
permaneceu constante ao longo do tempo. Isso pode ser explicado pelo fato de todo o

trafego UGS ser escalonado antes do trafego rtPS devido a prioridade existente. Esta
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mesma avaliagdo é valida se 0 mecanismo de policiamento proposto for ativado para as

classes nrtPS e BE.
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Figura 5.8: Vazao média em funcdo do tempo de simulacéo.

O objetivo do experimento com resultados apresentados na Figura 5.9 é analisar
a taxa média de descarte de pacotes em funcdo da carga de trafego aplicada a rede pelas
conexdes UGS. A carga de trafego gerada por cada estacdo é de 16 Kbps e a taxa de
geracdo de tokens € de 160 tokens/s. O bucket possui um tamanho de 160 tokens. Estdo
sendo utilizadas 15 conexdes UGS, sendo que a primeira conexao é estabelecida na rede
15s apds o inicio da simulagdo e as outras em intervalos regulares de 1s. Os valores
atribuidos aos parametros neste experimento sdo similares aqueles utilizados por [48]

alterando apenas o0 numero de conexdes.

Pode-se observar através da Figura 5.9 que a taxa média de descarte de pacotes

para a classe UGS é aproximadamente 0%. Isso se deve a quantidade de tokens
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armazenados no bucket, o que permite que mais pacotes de dados sejam transmitidos

através do escalonador.

- _

Taxa Média de Descarte (%)
w (6}
| |
| |

N
|
1

0 — ppWw Rmw N W H-omn W

40 60 80 100 120 140 160 180 200
Carga de Trafego (Kbps)

Figura 5.9: Taxa média de descartes em funcdo da carga de trafego.

5.6 - Conclusao

Neste capitulo foi avaliado, através de modelagem e simulacdo, o mecanismo de
policiamento proposto no Capitulo 4. Em todos os experimentos analisados foram
avaliadas a eficiéncia do mecanismo de policiamento em termos do tempo de
simulacdo, vazdo, atraso e descarte de pacotes e carga de trafego, tanto para fluxos em

tempo real quanto para fluxos em tempo ndo real.

Verifica-se atraves dos resultados obtidos que o mecanismo multi-policiador é
eficiente e pode auxiliar de forma significativa no provimento de QoS para conexdes de
uma rede. Ademais, verificou-se que a utilizacdo da fila de espera diminuiu o descarte

de pacotes e aumentou a vazao média final para os fluxos ndo tempo real.
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Capitulo 6

CONCLUSOES GERAIS

Nos ultimos anos as redes de comunicacdo sem fio vém apresentando grandes
avancos no fornecimento de servicos para os usuarios finais, principalmente no
provimento de Internet banda larga sem fio. Neste sentido, o padrdo IEEE 802.16 surge
como uma solucdo que possibilita beneficios e oportunidades aos usuarios localizados
em regides de dificil acesso ou suburbanas. Diante deste cendrio, esta dissertacdo
apresenta as principais caracteristicas presentes no padrdo IEEE 802.16, visto que se
trata de uma tecnologia BWA extremamente promissora permitindo a transmissdo de
dados sem fio a longas distancias com QoS, sendo este um dos diferenciais em relacédo

as tecnologias de redes sem fio convencional.

Atualmente, o padrdo IEEE 802.16 surge como uma tecnologia promissora com
custo relativamente baixo se comparado as redes de “Gltima milha” cabeadas, e tem
recebido uma atencdo especial por parte da comunidade cientifica internacional como

também das principais empresas de tecnologias espalhadas pelo mundo.

A principal caracteristica do padrdo IEEE 802.16 é o provimento de QoS,
garantido através de mecanismos de escalonamento, CAC e policiamento de pacotes.
Em virtude do padrdo IEEE 802.16 deixar em aberto a oportunidade de implementacao
dos mecanismos citados anteriormente, surge uma ampla area de pesquisa e uma

oportunidade para o desenvolvimento deste trabalho.
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O objetivo principal desta dissertacdo foi apresentar um mecanismo de provisao
de QoS, que realiza o policiamento de dados, para o padréo IEEE 802.16. Diante disso,
para o desenvolvimento desta dissertacdo foi necessario, inicialmente, apresentar todas
as caracteristicas basicas do padrdo bem como todos os mecanismos utilizados na
provisdo de QoS. Foi apresentada a especificagdo e as principais caracteristicas do
padrdo IEEE 802.16, bem como uma breve comparagdo do WiMAX com outras
tecnologias existentes. Foi detalhada a evolucdo do padrdo desde o IEEE 802.16a até o
padrdo IEEE 802.16m. Foram apresentados os modos de operagéo utilizados e o modelo
de referéncia do padrdo IEEE 802.16, bem como as principais caracteristicas das

subcamadas pertencentes a camada MAC e os detalhes da camada fisica.

Aspectos relativos aos mecanismos necessarios para 0 provimento de QoS no
padrdo IEEE 802.16 foram descritos. Além disso, as principais caracteristicas dos
mecanismos de provisdo de QoS no padrdao IEEE 802.16 e as definicBes basicas de
escalonamento e CAC foram apresentadas. Em seguida as principais técnicas utilizadas

no policiamento de trafego na literatura foram citadas.

Com base no levantamento bibliografico realizado foi apresentada a proposta de
pesquisa desenvolvida nesta dissertacdo, que consiste num mecanismo de policiamento
de trafego de dados no sentido uplink para prover QoS para as aplicagdes ndo tempo
real. O mecanismo de policiamento proposto utiliza a técnica token bucket devido ao
fato deste permitir e detectar possivel violacdo de pardmetros negociados no contrato de
trafego. Além disso, 0 mecanismo proposto € multi-policiador e atende a cada uma das
classes de servigos UGS, rtPS, nrtPS e BE, com o diferencial de utilizagdo de uma fila

de espera para o tratamento do trafego nrtPS e BE.
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Por meio de modelagem e simulagdo avaliou-se a eficiéncia do mecanismo de
policiamento proposto para classes em ndo tempo real. De acordo com os resultados
obtidos foi verificado, para as classes nrtPS e BE, uma melhora significativa na taxa
média de descarte. Verificou-se que o tamanho do bucket e a taxa de geracdo de tokens
influenciam de forma significativa na taxa de descarte para as classes ndo tempo real.
Outro fato importante verificado foi que a utilizagdo da fila de espera diminui

significativamente o descarte de pacotes para o trafego ndo tempo real.

N&o obstante os resultados obtidos mostrarem vantagens do mecanismo de
policiamento proposto, alguns pontos que podem melhorar o desempenho do
mecanismo ndo foram tratados nesta dissertacdo. Dentre eles, sugere-se a insercdo de
uma segunda fila de espera no mecanismo de policiamento de forma que pacotes de
trafego BE e nrtPS possam ser armazenados em filas distintas. A insercdo desta fila ird
permitir um tratamento diferenciado aos trafegos de dados que forem armazenados nas

filas de espera.
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