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RESUMO

Redes sem fio em malha permitem estender o alcance das tradicionais redes
sem fio, sendo particularmente indicadas para a integracéo de regides de dificil
acesso. Estas redes formam, dinamicamente, uma malha entre seus clientes e,
através de multiplos saltos entre nos intermediarios, os pacotes dos clientes
atingem o destino remoto, estendendo, desta forma, o alcance a partir de uma
Estacdo Base central. O padrdo IEEE 802.16 incluiu em suas especificacdes o
modo em malha e, como um padrdo relativamente recente, nao foi
suficientemente analisado. Este trabalho dedica-se ao estudo da capacidade
das redes sem fio em malha do padrdo IEEE 802.16 no que diz respeito ao
atraso e vazao da camada de enlace. Propde-se um modelo de fila M/G/1/L
para os nos da rede nos quais se incorporam as caracteristicas do padrao. Um
meétodo iterativo integra os resultados dos calculos em cada n6é obtendo o
atraso fim-a-fim a partir de qualquer n6 da malha até a Estacdo Base. Calcula-
se, também, a vazdo em cada né e a vazao total na entrada da Estacdo Base.
Devido aos inumeros saltos, um né distante da Estacdo Base pode ser
prejudicado no atendimento de seus fluxos. Propde-se um critério que permite
uma distribuicdo equanime dos recursos para minimizar este problema. Os
resultados numeéricos do modelo foram confrontados com resultados de
simulacéo indicando boa adequacéo da modelagem.
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AN ANALYTICAL MODEL FOR PERFORMANCE ANALYSIS OF IEE E 802.16
MESH NETWORKS WITH DISTRIBUTED SCHEDULING

ABSTRACT

Wireless mesh networks enable to extend the reach of traditional wireless
networks and are particularly suitable for the integration of difficult access areas.
These networks dynamically form a mesh among its customers and through
multiple hops between intermediate nodes, packets from customers reach the
remote destination, extending the scope from a central Base Station. The IEEE
802.16 standard included the mesh mode in its specifications and, as a
relatively recent standard, it has not been sufficiently analyzed. The purpose of
this work is to study the capacity of IEEE 802.16 wireless mesh network with
respect to throughput and delay in the link layer. We propose a queuing model
M/G/1/L to the node incorporating the standard characteristics. An iterative
method integrates the results by getting the delay of each node and calculating
the end-to-end delay from any node in the mesh toward the Base Station. The
process also calculates the throughput on each node and the total throughput at
the entrance of the Base Station. Due to several hops, a node far from the Base
Station may have the flows damaged, and to minimize this problem, we propose
a criterion for a fair distribution of network resources. Numerical results from the
model were compared with Simulation results indicating a good adaptation of
the modeling.
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1 INTRODUCAO

Redes sem fio em malha, Wireless Mesh Networks (WMNSs), ou simplesmente,
redes mesh, sdo redes sem fio que apresentam facilidade de instalacdo, em
especial, em areas rurais ou geograficamente distantes, nas quais a
implantacdo de cabeamento é dificil e de baixo custo/beneficio. Este tipo de
rede, que, tipicamente, possui alcance maior do que as tradicionais redes WiFi
(Wireless Fidelity), permite integrar regides, por mais isoladas que sejam, e

com topologias diversas.

Nesta tese, utiliza-se a definicdo de WMNSs hibridas de Akyildiz et al. (2005),
que consiste de uma malha de roteadores formando a espinha dorsal da rede,
ou backbone, e uma malha de clientes que podem ser estacionarios ou moveis,

compondo uma grande malha hibrida entre clientes e roteadores como

ilustrado na Figura 1.1.

Wireless Mesh Backbone

Figura 1.1 — Rede Sem Fio em Malha Hibrida



Esta figura mostra a Estacdo Base da rede mesh (Mesh Base Station - MBS),
como a entidade que faz a interface das partes sem fio com o backhaul, ou o
enlace que permite acesso a Internet ou a Pontos de Presenca. As estacdes
clientes, chamadas de Mesh Subscriber Stations (MSSs), aléem de se
comunicarem diretamente com o backbone, encaminham pacotes de estacoes

vizinhas que nédo estejam no alcance direto do backbone ou da MBS.

WMNs utilizam encaminhamento de multiplos saltos, de maneira similar as
redes Ad Hoc, que, também, constroem uma malha. Porém ha diferencas
fundamentais entre elas: enquanto nas redes Ad Hoc ha a necessidade de alta
mobilidade e ha escassez de recursos; nas WMNs, ha uma infra-estrutura
distribuida de mobilidade limitada e, portanto, a topologia € relativamente

estatica e sem restricbes de energia.

O fato da malha ser relativamente estavel propicia vantagens das redes WMN

sobre as redes sem fio tradicionais, tais como:

* robustez: em caso de falha em um enlace, é possivel continuar o

encaminhamento dos pacotes via caminhos alternativos;

* reducdo do consumo de energia: o fato de um nd se comunicar com nos
vizinhos préximos diminui as distancias de transmissao, requerendo
menos poténcia, o que diminui 0 consumo de energia e torna a

transmissdo mais econdmica. Esta caracteristica € importante para

clientes moveis;

» extensdo do alcance: ndo é necessaria linha de visada direta de uma
estacdo para a MBS da regido, o que possibilita a construcdo de

caminhos alternativos até a MBS.

O padréo IEEE 802.16 para redes metropolitanas, também conhecido como

WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access), incluiu em sua



especificacdo 0 modo mesh. Este padrdo contém os udltimos avancos no
dominio da comunicacdo sem fio da chamada banda larga para WMANs
(Wireless Metropolitan Area Networks), como Modulacdo e Codificacéo
Adaptativas (Adaptive Modulation and Coding - AMC), a técnica de modulacao
OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing), propondo também a

auséncia de colisdes para acesso ao meio.

O padrao IEEE 802.16 usa o método de acesso por divisdo do tempo, ou Time
Division Multiple Access (TDMA); neste o quadro é dividido em fatias de tempo

(slots) e hd uma negociacao prévia dos slots entre 0os nos para evitar colisoes.

Dada a sua definicdo relativamente recente, o protocolo para redes mesh
IEEE 802.16 precisa ser analisado para se verificar se este prové requisitos de
Qualidade de Servico (Quality of Service- QoS) especificos, ou seja, se garante

valores para parametros que permitam implantar aplicacées especificas.

1.1. O problema de pesquisa

Ao implantar uma rede IEEE 802.16, € preciso responder a questdes como:
(1) Qual vazéo é possivel garantir? (2) Qual atraso que um pacote experimenta
para chegar a MBS partindo de um n¢ distante n saltos da MBS? (3) Qual o
consumo da largura de banda para se implementar a estratégia de controle da

rede deste padréao?

A capacidade da rede como medida de vazao e atraso precisa ser estimada
como 0 primeiro passo para se certificar da viabilidade dos servigos a serem
implantados. Para dar um exemplo da necessidade da analise da capacidade
para implantacao de servigo, cita-se o servi¢o de telefonia Voz sobre IP (Voice
over IP - VoIP), que requer um atraso da origem ao destino da ordem de
150ms, ndo sendo aceitavel um atraso maior que 400ms. A vazao para este
mesmo servico deveria estar entre 8kbps e 124kbps (KUROSE; ROSS, 2010).



Se estes parametros ndo forem atendidos em determinado cenario ndo é

possivel ter um servigo aceitavel de VolIP.

Em redes mesh, os pacotes devem atravessar varios nds, concorrendo com
outros pacotes a cada salto do caminho. O atraso em cada n6 intermediario é
composto de atraso de processamento, atraso da espera em fila, somado ao
tempo em que 0 nO ocupa O meio com a transmissdo efetiva. E muito
importante conhecer o atraso decorrente do tratamento de fila, pois este é o

componente cujo célculo é o mais dificil e frequentemente é o de maior valor.

E necessério calcular atraso e vazdo em todo o caminho percorrido por um
pacote partindo de qualquer né da malha em direcdo a MBS para que se possa

avaliar se um no a certa distancia da MBS pode utilizar determinados servicos.

O problema que esta tese aborda € a analise da capacidade das redes mesh
no padrao IEEE 802.16.

Uma abordagem para a analise do desempenho é desenvolver simuladores
que contemplem as especificacdes originais. Existem algumas implementacdes
de simuladores para redes IEEE 802.16 em software livre ou proprietario. Estas
implementagcfes sdo extremamente Uteis para auxiliar a compreensdo dos
mecanismos do protocolo, porém sdo menos eficazes para analisar os limites
da capacidade do protocolo. Um fator limitante do uso de simuladores é o
tempo exigido para obter respostas, uma vez que o simulador deve computar
cada evento ocorrido na rede. Em configuragbes mais complexas, ou redes

maiores, as simulagcdes podem levar horas ou dias para finalizar a execugéo.

Para a analise do desempenho é esperada uma solucdo simples e flexivel de
maneira que a mudanca de alguns parametros na configuragdo do sistema
permita reavaliar, em curto intervalo de tempo, o comportamento do sistema

frente a estas mudancas.



A andlise do desempenho deve também indicar os limites da capacidade da

rede em diferentes cenarios.

1.2. Escopo da Pesquisa

Delimitando o escopo da pesquisa, a analise da capacidade sera investigada
para a versao IEEE 802.16d que néo inclui a mobilidade das estac¢des clientes.
Como as estacdes sao fixas, pode-se admitir que os caminhos definidos para

0s pacotes sdo também fixos, ou seja, as rotas a nivel IP sdo estaticas.

O objetivo inicial é analisar a rede no estado estacionario, quando as

probabilidades séo independentes do tempo e o sistema esta em equilibrio.

O padréao IEEE 802.16 para redes mesh prevé duas alternativas possiveis de
escalonamento de dados, isto €, duas formas de atribuir slots de dados aos
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nos:

» Escalonamento Centralizado: as requisicdes dos nés sdo enviadas a

MBS que decide quais slots conceder a quais nos;

» Escalonamento Distribuido: as decisdes sobre atribuicdo de slots séo
tomadas localmente baseadas em troca de informacdes diretas entre os

nos.

O escalonamento centralizado é mais indicado para comunicacoes persistentes,
cuja duracdo exceda o tempo de negociacdo com a MBS. O escalonamento
distribuido pode acontecer entre quaisquer duas estacfes da intranet, sem
intervencdo da MBS, para transportar qualquer tipo de trafego. Por ser um
esquema flexivel indicado para qualquer tipo de comunicacdo, o modo

escolhido para esta tese € o modo de escalonamento distribuido.



O presente estudo esta concentrado nos efeitos do controle de acesso ao meio,
ou seja, no nivel de enlace, o nivel que tem a maior diferenca entre diferentes
cenarios de redes. Fatores dos niveis superiores, como a influéncia dos

protocolos IP, TCP e UDP, nao séo considerados.

1.3. Contribuicdes

A principal contribuicdo desta tese é um modelo analitico baseado em teoria de
filas que represente o controle de acesso ao meio, Media Access Control

(MAC) do padréo IEEE 802.16d no modo mesh com escalonamento distribuido.

Todas as fases do mecanismo do controle de acesso ao meio do padrao estao
representadas no modelo, ou seja, 0 mecanismo de acesso a porcao de
controle do quadro, a troca de mensagens de controle necessaria a negociacao
da banda e a troca efetiva dos dados, ou seja, 0 mecanismo de acesso a
porcao de dados do quadro.

Na solucédo proposta, um no da rede é considerado uma fila do tipo M/G/1/L e
sao calculados o atraso e vazdo médios do né. Um processo iterativo agrega a
taxa de entrada local ao trafego gerado pelos nés vizinhos para os quais 0 n6
em foco € encaminhador. O processo iterativo converge para o estado

estacionario e calcula o atraso fim-a-fim em toda a malha.

Este modelo calcula os limites, maximo e minimo, de vazao e atraso de um né

sujeito as configuracdes do meio fisico.

A pesquisa realizada indicou que em redes mesh os nés muito distantes da
MBS sao severamente prejudicados devido aos inumeros saltos que seus
pacotes tém que realizar, o que foi confirmado pelos testes realizados. Para



minimizar o prejuizo da localidade, um critério de equidade (fairness) €

proposto.

Em resumo, as contribuicbes da tese sdo: um modelo analitico de um né do
padrdo IEEE 802.16d, um modelo de toda a malha no estado estacionario e um

critério de equidade aplicado a modelagem.
Até o presente momento, o levantamento da literatura indicou que este é o
primeiro modelo analitico com teoria de filas que integra todos os aspectos do

mecanismo de acesso e fornece estimativas de atraso fim-a-fim em uma rede

mesh 802.16, bem como limiares de sua capacidade.

1.4. Estrutura do Documento

Este documento esta organizado da seguinte maneira:
» Capitulo 2: Apresentam-se a origem e evolucao das redes mesh, bem

como as pesquisas realizadas na area;

» Capitulo 3: Descrevem-se as caracteristicas do controle de acesso ao

meio do padrédo que foram consideradas na modelagem;

» Capitulo 4: Apresenta-se a modelagem analitica;

e Capitulo 5: Confrontam-se os resultados gerados pelo modelo com os

resultados gerados por simulacéo;

» Capitulo 6: Conclui-se o relato da pesquisa, resumindo as contribuicdes,

limitacGes e apresentando as perspectivas de trabalhos futuros.

Acrescentam-se ainda:



Apéndice A: Algoritmo proposto para melhoria do desempenho do
IEEE 802.16 no modo mesh distribuido;

Apéndice B: Célculo do namero de bytes por quadro no padrao
IEEE 802.16;

Anexo A: Conteudo da mensagem de controle do escalonamento
distribuido;

Anexo B: Algoritmo MeshElection para eleicdo de um né ganhador de

um slot de controle;

Anexo C: Descricdo do processo de entrada de um né na malha.



2 CONTEXTO DA PESQUISA

Este Capitulo apresenta a evolucdo das redes mesh, com énfase no padrao

IEEE 802.16, suas caracteristicas e as pesquisas realizadas na area.

2.1. Histérico

Redes mesh foram, originalmente, desenvolvidas para aplicacdes militares e
seu conceito foi adotado por padrbes que tinham como objetivo principal
aumentar o alcance da rede e sua robustez & perda de caminho para

comunicacao.

Entre os objetivos iniciais do padrdo IEEE 802.16 era preponderante o
fornecimento de banda larga na chamada ultima milha (last mile), ou seja, uma
solucdo sem fio simples e flexivel para estender a conectividade para
empresas e individuos. A primeira versdo do padréo foi liberada em 2001. Em
2004, foi atualizada e regulamentada, gerando a versdao mais popular até entéo,
a versao |IEEE 802.16d ou IEEE 802.16-2004 (IEEE 802.16-2004, 2004). Estas
primeiras versdes ja incluiam o modo mesh. Com a maturacdo do padréo,
novos objetivos surgiram, como, por exemplo, atender a mobilidade que néo
estava entre os objetivos iniciais. Ao iniciar este estudo, a versao IEEE 802.16d
era a mais avancada em processo de certificacdo e homologacéo de produtos
que iniciava a fase de comercializacéo e, por esta razéo, foi a versdo adotada
nesta tese. Na versdo 802.16d, as estacfes sao fixas ou nbmades, porém,

estacionarias, ou seja, nao se deslocam durante a comunicacéao.

A versao seguinte do padrédo, chamada IEEE 802.16e, iniciada em 2005,
permite o deslocamento de estacdes assinantes a velocidades veiculares
(IEEE 802.16e-2005, 2006). Este padrdao especifica, também, o processo de



Handoff, ou seja, como uma estacdo movel deve migrar de uma estacdo base

para outra.

Nos primeiros estagios de desenvolvimento das redes mesh, utilizava-se
apenas uma interface de radio, porém, com a evolu¢ao do tamanho, poténcia e
custo dos radios, foi possivel adotar multiplas interfaces de radio, o que
aumentou a capacidade destas redes. A capacidade real conhecida hoje é de
45Mbps em distancias de até 50 km para estacbes fixas ou 15 km para
estacbes moveis (WIMAXCOM, 2011). Como todas as tecnologias sem fio, a
rede pode operar em taxas maiores ou a distancias maiores, mas nao ambas.
Outras versbes foram desenvolvidas como as 802.16-2009 e 802.16j-2009
visando consolidar as definicbes anteriores. A nova versdo 802.16m oferece
taxas de até 1Gbps fixo e 100Mbps modvel, reconhecida por Mobile Wimax

Release 2 e é esperada para inicio de 2012.

Na familia de padrbes 802.11, do chamado WiFi (Wireless Fidelity), existe
também um esforco de padronizacdo do modo mesh. Em 2003, iniciou-se um
grupo de estudo que culminou com uma proposta de padrdo mesh para esta
familia em 2006, sendo totalmente aprovada apenas em 2009 com o nome
802.11s. Este padrdo tendo um alcance tipico de redes locais e indoor (em
ambientes fechados), ndo pode ser considerado diretamente um competidor do
802.16 mesh que é um padrdo para redes metropolitanas e outdoor (em

ambientes externos).

Com a inclusdo da mobilidade, o padrao 802.16 passou a ser competidor
também da tecnologia de comunicacao das redes de celular, que tem evoluido
rapidamente para fornecer servicos de dados. Muitos investimentos estédo
sendo feitos nestas duas tecnologias. Hoje, mais do que competidoras, encara-
se (que estas tecnologias sdo complementares, havendo dispositivos
disponiveis no mercado que integram WiFi, tecnologia de celular e WiMax. Na

Figura 2.1 comparam-se o WiMax, WLAN em geral e Redes de Celular em 5
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guesitos considerados importantes para consolidar a tecnologia: cobertura,
mobilidade, taxa de transferéncia, preco por bit e qualidade de servico. O
WiMax ndo tem a pontuacdo maxima em nenhum dos quesitos, porém é

altamente competitivo em todos eles.

Cobertura WiMax
5, === \WLAN
1N Celular
QoS e~ 7 Mobilidade
t’:,------ e ---.‘s
Preco por Bit Taxa de Dados

Figura 2.1 - Comparacao entre WiMax, WLAN e Celular
Fonte: Adaptado de Hiner (2007)

O WiMax Forum ® € uma organizacdo sem fins lucrativos, liderada por
membros das industrias, formada para impulsionar a tecnologia, certificar
produtos e garantir a interoperabilidade dos produtos a fim de favorecer sua
insercdo no mercado atual. A coexisténcia do WiMax com os padrbes do

mundo da telefonia celular é discutido em WIMAX Forum (2008).

Assim que surgiram o0s primeiros padrbes para redes mesh, iniciou-se o
guestionamento sobre a capacidade das redes destes padrdes, pois decisdes
de investimentos, projetos, implementacdes e configuracdes estdo vinculadas a

capacidade esperada.
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2.2. WMNs — Caracteristicas e Desafios

WMNSs sao consideradas sistemas distribuidos de mdultiplos saltos (multi-hop),
onde o0s nds podem ser alcancados por mais de um caminho e 0s nés

cooperam entre si para a entrega da informacéo a seu destino final.

Um cenario muito comum atualmente € o uso de um ponto de acesso — Acess
Point (AP) - da familia 802.11 (WiFi) para gerenciar os enlaces de radios de
uma area fixa, os chamados Hot Spots. Se o AP falhar, todos os enlaces que
passam por ele falhardo também. As WMNs superaram esta limitacdo, pois,
devido a topologia em malha e a arquitetura distribuida, podem encaminhar o
trafego de rede por caminhos alternativos se um né especifico estiver
bloqueado, conferindo maior robustez a rede (BACCARELLI et al., 2006). A
medida que mais nos sao instalados, a confiabilidade e conectividade para os
usuarios aumenta proporcionalmente, pois mais caminhos alternativos podem
ser estabelecidos, o que, por outro lado, requer a habilidade de auto-
organizacgéo da rede.

Os cenarios para aplicacdo de redes mesh sdo muito variados podendo incluir
redes domésticas, redes comunitérias, redes empresariais ou metropolitanas.
Atualmente, as redes mesh tém se mostrado Uteis para areas de dificil acesso
como areas rurais (HINCAPIE et al.,, 2007), e diversos projetos tém sido
implantados ao redor do mundo, mas também podem ser usadas em areas
urbanas, dado seu potencial de garantir taxas elevadas a custo competitivo
(GUNASEKARAN e HARMANTZIZ, 2005). Para o uso eficiente de redes mesh
em determinados cendrios devem ser adotadas estratégias para garantir a

provisao de Qualidade de Servico (Qo0S).
Uma caracteristica das redes de multiplos saltos é a maior largura de banda

para os nés. A largura de banda é maior quanto menor a distancia devido a

fatores fisicos associados a propagacédo que contribuem para a perda de dados
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guando as distancias aumentam. De fato, no padrdo IEEE 802.16, para
distancias maiores utilizam-se a modulacdo e codificacdo QPSK-1/2 com 24
bytes em um simbolo, e para 0os nds mais proximos utilizam-se a modulagéo e
codificacdo 64QAM-2/3 em que um simbolo representa 96 bytes, quatro vezes
mais que o QPSK-1/2. E necessario conhecer os atrasos envolvidos para
avaliar se o ganho da largura de banda com os saltos intermediarios é de fato

compensador.

As redes WMNSs tém potencial para integrar outras redes de diferentes tipos.
Além de suportar clientes que usem a mesma tecnologia de radio, as WMNs
podem permitir acesso a outras redes, como redes WiFi, redes de sensores,
redes de celular ou redes cabeadas, através de gateways instalados em
roteadores na borda da rede mesh,. Um gateway que faca a integracéo, por
exemplo, com uma rede de sensor, deveria conter uma interface fisica para
rede de sensor e 0s protocolos adequados, além de interface para a rede mesh

e 0s protocolos da rede mesh.

Os roteadores das redes mesh podem ser equipados com multiplas interfaces
de radio, o que, embora multipligue a capacidade da rede, cria um novo
problema de escalonamento: escalonar dados, canais e radios em conjunto, ou
seja, é preciso definir qual slot ocupar em qual canal de qual radio a cada

instante.

A Figura 2.2 ilustra o tempo gasto no envio dos dados nas diferentes
abordagens. Em 2.2(a) apresenta-se uma topologia com cinco noés e seus
respectivos enlaces. Na Figura 2.2(b) ilustra-se uma possivel atribuicdo de
slots de dados quando se utiliza um unico canal. Dentro do slot representado
na figura esta indicada a direcdo da transmissdo. Na Figura 2.2(c) para a
mesma demanda, nota-se uma reducao no tempo total devido a simultaneidade
na atribuicdo dos slots quando se utilizam dois canais, embora com apenas um

radio. Na Figura 2.2(d) cada n6 possui dois radios e utilizam-se dois canais: o
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canal 1 é utilizado no downlink e o canal 2 no uplink. Nota-se ganho na

eficiéncia a medida que se introduzem varios canais e varios radios.

) Tempo——————— >
/1 Canal1: [1=>2 |1=>3| 2=>1 [2=>4|2=>5|3=>14=>2|
‘ \ (b)
1 N 3
2 N Canall: |1=>2 | 1=>3| 2=>1 [2=>5
) Canal 2: 2=>4 3=>1 | 4=>2
4 e (c)
(a) Canal 1: | 1=>2 | 1=>3 | 2=>4 | 2=>5
Canal2:|  2=>1 3=>1 | 4=>2
(d)

Figura 2.2 - Comparacdo entre atribuicdo de slots com varios canais e radios

A definicdo de um critério para a escolha de qual interface de radio e qual canal
sdo mais apropriados para a transmissao € tarefa de pesquisa. Em iniUmeros
trabalhos a decisdo a ser tomada considera informagdes dos diversos niveis
dos protocolos de rede, abordagem chamada cross-layer que tem sido muito
apreciada e mostrado bons resultados. Nessa abordagem a informacédo do
nivel fisico e do nivel de enlace (MAC) é compartihada com os niveis
superiores dos protocolos de rede, que utilizam esta informacao para decisao
sobre alocacao dos recursos da rede. A tarefa de roteamento, por exemplo,
que é uma tarefa do nivel de rede, acima do nivel de enlace, pode utilizar a
informacéo de qualidade dos enlaces para definir a melhor rota. Por outro lado,
a selecéo da rota no nivel de rede pode orientar o escalonamento que é tarefa
do nivel de enlace. A troca de parametros entre os niveis, de forma controlada,
como nao era previsto em abordagens anteriores, € enfatizada no ambiente de
redes mesh. Em redes de Unico salto, MAC e roteamento podiam ser
transparentes um ao outro, pois 0 MAC cuidava da comunicacao de um salto e
o nivel de rede cuidava dos demais saltos. Em redes com multiplos saltos a
transmissao e recepcado de um n6 podem ser afetadas por nés a dois ou mais

saltos de distancia, portanto a interacao entre os niveis traz efetiva melhoria.
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A complexidade da abordagem cresce com o surgimento do conceito de radios
cognitivos que monitoram as condicdes e caracteristicas do espectro de
radiofrequéncia e por software alteram parametros de transmissdo garantindo

assim maior eficiéncia e menor interferéncia entre dispositivos.

O MAC das redes mesh deve se adequar ao cenario distribuido e cooperativo,
sem ter necessariamente um controlador centralizado, sendo papel do MAC

garantir que todos os nds vao cooperar na transmissao.

O MAC do padréo IEEE 802.16 no modo mesh traz conceitos inovadores que o
distingue de outros padrdes, e incorpora conceitos ja consagrados entre os
quais:

1) A possibilidade de negociar grandes volumes de dados com apenas
trés mensagens de controle;

2) A separacao, dentro do mesmo quadro, da porcdo de controle e da
porcao de dados, cujos limites podem ser dinamicamente alterados;

3) A possibilidade de transmissao de controle e dados em canais
diferentes;

4) A utilizacdo de diferentes esquemas de modulacao, dependendo das
condicbes do enlace (em pequenas distancias sem interferéncias
pode-se usar um esquema de modulagcédo que fornegca maior taxa de
dados).

E preciso avaliar, no entanto, como tirar proveito destes conceitos.
Devido a construcdo dinamica de malhas, as redes mesh tém similaridades
com redes Ad Hoc. No entanto, o conjunto de algoritmos e solu¢des nédo pode

ser integralmente aplicado aos dois tipos de redes, dado suas diferencas.
Algumas vantagens das redes mesh sobre redes Ad Hoc:
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Existéncia de uma infra-estrutura de apoio - o backbone existente

fornece ampla cobertura e conectividade sem depender das

contribui¢cdes individuais dos usuarios finais.

* Menor mobilidade no ambiente das redes mesh, o que implica em
algoritmos mais simples.

* Permite integracao de outras redes.

* Menor restricdo de energia: os roteadores da infra-estrutura nao tém

restricdo de energia.

Como os clientes mesh tém maior mobilidade que os roteadores do backbone,
para eles o protocolo de roteamento deveria ter as mesmas fung¢des das redes
Ad Hoc, sendo um desafio de pesquisa o projeto de um protocolo eficiente que

adaptativamente suporte os roteadores estaticos e os clientes dinamicos.

Apesar destas diferencas, algumas caracteristicas em comum como auto-
configuracdo e comunicacédo direta entre os nés, permitem o compartilhamento
de alguns requisitos entre as redes Ad Hoc e mesh na busca de QoS
(CHAKRABARTI; MISHRA, 2001). Para uma comparacao mais detalhada entre
WMNs e redes Ad Hoc, ver, por exemplo, Zhang et al. (2007).

N&o obstante o cenario promissor apontado para as redes mesh, os multiplos
saltos introduzem atrasos de processamento e fila que precisam ser avaliados.
Para que se concretizem 0s beneficios esperados muita pesquisa deve ser

realizada e a préxima secao levanta alguns dos trabalhos de pesquisa na area.

2.3. Trabalhos relacionados
Vérios trabalhos dedicam-se a estudar redes mesh em geral, sem se ater a um

MAC especifico, no entanto fazem também importantes contribuicdes para o

estudo do protocolo IEEE 802.16. Outros trabalhos estdo em condugéo para
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aumentar a compreensao dos mecanismos do controle de acesso ao meio do
padrao 802.16, bem como para preencher as lacunas existentes nas definicoes

originais.

Pontos em aberto e importantes na analise de desempenho do IEEE 802.16
sdo apontados por Mogre et al. (2007) e Akyildiz et al. (2005). Alguns destes
pontos serdo citados na descricdo dos respectivos trabalhos. Questdes
importante relativas a QoS, especificas do IEEE 802.16 no modo mesh, séo

apontadas por Li et al (2009).

O algoritmo de escalonamento de dados € um importante componente que néo
€ definido no padréo. A forma como a largura de banda é gerenciada € crucial
para o desempenho da rede. Um esquema de atribuicdo de banda estatico,
que nao considere a origem do trafego, diferenciacdo dos servigos e volume de
trafego, aliados ao MAC, pode levar ao desperdicio da banda ou ao uso
desigual da banda por parte dos nds que compdem a rede. Devido a sua

importancia, diversos trabalhos sobre escalonamento foram conduzidos.

Kas et al. (2010) fazem um levantamento sobre os algoritmos de
escalonamento propostos para o0 modo mesh. Ali et al. (2008) abordam
desafios a serem enfrentados para se obter um escalonador com garantias de
qualidade, entre os quais a analise da contencdo no canal de controle e a
adequacao do algoritmo para o canal de dados em ambientes competitivos. Os
proximos seis algoritmos apresentados tratam do escalonamento de dados em
redes mesh IEEE 802.16. Eles tém em comum a preocupacdo com QoS e a
equidade (fairness), e diferem nas heuristicas propostas para promover QoS e

a equidade.
Liu et al. (2005) propéem um algoritmo que analisa o campo de prioridade

existente no cabecalho do pacote para classifica-lo. No caso de

congestionamento, 0s pacotes menos prioritarios séo rejeitados. Kuran et al.
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(2006) criam dentro da MSS um enlace virtual independente para cada classe
de servico, forcando a diferenciacdo dos fluxos que nado é definida
explicitamente no padrdao IEEE 802.16 no modo mesh. O modo de um unico
salto deste mesmo padréo - Point to Multipoint (PMP) - classifica os fluxos de
forma mais sofisticada, e Kuran et al. tentam estender a definicdo do modo

PMP para o modo mesh.

Na proposta de Kun et al. (2007), o algoritmo mantém em cada né um buffer
para 0s outros nés da rede, o que permite monitorar o nimero de saltos que o
pacote realizou até certo momento. Os pacotes que realizaram mais saltos tém
maior prioridade na ocupacdo dos slots disponiveis, tentando manter a

satisfacdo da demanda de forma equilibrada em toda a rede.

Han et al. (2007) propéem um algoritmo de escalonamento centralizado
comparando quatro diferentes critérios para priorizar o encaminhamento dos
pacotes. Os critérios sao: i) escolher a transmissdo no enlace que interfere com
o0 menor numero de esta¢des (interferéncia minima); ii) escolher para transmitir
a estacdo que estiver mais préxima da BS (proximidade da BS); iii) escolher
para transmitir a estacdo que estiver mais distante da BS (distancia da BS); iv)
escolher ao acaso uma das estacdes candidatas (aleatoriamente). O critério de
equidade é garantido por um “token” que prevalece sobre o critério de selecao.
Dos quatro critérios, o critério de proximidade foi o que resultou em menor
tempo para transmitir todo o trafego, pois, segundo os autores, com este

critério prioriza-se o gargalo que se forma nos nés ao redor da MBS.

Semelhante ao trabalho em Kun et al. (2007), no simulador de
Cicconetti et al. (2007a), ha um buffer para cada né vizinho e atribui-se um
peso para cada enlace que represente sua utilizacdo. Quanto mais utilizado o

enlace, mais banda é reservada para ele, aliviando, assim, os gargalos da rede.
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Uma proposta promissora é a de Cheng et al. (2006) que combina os dois tipos
de escalonamento do padrdo IEEE 802.16: o escalonamento centralizado e o
distribuido. A idéia é utilizar ao maximo os slots disponiveis. Inicialmente a
MBS define as concessodes e, quando as esta¢cdes recebem informagéo sobre a
concessao através de mensagens de controle do modo centralizado, essas
podem negociar os slots que ainda estdo livres através de mensagens de
controle do modo distribuido. De fato, o padrdo permite que num mesmo

quadro circulem mensagens de ambos os modos, centralizado e distribuido.

Vérios trabalhos conjugaram a tarefa de escalonar os slots com a tarefa de
atribuir canais e definir rotas na rede. Shakkotai et al. em (2003) apontam
aspectos que podem ter melhorias com a abordagem cross-layer. Kuran et al.
(2010) discutem o paradigma cross-layer para melhoria do desempenho do

WiMax movel.

Os proximos trés trabalhos mencionados trazem aplicagdes do conceito cross-

layer para alocacao dos recursos em redes 802.16.

Shetiya et al. (2006) definem uma rota fixa alegando que se as rotas mudarem
nao sera possivel reservar recursos ao longo da rota. No primeiro passo,
encontram o melhor caminho, minimizando o custo da transmissao, e a seguir
realizam o escalonamento buscando QoS para os fluxos. Estes algoritmos
seriam aplicados na MBS que toma as decis6es de escalonamento de forma
centralizada. Sharma et al. (2008), ddo continuidade ao trabalho de Shetiya et
al.(2006) incluindo reuso espacial; usam programacéao linear para calcular a
maxima vazao obtida entre todos os caminhos possiveis em conjunto com o
algoritmo de escalonamento considerando o trafego agregado. Em um segundo
passo, baseado nos requisitos de qualidade de cada conexdo entre pares de
nds origem-destino, os autores propdem o compartilhamento da banda obtida
no primeiro passo para garantir QoS a fluxos individuais. Alicherry et al. (2005)

alegam também que otimizar somente a vazao total da rede pode levar a
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esquemas injustos de distribuicéo, assim, consideram a demanda proporcional
a carga de cada n6. Apresentam um meétodo complexo para roteamento,
atribuicdo de canais e escalonamento. Resolvem varios problemas de
programacao linear em seqUéncia para maximizar a vazdo e minimizar

interferéncias nos diversos caminhos.

Outro ponto importante deixado em aberto pelo padrdo IEEE 802.16 é o
controle do tempo de contencdo no canal de controle, o chamado tempo de
Holdoff. O padrédo define que, apds ganhar um slot na por¢cdo de controle do
quadro para transmitir uma mensagem, o né deve aguardar um tempo pré-
especificado para poder competir novamente por outros slots de controle. Este
tempo a esperar ndo é estabelecido pelo padrdo e diferentes configuracdes
podem levar a maior ou menor ganho na vazéo dos dados. O padréo apenas
define como calcular o tempo de Holdoff: XmtHoldoffTime= 2 *mtHoldoffExponent +4)
e define, também, que o expoente da féormula, XmtHoldoffExponent € um
parametro informado pelo n6 a seus vizinhos, porém nao define o valor deste
expoente. Se XmtHoldoffTime for grande, os nds tém que esperar muito entre
uma mensagem de controle e outra, e a transmissao de dados associada a
estas mensagens de controle sera muito atrasada. Se por outro lado, todos os
nos utilizarem XmtHoldoffTime=16, ou seja, XmtHoldoffExponent=0, que é o
menor possivel, haver4d uma competicdo muito grande e a probabilidade de um
no perder slots de controle sera grande. Desta maneira, 0s atrasos podem ser

imprevisiveis, o que torna impossivel garantir qualidade aos fluxos da rede.

Cao et al. (2007) e Zhang et al. (2008) mostram que a variagdo do expoente de
Holdoff tem grande impacto no intervalo entre transmissdes, mas ndo propdem
nenhuma estratégia de configuracdo dos expoentes para o conjunto dos nos

que cooperam entre Si.

Os seis trabalhos descritos a seguir apresentam diferentes heuristicas para

configuracéo do tempo de Holdoff.
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Bayer et al. (2007) propdem um ajuste dos expoentes em funcdo do papel do
no, de forma que os ndés mais ativos recebam menor valor de expoente e,
portanto, ganhem novo acesso a por¢cdo de controle mais rapidamente. Os
autores propdem, também, uma maneira de perceber a intensidade da
competicdo, para alterar dinamicamente o expoente. A principal critica a este
trabalho é que, em uma rede sobrecarregada, muitos nés estarao ativos e

receberdo o mesmo expoente, conduzindo a uma competicdo acirrada.

Kim et al. (2008) propdem que o0 nd ajuste seu proprio expoente, nao
consultando apenas o proprio trafego, mas de acordo com a intensidade do
trafego de seus vizinhos, de quem é observador. Os autores introduzem a idéia
de cooperacgdo entre 0os nds, porém em redes sobrecarregadas todos 0s nés
ajustam em valores baixos seus expoentes e consequentemente geram intensa

competicao.

Loscri e Aloi (2007) atribuem expoente zero para 0s nds mais ocupados.
Consideram ocupados os nos com metade do buffer de transmissao
preenchido. Os demais nos recebem expoentes com valores 1, 2 ou 3

atribuidos aleatoriamente, para espalhar a competicao.

Outra heuristica foi proposta por Lakani et al. (2009) que sugerem alterar a
definicio do padrao para o tempo de Holdoff que ¢é de
XmtHoldoffTime= 2 (XmtHoldoffExponent+4) para
XmtHoldoffTime= 2 (XmtHoldofExponent+iog em) o3 que c¢cm é o nUmero de
competidores do né. Esta heuristica reduz as fatias de tempo vazias,

favorecendo o uso eficiente da banda.

Wang, S. et al. (2008) propéem uma experimentacdo do expoente, tentando

chegar a0 menor expoente para o contexto da transmissdo em andamento. O
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problema desta abordagem é o excessivo niumero de célculos necessérios até

determinar o expoente ideal.

No apéndice A, apresenta-se um algoritmo proposto para a melhoria do
desempenho do padrédo através de uma estratégia de configuracdo dinamica
dos expoentes de Holdoff (CESAR et al., 2010).

O desempenho do padrdo 802.16 foi estudado por Cicconetti et al. (2007b)
atravées de simulacdo. Em seus experimentos variam-se os valores de
parametros de configuragao para verificar sua influéncia no aproveitamento dos
slots de controle. Todavia, os autores ndo mediram o atraso sofrido pelos

pacotes nos fluxos.

Loscri (2007) propbe que, ao invés de se utilizar o algoritmo do padréo,
chamado MeshElection, ocupem-se aleatoriamente os slots de controle. A
autora postula que, embora possa haver colisdo, a taxa de ocupacao dos slots

é maior.

Uma outra questdo importante associada a desempenho € a equidade
(fairness). Existe um conflito frequente na comunicacao de dados, que € central
em redes de multiplos saltos: estratégias para maximizar o desempenho
podem penalizar alguns fluxos, ou seja, ao se tentar a maximizagao da vazao
total da rede pode-se levar alguns fluxos ao chamado estado de inanicao,
caracterizado por ndo haver recursos suficientes. Por outro lado, priorizar
radicalmente a distribuicdo equanime dos recursos, pode prejudicar a eficiéncia
total do sistema (GAMBIROZA et al., 2004). O critério de equidade conhecido
como “max-min” procura balancear estes objetivos conflitantes. Usando este
critério, os clientes sao divididos em dois grupos:

1) Clientes que ndo podem ser completamente satisfeitos pelos recursos

da rede: recebem apenas uma fatia justa do compartilhamento e
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2) Clientes que precisam de menos recursos do que a porcao justa:

recebem apenas o que pedem.

Wang, P. et al. (2008) propdem uma variacdo do critério max-min na qual o
recurso a ser compartilhado ndo é a banda, mas o tempo de uso do canal. Sé é
possivel aumentar a taxa de um fluxo, se isto ndo implicar na reducédo da
fracdo de tempo de outro fluxo. Os autores alegam que, como um fluxo em um
enlace compete com o mesmo fluxo em outro enlace vizinho e como os
enlaces tém diferentes capacidades, a divisdo justa deve ser por
compartilhamento do tempo de uso do canal.

Jun e Sichitiu (2003) adicionam ao critério max-min o tratamento de diferentes
filas nos nds da rede, uma fila para cada fluxo no nivel de rede e as mesmas

filas no nivel de enlace, permitindo privilegiar fluxos em ambos os niveis.

Duffy et al. (2006) aplicam o critério de divisdo justa para redes de multiplos
saltos baseadas em 802.11, onde uma estacdo de encaminhamento ganha
tantas oportunidades de transmissdo quanto o numero de estacdes clientes

que trata.

A aplicacdo de critérios de equidade nas redes 802.16 comeca a ser
investigada, porém ainda ndo se explorou o resultado da aplicacdo de

diferentes critérios de equidade.

Os trabalhos apresentados até aqui mostram colaborac¢des importantes para a
implementacdo e melhoria do desempenho do 802.16, porém ainda nao foi
apresentado um meétodo para o calculo do atraso fim-a-fim que integre estes
diferentes aspectos, como o tempo de Holdoff, o escalonamento e o
mecanismo do MAC em si. Os trabalhos apresentados até este ponto também

nao incluiram um modelo de fila.
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Os proéximos seis autores utilizam teoria de filas aplicadas a redes mesh em

geral, sem vinculo a um MAC especifico.

Liu e Liao (2008) derivam a vazéo e o atraso fim-a-fim, modelando o n6 como
uma fila do tipo M/M/1/K, considerando a integracdo dos fluxos originados nos
nos e direcionados a MBS. Como os autores ndo modelaram um MAC
especifico, 0 modelo é construido sobre duas possibilidades: p — probabilidade
de o n6 ganhar acesso ao meio e g — probabilidade de um pacote vindo dos
vizinhos mais distantes ser transmitido. O critério de equidade empregado
concede a um ndé encaminhador a mesma quantidade de banda que é
reservada a cada n6 para os quais ele encaminha pacotes. Deduzem-se, assim,
os valores de p e g que levam a um aumento da vazdo para oS nds mais

distantes.

Min et al. (2009) aplicam uma formulacdo semelhante a Liu e Liao (2008),
porém com o objetivo de interconectar diversas redes locais (WLAN) através de

uma rede mesh.

Bisnik e Abouzeid (2007), ao invés de modelarem um né como uma fila,
modelam a rede de multiplos saltos como uma rede de fila G/G/1. Usam o
método de aproximacgdo e difusdo para derivar férmulas fechadas para o
calculo de atraso fim-a-fim. A formulacdo considera uma probabilidade de
absorcéo, que é a probabilidade de um né ser o destino de um pacote recebido
dos vizinhos. Através desta probabilidade, pode-se controlar a localidade do

trafego.

Bruno et al. (2009) modelam uma rede de fila G/G/1 semelhante a Bisnik e
Abouzeid (2007), porém consideram estratégias de roteamento em topologias
arbitrarias com o foco da andlise de desempenho nos fluxos. Os autores
utilizam uma rede de fila equivalente a topologia. Dada a matriz de roteamento,

a taxa de entrada de dados externos a rede mesh e as probabilidades de
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chegadas em cada ndé da rede, calculam-se as taxa médias de chegada e
servico em todas as filas. Em seguida, computam-se as probabilidades de
transmissao entre 0os nds, o que permite derivar os tempos de servico médios.
No mesmo artigo, ainda, os autores utilizam estes tempos para procurar uma
rota que permita aceitar a alocacdo de um novo fluxo. Se esta rota nao existir,

rejeitam o fluxo.

Le et al. (2007) consideram que uma determinada rota pode ser encarada
como uma fila tandem (nés em sequéncia um apds o outro). Apresentam um
modelo direto, computacionalmente mais complexo, e uma adaptacao, na qual
decompbem-se o sistema completo de L filas em L sistemas de 1 fila para
reduzir a complexidade e permitir o uso na definicdo de rotas dinamicas ou
controle de admissao. A maioria das redes mesh tem topologia semelhante a
grade e ndo a cadeia e, portanto, este modelo ndo é completamente adequado

a topologias variadas.

Zhou e Mitchel (2010) modelam um né baseado no MAC do protocolo
CSMA/CA usado no padrao 802.11 (o WiFi). Modela-se o0 né6 como uma fila
M/G/1/K e, utilizando um método iterativo, resolvem-se os parametros que
dependem do estado dos vizinhos. Quando o sistema atinge a estabilidade, é

possivel obter o atraso fim-a-fim dos diversos fluxos.

Os trabalhos que usam teoria de filas aplicada ao padrédo 802.16 sdo escassos.
Foram encontrados, nesta pesquisa, apenas os trabalhos de Liu et al. (2007) e

Bastani et al. (2009) direcionados ao modo mesh centralizado.

Liu et al. (2007) usam uma fila M/M/1 para construir uma arvore partindo da
MBS, porém com o objetivo de definir roteamento e escalonamento. Bastani et
al. (2009) aplicam a formulag&o de Liu e Liao. (2008) ja citada, ao modo mesh
do 802.16,0 que lhes permite deduzir a probabilidade de o né ganhar acesso

ao meio de forma mais realista, porém para o WiMax no modo centralizado.
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O modelo analitico que melhor representa o controle de acesso do modo mesh
distribuido do IEEE 802.16 € o de Cao et al. (2007). Estes autores modelam a
fase inicial da transmissdo chamada de Handshake, onde os nés trocam
mensagens de controle entre si, visando a negociacao dos slots de dados.
Embora a modelagem seja bastante precisa, ndo inclui a fase seguinte relativa
a transferéncia efetiva dos dados e, portanto, esta modelagem sozinha é
insuficiente para o célculo do tempo de servico. Os resultados desta
formulacdo serdo empregados no modelo proposto nesta tese, e serdo
detalhados na apresentacédo do modelo no Capitulo 4.

Ainda que algumas idéias dos modelos pesquisados possam ser adaptadas
para o caso especifico do modo mesh distribuido, ndo existe nenhum modelo
analitico usando teoria de filas que represente uma rede 802.16 funcionando
no modo distribuido e, para fornecer uma ferramenta agil de apoio ao estudo,
projeto e configuracdo destas redes, o modelo descrito a seguir foi

desenvolvido.
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3 O MAC DO IEEE 802.16 NO MODO MESH

O padréo IEEE 802.16 pode operar de duas maneiras (Figura 3.1):

* Modo Ponto-Multiponto - Point to Multipoint (PMP) - no qual o trafego
ocorre diretamente entre a estacdo base (BS- Base Station) e as
estacoes clientes (SSs — Subscriber Stations);

* Modo Mesh: o trafego pode ser roteado através de outras MSSs e pode

ocorrer diretamente entre MSSs.

Parao Parao
backhaul backhaul
v BS v v MBS v
A »// \< \\\\‘ ‘// \\\\\A
SS SS SS SS MSS MSS «<—> MSS
" /1 Va
MSS v ¥
A MSS
Modo PMP Modo Mesh

Figura 3.1 — Modos de Operacao do IEEE 802.16

Neste capitulo, serdo apresentadas as caracteristicas do padrao incluidas na
modelagem e necessarias para compreensdao dos proximos capitulos. Para
mais detalhes, a definicAo original do padrdao pode ser consultada em
IEEE 802.16-2004, (2004), cuja compreensao € facilitada por outros
documentos de apoio de empresas (BEYER et al., 2002) ou de universidades
(MOGRE e HOLLICK, 2006; BACCARELLI et al., 2006).

A auto-configuragdo, caracteristica fundamental em uma WMN, no padréo
IEEE 802.16 € realizada através de uma série de mensagens de controle. A
conectividade entre os n0s da rede deve ser automatica, e, para tal, o padréo

define o processo de associagdo de um né a rede. Na fase de entrada de um
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nd na malha sdo estabelecidos o0s enlaces com seus vizinhos, que
posteriormente determinardo a rota a ser seguida. Na modelagem desenvolvida
supde-se uma topologia ja estavel, ou seja, que a fase de entrada do n6 na
malha ocorreu na inicializacdo e, por esta razdo, este processo ndo sera

detalhado aqui, mas encontra-se resumido no Anexo C.

A estrutura do quadro mesh sera apresentada na Secdo 3.1 com as
informacbes mais importantes do quadro para a modelagem. No
escalonamento distribuido, os nds tém que tomar duas decisdes: qual né vai
ocupar qual slot de controle (Secéo 3.2) e qual n6 vai ocupar qual slot de dados
(Secéo 3.3).

3.1. O Quadro

Os quadros no modo mesh tém uma porcdo dedicada a mensagens de
geréncia - subquadro de controle, e uma porgéo dedicada a dados - subquadro
de dados. O subquadro de controle pode conter mensagens referentes a
coesdo da rede (subguadro de controle de rede) ou mensagens referentes a
controle de escalonamento (subquadro de controle de escalonamento),
conforme indicado na Figura 3.2. Cada subquadro é dividido em slots. No

subquadro de controle, cada slot contém uma mensagem de controle.

A mensagem de controle de rede, chamada MSH-NCFG (Network
Configuration), fornece informacdo basica para manter a coesédo da rede e
deve ser emitida periodicamente por todos 0s nds. Esta mensagem contém
informagdes importantes, como a identificagdo da MBS, a identificacdo de
todos os noés vizinhos, a sua distancia da MBS, condi¢cdes dos enlaces, e
outras informacdes gerais. Contém, também, as seguintes informacdes para

regular o contetdo dos demais quadros:

e MSH-CTRL-LEN: tamanho do subquadro de controle;
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*  MSH-DSCH-NUM: numero de mensagens de escalonamento distribuido
no subquadro de controle de escalonamento. O subquadro de controle
de escalonamento pode se dividir em duas partes: uma dedicada ao
escalonamento centralizado e outra dedicada ao distribuido. O ndmero
de mensagens do escalonamento centralizado é
(MSH-CTRL-LEN — MSH-DSCH-NUM);

e Scheduling Frames: numero de quadros com mensagens de
escalonamento entre dois quadros com mensagens de controle de rede.
Na Figura 3.2 ilustra-se o parametro Scheduling Frames configurado
para ter 4 quadros com mensagens de escalonamento a cada quadro de

controle de rede.

Quadro Quadro Quadro Quadro Quadro Quadro

n+1 n+2 n+3 n+4 n+5
« N e ppe M e P e M e M2

L'i,‘ \ ) L ) C

T Sub Juadro ;
de dados - = MSH DSCH-NUM

Sub-quadro / Sub-quadro

de controle Sub-quadro de s de controle

~

de rede controle de de rede

escalonamento

Figura 3.2 - Estrutura dos quadros

Na Figura 3.2 apresenta-se um exemplo do caso tratado nesta tese: o
subquadro de controle de escalonamento contém apenas mensagens do
escalonamento distribuido, ou seja, no exemplo, MSH-CTRL-LEN=4 e MSH-
DSCH-NUM=4,

O célculo do tamanho do quadro em bytes € explicado no Apéndice B.
Suprimindo os detalhes deste célculo, na faixa de frequéncia de 10MHz, com o
tipo de modulagdo QPSK-1/2, com os parametros MSH-CTRL-LEN=4 e
MSH-DSCH-NUM=4, um quadro possui 3384 Bytes.
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Quando um no entra na rede, ele fornece seu endereco MAC de 48 bits para
ser autorizado. Apos o procedimento de entrada, ndo se utiliza mais este
endereco, mas 0 no recebe uma identificacdo de 16 bits, Node ID, que é a base
para as operacdes na rede. Além do Node ID, cada no atribui uma identificacéo
para cada enlace que tenha estabelecido com seus vizinhos, o chamado Link
ID. O Link ID é utilizado no escalonamento distribuido para identificar recursos
requisitados e concessfOes. Para maiores detalhes sobre a entrada do no,

consultar o Anexo C.

No cabecalho de todas as mensagens consta outro identificador de conexao, o
CID (Connection ID), que tem como parte integrante o Link ID e mais alguns

parametros de servico. Na Figura 3.3 ilustra-se o CID que € composto de:

* Type: indica se a mensagem € de gerenciamento (type=0) ou se
contém carga Util IP (type=1); os valores 2 e 3 séo reservados;

* Reliability: indica até 4 retransmissdes (reliability=1) ou indica que
retransmissdes nao estao habilitadas (reliability=0);

* Priority/Class: indica a classe da mensagem,

* Drop precedence: mensagens com maior precedéncia terdo maior
probabilidade de ser descartadas durante o congestionamento;

* Xmt Link ID: identificacdo do enlace a que pertence esta mensagem.

16

=
(=)
(%
ol
o0

Priority/Class | —

3) o Xmt Link ID (8)

(1

Supgeray

Type (2)

(i
20ULPAIAL
doiqg

Figura 3.3 — CID presente no cabecalho MAC
Fonte: Liu et al. (2005)
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Os campos Reliability, Priority/Class e Drop Precedence sdo semelhantes aos

mesmos campos do cabecalho IP e foram definidos para prover QoS a partir do

nivel de enlace.

Na Figura 3.4 mostra-se o cabec¢alho completo do quadro MAC que inclui o CID.

Um quadro pode ser genérico contendo mensagens de geréncia ou dados para

o modo PMP ou mesh, e, neste caso, o bit Header Type é zero (HT=0). Se

HT=1 o quadro € especifico para solicitagdo de banda no modo PMP. No caso

de quadros do modo mesh, além de HT=0, o campo Type de 6 bits tem o bit 5

igual a um indicando que se segue uma mensagem do modo mesh. Campos

adicionais:

EC — Encryption Control ( se zero, quadro néo cifrado);

Cl — CRC Indicator (se zero nao inclui CRC);

EKS - indice para chave de encriptacdo e vetor de inicializacdo
utilizados;

LEN - tamanho do quadro incluindo a carga (util;

HCS — Header Checksum Sequence.

o
]
- _ .
S|z Type (6) S| |EKS |&| LEN
A s =S| i |z | msB @)
I w o | o

LEN LSB (8) CID MSEB (8)

CID LSB (3) HCS (8)

Figura 3.4 — O cabecalho MAC genérico
Fonte: IEEE 802.16-2004 (2004)
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3.2. Escalonamento no Canal de Controle

Conhecendo a estrutura do quadro, é possivel compreender o funcionamento
do escalonamento. Na Subsecdo 3.2.1, apresenta-se 0 mecanismo de
ocupacao dos slots de controle que elege um vencedor para um determinado
slot, e na Subsecéo 3.2.2 apresenta-se o mecanismo de Handshake pelo qual

0s n@s, atraves das mensagens de controle, negociam a banda.

3.2.1.Mesh Election

Existe uma competicdo entre os diversos nds da rede por uma oportunidade de
transmitir mensagens de controle de escalonamento. Para que ndo haja colisdo
entre mensagens querendo ocupar um mesmo slot de controle, ha um
procedimento padronizado para que, com antecedéncia, as estacdes resolvam

0s conflitos.

As mensagens de controle no escalonamento distribuido sdo chamadas de
MSH-DSCH (Distributed Scheduling). Estas mensagens s&o enviadas
periodicamente pelos diversos nos para informar a seus vizinhos sobre sua
intencéo de transmissdo. O conteudo da mensagem MSH-DSCH encontra-se
detalhado no Anexo A. No momento sera apresentado apenas o mecanismo
pelo qual os nos decidem, sem a intervencédo da MBS, qual deles vai transmitir

as mensagens MSH-DSCH em determinado slot de controle.

No instante em que um no obtém o direito a transmitir uma mensagem de
controle, ele j& determina em que slot a frente poderd transmitir a proxima
mensagem de controle. Para isto, neste momento o n6 roda um algoritmo
chamado MeshElection. O algoritmo MeshElection é uma funcédo que realiza
uma mistura pseudo-aleatéria dos dados de entrada e permite escolher um

ganhador de um especifico slot sem negociacdo explicita entre 0os nés. Este
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algoritmo encontra-se detalhado no Anexo B. Utilizando a mesma entrada em
todos os nds, produz-se a mesma saida em todos 0s nds: sucesso para um no
ganhador e fracasso para os demais. O algoritmo tem como entrada a
identificacdo dos nés competidores e qual slot estdo disputando. E para definir
guem sao os nos competidores, o nd que esta rodando o MeshElection usa
informacdes que recebeu de mensagens MSH-DSCH anteriores contendo dois
parametros de cada no. Estes dois parametros juntos permitem calcular os

proximos intervalos de transmisséao desejados pelos nos. Séo eles:

* XmtHoldoffExponent: expoente utilizado na composi¢ao do tempo de
Holdoff, ou seja o tempo em que o né nao pode transmitir
mensagens de controle. O calculo do tempo de Holdoff € dado por:
XmtHoldoffTime= 2 (XmtHoldoffExponent +4) ,

* NextXmtMx: utilizado para calculo do intervalo elegivel de

transmissao, chamado NextXmtTime:

2thHoIdoffExponent * NextXmtMx < NextXmtTime < ZthHoldoffExponent *(NextthMX+1).

Se, por exemplo, NextXmtMx = 32 e XmtHoldoffExponent=1, o NextXmtTime é
o0 intervalo entre os slots 64 e 66 a frente .

Com o conhecimento do valor destes dois parametros de cada vizinho, o n6 é
capaz de construir um mapa da intencdo de transmisséo de toda a vizinhanca.
Na Figura 3.5 ilustra-se um mapa. Neste exemplo um determinado n6 tem 5
vizinhos identificados pelos NodelDs 12, 18, 26, 33 e 87. Tendo recebido os
parametros XmtHoldoffExponent e NextXmtMx de cada vizinho, o n6 calcula os
intervalos nos quais os vizinhos pretendem transmitir (NextXmtTime), ilustrado
nos retangulos hachurados com linhas verticais na Figura 3.5. Apés o intervalo
NexXmtTime, os nds devem ficar novamente em siléncio (XmtHoldoffTime). O
mapa permite, também, conhecer o instante seguinte no qual os nés podem

voltar a competir apés os respectivos holdoffs, ilustrado nos retangulos
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hachurados com linhas horizontais. Nao se obteve mensagens com informacéo
de escalonamento do n6 com NodelD=33, e, portanto, ele é considerado um
possivel competidor o tempo todo. Vé-se, ainda na mesma figura, uma barra
vertical ilustrando o proximo instante no qual o né candidato deseja transmitir.
O instante calculado pelo n6 candidato tem interseccdo com possivel
transmissao dos nos 18, 26 e 33 e este conflito deve ser resolvido para evitar
colisdo no slot de controle especificado. Ao rodar o MeshElection, se 0 né
perder a competicdo pelo slot disputado, tenta novamente no slot seguinte, e
assim sucessivamente até ser ganhador em algum slot a frente. Quando
ganhar, calcula os 2 parametros a serem comunicados e 0S envia na
mensagem MSH-DSCH corrente. Quando o0s vizinhos receberem esta

mensagem atualizardo seus respectivos mapas.

4 NodelD 1:

|
NodelD 18 MIJ—J}

NodelD 26

NodeD33 H——m ———nrn y§p 7 - -———F - —"—"—7"7-"7"7——-—"7-—"-—"—""""

NodelD 87

candidat=>

v

TempoAtual

Figura 3.5 — Exemplo da distribuicdo dos tempos de cada né vizinho.
Fonte: Adaptado de Beyer et al. (2002)

3.2.2.Handshake

O mecanismo de reserva de banda prevé a utilizagdo de 3 mensagens de
controle MSH-DSCH: requisicdo, concessao e confirmacdo, que formam o
chamado Handshake de 3 vias. Na Figura 3.6 (a) ilustra-se um Handshake.

Supondo que um nd A queira transmitir dados, o primeiro passo é emitir uma
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mensagem requisitando a banda necesséria para transmissdo, através da
primeira mensagem chamada MSH-DSCH:Request. Esta mensagem contém o
LinkID do enlace e a quantidade de slots requisitados. Esta mensagem €
recebida por todos os vizinhos que estdao no alcance de A. Ao receber a
mensagem, o n6 B confere o LinkID e, como € uma mensagem para ele, busca
a lista de slots disponiveis para verificar se pode atender a requisi¢cdo. Se 0 no
B puder atender a requisicdo, envia a segunda mensagem de controle MSH-
DSCH:Grant informando em que quadro e quais slots estdo sendo concedidos
a A. Todos os vizinhos de B recebem esta mesma informagé&o e ficam sabendo

quais slots estdo ocupados.

Para fechar a transacdo € necessario ainda que o n6é A confirme a banda que
lhe foi concedida, e o faz através da terceira mensagem, MSH-DSCH: Confirm.
Neste momento, também todos os vizinhos de A ficam sabendo que slots estao
ocupados. Transmissbes dos dados reservados s6 sdo autorizadas apos a

transmissao da confirmacao.

- " N6 A N6 B
V@SFFDSC ”ySMDSC '
_ o Mequisig,
,M%:QS,JC
r\cesS? onces®
o CoNE &
RS = ‘
| e
H. DSCH' Confl ”MEI\/‘DSC .C
| - Onfiy,
—Mirmaes
‘ Al
(a) (b)

Figura 3.6 — Handshake de 3 vias
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Ao enviar a mensagem de Requisi¢do, o né A calcula o instante da transmisséo
de sua proxima mensagem de controle como explicado anteriormente
(Subsecéo 3.2.1). Todavia, se no momento da chegada da proxima mensagem
de controle o n6 A ainda néo tiver recebido a concesséo correspondente do no
B, a mensagem de controle ser4 emitida sem os dados da confirmacgéo, que s6
estara incluida apds a recepcao da concessao correspondente, como ilustrado
na Figura 3.6 (b).

Nota-se da Figura 3.6 que, se o expoente de Holdoff for grande, a distancia
entre as mensagens MSH-DSCH serd grande também e toda a transmissao
sera atrasada. Se o expoente de A for grande, a confirmacdo demora; se o
expoente de B for grande, a concessao demora. Em qualquer dos casos a

negociacdo da banda é prejudicada.

3.3. Escalonamento no Canal de Dados

Tendo recebido uma mensagem de Requisicdo de banda de algum vizinho
através de uma mensagem MSH-DSCH, o n6 deve passar a etapa de deciséo
de quais slots conceder a este vizinho. Na Figura 3.6, tanto o n6é A quanto o n6
B tiveram que obter um slot de controle para enviar suas mensagens e,
portanto, ambos rodaram o algoritmo MeshElection. Neste exemplo, como o né
A fez a requisicdo, quem tem a misséo de rodar um algoritmo escalonador dos

slots de dados é o n6 B.

Como o0s nos recebem, frequentemente, mensagens MSH-DSCH informando
quadros e respectivos slots ocupados, eles podem manter localmente a
informacéo de disponibilidade da banda e tomar suas decisbes, baseados em
alguma heuristica. Obviamente, se a demanda de transmissdo de dados é
muito alta na rede, a concessdo ndo sera imediata, pois slots préximos ja

estardo ocupados.
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A decisdo de alocacgédo de slots de dados, para ser eficiente, deve levar em
conta algumas caracteristicas do MAC. Suponha que o n6 B, assim que recebe
a requisicdo de A, decide alocar os primeiros slots livres que se seguem em
uma estratégia gulosa. A estratégia gulosa concede o primeiro quadro a frente
gue estiver disponivel, porém pode acontecer que este quadro se localize antes
da terceira mensagem do Handshake, como ilustrado na Figura 3.7. Vé-se,
nesta figura, que a concessédo emitida pelo n6 B foi prematura, pois quando A
teve acesso ao canal de controle para enviar a terceira mensagem do
Handshake, o quadro alvo da concesséo ja tinha passado. Neste caso, o
Handshake deve ser iniciado novamente a partir da primeira mensagem de

requisicao.

! ! ! !

NG A: N6 B: Quadro NG A:
Requisicao Concessao concedido Confirmacao

Figura 3.7 — Concesséo prematura de banda

Baseado na dindmica de Handshake de 3 vias, o algoritmo FEBA, embutido no
simulador utilizado nesta tese (CICCONETTI et al., 2007a), define o conceito
de horizonte de concesséao. Horizonte de concessédo € um intervalo no qual os
slots podem ser concedidos buscando um equilibrio: ndo deve ser cedo demais
para ndo perder a vez e ndo deve ser tarde demais para a requisicado néo
esperar muito. O n6 monitora a laténcia das mensagens de controle envolvidas
com cada vizinho para obter uma estimativa mais precisa do horizonte de

concessao.

A decisdo do escalonador em adotar um horizonte de concessao

aparentemente pode atrasar o fluxo, porém é melhor esperar um pouco mais
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do que ter que reiniciar o Handshake devido a uma concessdo perdida.
Cicconetti et al. (2007a) mostram o ganho que se obtém na vaz&o, comparando

o algoritmo FEBA com o algoritmo guloso.

A estratégia utilizada pelo escalonador de slots de dados é crucial para o
desempenho da rede. O escalonamento ndo sendo eficiente reflete-se em

maiores atrasos em cada no da rede.

Um diferencial do protocolo 802.16 em relagdo ao 802.11 é a possibilidade de
uma requisi¢ao ser de longa duragéo. Como pode ser comprovado no Anexo A,
existe um campo na mensagem MSH-DSCH de requisi¢do, chamado Demand
Persistence, que indica o nimero de quadros nos quais a demanda existe. E
possivel qgue uma solicitacdo seja com duragéo desejada por varios quadros ou
até por tempo indeterminado, permanecendo até que seja cancelada. H4 na
mensagem MSH-DSCH de confirmacdo também o campo Persistence que
permite o atendimento da requisicdo por varios quadros ou por tempo

indeterminado.

3.4. Reuso Espacial

Em redes sem fio, quando uma transmissao acontece de um nd para seu
vizinho, esta transmissao interfere em outras transmissdes que estejam
ocorrendo na vizinhanga. Fora da regido de conflito, dois n0s quaisquer da rede
podem efetuar suas transmissfes sem qualquer prejuizo. Reuso espacial diz
respeito ao aproveitamento dos mesmos slots de dados por nés
geograficamente distantes e que possam fazer transmissdes simultaneas, o

qgue melhora muito o desempenho da rede.
Um modelo de interferéncia citado por Ramanathan e Loyd (1993) considera

interferéncias referidas como primarias e secundarias. As interferéncias

primarias dizem respeito a transmissdo que uma estacdo pode ou nao realizar,
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considerando a presenca de uma Unica interface de radio no nd. As seguintes

regras devem ser seguidas:

(i) Um no6 A transmitindo para um n6é B ndo pode transmitir para nenhum
outro n6, nem receber de nenhum outro no;
(i) ' Um no B que esta recebendo de A ndo pode transmitir nem receber

dados de nenhum outro no;

Interferéncias secundarias dizem respeito as transmissdes dos vizinhos. As

seguintes regras devem ser seguidas:

(i) Os vizinhos de um n6 A que esta transmitindo ndo podem receber
dados de nenhum outro vizinho;

(iv) Os vizinhos de um né B que esta recebendo de A ndo podem transmitir.

Numa rede de multiplos saltos, € possivel construir uma matriz de conflito que

represente os enlaces que ndo podem transmitir simultaneamente.

O exemplo na Figura 3.8 ilustra essas restricdes. A topologia em cadeia, ou
chain, com 6 nds tem seus enlaces numerados de LO a L9. O circulo ao redor
do no ilustra o alcance de sua transmissdo. Supondo que esta acontecendo
uma transmissao no enlace L3, a aplicagéo das regras implica em que:
* 0 no0 3 transmitindo para o n6 2 conflita com os enlaces L2, L4 e L5 (regra i);
* 0n0 2 recebendo de 3 conflita com os enlaces LO, L1 e L2 (regra ii);
e 0s vizinhos de 3, que sdo 4 e 2, nao podem receber, pois conflitam com os
enlaces L4, L7 e LO (regra iii);

e 0s vizinhos do n6 2 ndo podem transmitir, pois conflita com LO (regra iv).
Em resumo, o enlace L3 conflita com os enlaces LO, L1, L2, L4, L5 e L7, porém

podem ocorrer transmissdes simultaneas entre os enlaces L3 e L6 ou L3 e L8

ou L3 e L9, ou seja, quando os circulos ao redor dos nés de destino néo tém
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intersecdo entre si. Vé-se que, na cadeia de 6 nds, € possivel um pequeno
aproveitamento da caracteristica de reuso espacial. Isto quer dizer, por
exemplo, que um quadro transmitido pelo né 2 no enlace L2 pode também ter
sido concedido pelo n6é 4 ao né 5, e ser transmitido no enlace L7, pois na
realidade, pela distancia entre os enlaces, trata-se de quadros diferentes.

o

18 L6/ 14 12 L0
6 is)‘y¢4;;¢3rx,2r,‘ﬂ>1
19 17 L5 13 11

Figura 3.8 — Reuso espacial entre enlaces na cadeia de 6 nés

A matriz de conflito C representa as interferéncias entre os enlaces relativos a
Figura 3.8 Nesta matriz cj=1 se o enlace i interfere com o enlace j e, portanto,

ndo podem transmitir simultaneamente; cij=0 caso contrério.

L0 L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9]
10 0 1 1 1 1 0 0 0 0 O
1 1 0 1 1 0 1 0 0 0O
12 1 1.0 1 1 1 1 0 0 O
131 1 1 0 1 1 0 1 0 O
C=[L4 1 0 1 1 0 1 1 1 1 O
5 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1
6 0 0 1 0 1 1 0 1 1 1
7 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1
18 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1
9 0 00 00 1 1 1 1 O]

Nas regides em que o uso simultdneo é problematico, o Handshake de 3 vias

resolve o problema. Supondo uma situacdo como indicada na Figura 3.9, na

40



qual cada n6 da cadeia envia suas mensagens MSH-DSCH a seus vizinhos. O
no 3 fez uma requisicdo ao n6 2 (Reql) que respondeu concedendo um quadro
(Gntl). O n6 5 também fez uma requisicdo ao né 4 (Reqg2), que, ainda néo
sabendo que este quadro estava sendo alocado, concede 0 mesmo quadro ao
né 5 (Gnt2). Como a mensagem Gnt2 também chega para o n6 3, na chegada
da mensagem o n6 3 percebe que o quadro que lhe foi concedido ja esta em
uso e ndo confirma a concessao Gntl. Como néo foi confirmado o quadro para
0 no 3, ele sera utilizado apenas pelo n6 5 e nédo havera conflito. Por outro lado,
0 n6 3 deve iniciar o Handshake novamente para ser atendido. Algumas
implementacgdes do IEEE 802.16 utilizam um mecanismo de re-concessao, ou
seja, como ndo aconteceu Cnfl, confirmacgéo correspondente a Gntl, o no 2
considera a requisicdo aberta e faz nova concessdao sem necessidade de

repetir a requisicao.

6 5 4 3 2 — 11
o P Recﬂ A
o Reqry
I ‘/G“ﬂ Conflito na
Gnt %0 d
& Alg— concessao do
qguadro
Cl‘]fz\A

Figura 3.9 — Conflito dentro de uma mesma &rea de uso da banda

41



42



4 MODELAGEM ANALITICA

A partir do processo de envio de dados de um n6é A a um de seus vizinhos, o

no B, é possivel descrever a modelagem analitica adotada.

Na Figura 4.1 resume-se o processo modelado. No inicio, 0 n6 A envia uma
mensagem MSH-DSCH requisitando o envio de dados. Passado o intervalo de
tempo Ta, 0 NG B envia sua mensagem de concessdo, MSH-DSCH:Gnt.
Passado o intervalo de tempo Tpa, 0 NG A envia sua mensagem de confirmacgao,
MSH-DSCH:Cnf. A soma destes dois intervalos de tempo € chamada tempo de
Handshake, THag = Tap*Tpa.

| mi | ...T

NG A: N6 B: NG A: Inicio Tx Fim Tx
Requisicdo Concessao Confirmagdo

Figura 4.1 - Tempos envolvidos na Transmissédo do né A ao n6 B

A negociacao entre estes dois nos ocorrida no Handshake resulta em slots
concedidos em quadros futuros. O volume de dados e o algoritmo de
escalonamento determinam qudo mais para a frente do Handshake é a
concessao. O tempo TEspera ilustrado na Figura 4.1 € o tempo entre o fim do

Handshake e o inicio da transmiss&o no quadro concedido neste Handshake.

ApoOs a espera de sua vez de transmitir, 0 nd inicia a transmissdo que pode
durar varios slots em varios quadros. O tempo TEnvio ilustrado na Figura 4.1
indica o tempo que 0 nd A ocupa o meio com a efetiva transmissédo de seus

dados.
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Em Cesar e Carvalho (2011) apresenta-se uma modelagem simplificada do
processo de transmissdo. Naquele trabalho considerou-se o TEspera
insignificante e, portanto, o modelo representa apenas o melhor caso da
analise. Uma modelagem completa considera que a competicdo pelo canal de
dados, embora néo sofra colisdes, ndo permite o uso imediato do canal, e,

portanto, TEspera deve ser considerado e tem impacto no desempenho.

Por simplicidade, assume-se na presente modelagem que é transmitido no
minimo um quadro completo e que, se for necessario transmitir mais de um
quadro, serdo concedidos quadros contiguos, o que pode nao ser verdade para

diferentes algoritmos de escalonamento de dados.

Cada uma das fases da transmisséo contribui com uma fatia de tempo para
compor o tempo total da transmissdo. Na Secdo 4.1 sera apresentada a
modelagem de cada uma das fases que serdo integradas ao modelo de fila
apresentado na Secdo 4.2 que calcula a vazdo e o atraso de um no
individualmente. Um método iterativo apresentado na Secdo 4.3 reune 0s
dados de cada n6 compondo o atraso fim-a-fim na malha. Os limites da
capacidade de um né séo apresentados na Secao 4.4 e por fim o critério de

equidade é proposto na Secao 4.5.

4.1. As fases da Transmissao

A seguir serdo apresentadas as modelagens para calcular o tempo associado a
cada uma das fases da transmissdo: Handshake, Espera e Envio. A fase de
Handshake foi modelada por Cao et. al (2007). Na Subsecdo 4.1.1 serdo
apresentadas as idéias principais de sua modelagem e as férmulas que seréo
empregadas no modelo de fila proposto neste trabalho. Nas Subsecdes 4.1.2 e

4.1.3 apresentam-se, respectivamente, os calculos dos tempos de Espera e
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Envio que permitem estender a modelagem do Handshake, completando o

processo da transmissao.

4.1.1.Fase de Handshake

Para o célculo do tempo de Handshake entre dois n6s A e B, denominado
THag, utiliza-se a formulacdo de Cao et al. (2007). Esta secdo dedica-se
inteiramente a delinear a formulagéo desenvolvida pelos autores e utilizada no

modelo.

Cao et al. (2007) desenvolveram um modelo estocastico que estima com
precisdo o tempo gasto no Handshake. Consideraram que as sequéncias de
transmissdo das mensagens de controle formam um processo de renovagao
estatisticamente independente (TIJMS, 2003). A seguir, sera dada uma viséo
geral da formulacdo que foi embutida no modelo de fila, usando
preferencialmente a notacédo da referéncia citada, alterada nos casos em que

conflita com a notacdo do modelo.

Seja 7k o0 intervalo entre transmissdes de mensagens de controle sucessivas
pelo n6 k no processo de renovagao no no k. Um primeiro passo para o calculo

da esperanca de THag € obter E[ 74] € E[ 7g]. 7k € composto por duas partes:

* Hx = Tempo de Holdoff do né k definido pelo padrdo IEEE 802.16 como
g (XmtHoldoffExponentt4) ‘madido em ndmero de slots e

* Sy =numero de slots que o né k perdeu antes de ganhar um slot para
transmitir, corresponde ao tempo gasto na competicdo apds o tempo Hy,

medido em slots.

Entdo, 7y = He + Sy
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Seja [k a esperanca do intervalo entre transmissdes sucessivas, ou o intervalo

da renovacao expresso como px =E[ 7] = Hx + E[Sk].

Para determinar E[Sy], € preciso obter de uma determinada topologia os
seguintes parametros:

* Nk, conjunto de vizinhos do n6 k de até dois saltos de distancia;

e NS conjunto de vizinhos do né k dos quais se conhece o
escalonamento;
N Uknown - conjunto de vizinhos do né k dos quais o escalonamento é
desconhecido; o ndé k considera um vizinho competidor se nao

receber dele nenhuma mensagem de controle MSH-DSCH.

E preciso também obter a probabilidade de um n6 ganhar um determinado slot
s de acordo com o algoritmo MeshElection. Por simplicidade assume-se que Sk
tem distribuicdo geométrica, ou seja, P(Si=s)=(1-p)°* px onde px depende do

numero de competidores e de suas distribuicdes.

A partir da definicdo de esperanca matematica
E[S]=) sP(S=s), obtém-se para cada né k
s=1

N Enown N Enow

E[S]= > er D1 N+ (4.1)

Xj+4 .
=1, j#k,xj=xk 2 + E[S] i=1j#k,xj<xk

onde xx € o expoente de Holdoff do no k e x;é o expoente de Holdoff do no j,

vizinho de k.

O conjunto de Equacbes 4.1 € recorrente, ou seja, € expresso em termos do

proprio valor E[Sk] . Utiliza-se um método numérico de iteracdo de ponto fixo

para obter a solugéo.
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Obtém-se, assim, pa=E[ 7A] e ug =E[ 7g]. Para dar continuidade a derivacdo do
tempo de Handshake, E[THag], € necessario calcular a variavel aleatoria
denominada excesso. E preciso relacionar E[7x] e E[7s], pois existe uma

relacdo entre as respectivas mensagens de controle.

Seja Z(t) um processo de renovacdo que conta 0s eventos ocorridos até o
tempo t; t corresponde a um slot qualquer entre uma renovacao e outra. A
largura 7zp+1 € 0 intervalo que contém t como mostrado na Figura 4.2. A idade

do processo é o tempo ocorrido entre a Ultima renovacédo e t. O excesso € 0

tempo entre t e a renovacdo seguinte a t.

Idade Excesso
e - 1\ N/ ZSE N
/ \/
X i X
S 2(t) S Z(t)+1
\ t )
——

Z(t)+1

Figura 4.2 — O excesso no Processo de Renovacgao
Fonte: Adaptado de Cao (2007)

Para calcular a probabilidade de um nd j competir com um né k no slot dado
Sk=s, idealizaram-se dois cenarios apresentados na Figura 4.3. Nesta figura, no
instante t o N6 k terminou uma transmissao, entra em Holdoff e ganha o direito
de transmitir em s. A variavel e da figura € o tempo entre t e a proxima

renovacgao do no j.
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Figura 4.3 — Casos de competicdo entre os nos j e k
Fonte: Cao (2007)

O instante t marca assim o inicio do excesso para o no j, que transmite em t+e.
No caso 1 da Figura 4.3, os nés vao competir se o inicio do préximo periodo de
transmissdo do no j apos seu Holdoff for menor que o intervalo de transmissao

de k, ou

t+e+H+1 < t+H+s.

No caso 2 da Figura 4.3, 0os n0s vao competir se o intervalo de transmissao de
k estiver contido no intervalo elegivel de j. Neste caso, o n6 j ndo estava em

Holdoff, e a competicdo ocorre se

t+e < t+H+s < t+e+V-1.

Com a probabilidade de ocorréncia destas situagdes, deriva-se a esperanca do

€XCesSO.

2Xk+3 + 22Xk+7 + 2Xk+4 +E[S, 1+ E2 S
E[ek] - —— [ k] [ k] ’ (42)
2 +E[S(]
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que pode ser resolvido utilizando a Equacéo 4.1.

Sabendo que THag= Tap + Tpa, ObtémM-se aproximacgdes para Ta, € Tpa, Usando 0
valor da esperanga do excesso. Ty, pode ser aproximado por eg, mas nao é
possivel aproximar Tpa POr ea pois Tpa NA0 é independente de T,,. Os autores
utilizaram abordagem empirica e apoiada em simulacdo para derivar THag,

usando a Equacéo 4.2.

Os autores estimaram que

E[THag] = E[eg] +C pa + (1-C)E[en] , (4.3)

onde ¢ é um fator de compromisso definido como ¢ =E[Sa]/ pa .

Utilizando o resultado de Cao et al. (2007) para o calculo da esperanca do
tempo de Handshake, é possivel definir a taxa média da fase de Handshake, j3,
como sendo B= 1/ E[THag] para cada n6 da rede, considerando que o n6 A é o

nd em foco e o n6 B é o préximo vizinho na rota de A rumo a MBS.

4.1.2.Fase de Espera pela Transmisséo

ApoOs o0 Handshake, ha um tempo no qual o né deve aguardar pelo quadro que

Ihe foi concedido na negociacéo (TEspera da Figura 4.1).

Nesta modelagem, assume-se que os dados vindos dos niveis superiores sao
colocados em pacotes do tamanho de um quadro inteiro manipulado pelo nivel
de enlace, e ndo ha necessidade de fragmentagdo. Assim, as requisicdes
acontecem em unidades de quadros e ndo de slots. Igualmente, a espera se da

em unidades de quadros.
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Como visto na secédo 3.1, a duracédo do quadro depende da frequéncia utilizada
e do tipo de modulacdo. Seja 1/i a duracdo de um quadro para as condi¢cdes
fisicas adotadas. Assume-se que a duracdo de um quadro coincide com um
periodo da fase de espera. Se for necesséario esperar k periodos, o tempo

gasto na espera é de k/pu.

O né6 deve esperar, no minimo, o tempo da transmissédo de um quadro, quando,
apos o Handshake, foi concedido o quadro imediatamente seguinte ao
Handshake. Vé-se, na Figura 4.1 que, ap0s a mensagem de confirmacao
encerrando o Handshake em algum slot de controle, passam-se ainda os slots
de dados do quadro corrente para iniciar a transmissao no quadro seguinte.
Mesmo sem considerar o horizonte de concessdo, € conveniente que a

concessao seja feita, no minimo, a partir do quadro seguinte.

Intuitivamente, quanto mais ocupada estiver a rede, maior serd a espera,
podendo-se associar uma probabilidade ao tempo de espera. Seja a a
probabilidade de acessar o meio para transmissao de dados apds o Handshake.
Seja NEspera uma variavel aleatéria discreta que indica quantos periodos
serdo aguardados antes do acesso ao meio para a transmissao efetiva. Supde-
se que NEspera tem uma distribuicAo geométrica de probabilidade. Se o né
deve esperar k periodos antes de conseguir 0 acesso, entdo, a funcdo de

probabilidade associada a NEspera é:
P(NEspera=k) = a (1-a)<?,

e a média da duracéo total da espera é

[

E[TEspera] =2a(1—a)k‘1£ = EZk(l—a)"’1
H o Hiz

k=1
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O termo do somatdrio € uma série geométrica infinita de razdo r= (1-a), que

converge para 1/(1-r)>. Assim,

E[TEspera] a__ 1 _at =i,

H@A-1-a)? Ha® au
e, portanto, a taxa média desta fase € au.

A estratégia de obtencdo da taxa média de espera é semelhante a estratégia
da obtencdo do tempo de backoff para o 802.11 apresentada em Zhou e
Mitchell (2010).

A determinacao do valor de a é fundamentada no escalonador de dados que
decide quando conceder o0 acesso, mas também é influenciada pela topologia,

gue implica em maior ou menor reuso espacial, e pela taxa de dados.

Na Secdo 4.4, o valor desta probabilidade sera variado entre valores maximo e
minimo para explorar os limites da capacidade da rede. No Capitulo 5, sera
definida uma funcédo para determinar o valor de @, intermediario entre 0 maximo
e 0 minimo, possibilitando, assim, validar o modelo analitico em comparacao

com o simulador empregado.

4.1.3.Fase de Envio

ApOs o Handshake e ap0s a espera pelo acesso, 0 meio € efetivamente

ocupado com a transmisséo por um tempo denominado TEnvio (Figura 4.1).

Quando ha pouca demanda de transmisséao local, os niveis superiores pedem a
transmissdo de um quadro, o ndé ocupa 0 meio por apenas um quadro e em
seguida libera 0 meio. Quando ha muita demanda de transmisséo local, a

concessao pode durar varios quadros. Intuitivamente, quanto maior a demanda,
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maior a ocupacdo do meio e, consequentemente, pode-se associar uma

probabilidade a ocupacéo.

Seja n a probabilidade de liberar o meio apos as fases de Handshake e Espera
e 1/u a duracdo de um quadro para as condicOes fisicas escolhidas. De
maneira analoga a fase de Espera, o envio também pode durar m periodos e

neste caso o tempo gasto enviando dados seria m/.

Associa-se a 77 uma variadvel aleatoria discreta, NEnvio, que indica quantos
periodos serdo empregados no envio. Supde-se que NEnvio tem uma
distribuicdo geométrica de probabilidade. Se 0 né ocupa o meio por m periodos,
entdo, a funcdo de probabilidade associada a NEnvio é:

P(NEnvio=m) = 77 (1-n7)™*,

e a média da duracdo total do envio &

, < m-1 M > m—
E[TEnvio] =) 7(1-7) 1—=izm(1—/7) /A S T ==
m=1 ILI llezl

e, portanto, a taxa média da fase de envio & 7u.

A determinacdo de 7 também é fundamentada na decisdo do escalonador de

dados que decide o quanto da capacidade disponivel sera concedido a um no.
O escalonador pode, por exemplo, implantar alguma politica de QoS que

permita a um determinado fluxo usar o meio por mais tempo que outro fluxo, e

n sera uma funcdo ndo so6 do volume de trafego, mas da qualidade do trafego.

52



Outro exemplo de decisdo do escalonador que influi na determinacdo de 7 é
agrupar ou nao requisicbes que o nO estd encaminhando. Suponha uma
topologia como mostrado na Figura 4.4 a direita. Os noés 3 e 4 encaminham
dados para 0 n6 2 que encaminha para o0 no 1, que € a MBS. Na Figura 4.4, a
esquerda véem-se as mensagens trocadas entre estes nds. O no 2 faz o
Handshake com o n6 3 e recebe seus dados. O mesmo ocorre em relagdo ao
nd 4. Apo6s receber os dados de 3 e 4, o nd 2 verifica que precisa requisitar
nova transmissao, pois os dados eram destinados ao né 1. Quando o no 2 for
enviar a proxima mensagem MSH-DSCH para o né 1 com sua requisi¢ao, pode
agrupar os pedidos referentes aos nos 3 e 4 em uma Unica requisi¢ado, ou fazer
duas requisicbes separadas como indicado na Figura 4.4. Se fizer uma
requisicdo Unica, solicitara mais dados de uma so vez, e usara 0 meio por mais
tempo. Isto implicaria em um 7 maior, o que aumentaria a vazdo. Por outro lado,
agrupando as requisi¢cdes, pode acontecer que o né 2 use 0 meio por muito
tempo, e por razbes de equidade o no 2 decida fazer uma requisicdo por vez.
Fazendo uma requisigdo por vez, como a primeira requisicdo que chegou foi a
do no 3, a requisicdo do no 4 teria que esperar mais. Desta forma, as decisdes
do né 2 contribuem para determinar as probabilidades tanto de acessar o meio

como de libera-lo apos o inicio do acesso.

Na Secdo 4.4, os valores de 17 e a sédo avaliadas entre valores maximos e

minimos para explorar a capacidade da rede.
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Troca de Mensagens

Topologia

NG 3 NG 2 w21

Figura 4.4 — Troca de mensagens entre 0s nés

4.2. O modelo de um n6

As diversas fases da transmisséo descritas até aqui tém uma correspondéncia

natural com a abordagem de Teoria de Filas de Lipsky (2010).

Segundo esta abordagem, os problemas séao formulados na forma de matrizes
e vetores, 0 que simplifica o tratamento de processos compostos, tais como
foram identificados neste trabalho. Além disto, varias ferramentas matematicas
disponiveis executam diretamente operacdes sobre matrizes, como € o caso do

software Mathematica [1 empregado neste trabalho.

No estudo do protocolo IEEE 802.16, foram identificadas 3 fases para o servi¢o

de transmissdo de dados e, consequentemente, com esta abordagem seréo
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manipuladas matrizes de dimensdo 3x3, cujo processamento € simples e

rapido.

Na descricdo do modelo, sera utilizada a mesma notacdo de Lipsky (2010):
negrito com letra mailscula para matrizes, negrito com letra mindscula para

vetores e o0 simbolo aplicado a um vetor linha indica sua transposicao para
um vetor coluna. O vetor linha O = [1,1,...1] é um operador constantemente

usado e [0’ é o vetor coluna, transposto de [.

O modelo consiste em representar cada n6 da rede como um sistema S de fila
fechado com um numero fixo de clientes e composto de 2 subsistemas,
chamados de S1 e S2 que interagem um com o0 outro trocando clientes como

ilustrado na Figura 4.5.

Em determinado instante S1 tem s; clientes, S2 tem s; clientes e o sistema tem
L= s1+ s, clientes no total. Para especificar a dinamica do sistema, deseja-se
conhecer s; e s; a qualquer instante. Como L é fixo, conhecendo-se si,
conhece-se s; e identificam-se os possiveis estados do sistema, s;=0,1,2,...L e,
portanto, ha (L+1) estados possiveis. O cliente que esta sendo tratado em S1
pode estar em uma das trés fases internas: Handshake, Espera ou Envio. Para
especificar totalmente o sistema, é preciso saber em que fase o cliente se
encontra em S1. Como para cada cliente dos s; possiveis em S1 ha 3
possibilidades, o numero total de estados possiveis em S é 3L+1.
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Hand Esp Env

S
G

s1

Cheg s,=L-s;

52

S

Figura 4.5 - Sistema projetado S composto de subsistemas S1 e S2

O sistema S da Figuras 4.5 pode ser classificado como um sistema de fila
M/G/1/L cuja notagdo € interpretada da seguinte maneira:

* M: o subsistema S2 é markoviano, ou a distribuicdo do tempo entre
chegadas é exponencial;

* G: o subsistema S1 ndo é exponencial, ou a distribuicdo do tempo
de servico € a soma de trés variaveis aleatOrias exponenciais
negativas, caracterizando uma Erlang generalizada;

» 1: 0 subsistema S1 serve um cliente por vez;

* L:numero de clientes no sistema.
A Figura 4.6 traz uma outra representacao do sistema S na abordagem mais

comum de teoria de filas através de Cadeia de Markov de Tempo Continuo
(BOLCH et al., 2006).
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Figura 4.6 — Representacao alternativa de S

A formulacéo apresentada a seguir tem por objetivo calcular o atraso médio e a
vazdo em um né. Os clientes nesse sistema de filas representam os quadros

nas redes mesh, objeto da modelagem.

Inicialmente, estudam-se caracteristicas do subsistema S1 para depois compor
o estudo com S2, caracterizando o sistema completo. Os seguintes parametros

Sao necessarios para compreender S1:

» Define-se a matriz de transi¢do P onde P; é a probabilidade de o
sistema ir para o estado j ao deixar o estado i. Em S1 acontecem
apenas duas transicOes: da fase de Handshake a fase de Espera
ou da fase de Espera a fase de Envio. P, entdo, é dada por:

Hnd Esp Env
Hnd| O 1 0
“Espl0 O 1
Env| O 0 0

P

Neste caso a ultima linha é toda 0, pois no estado 3 (Envio) ndo ha
transicdo para nenhum estado interno e por isto P é classificada como

subestocastica.
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Define-se um vetor de saida q cujo componente g € a
probabilidade de deixar S1 quando o servigo termina no estado i.
Aqui, o0 Unico estado que tem saida é o estado 3, e o0 vetor g é dado
por:

qg=[0 o 1].
Com estas defini¢cdes, garante-se que, a partir de qualquer estado,

sempre se saide S1, ou seja, P7 +q = /7.

Define-se um vetor de entrada p cujo componente p; € a
probabilidade de, entrando em S1, o cliente ir diretamente ao
estado i. Ao entrar em S1 o cliente vai para a fase de Handshake
com probabilidade 1, e o vetor p é dado por:

p=ft 0 0];

A matriz de conclusdo M governa o processo de deixar um estado,
contendo na diagonal os elementos m; com a taxa com que se

deixa o estado i:

B 0 O
M=|0 au O
0 0 su

Com estas matrizes, é possivel calcular o tempo médio para um cliente deixar

Seja T 0 vetor coluna cujo componente 7 é o tempo médio para deixar S1,
dado que comecou no estado i. O cliente é servido em i e para isto gasta o
tempo (M™*7.)i. Em seguida vai para outro estado j com probabilidade Pi, e la

gasta 7. A equacdo em forma de vetor é:

r=M'OJ+Pr = r=[M(1-P)]*0O.
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A matriz M(I — P) é denominada B, matriz de taxa de servico e sua inversa
V = B! é denominada matriz de tempo de servico, onde vij é o tempo médio
qgue o cliente gasta no estado j a partir do momento que visitou o estado i até

sair de S1. Tem-se, entao:

B -3 O 1/8 1lau 11 nu
B=|0 au -au| eV=| 0 1lau 1/nu
0 0 nu 0 0 1/ nu

Seja Ts a variavel aleatdria que denota o tempo gasto em S1, entdo a
esperanca de Ts, escalar, é a soma dos 7js vezes a probabilidade de entrar em

i. Em forma matricial tem-se:

E[Tsl=p7=pV [J (4.4)

Conhecendo a dinamica de funcionamento de S1, as proximas definicoes
cuidam de integrar S1 e S2, analisando o comportamento de S no estado

estacionario.

Seja 71(s1;L) a probabilidade em regime estacionario de haver s; clientes na fila
de S1 e o cliente que esta sendo servido esta na fase i. Os outros s,;=L- s;
clientes estdo em S2. Aqui 7£s1;L) € um vetor linha com 3 elementos: 7z(s;;L) é
a probabilidade de ter s; clientes em S1 e o cliente que estad sendo servido
estar na fase de Handshake, 7&6(s;;L) € a probabilidade ter s; clientes em S1 e o
cliente servido estar na fase de Espera e 7g(s;;L) € a probabilidade de ter s;

clientes em S1 e o cliente servido estar na fase de Envio.
Ha ainda a probabilidade escalar r(s;;L) associada a 7si;;L), que é a

probabilidade de se ter s; clientes em S1, em qualquer fase interna. Para todo

0 <s; <L, tem-se:
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r(s;,L)= i (s, L)=m(s,; L)Y

i=1

77(0;L) ndo tem significado real, pois se ndo ha clientes em S1, ninguém estara

na fase i, porém é util definir o vetor 7£0;L) para as equacdes posteriores:

70;L) = r(0;L). p

O sistema de equacgfes de Chapman-Kolmogorov fornece a condicédo para o
estado estacionario: a taxa média de entrada deve ser igual a taxa média de
saida do mesmo estado. Com esta premissa, derivam-se as seguintes
equacgdes, chamadas equacotes de balanco:
» Considerando o estado referente a fila vazia em S1:
A mO;L) = A1;L).B O.p (4.5)

» Considerando o estado referente a fila cheia em S1, ou seja, com L
elementos:

fALL) = AL-1;L). V A (4.6)

» Considerando um estado intermediario com s; elementos em S1:
7sy;L) = /s;-15L). U 4.7)

emque U =(/ +%B—D’p)_l.

A Equacao 4.7 pode ser reescrita sem a recursividade, em termos de 7£0;L) ou

em termos de r(O;L):

7(s;;L)=m0;L)U™ =r(0;L).p.U™
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E possivel remover também a recursividade da Equacio 4.6, descrevendo-a

através de r(O;L):
m(L;L)=m(O;L) U VA=Ar(O;L).p "V

U
Ainda, a soma das probabilidades deve ser igual a 1 (equagédo de
normalizac&o):
L

Dor(s;L)=1

n=0

Equivalentemente,

in’(sl;L)D’: Lin'(sl;L)D’ +m(L;L)0'=

S7 =0 Sy =0

L-1
= >'r(0;L) p.UY O+ r(0 L)p.U-V =

Sy =0 .
s

L-1

=rl0L) | YUr+AUu-v |0 =1
. p s, =0

A expressdo entre parénteses € chamada matriz de normalizacdo, K(L).

Usando esta matriz, simplifica-se a equacéo de normalizagao:
rO;L) pK(L) =1

de onde se extrai r(O;L), que € a base do calculo de todas as outras equacgdes
de probabilidade para 7£s;;L) e 7&L;L).

Apoés calcular as probabilidades de cada estado, é possivel obter o tamanho
meédio da fila. Seja N a variavel aleatoria discreta que representa o namero de

elementos na fila de S1 em um dado instante. A esperanca de N é dada por:
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E[N] :iin(i;L)D .
i=1

Em particular r(L;L) € a probabilidade da fila em S1 estar cheia, chamada de

probabilidade de bloqueio.

A vazéo do sistema é o numero de clientes que deixou o servidor por unidade
de tempo. Também pode ser medida como a probabilidade do subsistema (S1
ou S2) estar ocupado em funcdo do tempo, considerando um longo periodo de
tempo. Se o subsistema S2 for escolhido para se medir a vazéo, este fica
ocupado sempre que a fila de S1 nao estiver completa, ou seja, a probabilidade
do subsistema S2 estar ocupado é 1-r(L;L). O periodo de tempo considerado

. 2 . . _ 1 .
na observacédo € um tempo meédio entre chegadas de clientes, XZZE. Assim, a

vazao é dada por:

v :1—r(L;L):A(1_r(L;L)) (4.8)

X2

Conhecendo a vazdo e o numero médio de elementos na fila, pode-se

expressar o atraso médio do no6 pela férmula de Little (BOLCH et al., 2006):

— _E[N]
T== (4.9)

Uma adaptacdo € necessaria neste modelo para representar o aumento da
vazdo quando se aumenta o tempo da fase de envio, explicada através do

seguinte exemplo:
Suponha-se que sao utilizados quadros de tamanho 3KB, com a

duracdo do quadro de 4ms, ou seja, =1/Ams=250, dados pelas

condicbes fisicas. Suponha-se que, em uma determinada taxa de
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transmissao, a probabilidade 7 foi calculada valendo 0,7. Como <1, o
tempo do envio de dados é maior do que o tempo de apenas um quadro.
O tempo gasto na fase de envio de dados é 1/n1= 5ms. O fato de se
gastar mais tempo enviando dados significa que mais dados séo
enviados e para calcular quantos bytes a mais serdo enviados, a mesma
probabilidade deve ser também aplicada ao tamanho do quadro
utilizado, que € como se passasse a ter 3KB/7, que neste exemplo sera
de 4286 Bytes. Assim, antes de se aplicar o modelo, calcula-se o volume

de dados envolvido na transferéncia corrente da seguinte maneira:

Tamanho_corrente = Tamanho_Fisico_em_Bytes/n.

Outra implicacdo de se enviar mais dados diz respeito ao tamanho do
buffer empregado. Considerar quadros maiores € equivalente a se retirar
mais bytes do buffer e, consequentemente, o buffer deve ter seu
tamanho em quadros reavaliado. Na inicializagdo do modelo o tamanho
maximo do buffer, L, é definido em nimero de quadros, da seguinte

maneira:

_ Tamanho _maximo _em _Bytes
Tamanho _Fisico _Quadro _em _Bytes

Assim, se o tamanho maximo do buffer em bytes fosse 500KB e o

tamanho fisico do quadro fosse 3KB, L teria inicialmente 167 quadros.

No exemplo dado, com 7= 0,7, L passaria a conter 117 quadros.

Se o tamanho corrente se alterar, L também deve ser recalculado na mesma

proporcao. Assim, antes de rodar o modelo, recalcula-se o tamanho do buffer:

(4.10)

_ n Tamanho _méaximo _em _Bytes
Tamanho _Fisico _Quadro _em _Bytes |
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4.3. Método lterativo

O modelo apresentado na Sec¢éo 4.2 calcula o atraso e a vazado de um né i da
rede. Para obter o atraso de todo o percurso de um pacote que sai do né i e vai
a MBS é necessério fazer iteracdes entre todos 0os nds que estdo nesta rota,
pois o fluxo de saida de um no € a entrada do proximo né. Esta estratégia é
similar a estratégia utilizada nas referéncias (ZHOU; MITCHELL, 2010;
LEINER, 1980; SAADAWI; EPHREMIDES, 1981; GARETTO et al., 2008).

A rota empregada pelo método iterativo no modelo deve ser a mesma rota
empregada pelo simulador, para posterior comparacdo dos respectivos
resultados. Definicdo de rotas dindmicas € um importante topico de melhoria do
desempenho em redes mesh, porém como ponto de partida da modelagem a

rota foi considerada estatica.

A Subsecéo 4.3.1 explica o processo de obtencéo da rota, expressa através de
uma matriz R que contém, para cada né, o préximo salto em direcdo a MBS. A
Subsecéo 4.3.2 apresenta o algoritmo que, usando a matriz R, calcula o atraso

fim-a-fim na malha.

4.3.1.0btencéo da Rota

Considerando a rede como um grafo, representando determinada topologia
estavel, é necessario obter, dentre o conjunto total de nds e arestas, qual o
subconjunto que estara ativo na comunica¢cdo com a MBS.

Tomando como exemplo a topologia em grade 3x3, a Figura 4.7(a) representa
a rede como um grafo composto de 9 vértices e 24 arestas. Como o foco do
interesse é o0 encaminhamento a MBS, escolhido como o né 5 do grafo
exemplo, deseja-se obter um subconjunto destas arestas que indique a rota de

cada no para a MBS, como ilustrado na Figura 4.7(b).
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Figura 4.7 — Representacao na forma de grafo da grade 3x3 e respectivas rotas

A Figura 4.7(b) corresponde a uma matriz R expressando estas relacfes de
roteamento que serdo utilizadas no algoritmo iterativo. No grafo do exemplo na

Figura 4.7(b) a matriz R é:

123456789
10 10000000
2000 010000
30 00001000
4000010000

R=50 000 - 0000
60 00010000
77000 0000 10
80 00010000
90 0000 100 O

Nesta matriz, o elemento Rij=1 se o0 nd i vai para a MBS passando pelo né |,

caso contrario Rij=0. Desta forma, em uma linha de R, ha apenas um “1”.
O algoritmo de roteamento basico empregado é baseado no algoritmo de

Bellman-Ford que computa a menor distancia entre dois nos atribuindo pesos

as arestas. Na versdo empregada aqui todas as arestas tém peso igual. O
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algoritmo, resumido com o pseudo-codigo abaixo, verifica se para ir de i a j ha

algum caminho mais curto passando por k e armazena o caminho vencedor.

Algoritmo Bellman-Ford:

Para k=1 a N faca
Para i=1 a N faca
Para j=1 a N faca
Se distancia(i,j)>distancia(i,k)+distancia(k,j) entao
distancia(i,j)=distancia(i,k)+distancia(k,j)
caminho(i,j)=caminho(i,k)+caminho(k,))
Fimse
Fimpara
Fimpara
Fimpara

Este algoritmo obtém o primeiro caminho mais curto, porém em uma rede de
multiplos saltos € possivel ter varios caminhos minimos entre dois nos
quaisquer. Na grade 3x3 da Figura 4.7(a) para ir do né 1 ao n6 5 com distancia

minima seria possivel ir pela rota 1=>2=>5 ou pela rota 1=>4=>5.

A estratégia adotada pelo simulador e também adotada pelo modelo é calcular
todos 0s possiveis caminhos minimos e, se houver mais de um, escolher

dentre eles um caminho aleatoriamente.

O algoritmo a seguir constréi uma matriz, chamada NextHop, com o proximo né
a ser visitado no caminho de i a j. Para isto, para cada par (i,j) calculam-se os
menores caminhos dos vizinhos de i na rota até j, utilizando o algoritmo

Bellman-Ford.
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Algoritmo para definicdo do proximo passo no caminho minimo entre pares de

nos da rede:
Para i=1 a N faca
Para j=1 a N faca
Se (i,j) sdo vizinhos entdo o caminho é direto
Senao
Obter lista de vizinhos do nod i
Desconectar o no i do grafo
Aplicar Bellman-Ford ao novo grafo
Escolher menores caminhos dos vizinhos deiaj
(que nao passam por i)
Se ha apenas um caminho este é o escolhido
Senéo
Escolher aleatoriamente entre os menores
Fimse
Fimse
Fimpara
Fimpara

No caso do exemplo dado, a matriz NextHop completa gerada pelo algoritmo é:

123456789
10 2 2 42 4 442
2011 03555155
32 20266226
4111055757
NextHop=5/4 2 2 4 0 6 8 8 6
6]3 3355005059
714 48 48808 8
85 55755709
98 8 6 6 6 6 8 8 0]
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Nesta matriz a coluna referente a MBS corresponde a matriz R necessaria ao

método iterativo do modelo.

4.3.2.Algoritmo lterativo

Considera-se que cada né tem uma demanda prépria gerada localmente A°
igual para todos os nos. Na primeira iteracdo, a taxa de entrada do no i é
apenas a sua propria demanda A% na segunda iteracdo incorpora-se a
demanda local a demanda do vizinho que estd a um salto de distancia; na
terceira iteracdo a demanda do vizinho que esté a dois saltos, etc, até que todo
o volume de trafego dos nés para os quais ele é encaminhador tenha chegado

até ele.

As iteracdes seguem a matriz de roteamento R para determinar qual o né que
oferece seu fluxo a outro no. As iteracdes sao finitas, uma vez que os nés mais
distantes da MBS nao sdo encaminhadores para ninguém e o fluxo gerado por

eles sempre diz respeito apenas a propria demanda local.
O algoritmo iterativo resolve o modelo de fila para um né e oferece o fluxo de

saida ao proximo no da rota. As iteracbes se sucedem até que nao haja

mudancas na vazao observada.
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O algoritmo iterativo apresentado a seguir assume que:

Ali] é a taxa de entrada de cada no;

« N é o nimero de nés na rede local;

» CalculaHandshake(i) calcula a taxa de Handshake (B) no né i usando a

Equacéo 4.3,

» ResolveFila(A, B, &V, &T) é um procedimento que calcula vazéo (V) e
atraso meédio (T), usando as Equacdes 4.8 e 4.9, respectivamente, para

uma dada taxa de entrada A, e uma taxa de Handshake g;

* SomaTRota(i): percorre matriz R somando o tempo médio (T) calculado

em cada no que esta na rota do né i rumo a MBS;
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Inicio
Para i=1 a N faca
A[il= A°
B[i]=CalculaHandshake(i)
ResolveFila(A[i], B[i], &Vold[i], &T[i])
Fimpara
Repita
Para i=1 a N faca
somaV =0
Para j=1 a N faca
Se R[j,ij=1
entdo somaV = somaV + Vold[j]
Fimse
Fimpara
A[il= A° + somaV
ResolveFila(A[i], B[i], &Vnewli], &T[i])
Se |Vold[i] - Vnew[i]| < eps
entdo converge[i] = Verdadeiro
senao
convergel[i] = Falso
Vold[i]=Vnew[i]
Fimse
Fimpara
Até que convergeli] seja Verdadeiro para todo i
Para i=1 a N faca
Tfim-a-fim[i] = SomaTRota(i);
Fimpara

Fim
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4.4. Limite da Capacidade

Como visto na Secdo 4.2, a vazdo do sistema pode ser medida como a
probabilidade de o subsistema (S1 ou S2) estar ocupado considerando um
longo periodo de tempo. A Equacéo 4.8 para o calculo da vazao foi baseada na
escolha do subsistema S2, porém para analise dos limites da capacidade da
rede é conveniente escolher o subsistema S1. Assim, agora para medir a
vazao, € preciso conhecer a probabilidade de S1 estar ocupado. S1 estara
ocupado sempre que sua fila tiver pelo menos um elemento, ou seja (1-r(O;L)).
O periodo de tempo analisado € o tempo médio para servir um cliente, E[Ts]

dado pela Equacao 4.4:

18 1lau 1llinu| |1
E(Td=pr=pV o= 0 0| 0 1au Unu| |1|=1p+ Uau+ lnu
0 0 lnul|l

e a vazao:

_1-r(o;L)
~ E[Ts]

Quando o sistema estad no limite de sua capacidade maxima, o subsistema
servidor, S1, esta sempre ocupado, e a probabilidade de a fila estar vazia tende

a zero. Assim, a vazao em quadros por segundo é dada por:

E[Ts] 1,1 1
B au nu (4.11)
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Desta formula, percebe-se que a vazdo cresce quando o tempo de servigco
diminui. E o tempo de servico estd em funcdo das probabilidades a e n.

Variando estes valores, obtém-se o melhor e pior caso desta analise.

4.4.1.Melhor caso

Analisando a Equacéo 4.11, a primeira vista poderia se pensar que a=1 e =1
correspondem ao melhor caso, pois correspondem ao menor E[T¢] possivel e,
portanto, a maior vazao. Todavia, 7=1 implica em transmitir um quadro do
tamanho fisico admitido por Handshake. Em outras palavras, embora 7=1
poderia levar a maior vazado possivel em quadros por segundo, ndo levaria a
maior vazao em Bytes por segundo, pois, como visto na Secao 4.2, 7 também
€ aplicado ao tamanho fisico do quadro e o efeito é equivalente a aumentar o

tamanho final do quadro em bytes, para Tamanho_Fisico_em_Bytes/n.

Por outro lado, /7 ndo deve tender a zero, 0 que significaria que apenas um no
poderia transmitir indefinidamente, ou seja, hipoteticamente o ndé poderia
transmitir quadros de tamanho infinito. O limite inferior para 77 pode ser definido
pelo tamanho do buffer, que deve conter pelo menos um elemento. Assim,

pode-se extrair da Equacgao 4.10 a inequagao:

n Tamanho maximo_em_Bytes 51
Tamanho Fisico_Quadro_em Bytes|

Tomando-se novamente, como exemplo, um tamanho fisico do Quadro de

3384 Bytes e tamanho maximo do Buffer = 500KB, 77 deve ser maior que
0,006768.
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Para se ter uma idéia do que isto representa na pratica, toma-se novamente a
faixa de frequéncia de 10MHz e a modulacdo QPSK-1/2 que produz um valor
tipico para ¢ de 250 e valor tipico para S de 60,65. Este valor de £ foi obtido
assumindo-se uma topologia cujo no tem 2 vizinhos, resolvendo-se a Equacéo

4.3. Neste cenario, ao assumir a=1 e 17=0.006768 tem-se:

E[Ts]= 1/60,65+ 1/250+ 1/(0,006768*250)= 611,51 ms

e avazao V = 1/E[Ts] = 1,6353 quadros por segundo.

O quadro correspondente a esta probabilidade € de tamanho 3384B/0,006768
= 500KB e, portanto, a vazdo maxima em bits por segundo ¢é
1,6353 * 500KB * 8 = 6,541 Mbps. Este valor € o maximo que se pode obter no
protocolo 802.16 no modo distribuido, considerando-se que ha apenas um

Handshake para negociar este grande volume de dados.

A largura de banda deste canal de comunicacéo, definido como a quantidade
de dados que pode ser enviada por unidade de tempo, € o quociente do
tamanho do quadro pela duracdo do quadro. Este valor, denominado “raw
bandwidth”, pode ser calculado em bits por segundo:

Raw_bandwidth = 3384Bytes*8/4ms = 6,768Mbps.

Assim, a capacidade maxima limitada pelo controle de acesso ao meio
representa 97% da largura de banda, ou seja, no melhor caso, o Handshake
ocupa apenas 3% da largura de banda. Dificilmente um nd poderia ocupar
sozinho o barramento por aproximadamente 600ms, todavia o protocolo
permite esta op¢do. De fato, ao requisitar banda, um né pode requisitar um
volume grande e quem concede a banda, ndo havendo outro né competindo,

ou querendo privilegiar algum fluxo, pode conceder banda a somente um né.
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4.4.2.Pior caso

O pior caso corresponde a situacao na qual se demora muito para obter o meio
para transmissao, e, ao obté-lo, transmite-se apenas um quadro; em outras
palavras, a tendendo a zero e 77 tendendo a 1. Quando isto ocorre, o buffer
tende a ficar cheio e a probabilidade de bloqueio também tende a 1.

Tomando como exemplo o0 mesmo cenario visto no melhor caso, e invertendo
as probabilidades assumidas no melhor caso, os valores passam a ser
a=0,006768 e =1, ttm-se 0 mesmo tempo de servico e a mesma vazao em

quadros por segundo do melhor caso:

E[Ts]= 1/60.65+ 1/(0.006768*250)+ 1/250=611,51ms

e a vazao, como no caso anterior, V = 1/E[Ts] = 1,6353 quadros por segundo.
No entanto, nesta situacdo o quadro manteve-se com o tamanho original, pois
n=1, e, assim,;, a vazdo em bits por segundo €& de
1,6353 * 3384B * 8 = 44,27kbps. Neste caso, o gargalo é a espera muito alta,
de 591ms, e o0 tempo de Handshake e de transmissdo nao sao

proporcionalmente tdo longos.

4.4.3.Caso Intermediario

Pode se pensar em uma situacdo na qual se obtém acesso ao meio
imediatamente e se transmite apenas um quadro. Neste caso, a=1 e /=1 e no

cenario tipico o tempo de servico é:

E[Ts]= 1/60,65+ 1/250+ 1/250= 24,49ms

e a vazdo V = 1/E[Ts] = 40,84 quadros por segundo. Como o tamanho do

quadro se manteve o mesmo do quadro fisico, a vazao em bits por segundo é
40,84 * 3384B * 8 = 1,106Mbps.
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Cada etapa contribui para o tempo total com a seguinte propor¢ao:
* Fase de Handshake: 67,34%;
* Fase de Espera: 16,32%
* Fase de Envio: 16,32%

Quanto mais dados forem passados em um s6 Handshake, tanto melhor sera o
aproveitamento do barramento com dados efetivos. No entanto, quando
apenas um nd tende a monopolizar o barramento, os demais podem ser
prejudicados, levando a necessidade de aplicacdo de algum critério para fazer

uma divisdo equanime dos recursos.

4.5. Equidade

Um problema comum em WMNs é o problema da divisdo justa dos recursos
(fairness), como mencionado na Sec¢ado 2.2. Em geral, os nés que estdo na
vizinhanca da MBS, como tém uma carga de trafego maior, tendem a usar mais
recursos, em detrimento dos nés mais distantes que acabam com uma vazéo
insuficiente para seus servicos.

Uma estratégia de equidade deve ser fornecida para evitar 0os seguintes
problemas:

(1) Privilégios demasiados para o trafego local dos vizinhos da MBS -
se 0s nés proximos da MBS forem egoistas e encaminharem
preferencialmente os dados gerados localmente, os pacotes dos
nos mais distantes que estdo em seu buffer terdo um atraso muito

grande ou seréo descartados por ndo caberem no buffer;

(2) Priviléegios demasiados para os nés distantes da MBS - se 0s nos

préximos da MBS, que precisam encaminhar os dados dos nos
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distantes que estdo em seus buffers, ndo conseguirem transmitir,

cria-se um gargalo na rede, aumentando o atraso de todos 0s naés.
A estratégia adotada é de compartihamento da banda disponivel, uma
estratégia altruista, aplicada quando for excedida a capacidade do né que,
nesta situacdo, reduz a insercdo na fila de novos pacotes de sua propria
demanda. Quando um no detecta que ndo é mais capaz de encaminhar todos
0s pacotes que foram solicitados, ao reduzir o proprio volume de pacotes a

uma proporc¢ao justa, reduz o impacto negativo dos nés que dependem dele.

Algumas definicbes sdo necessarias para apresentacdo da estratégia de
equidade:
* Seja H a maior distancia a partir da MBS em uma rede, 0s nos que estéo
a distancia H da MBS nao encaminham dados para nenhum outro no.
Um no X, que esta a H-1 saltos da MBS, para ser justo deve compartilhar
a banda disponivel para si com os nés a H saltos para os quais ele é
encaminhador;
* Seja Ne(Xy) 0 numero de nos a H saltos da MBS para os quais o0 né x é
encaminhador;
* Seja Vmax @ maxima vazéo de saida de um nd correspondente a um

volume de dados na entrada de x que nao foi bloqueado.

Na estratégia de equidade, Vmax, NO enlace que parte de x que esta a H-1
saltos da MBS, deve ser igualmente repartida entre 0 n6 x € 0S Ne(xy) nés, ou

seja, a fatia de banda ideal de cada um destes N0S € Vmax/( Ne(Xn)+1).

Suponha gue x se encontra a H-2 saltos da MBS, N¢(X4.1) € 0 nUmero de nds a
H-1 saltos da MBS para 0s quais x € encaminhador. Por sua vez, cada um
destes nés é também encaminhador para outros nés a H saltos e nenhum

deles deve ser prejudicado no caminho. A banda deve ser dividida igualmente
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entre todos 0s nos X, Ne(Xn) € Ne(Xn-1). Na Figura 4.8 ilustra-se o no x a i saltos
da MBS. Nesta Figura Ne(Xi+1)=2, Ne(Xi+2)= 3 € Ne(Xi+3) = 6.

OH:i+3

\Oi+2

O/ \Oi+1 o
O\‘O 4 < distancia i R
O/' i+2 X L—» /MBS

O\‘O /voi+1

O/ i+2

H=i+3

Figura 4.8 — Distancia de um n6 x a MBS

Um né x que esta a distancia i da MBS deve compartilhar a banda entre

H
z Ne(Xj) + 1 nos. Na Figura 4.8 a banda que passa pelo n6é x deve ser

j=i+l

compartilhada entre 12 nés.

Para calcular Ng(x) para cada X, é preciso percorrer a matriz de roteamento R.
Na coluna referente ao no X, a linha que tiver um “1” corresponde ao no a ser
contado. Para cada 1 encontrado, percorre-se a coluna correspondente para
investigar se este no, contabilizado também, ndo € encaminhador para outro no,
e, assim, sucessivamente, até que sejam contabilizados todos os ndés com rota

passando por X.
A estratégia de divisdo justa da banda ndo é necessaria enquanto a vazao nao

atingir o valor maximo, ou seja, enquanto ndao houver bloqueio, pois somente

neste caso é importante fazer alguma restricao.
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O algoritmo a seguir, € uma melhoria no algoritmo apresentado na Sec¢éo 4.3 e

assume 0s mesmo parametros e procedimentos. Adicionalmente, tem-se:

» ContaNe(i): percorre matriz R contando todos 0os nos que tem rota

através do né i

Inicio

Para i=1 a N faca
NIER
B[i]=CalculaHandshake(i)
ResolveFila(A[i], B[], &Vold[i], &T[i])
Ng[i] = ContaNe(i)

Fimpara

Repita

Para i=1 a N faca

somaV =0

Para j=1 a N faca
Se RJj,i] = 1 entdo

somaV = somaV + Vold[j]

Fimse

Fimpara

A[il= A° + somaV

ResolveFila(A[i], B[], &Vnew][i], &T[i])

Se |Vnew - A[i]| > eps entdo
{Houve bloqueio: fatiar a banda permitida entre todos}
Ali]=Vnew/ Ng[i] + somaV
ResolveFila(A[i], Bi], &Vnewli], &T[i])

Fimse
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Se |Vold[i] — Vnew[i]| < eps
entdo converge[i] = Verdadeiro
senao
converge[i] = Falso
Vold[i]=Vnew][i]
Fimse
Fimpara

Até que convergeli] seja Verdadeiro para todo i

Para i=1 a N faca
Tfim-a-fim[i] = SomaTRota(i);

Fimpara
Fim
Apesar do corte na propria quantidade de dados a enviar, a taxa de entrada

pode ainda ser superior a quantidade permitida pela fila. O sistema de fila

encarrega-se, entédo, de eliminar novamente o excesso.
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5 RESULTADOS NUMERICOS

Nesta secdo, confrontam-se o0s resultados gerados pelo modelo proposto com
os resultados gerados por um simulador. Foi utilizado um simulador de
software aberto (Ns2mesh80216, 2009), que € uma extensao do simulador ns2,
um simulador de eventos discretos (NS-2, 2008). Embora existam outras
opcOes de simulador de software livre, como o NCTUN (2007), a aderéncia a
plataforma ns-2 amplamente difundida determinou a escolha.

A implementagdo do modelo foi feita usando a ferramenta Mathematica [,
versao 7.0 (WOLFRAM, 2007), que reune todas as caracteristicas necessarias
para o desenvolvimento e analise do modelo, tais como resolugédo de sistema
de equagbes com iteragao de ponto fixo, funcbes de manipulacdo de matrizes,

iteracOes e outras.

Na Secdo 5.1, sd@o levantadas caracteristicas do simulador escolhido e
definidas funcdes que caracterizem as probabilidades de acesso (a) e liberacéo
do meio (7). Na Secdo 5.2, sdo apresentados o0s resultados numeéricos
comparando o modelo analitico com a simulagcdo. Na Secdo 5.3, sao
apresentados os resultados da aplicacdo da estratégia de equidade e, por fim,
na Secdo 5.4, variam-se valores de certos parametros para analise de

sensibilidade do modelo.

5.1. Adequacéo ao Simulador

Ignal et al. (1978) e Pritsker (1989) relatam estudos de casos nos quais
métodos analiticos foram derivados baseados em resultados de simulagdo. Em
seus estudos, os autores derivam relacbes entre parametros, obtidas de

simulacéo, e as validam através de simulac&o, confrontando os resultados para
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diferentes conjuntos de simulacdo que ndo tinham sido inicialmente
examinados. A modelagem como um processo evolutivo permite que
percepcbes do comportamento do sistema possam ser fornecidas pela

simulagdo a um modelo analitico (PRITSKER et al., 1991).

Usando esta estratégia, foram realizadas simulacfes para determinacdo dos
valores de a e n. Conforme explicagdo na Secao 4.1, as probabilidades de
acesso (a) e liberacdo do meio (77) dependem das decisdes do escalonador de
dados. Estas probabilidades foram obtidas em um cenario especifico com uma
cadeia de 6 n0s, e, posteriormente, os resultados foram confrontados em

outros cenarios.

No teste realizado, cada né da rede recebe um fluxo de entrada em taxa
constante. A Tabela 5.1 ilustra um trecho das informacdes extraidas na
simulacdo do no6 2, vizinho da MBS. O arquivo gerado correspondente a 50
segundos de simulagdo, durante os quais foram enviados 12500 quadros
correspondentes aos varios fluxos que passam pelo n6 2 a uma taxa de
800kbps cada.

A partir desta monitoracédo, calculou-se a média da espera pelo acesso ao meio
e a média do tempo de uso do barramento, para uma determinada taxa de
entrada. Este mesmo procedimento foi realizado em variadas taxas nesta
mesma topologia, cujos resultados podem ser vistos na Tabela 5.2. Verifica-se
gue as médias crescem com 0 aumento da taxa de entrada em cada né e,

portanto, em funcdo do volume total tratado pela rede.
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Tabela 5.1 - Monitorag&o realizada no N6 2 da cadeia de 6 nos
na taxa de 800kbps

Num. do Num. do Num. do Num. de
Quadro com Quadro com Quadro Quadros
MSH-DSCH: MSH-DSCH: | contendo dado ocupados
REQ CNF negociado com os dados
253 257 259 1

257 262 264 2

262 266 268 3

266 270 272 4

270 276 276 3

276 280 282 4

280 289 304 1

293 297 309 3

297 303 314 2

303 312 325 3

312 316 331 2

Tabela 5.2 — Médias extraidas em varias taxas do N6 2 da cadeia de 6 nds

Taxa de | Média de Média de
entrada | Quadros a quadros
(kbps) esperar para ocupados com
transmisséo a transmisséo
400 2,859 1,455
600 3,458 1,763
800 3,359 2,144
1000 3,710 2,537
1500 10,220 3,440

Estes valores ajudaram na definicdo de uma funcdo para a probabilidade de

acesso e outra funcdo para probabilidade de liberacdo subsequente do meio.

Funcdes f(.) e g(.) foram definidas através de interpolacdo dos dados da
Tabela 5.2. A funcdo f(.) expressa o funcionamento da probabilidade a em
termos da distancia do n6 a MBS e da taxa de entrada no né. A funcgéo g(.)
expressa o0 funcionamento da probabilidade n em termos das mesmas
variaveis. As fungbes apresentadas a seguir foram definidas de forma empirica,
abstraindo as decisdes do escalonador. Estas fun¢gbes sdao uma aproximacgao
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de uma implementagéo real do protocolo 802.16 e uma boa base para os

demais experimentos.

Seja:
* . ataxa de entrada de dados em kbps;

e d: adistancia do n6 a MBS.

Define-se a probabilidade de acesso ao meio (@) como:

tdt) =g =107 +0,02d)e (0000324t "5 <4 <15
(dit)y=a= o ~(0.0048)t d>15

Define-se, também, a probabilidade de liberagcdo do meio (#) como:

g(d,t)=n=0_3 @ ~(0,0001d +0,0001)t

Ao se tentar aplicar essas mesmas func¢des a outras topologias, verificou-se a
necessidade de se considerar outras caracteristicas além da distancia a MBS e
da taxa de entrada. Observaram-se duas principais caracteristicas que

influenciam na definicdo das probabilidades:

1. Redes mais densas, com maior numero de vizinhos, tém menor
probabilidade de acessar a rede na primeira tentativa. A relacdo entre o
nimero maximo de saltos, H, e a taxa de reuso pode ser empregada
como uma medida da densidade da rede. Associa-se uma variavel nRR —
namero de Regifes de Reuso - como sendo uma classificagdo das
possiveis transmissfes simultdneas na rede. Numa topologia em cadeia
com 4 nos, nao é possivel haver transmissdes simultaneas, e, assim, ha
apenas uma Regido de Reuso, ou seja, nRR=1. Ao passar para uma
cadeia com 6 nds, é possivel que um enlace distante da MBS faca sua
transmissdo ao mesmo tempo em que um enlace vizinho da MBS e,

portanto, ha duas regides de reuso. Tomando a topologia cadeia como
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exemplo, quando se acrescentam ndés, havendo mais saltos na rede,
espera-se que o desempenho caia, porém, considerando que em uma
cadeia maior pode acontecer o reuso espacial em diferentes regides da
rede, o desempenho ndo deve cair tanto quanto se ndo houvesse reuso.
Observou-se que nas topologias mais densas ha um maior nimero de
vizinhos e, portanto, a relacdo entre o0 niumero de Regides de Reuso e a
distancia maxima a MBS (H), nRR/H, € maior que em uma topologia
cadeia. Quando nRR/H é maior, a espera é maior, porém diminui mais

suavemente;

2. Os nos vizinhos da MBS (d = 1) tém comportamento diferente dos demais
nos. Nas topologias mais densas eles sdo 0s nés que demoram mais para
usar o meio, porém nas topologias em cadeia nem sempre isto acontece.
Quando o ndé mais préximo da MBS tem muitos vizinhos, ele deve
gerenciar um numero maior de requisicfes e tem que entregar os dados
para a MBS, que também tem um ndamero maior de vizinhos, e, por este
motivo, demora mais para acessar 0 meio que os demais nés. O no

vizinho da MBS reflete a complexidade da rede.

Estas observacdes deram origem a um ajuste na definicdo da probabilidade o
associada ao no vizinho da MBS.
Utilizando as variaveis H, nRR e N = numero total de nés na rede, distinguem-

se dois casos para a do n6 a 1 salto da MBS:

~0 ,000023(? )2-0,00015( ”ER

)+0,001)t
SenRR/H >1: a=05e

O’ge—(0,00015 )t ’ N S3

SenRR/H<1: a= {0,98_(0’0007 In(N)-00008)t N 53

O gréafico da Figura 5.1(a) ilustra a variagdo do valor de a numa cadeia de 6

nds. Foram escolhidos alguns nés a diferentes distancias da MBS, com a
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distancia indicada na legenda. Na cadeia de 6 nés, H=3 e nRR=2, e como
NRR/H < 1, o nd a distancia 1 utiliza a segunda equacao para a. Em 5.1(b),
mostra-se a variacdo de a em uma topologia em grade de 7 por 7 nés nas

distancias indicadas. Neste caso nRR/H =1, pois nRR=21 e H=6.

0,90 0,90
0,80 & 0,80
0,70 AN 0,70 ~.
0,60 \\ 0,60 N \
050 - i 050 N \ \ ——d=1
’ B ’ \ _\\ T —e a4
0,40 —=—d=2 | 040
0,30 -\-\'\\:\‘\‘\‘ —4—d=5 | 0,30 AN \‘ \\ A=
0120 M ) 0'20 \ \'\ T —e—d=6
0,10 STt 0,10 \\'\-:.\_0\.2;
0,00 —_— 0,00 ; ; ; ;

283823323833238338828 20 40 60 80 100 120 140 160

(a) Variagéao de a na chain 6 (b) Variagéo de a na grade 7x7

Figura 5.1 - Probabilidade de acesso ao meio (a) em fungdo da taxa de entrada

5.2. Comparacao da Modelagem com Simulacéo

Nesta secdo apresentam-se 0s resultados numéricos organizados em 3 grupos,
cada grupo dedicado a uma diferente topologia. Em cada teste, para uma dada
topologia, variou-se a taxa de entrada individual em cada n6é da malha e

mediram-se 0 atraso e a vazao em alguns ndés significativos.
Nas legendas usa-se a notacdo SimNx para indicar o resultado da simulacao
para 0 n6 de numero x e ModNx para indicar o resultado da aplicacdo do

modelo para o né de numero X.

Em cada teste, utilizaram-se os parametros indicados na tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Parametros de simulagéo

Parametro Valor

Duracéo do Quadro 4 ms

Modulacao empregada | QPSK-1/2

Duracéo da simulagédo | 300 seg

Periodo de Warm up 20 seg

Numero de replicactes | 20

Tamanho do Quadro 3KBytes
MSH-DSCH-NUM 4
MSH-CTRL-LEN 4
Tamanho do Buffer 500KB

5.2.1.Topologia cadeia

A topologia mais simples entre as testadas é a cadeia de 4 nés. Neste caso, a
distancia maxima da MBS é de 3 saltos e ndo é possivel reuso espacial.
Portanto, H=3 e nRR=1. Como o numero de saltos é pequeno, espera-se
pouco para usar o meio. A Figura 5.2(a) traz o desenho desta topologia. Na
Figura 5.2(b), encontra-se a vazao que a MBS atinge, que, neste caso coincide
com a vazao de saida do no 2.

Nas Figuras 5.2(c) e 5.2(d) comparam-se o resultado de simulacdo com o
resultado do modelo para medida do atraso fim-a-fim. Foram escolhidos os nés
2 e 4, 0 mais proximo da MBS e o0 mais distante, respectivamente.

No grafico do né 2, indica-se, no eixo X, a taxa de entrada gerada localmente
em cada né. Para uma dada taxa A de entrada local, na realidade o n6 2 esta

lidando com 3A, sendo A local e mais 2\ de dados encaminhados pelo no 3.
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Nota-se que ambas as curvas, do simulador e do modelo, ttm a mesma
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Figura 5.2 — Resultados na to

(d) Atraso fim-a-fim dos fluxos no né 4

pologia cadeia de 4 nds

O proximo teste a ser exibido refere-se a uma cadeia de 6 nés. Esta topologia

tem H=5 e nRR=2.

A Figura 5.3(a) mostra o desenho da topologia. O atraso fim-a-fim foi medido

nos noés 2, 4 e 6, respectivamente, 0 n6 mais proximo, um no intermediério e o

mais distante da MBS. Os resultados obtidos estdo apresentados nas Figuras

5.3(b), 5.3(c) e 5.3(d).
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(c) Atraso fim-a-fim dos fluxos do n6 4
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Figura 5.3 — Resultados na topologia cadeia de 6 n6s

Na Figura 5.3(e) apresenta-se a vazdo chegando a MBS. Os dois resultados
diferem a partir da maxima vazdo. Os resultados gerados na simulacdo
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apresentam uma queda na vazao, pois os dados sao descartados devido ao
transbordo de buffer e devem ser retransmitidos, o que diminui a capacidade

do no de entregar novos dados.

Quando a rede esta sobrecarregada, € possivel que algum né intermediario
anterior ao vizinho da MBS na cadeia ndo consiga encaminhar todos os dados
que recebe na entrada. Na Figura 5.3(f), vé-se que todo volume de dados na
entrada do n6 6 é encaminhado, pois a vazado na saida é igual a taxa de
entrada. No né 4, no entanto, nem toda entrada é encaminhada, devido a
restricdo do tempo de servigo e restricdo de seu préprio buffer para as taxas
mais altas, o que acarreta bloqueio na taxa de entrada a partir de 700kbps. Na
taxa de demanda local 700Kbps, 0 n6 4 recebe mais 1400Kbps vindos do né 5
e ndo consegue encaminhar este volume total de 2100Kbps. O né 2 também
nao consegue encaminhar para a MBS o fluxo que recebe na entrada. Quando
A=500kbps, 0 n6 2 recebe 5A=2,5Mbps, e este é o limite do quanto consegue

entregar sem bloqueio significativo.

A Figura 5.4 apresenta os gréaficos referentes ao teste com uma cadeia de 10
nos, em que H=9 e NnRR=3. O atraso no n6 a 9 saltos em altas taxas torna
inviavel qualquer servico que nao seja do tipo “Melhor esforco”. De fato,
quando a taxa de chegada em cada n6 é de apenas 250kbps, 0 n0 2 esta
incumbido de enviar 250 kbps*9=2,25Mbps e, nesta situacdo, a probabilidade
de bloqueio é de 14%.
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Figura 5.4 — Resultados na topologia chain de 10 nés

No grafico da Figura 5.4(e), nota-se que a vazdo produzida pelo modelo é

reduzida apos atingir o maximo, assim como no resultado da simulacdo. Esta

91




reducdo no modelo é devido ao fato de que, quando a taxa de entrada aumenta,
0 modelo tende a aumentar o tamanho do pacote proporcionalmente a 77; com
este aumento a fila é recalculada e o nimero maximo de pacotes, L, diminui; a
probabilidade de bloqueio cresce proporcionalmente e, consequentemente, a

vazao final em pacotes por segundo diminui.

Na Figura 5.4(f) vé-se o quanto o tempo gasto no Handshake representa em
relacdo ao tempo total do servico em cada nd. Quanto maior a taxa, maior o
pedido que é atendido em um sé Handshake, e, consequentemente, o

overhead da etapa de Handshake diminui em relagdo ao tempo total.

5.2.2.Topologia estrela

A Figura 5.5 apresenta os testes com uma estrela de apenas 2 ramificacées. E
um primeiro teste no qual mais de um caminho pode levar a MBS. Esta estrela
simples tem H=3 e nRR=2 e, portanto, ainda se situa na classe nRR/H <1,
semelhante as topologias cadeia. Sdo mostrados os nds 3 e 7, o vizinho da

MBS e o n6 mais distante.
Em 5.5(d) observa-se a queda na vazao da simulacdo pelos mesmos motivos

dos testes em cadeia, ao passo que o modelo mantém o mesmo nivel maximo

ideal.
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Figura 5.5 — Resultados na estrela de 2 bracos

A Figura 5.6 apresenta os testes com uma estrela de 4 ramificacdes. Esta
estrela tem H=3 e nRR=4 e, portanto, pertence a classe nRR/H > 1,

semelhante as topologias em grade.
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5.2.3.Topologia grade

As redes com topologia em grade tém um perfil diferente de variacdo das
probabilidades, pois o desempenho é dificultado pela competicdo com um
maior numero de vizinhos. A seguir, serdo apresentados testes com 3
topologias em grade, 3x3, 5x5 e 7x7, a fim de se ter validacdo do modelo para

esta topologia.

O primeiro teste na Figura 5.7 corresponde a grade 3x3, onde H=2 e nRR=3. O

desenho da topologia contém os enlaces correspondentes a rota da matriz R.
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Figura 5.7 — Resultados na topologia grade 3x3
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O teste exibido na Figura 5.8 corresponde a grade 5x5 onde H=4 e nRR=10.
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Figura 5.8 — Resultados na topologia grade 5x5
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O teste exibido na Figura 5.9 corresponde a grade 7x7, onde H=6 e nRR=21.
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Figura 5.9 — Resultados na topologia grade 7x7
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Na comparacdo entre as topologias cadeia e grade, nota-se uma diferenca
acentuada: o desempenho na grade € inferior. O desempenho do modelo em
uma grade de 3x3 que tem H=2 é pior do que o desempenho na cadeia de 4
nés que tem um maior nimero de saltos, H=3. Embora o numero de saltos
mMAaximo seja pequeno, 0 acesso tanto ao canal de controle quanto ao canal de
dados enfrenta maior competicdo na grade. De fato, enquanto um vizinho da
MBS na topologia cadeia tem a taxa de Handshake [3=60,65, na topologia em

grade um valor tipico é 3=49,83.

5.3. Resultados dos testes de equidade

Nesta secdo, serdo apresentados os testes correspondentes a aplicacdo do
algoritmo de equidade apresentado na Sec¢do 4.5 em comparagdo com 0S
resultados do algoritmo sem equidade da Secdo 4.3. Foram utilizadas as
definicbes das probabilidades a e # compativeis com o simulador, como
descrito na Secéo 5.1.

Serado apresentados os resultados da aplicacdo do algoritmo de equidade nas

mesmas topologias testadas na Secao 5.2.

5.3.1.Topologia cadeia

Os gréficos da Figura 5.10 mostram os ganhos da estratégia com equidade
para uma cadeia de 4 nés. Os testes indicaram que no né 2, o primeiro
bloqueio ocorreu com a taxa de entrada de 800kbps, e a partir dai o ganho no
tempo foi crescente até 9% nas taxas mais altas. O efeito do né 2 reduzir a
propria demanda foi um melhor atendimento dos que estavam em sua fila e
este beneficio propaga-se por toda a rede. O né 4, que é o mais distante, nédo
tem necessidade de dividir sua banda com outros nos, com a divisédo de banda

dos demais nés em sua rota, obteve um beneficio de até 12%.
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Figura 5.10 — Comparacgéo do modelo com e sem equidade na cadeia de 4 nds

Na Figura 5.11, encontram-se os ganhos na cadeia de 6 nds, para 0s mesmos
nos mostrados na sec¢ao anterior. O primeiro bloqueio no né 2 ocorre a taxa de
entrada de 450Kbps, e 0 ganho no atraso fim-a-fim com a equidade chega a
10%. No né 4, o ganho chega a 13% e no n6 6 a 12%. Neste teste,on6 2 e 4
diminuiram parte da demanda local. A probabilidade de bloqueio do n6 6 néo
foi alta o suficiente para que houvesse reducéo de sua demanda. O grafico da
Figura 5.11(d) é similar ao grafico 5.3(f), que mostra a vazdo em cada no6 para
ressaltar que o ndé continua enviando o mesmo volume de dados que enviava

na abordagem sem equidade.

99



1,60 6,00
1,40 p“’—o‘/—:—o—o\‘/‘ _ 500
by n
< 1,20 -
£ E 4,00
£ 1,00 =
© )
£ 080 £ 3,00
i ! F
8 0,60 / 2 200
Z 040 —a—ModN2|~ | | & 100 —4— ModN4|
0,20 ®—FairN2 | ’ —e—FairN4
0,00 - T T T T T T T T T T T T T 0,00 T
50 150 250 350 450 550 650 750 850 50 150 250 350 450 550 650 750 850
Taxa de Chegada (kbps) Taxa de Chegada (kbps)
(a) Atraso nos fluxos que saem do né 2 (b) Atraso nos fluxos que saem do n6 4
6,00 3000
— 5,00 - — 2500
= g —— ModN2
E 4,00 £ 2000 | = Mo
® £ —e—FairN2
L% 3,00 E 1500 ff e ModNd
o T
g 2,00 7 g 1000 —#—FairN4
< 100 ModN6) > 500 A}X M —— ModNG
000 1 —e—FairN6 . W e G
50 150 250 350 450 550 650 750 850 50 150 250 350 450 550 650 750
Taxa de Chegada (kbps) Taxa de Chegada {kbps)

(c) Atraso nos fluxos que saem do né 6

(d) Vazao de saida nos diversos nds

Figura 5.11 — Comparacgéo do modelo com e sem equidade na cadeia de 6 nds

Na Figura 5.12, mostram-se os gréaficos da cadeia de 10 nos. No nd 2 desta

cadeia, 0 bloqueio comeca a taxa de entrada de 200kbps. A medida que a taxa

aumenta, os demais nds também reduzem a propria demanda, exceto o né 10

gue ainda nao possui demanda passivel de blogueio. No n6 2, houve um ganho
de 14%, no n6 7 chegou a 27% e no n6 10 foi de 30%.
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Figura 5.12 — Comparacao do modelo com e sem equidade
na cadeia de 10 noés

Vé-se que, quanto maior o numero de saltos, mais compensadora € a

estratégia da equidade.

O ganho no atraso fim-a-fim foi obtido as custas da reducdo da demanda nos

nés intermediarios. No ponto de maior ganho da cadeia, houve uma reducgéo

entre 20 e 30% da taxa de entrada nos nés 2 a 8.

5.3.2.Topologia estrela

No né a um salto da MBS na estrela de dois ramos, houve um ganho de 5% e a

maior distancia o ganho foi de 7% a taxas mais altas.
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A Figura 5.13 mostra a comparacao na topologia de estrela de quatro ramos.
Sao exibidos na figura o n6 mais proximo, o n6 5, e o mais distante, o0 n6 13.

Em todos os ndés, o ganho maximo foi de 14%.
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Figura 5.13 — Comparacao do modelo com e sem equidade na estrela de 4 ramos

5.3.3.Topologia grade

Nos testes com a grade 3x3, verificou-se que o bloqueio ocorre a partir da taxa
de 700kbps, como ilustrado na Figura 5.14. A partir deste valor tem-se ganhos

no atraso fim-a-fim, com um ganho maximo de 22%.
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Figura 5.14 — Comparagao do modelo com e sem equidade na grade 3x3
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Nos testes com a grade 5x5, verificou-se que o n6 12, vizinho da MBS,
comecou a sofrer bloqueio na taxa de 160kbps, porém até a taxa maxima
utilizada do teste, os Unicos nés que sofreram bloqueio foram os vizinhos mais
sobrecarregados da MBS. Como a taxa de chegada é baixa, 0s nés
intermediarios ndo sofreram restricdo, mas, como o numero de fluxos
chegando aos vizinhos da MBS € grande, a sobrecarga ficou com estes nos.
Com somente estes nos colaborando, o ganho foi de apenas 5% para todos os

nos da rede.

Nos testes com a grade 7x7, este fendbmeno foi mais intenso: o né 32, vizinho
da MBS, obteve menos de 1% de melhoria e o né mais distante obteve apenas
3%. O bloqueio no né 32 comecou a taxa de 80kbps e a seguir apenas 0s
vizinhos de 2 saltos sofreram bloqueio. O ganho no n6 32 e em seu vizinho
implicou na reducdo da taxa de entrada de 7,5%.

5.4. Discusséao sobre equidade

Com os testes realizados, observou-se que o algoritmo de equidade
apresentou melhor resultado quando as redes ndo sdo muito densas, como
cadeias. A solucao parece mais adequada para o caso de redes com multiplos

saltos do que para redes muito densas com multiplos vizinhos.

Observou-se um ganho no atraso fim-a-fim com o consequente custo da

diminuicdo da demanda principalmente dos nés vizinhos a MBS.

E possivel medir o quanto uma distribuicio de recursos pode ser justa em uma
rede. Uma das medidas possiveis é o indice de Jain (JAIN, 1984). Se v; é a
vazéo de saida do no i, e N é o numero de nds que compartilham o recurso,o

indice de Jain é definido como:
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N

[ZVi 2
J =5

N> v,2
i=1
Este indice, limitado entre O e 1, indica diretamente se a distribuicdo € mais ou
menos justa. Se todos o0s nos recebem igualmente v, J=1. Se um no recebe v e

0s outros recebem 0, J=1/N.

No caso, por exemplo, da cadeia de 4 nds, na auséncia de bloqueio, a vazao
de saida é igual a vazdo da entrada. No processo iterativo em que as saidas de
um né sédo incorporadas ao préximo nd, tem-se no né 4 a vazao de saida v4=A4,

no n6 3 v3=241, e no n6 2 v,=3A. Assim, o indice de Jain é

_ [A+22+32]1% _ [64]?
[N +412 +94%] 3[144%]

Sem a aplicacdo de nenhum critério de equidade, quando ha bloqueio da taxa
de entrada, o indice cresce, pois 0s ndés mais proximos da MBS tém sua vazéo
de saida limitada. Para dar um exemplo, na taxa de entrada A=1,3Mbps, as
taxas de saida em cada n6 sao v4,=1,3Mbps, v3=2,3Mbps e v,=3,2Mbps e neste

caso J=0,9.

No algoritmo do tipo max-min, ao dividir a banda igualmente entre os 3 nés que
guerem transmitir, cada no teria direito a vazao total (64) dividida entre os 3 nos,
0 que daria 24 para cada n6. O indice de Jain calculado com esta hipotese é:

_ [24+22+22]% _ [64]° _
3[4 +42 +44] 3[124%]

Porém como o0 n6 4 ndo precisa de 24, o indice resulta
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_ [A+22+22]* _ [54]°
[N +4N +42%] 3[94]

=0,92, o que demonstra uma equidade melhor

que o 0,85 calculado acima, porém uma eficiéncia pior, uma vez que o né 2
teve sua vazao limitada pela equidade. O n6 2, mesmo podendo transmitir 34,

pois tinha capacidade para isto, s6 transmite 2A.

No algoritmo de equidade proposto aqui, isto ndo acontece, uma vez que 0O
critério de equidade s6 se aplica quando o n¢6 atingiu sua capacidade maxima.
Desta forma, a vazdo de saida € a mesma do caso sem aplicacdo do critério,
pois o critério restringe apenas a taxa de entrada. Portanto o indice de Jain

sobre a vazéo de saida fornece o mesmo resultado em ambas as abordagens.

Conclui-se que o critério proposto, uma variagdo do critério max-min, ndo altera
o indice de equidade que avalia vazdo de saida, mas produz um ganho no
atraso fim-a-fim. Ao criar um critério de avaliagdo sobre as entradas dos nés,
ao invés de avaliar as saidas, poderia se verificar 0 quanto os nos mais

proximos da MBS foram penalizados.

Um conceito que tem surgido para redes de multiplos saltos € o conceito de
temporal fair — ao invés da banda ser considerada como recurso a ser
compartilhado com justica, o tempo de uso do canal seria compartilhado. Neste
novo conceito, o tempo total que um fluxo estd ativo é igual para todos os
fluxos, independente de quantos nds atravesse e da capacidade do enlace de
cada no. Este topico estad sendo considerado na Secéao referente a Trabalhos
Futuros (6.3).

5.5. Variagao nos valores de parametros
Como mencionado na introducédo, o modelo pretende ser um ponto de partida

para a analise de redes mesh do protocolo 802.16. Para se avaliar a eficacia do

modelo, realizou-se uma andlise de sensibilidade de alguns parametros de
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configuracdo. Foram escolhidos os casos mais criticos das topologias cadeia e
grade para comparar duas possiveis alteracdes: o tipo de modulacdo e o

namero de mensagens de controle em cada quadro.

5.5.1.Variacao no tipo de modulacao

Os testes apresentados na Secéo 5.2 referem-se ao tipo de modulacdo QPSK-
1/2, que é a modulacdo mais modesta do protocolo com a qual cada simbolo
representa 24 bytes. Deseja-se saber como seriam a vazao e o atraso caso a
modulacdo fosse 64QAM-2/3, na qual um simbolo representa 96 bytes. Neste

caso, um quadro carregaria 13536 Bytes.

A Figura 5.15(a) ilustra a comparagéo do atraso entre a modulagcdo QPSK-1/2 e
64QMA-2/3 para o no 10 da topologia chain e a Figura 5.15(b) ilustra o ganho

na vazao que chega na MBS.
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Figura 5.15 — Comparacao de tipos de modulagéo na cadeia de 10 nés

O ganho no atraso fim-a-fim € proporcional ao aumento do tamanho do quadro.

A Figura 5.16 ilustra esta mesma comparacao para o né 49 da topologia em
grade 7x7.
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Figura 5.16 — Comparagao de tipos de modulacdo na grade 7x7

Nota-se que um aumento de 4 vezes no numero de bytes do quadro
corresponde a uma diminuicdo de 10 vezes no atraso fim-a-fim.

Com esta modulacéo, deve ser refeito o calculo para andlise da capacidade
apresentado na Secao 4.2, pois, embora tenha se mantido o mesmo tempo
médio de servico, ao se aumentar a quantidade de bytes por quadro, a vazéo
final também aumenta.

5.5.2.Aumento do nimero de mensagens de controle

Uma questdo importante para o desempenho é a propor¢cdo do quadro
dedicada as mensagens de controle. Apesar do aumento no numero de slots
de controle tornar o Handshake mais rapido, tal aumento implica na diminuicéo
de slots para a transmisséo de dados. Na derivacdo dos resultados até entéo,
foram utilizados 4 mensagens de controle por quadro (MSH-DSCH-NUM=4), e
para avaliar o impacto do aumento deste nUmero de mensagens, nos proxXimos
dois testes o0 numero de mensagens de controle serdo aumentadas para 8 e 10

em cada teste.

A Figura 5.17 ilustra o atraso fim-a-fim no né 1 em uma grade 5x5, a distancia 4

da MBS. Um quadro com 4 mensagens de controle tem 3384 bytes de dados,
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com 8 mensagens de controle tem 2712 bytes de dados e com 10 mensagens
de controle, apenas 2376 bytes de dados. Estes calculos foram realizados

conforme explicacdo no Apéndice B.

Verificou-se que o atraso com 4 mensagens de controle é maior do que com 8

mensagens, porém menor do que com 10, a taxas mais altas.
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Figura 5.17 — Comparagéo do numero de mensagens de controle
no né 1 da grade 5x5

Apesar de néo ter sido explorado em detalhes no presente trabalho, este

problema é um tema interessante para pesquisas futuras. O modelo

desenvolvido é uma contribuicdo para este estudo.
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6 CONCLUSAO

Neste capitulo, enfatizam-se as principais contribui¢cdes relatadas, apontam-se

limitacOes e postulam-se sugestdes para trabalhos futuros.

6.1. Contribuicbes da Pesquisa

A principal contribuicdo obtida neste trabalho é um modelo analitico baseado
em teoria de filas para calcular o atraso fim-a-fim médio e a vazdo média em
uma rede mesh IEEE 802.16 em estado estacionario. O modelo expressa de
maneira simplificada o mecanismo do controle de acesso ao meio. Este modelo
€ util para analise da capacidade da rede e para guiar decisbes de projeto,
configuracdo e implantacdo de servicos, proporcionando a obtencdo de

resultados em pequenos tempos de execucao.

O protocolo IEEE 802.16 é relativamente recente e ainda nao foi
suficientemente analisado. As inovagles deste protocolo para o0 modo mesh
em relagdo a seus competidores, como a separacao flexivel no quadro da
porcdo de controle e dados e a auséncia de colisdes, sdo extremamente
interessantes e acredita-se que serao incorporadas em protocolos que venham
sucedé-lo. O levantamento bibliografico indicou que este é o primeiro modelo

analitico desenvolvido utilizando teoria de filas para o padrédo IEEE 802.16.

Variacbes nos valores de parametros de configuracdo da rede podem ser
realizadas para investigar desempenho. Podem-se citar algumas destas

variacfes para as quais o0 modelo produz resposta imediata:

(1) Variacdo da faixa de frequéncia - o modo mesh admite cinco diferentes
faixas de frequéncias por canal: 3MHz, 3,5MHz, 5,5MHz, 7MHz e 10MHz, o

que implica em diferentes tempos de duracdo do quadro, diferentes
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nameros de slots e bytes em cada quadro. O quanto o atraso final varia em

cada caso pode ser avaliado rapidamente utilizando-se o modelo;

(2) Variar o tipo de modulacdo e codificacdo nos diversos enlaces - o modo
mesh admite sete diferentes esquemas de modulagdo e codificacao:
BPSK-1/2, QPSK-1/2, QPSK-3/4, 16-QAM-1/2, 16-QAM-3/4, 64-QAM-1/2,
64-QAM-3/4. Diferentes esquemas implicam em diferentes quantidades de
bytes por simbolo e, consequentemente, diferentes tamanhos de quadro,
como ilustrado no teste apresentado na Subsegao 5.4.1;

(3) Variacdo do numero de mensagens de controle em um quadro - o nUmero
de mensagens de controle de escalonamento distribuido pode variar de 1 a
16, e ao se variar a por¢cdo do quadro dedicada a controle, o desempenho

se altera, como ilustrado no teste apresentado na Subsecéo 5.4.2;

(4) Variacao da topologia - ao investigar novas topologias € necessario gerar as
equacdes de calculo de Handshake que dependem da vizinhanca, gerar a
tabela de roteamento, determinar nimero maximo de saltos e classificar a

rede em relacdo a Regides de Reuso;

(5) Variacdo da demanda local, ou seja, das taxas de entrada em cada no -
para cada topologia o limite da vazdo de chegada na MBS é variavel. E
possivel mudar as taxas de entrada para estudar o comportamento da rede

em cada situacao;
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(6) Calculo do overhead devido a fase de Handshake: o custo devido a
negociacdo de controle muda de acordo com o contexto, e limiares para o
volume de dados requisitados no Handshake podem ser estabelecidos, em

fungéo deste custo, como discutido na Secéo 4.4,

(7) Variacdo do tamanho do buffer dentro do né - ao aumentar o tamanho do
buffer, o atraso médio cresce nas taxas mais altas, como consequéncia de
haver mais elementos na fila para 0 mesmo tempo de servigco. Nao obstante
este aumento do atraso médio, para alguma aplicacdo pode ser
compensador ndao descartar novas requisicdbes, mas armazena-las para
encaminhar posteriormente ainda que com maior atraso. Apesar das
variagbes no tamanho do buffer n&o terem sido exploradas neste

documento, o modelo permite este tipo de analise.

Uma segunda contribuicdo, derivada do modelo, é o célculo do limite da
capacidade, que é a vazdo ideal maxima possivel em cada n6 para a

configuracdo corrente da rede.

A terceira contribuicdo é a implementacdo de um critério de equidade derivado
do critério conhecido como max-min, e avaliacdo dos resultados obtidos pela
aplicacédo do critério a redes IEEE 802.16, sendo possivel quantificar os ganhos

e respectivos custos da implementacao do critério.

6.2. LimitacOes

O modelo tem algumas limitacées que o impede de ser totalmente aderente ao
padrdo, ou que o impede de fazer uma analise mais detalhada do desempenho.

Sao elas:

(1) Nao permite diferentes taxas de entrada em diferentes nos: nos testes

realizados, a demanda local (\°) era igual em todos os nés, uma situagéo
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idealizada. Variar a demanda em cada nd permitiria uma analise mais

proxima da situacdo real de uma rede;

(2) Nao permite utilizar modulacdes diferentes nos diferentes enlaces: o padréo
permite que em um determinado enlace com boa qualidade de sinal seja
utiizado um método de modulagdo e codificacdo mais eficientes, a
chamada AMC. Seria conveniente ao se aplicar o modelo que se pudesse
definir para cada enlace que método de modulacéo e codificacdo é possivel

utilizar;

(3) Nao permite utilizagdo de mais de um canal simultaneamente: o padréo
IEEE 802.16d admite multiplos canais, o que significa que pode haver
transmissdes simultdneas mesmo entre nds vizinhos que utilizem canais

diferentes;

(4) As funcdes empregadas para a e n foram definidas tendo como base um
escalonador de dados especifico. Estas fungBes sdo um reflexo de uma
implementacgao real do protocolo, e permitem uma inspe¢ao detalhada do
desempenho, porém outros escalonadores de dados mais eficientes podem
produzir melhores resultados, que podem permitir melhor aproximacédo do
maximo apontado pelo modelo. Como é dificil definir os valores a e 7
compativeis com os possiveis escalonadores, nao € imediata a comparacao
do modelo com qualquer simulador que tome diferentes decisdes. Na
comparacao entre escalonadores, o que produzisse maior vazao e menor
atraso poderia ser utilizado para refinar as funcbes para a e n de maneira

que representem uma implementacdo mais eficiente do protocolo

IEEE 802.16.
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6.3. Trabalhos Futuros

As possibilidades de continuacéo deste trabalho sdo inUmeras. Primeiramente,
€ possivel em curto prazo resolver as limitagbes (1) e (2) apontadas acima.
Pode-se enumerar 0s nés e enlaces, e antes de se aplicar o modelo, associar a

cada n6 uma taxa diferente e a cada enlace uma modulacéo diferente.

A limitacdo (3) requer a redefinicdo de a e n para refletir o ganho com a
transmissdo simultdnea de nds préximos em canais diferentes. O simulador
empregado possibilita o uso de multiplos canais e, portanto, € possivel

confrontar o resultado das novas definicbes com este mesmo simulador.

Visando aprimorar a analise do desempenho do IEEE 802.16d, podem ser

incorporadas ao modelo as seguintes caracteristicas:

(1) Modelagem de erros: o modelo atual supde que o canal é livre de erros,
uma condicao idealizada, porém a condicao real do canal em redes sem
fio tem um impacto consideravel no atraso médio. Um ambiente com
grande probabilidade de erro conduz a grande perda de pacotes e

consequentemente a muitas retransmissoes, 0 que aumenta o atraso;

(2) Calculo da variacdo do atraso dos pacotes (jitter) - em um canal
sobrecarregado, ou com muitos erros, o atraso nado é constante.
Medidas de jitter sdo importantes especialmente para implantacao de
servicos do tipo multimidia nos quais apenas um certo nivel de variacao
€ aceitavel. Tendo modelado os erros, é possivel calcular uma média do

desvio do atraso médio.
(3) Avaliacdo das probabilidades a e n de um né em fungdo do nimero de

vizinhos e do trafego local, ndo mais em funcédo da distancia a MBS.

Com este tipo de definicdo, qualquer comunicacdo entre quaisquer dois
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nés da rede pode ser avaliada e ndo s6 a comunicacdo direcionada a
MBS. Neste caso, as probabilidades de um né utilizar e liberar o meio
sdo definidas exclusivamente em funcdo da ocupacdo do meio a seu
redor, o que pode ser conhecido por um n6 através das mensagens de
controle que ele recebe. Um caminho possivel para obter esta avaliagdo
€ a definicho de um sistema de equacdes para determinar as
probabilidades de transmissdo de cada nd, considerando a carga dos

noés e a matriz de conflito.

Como uma evolugdo natural do modelo, é desejavel passar a contemplar a
evolucdo do protocolo como os padrbes IEEE 802.16e, IEEE 80216-2009 e
outros que trazem novos conceitos para a comunicacdo sem fio como
mobilidade e multiplas interfaces de radio. A complexidade da modelagem,

nestes casos, pode crescer consideravelmente.

Multiplas interfaces de radio podem ser refletidas na modelagem analitica
considerando um modelo de fila com mdultiplos servidores: a cada nova
interface de radio, um novo servidor no modelo, o que implica em grande

melhoria no tempo de servico.

Quanto a equidade, os testes indicaram que em redes mais densas apenas 0s
nds proximos a MBS se sacrificaram reduzindo a prépria demanda, com um
ganho muito pequeno do desempenho global. Pode-se se propor um novo
algoritmo de equidade no qual os nés que estdao com algum bloqueio enviem
uma mensagem a todos 0s nds que sao roteados através dele para que estes
nés diminuam a propria carga antes de ter o trdfego local bloqueado. Esta nova
abordagem néao seria altruista nem egoista, mas cooperativista, de forma que a
reducdo da demanda ocorra igualmente entre os nds envolvidos em um
determinado fluxo. Também é possivel adaptar o conceito de compartilhamento
da banda disponivel para o conceito de compartilhamento do tempo de uso do

canal, como discutido na Subsecéo 5.3.4.
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Em relacéo a discusséo da porcéo ideal do quadro dedicado a controle, pode-

se propor um problema de otimizacdo visando a maximizagao da vazao.

Finalmente, é preciso avaliar criteriosamente o custo computacional da
resolucdo do modelo para se verificar a possibilidade de sua implantacdo nos
nos para que se possa tomar decisdes em tempo real. Com a viabilidade de
rodar em tempo real, 0 modelo tem um numero maior de aplicacdes, entre as
guais, citam-se:

* Avaliacédo do atraso de diversos caminhos para a definicdo dinamica de

rota;

* Avaliacdo dinamica do numero de mensagens de controle nos quadros;

« Admisséao de fluxos com diferentes requisitos de QoS;

» Classificagcdo de fluxos escolhendo diferentes rotas para diferentes

fluxos.
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Glossario

AMC - Adaptive Modulation and Coding, técnica para melhorar a eficiéncia no
uso do espectro constituida da adaptacdo dinamica, de acordo com a
qualidade do canal, do método de modulacdo e da taxa de codificagdo para
correcdo de erros empregados. IEEE 802.16 prevé adaptacdo dos esquemas
de modulacdo QPSK e QAM e da taxa de codificacdo %2 ou %, ou seja, 1 bit de
redundancia a cada 2 bits de dados, ou 1 bit de redundancia a cada 3 bits de

dados.

Backbone - chamada espinha dorsal de uma rede: contém a infra-estrutura de

conexdes principais de uma rede.

Backhaul — é a porcdo de uma rede hierarquica de telecomunicacdes
responsavel por fazer a ligacao entre o nucleo da rede, ou backbone, e as sub-

redes periféricas.

Banda — veja Largura de banda.

Cross-Layer — abordagem que fornece mecanismo de realimentacdo da
informacédo sobre qualidade de parametros entre os niveis permitindo assim

adaptacao dinamica dos parametros.

Fairness — equidade ou justica, atributo perseguido em uma rede cuja métrica
permite determinar se usuarios e aplicacbes recebem um compartilhamento

equanime dos recursos.
Gateway — maquina intermediaria destinada a interligar redes, portanto capaz

de traduzir e adaptar os pacotes originados na rede local para a rede de

destino, e vice-versa. Pode também incorporar mecanismos de defesa.
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Handshake — mecanismo de coordenagé&o entre as duas partes em uma
comunicacdo para assegurar um acordo, baseado em trés etapas: inicio,

resposta e confirmacao de resposta.

Holdoff — periodo de espera que um nd deve respeitar antes da transmissao.
No caso do padrdo IEEE 802.16 o nd néo tenta transmitir neste periodo; no
padrdao IEEE 802.11 o né que tenta transmitir pode colidir com outro né que

também esteja tentando transmitir.

IP — Internet Protocol, protocolo de comunicacéo utilizado na Internet relativo a
camada de Rede responsavel pelo encaminhamento dos pacotes entre 0s nos

através de roteadores intermediarios.

Largura de banda - (bandwidth) medida da capacidade de transmisséo de um
determinado meio em bits por segundo. Usado aqui abreviadamente como

banda.

MAC - Media Access Control: Controle de Acesso ao Meio, responsavel por
mover pacotes de dados de uma interface de rede para outra interface de rede

local através de um canal compartilhado.

QoS — Qualidade de Servico, termo referente a garantias de que a rede forneca
resultados previsiveis, ou seja referente a medidas de desempenho. Taxas de
transmissdo, atrasos, taxas de erros e outras caracteristicas devem ser

medidas, aprimoradas e em certa medida garantidas antecipadamente.
Raw-bandwidth — valor maximo tedrico da banda no enlace; numero de bytes

que pode ser transferido por segundo em um enlace sem contabilizar estrutura

de pacotes e outros efeitos.
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Redes Ad Hoc — Redes sem fio do tipo descentralizado que ndo se apéiam em
infra-estrutura pré-existente como roteadores e pontos de acesso. Os nés das
redes Ad Hoc participam da organizacdo, controle e roteamento da rede,
encaminhando pacotes para outros nds. Os recursos do né (poténcia de
transmissdo, poder computacional e memdéria) e recursos do enlace sao

fundamentais para o desempenho da rede.

TCP/UDP - Transmission Control Protocol/User Datagram Protocol, protocolos
da camada de transporte na Internet. Ambos interagem com a aplicacgéo final
fornecendo servigo de comunicacéo fim-a-fim. Utilizam para isto os servigos da
camada de rede, rodando sobre o protocolo IP. O TCP € mais confiavel que o
UDP, estabelecendo conexdo prévia e realizando controle sobre cada

mensagem enviada.

WLANs — Wireless Local Area Networks: Redes Locais sem Fio projetadas
com a abrangéncia de uma area geografica limitada a poucos quildbmetros,
sendo o suficiente para conectar maquinas em uma sala, prédio ou campus

universitario.

WMANs — Wireless Metropolitan Area Networks: Redes Metropolitanas sem

Fio projetadas com a abrangéncia de uma cidade.
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APENDICE A
Algoritmo para Melhoria do Desempenho através da

Configuracdo Dinamica de Expoentes de Holdoff

Extraido de (CESAR et al;,2010)

Os bits de prioridade no CID do quadro 802.16 permitem diferenciar os quadros.
Postulou-se que o uso dos bits de prioridade para escalonamento das
mensagens de controle poderia encurtar a duracédo do 3-way handshake para
os fluxos de alta prioridade. A idéia € atribuir expoentes menores aos nos que
manipulam fluxos prioritarios. Em experimentos realizados pelos autores,
verificou-se que esta estratégia aplicada isoladamente resultou em um ganho
muito pequeno para os fluxos de maior prioridade e maior perda para os fluxos

de menor prioridade.

Em Han et al. (2007) apontou-se que se tem maior ganho no escalonamento
centralizado caso se favoregcam os nés mais proéximos da MBS, o que para o
escalonamento distribuido corresponde a atribuir menor valor para o expoente
destes nos. Ainda que no escalonamento distribuido possam existir
transmissdes entre quaisquer nds da rede, é provavel gue a maioria dos fluxos
seja direcionada a MBS, caso se considere a semelhanca com trafego em
redes cabeadas, portanto, € conveniente privilegiar o caminho para a Internet

gue passa necessariamente pela MBS.

Além disso, ao se privilegiar os nds proximos a MBS, que s&o os que tém maior
volume de dados a transmitir, pode-se melhorar o desempenho da rede dado

que uma percentagem significativa dos fluxos passa pela MBS, evitando este
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gargalo anterior a MBS. Postula-se, entdo, que o algoritmo deve associar a

priorizacao dos fluxos a informacéo de topologia.

O algoritmo de ajuste dinamico implementado atua em 3 momentos distintos:

(1) Ao se receber mensagens de controle de rede, chamadas MSH-NCFG,;
neste momento calcula-se o expoente relativo a distancia a MBS;

(2) Ao se receber um pacote, para atualizar a maior prioridade e fluxos ativos
no momento.

(3) No momento do envio de mensagem MSH-DSCH: a verificagdo sobre o
expoente a ser divulgado aos vizinhos acontece no momento do envio da
mensagem MSH-DSCH; o padrdo prevé que, neste momento, decide-se
guando sera o envio da préxima mensagem. A Figura A.1 resume as ac0es

tomadas neste momento.

AtualizeExpoenteHoldoff

MaxPriority = Obtenc&o da maior prioridade desde a Ultima mensagem
MSH-DSCH
HexpPriority = Mapeamento da prioridade MaxPriority em expoente de
Holdoff
HexpTopology = Obtencéo do expoente de Holdoff associado a posicéo do

né em relagdo a BS

HexpNew = | (HexpPriority + HexpTopology) /2 |

Iniciar a competicdo com 0 novo expoente

Figura A.1 — Algoritmo de Ajuste Dindmico de Expoentes

A variavel HexpNew sera o novo valor de expoente a ser divulgado para os
vizinhos. HExpNew € a média entre os expoentes associados a prioridade e a
topologia. Foram realizados diversos experimentos com diferentes pesos para

estes dois componentes e verificou-se que:
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» Peso maior para topologia traz ganho na vazao total da rede, porém

nao permite diferenciacdo dos fluxos importantes;

» Peso maior para prioridade sem considerar topologia € desastroso

para os fluxos menos importantes.

A melhor associag&o encontrada foi a média dos dois valores.

Notou-se, também, que se aumentando ou diminuindo o expoente, vizinhos
gue estejam a dois saltos de distancia podem ainda decidir o escalonamento
com base em informagdo desatualizada, o que pode levar a colisdo de
mensagens MSH-DSCH. A solucdo adotada aqui, para manter o padréo,
considera os vizinhos de segundo salto sempre competidores. Desta forma,
nao importa se um vizinho distante altera o valor de seu expoente, pois ele sera

sempre considerado competidor no escalonamento do controle.

Em diversos testes realizados comparando os resultados do algoritmo estatico
com os resultados do algoritmo com ajuste dinamico, verificou-se um ganho da
ordem de 10% na vazédo dos fluxos prioritarios. Quanto aos fluxos de menor

prioridade as duas abordagens produziram resultados semelhantes.
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APENDICE B

Célculo do numero de Bytes por Quadro

Cada mensagem de controle é composta de 7 simbolos da técnica de
transmissdo OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Assim, a
duragédo do subquadro de controle é MSH-CTRL-LEN * 7 * Duragdo do
simbolo OFDM. A frequéncia utilizada define a duracdo do quadro e do
simbolo OFDM.

O namero total de simbolos OFDM no quadro é calculado como:

Sym_por_Quadro = Dura¢édo do Quadro / Duragédo do Simbolo;
Subtraindo do total de simbolos do quadro, os simbolos reservados para
controle, obtém-se a quantidade de simbolos do subquadro de dados. O
padrdo define o niumero de simbolos por slot de dados com a seguinte
formula:

Sym_por_Slot = (Sym_por_Quadro — 7 *MSH-CTRL-LEN-1 )/256 |
Decorre que o numero de slots de dados por quadro é:

Slot_por_Quadro = (Sym_por_Quadro — 7*MSH-CTRL-LEN)/Sym_por_Slot

Tomando como exemplo a frequéncia de 10MHz, tem-se que a duracdo do

Quadro é de 4ms e a duragéo do Simbolo = 23,61us
Definindo MSH-CTRL-LEN=4, tem-se:

Sym_por_Quadro=169 simbolos
Sym_por_Slot=1
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Slot_por_Quadro= 141 slots.

O numero de bytes em cada slot € definido pelo tipo de modulagdo e
codificagdo. Tomando como exemplo a escolha do método QPSK-1/2, tem-se
24 bytes em um simbolo, e neste caso em um quadro cabem
141slots * 24 Bytes = 3384 Bytes.

Se nesta mesma frequéncia for usado a modulacéo e codificacdo 64QAM-2/3
em que um simbolo representa 96 bytes, em um quadro caberiam
141 slots * 96 Bytes = 13536 Bytes.

Tomando outro exemplo com a frequéncia de 3MHz, tem-se que a duracao do

Quadro é de 10ms e a duracao do Simbolo = 79,07us

Definindo MSH-CTRL-LEN=4, tem-se:
Sym_por_Quadro=126 simbolos
Sym_por_Slot=1
Slot_por_Quadro= 98 slots.

Com o método QPSK-1/2 ha 24 bytes em um simbolo, e neste caso em um
quadro cabem 98slots * 24 Bytes = 2352 Bytes.
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ANEXO A

Conteudo da mensagem de controle MSH-DSCH

O conteudo da mensagem exibida abaixo foi extraido do padrao (IEEE 802.16-
2004, 2004) a pagina 91.
As tabelas e numeracao das secdes referem-se ao padréo.

Table 77—MSH-DSCH message format
Syntax Size Notes

MSH-DSCH_Message_Format() {
Management Message Type=41 8 bits

Coordination Flag 1 bit

Grant/Request Flag 1 bit

Sequence counter 6 bits

No. Requests 4 bits

No. Availabilities 4 bits

No. Grants 6 bits

reserved 2 bits Shall be set to zero.

if (Coordination Flag == 0)
M SH-DSCH_Scheduling_I E() variable
for (i=0; i< No_Requests; ++i)
MSH-DSCH_Request_I E() 16 bits
for (i=0; i< No_Availabilities; ++i)
MSH-DSCH_Auvailability IE() 32 bits
for (i=0; i< No_Grants; ++i)
MSH-DSCH_Grant_IE() 40 bits
}

Coordination Flag

0 = Coordinated

1 = Uncoordinated

Coordinated MSH-DSCH transmissions take placeenctintrol subframe (see 8.3.5.3).
Uncoordinated MSH-DSCH transmissions take pladhéndata subframe (see 8.3.5.3).
Both the cases require a threeway handshake (Re@irasit, and Grant confirmation)
to establish a valid schedule. Uncoordinated sdireglunay only take place in
minislots that cause no interference with the coateed schedule.
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Grant/Request Flag

0 = Request message

1 = Grant message (also used as Grant confirmation)

The Request Type indicates that a new Requestde wfaone or more other nodes. The
No. Requests shall be nonzero in this case. The message maygaigain Availabilities
and Grants.The Grant Type indicates that one oer@yants are given or confirmed.
The No. Grants shall be nonzero in this case. The message may aistain
Availabilities and Requests. Requests in this typmessage indicate pending demand
to the indicated node(s), but do not solicit a Gfesm this node.

This flag is always set to O for coordinated dmsited scheduling.

Sequence Counter

Sequentially increased counter for solicit messagascoordinated scheduling (used
as multiple solicits might be outstanding). In atinated scheduling, it allows nodes to
detect missed scheduling messages. Independenteceame used for the coordinated
and uncoordinated messages.

No. Requests
Number of Request IEs in the message.

No. Availabilities
Number of Availability IEs in the message. The Aahility IEs are used to indicate
free minislot ranges that neighbors could issuen(Sran.

No. Grants
Number of Grant IEs in the message.

6.3.2.3.37.1 MSH-DSCH Scheduling |E

The Coordinated distributed scheduling informatarried in the MSH-DSCH message
shall be used to distribute information neededdteanine transmission timing of the
MSH-DSCH messages with coordinated distributed dwleg. Each node shall report
the two related parameters both of its own anditallneighbors. The scheduling
information shall include all of the following paneters:

Next Xmt Mx
Next Xmt Timeis the next MSH-DSCH eligibility interval for thisode and computed
as the range:

Xmt Holdoff Exponent et Xmt Mx < Next Xmt Timeg 2Xmt HoldoffExponent “(Njoyt Xmt Mx+1)  (5)

For example, iNext Xmt Mx = 3 andXmt Holdoff Exponent = 4, then the node shall
be considered eligible for its next MSH-DSCH trarssion between 49 and 64 (due to
the granularity) transmission opportunities awag eneligible before that time.

If the Next Xmt Mx field is set to Ox1F (all ones), then the neighkbould be

considered to be eligible to transmit from the timdicated by this value and every
MSH-DSCH opportunity thereatfter (i.e., treéint Holdoff Time = 0)
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Neighbor Next Xmt Mx
Advertises thdNext Xmt Mx as reported by this neighbor.

Xmt Holdoff Exponent
TheXmt Holdoff Timeis the number of MSH-DSCH transmit opportunitieeaiext
Xmt Time (there are MSH-CTRL-LEN —1 opportunities per netivoontrol subframe,
see 8.3.5.3) that this node is not eligible tograit MSH-DSCH packets (see
6.3.7.5.5.6).

Xmt Holdoff Time = 2(th Holdoff Exponent+ 4) (6)

Neighbor Xmt Holdoff Exponent
Advertises theXmt Holdoff Exponent as reported by this neighbor.

No. SchedEntries
Number of Neighbor MSH-DSCH Scheduling Entriesha message. See Table 78.

Neighbor Node ID
The Node ID of the neighbor being reported on.

Table 78—MSH-DSCH Scheduling IE

Syntax Size Notes
MSH-DSCH_Scheduling_IE() {
Next Xmt Mx 5 bits
Xmt holdoff exponent 3 bits
No. SchedEntries 8 bits
for (i=0; i< No_SchedEntries; ++i) {
Neighbor Node ID 16 bits
Neighbor Next Xmt Mx 5 bits
Neighbor Xmt holdoff exponent | 3 bits
}
}

6.3.2.3.37.2 MSH-DSCH Request IE
The Requests carried in the MSH-DSCH message abraliey resource requests on per
link basis. The Requests shall include all of taeameters listed in Table 79:
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Table 79—MSH-DSCH Request IE

Syntax Size Notes
MSH-DSCH_Request_IE() {
Link ID 8 bits
Demand Leve 8 bits
Demand Persistence 3 bits
reserved 1 bit | Shall be set to zer¢.
}

Link ID
The ID assigned by the transmitting node to thle tanthis neighbor that this request
involves.

Demand L evel
Demand in minislots (assuming the current burstilgjo

Demand Persistence

Persistency field for demands. Number of framesraihghe demand exists.
0 = cancel reservation

1 = single frame

2 = 2 frames
3 =4 frames
4 = 8 frames

5 = 32 frames
6 = 128 frames
7 = Good until cancelled or reduced

6.3.2.3.37.3 MSH-DSCH Availabilities IE

The Availabilities carried in the MSH-DSCH messagall be used to indicate free
minislot ranges that neighbors could issue Grant$he Availabilities shall include all
of the parameters listed in Table 80:
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Table 80—MSH-DSCH Availability 1E

Syntax Size Notes
MSH-
DSCH_Availability 1E() {
Start Frame number 8 bits ﬁquﬁl:?e?.f Frame
Minislot start 8 bits
Minislot range 7 bits
Direction 2 bits
Persistence 3 bits
Channdl 4 bits

}

Start Frame number
Availability start:
Indicates lowest 8 bits of frame number in whicé #dvailability starts.

Minislot start
The start position of the availability within afin@ (minislots as time unit, see 8.3.5.3
for definition).

Minislot range
The number of minislots free for grants

Direction

0 = Minislot range is unavailable.

1 = Available for transmission in this minislot ggn
2 = Available for reception in this minislot range.
3 = Available for either transmission or reception

Persistence

Persistency field for Availabilities. Number of fn@s over which the Availability is
valid.

0 = cancel availability

1 = single frame

2 = 2 frames
3 =4 frames
4 = 8 frames

5 = 32 frames
6 = 128 frames
7 = Good until cancelled or reduced
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Channel

Logical channel number, which is the logical numdiethe physical channel. A subset
of the possible physical channel numbers is mappéatical channels in the Network
Descriptor.

6.3.2.3.37.4 MSH-DSCH Grants IE

The Grants carried in the MSH-DSCH message shallepinformation about a
granted minislot range selected from the rangerteg@s available. Grants shall be
used both to grant and confirm a grant. The Grsimédl include all of the parameters
listed in Table 81:

Table 81—MSH-DSCH Grants IE

Syntax Size Notes
MSH-DSCH_Grants_IE() {

Link ID 8 bits

Start Frame number 8 bits ﬁquﬁl:?e?.f Start Frame

Minislot start 8 bits

Minislot range 8 bits

Direction 1 bit

Persistence 3 bits

Channel 4 bits

Link 1D
The ID assigned by the transmitting node to thgim®or that this grant involves.

Start Frame number
Schedule start:
Indicates lowest 8 bits of frame number in which sichedule is granted.

Minidlot start
The start position of the reservation within a feafminislots as time unit, see 8.3.5.3
for definition).

Minislot range
The number of minislots reserved.

Direction

0= From requester (i.e., to granter)
1=To requester (i.e., from granter)
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Persistence

Persistency field for grants. Number of frames avkich the grant is allocated.
0 = cancel reservation

1 = single frame

2 = 2 frames
3 =4 frames
4 = 8 frames

5 = 32 frames
6 = 128 frames
7 = Good until cancelled or reduced

Channel

Logical channel number, which is the logical numdiethe physical channel. A subset
of the possible physical channel numbers is mappéahical channels in the Network
Descriptor.
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ANEXO B

Algoritmo MeshElection

O algoritmo MeshElection exibido aqui foi extraido do padrdo (IEEE 802.16-
2004, 2004), pagina 160.

Quando um nd necessita saber em qual slot a frente podera transmitir a
proxima mensagem de controle, ele roda o algoritmo MeshElection que é uma
funcdo que realiza uma mistura pseudo-aleatoria dos dados de entrada e
permite escolher um ganhador de determinado slot sem negociacdo explicita

entre os nos.

O algoritmo tem como entrada o slot que estdo disputando (parametro
XmtTime), a identificacdo do no local (MyNodelD) e a identificacdo dos nos
competidores (NodelDList). Tem como saida True se o n6 que chamou o

algoritmo foi vencedor da disputa e False caso contrario.

A funcéo inline_smear abaixo € chamada no procedimento MeshElection

/I Convert a uniform 16-bit value to an uncorredatmiform 16-bit hash value, uses
mixing.
uint32 inline_smear(uintl16 val) {
val +=(val <<12);
val "=(val >>22);
val +=(val <<4);
val "=(val >>9);
val +=(val <<10);
val "=(val >>2);
val +=(val <<7);
val *=(val >>12);
return(val);
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boolean MeshElection (uint32 XmtTime,uint1l6 MyNodgalint16 NodelDList [ ])) {

uint32 nbr_smear_val,smear_vall,smear_val2;
smear_vall =inline_smear(MyNodelD * XmtTime ));
smear_val2 =inline_smear(MyNodelD +XmtTime );

For each Node ID nbrsNodelD in NodelDList Do {
nbr_smear_val =inline_smear(nbrsNodelD * XmtTime ))
if(nbr_smear_val >smear_vall ) {

return FALSE;//This node loses.
}

else if(nbr_smear_val ==smear_vall ) {
/[1st tie-breaker.
nbr_smear_val =inline_smear(nbrsNodelD +XmtTime );
if(nbr_smear_val >smear_val2 ) {
return FALSE;//This node loses.
}
else if(nbr_smear_val ==smear_val2 ) {
/Nf we still collide at this point Break the timsed on MacAdr
if (XmtTime is even &&(nbrsNodelD >MyNodelD))||
(XmtTime is odd &&(nbrsNodelD <MyNodelD ))) {
return FALSE;//This node looses.
}

}
}
/[This node won over this competing node
HIEnd for all competing nodes

/[This node is winner,it won over all competingles.
return TRUE;
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ANEXO C

Processo de Entrada de um ndé na Rede

O processo descrito aqui foi extraido e resumido de Zhang et al. (2007), pagina
441, sendo complementado pela Figura C.3 extraida do padrao (IEEE 802.16-
2004, 2004).

A Figura C.1 mostra o cenario de entrada de um novo né A narede. O n6 C da
figura sera seu responsavel. Os seguintes elementos sdo importantes neste
processo:

* NO responsavel (Sponsor): O né de entrada escolhe como noé
responsavel um no vizinho que tem a melhor qualidade de sinal. Este n6
€ 0 que fara o encaminhamento das transmissfes de e para 0 novo no;

* NO de Autorizacdo (Authorization): Autoriza ou ndo a entrada do novo no
na rede, de acordo com procedimento de autenticacao;

* NO de Registro (Registration): Apoés o aceite pelo né de autorizagéo, o

no deve ser registrado e recebe um identificador de n6 — NodelD.

/
O / One-hop area of

/ the new node
wation node Registration node
- \\----__7 ) -

/-\
\
Mesh network

-

Figura C.1 — Novo né se associando a rede mesh
Fonte: Zhang (2007)
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Mensagens de controle passam a ser trocadas entre 0 novo né e os nés com

0S quais se relaciona: Sponsor, Authorization e Registration. A negociacao é

resumida na Figura C.2 e constitui-se de 6 passos:

New node Sponsor node Authorization nods Registration node

. MSH-NCFG:Metwork descriptor
MSH-NENT:NetEntryrequest

MSH-NCFG:NetEntryopen
- MSH-NCFG:NetEntryAck

SBC-REQ
SBC-RSP

PRM-REQ:Auth info o PKM-REQ:Auth info

PKM-REQ:Auth request »| _ PKM-REQ:Auth request
PKM-RSP:Auth reply

PKM-BSP:Auth reply

a

REG-REQ REG-REQ
REG-RSP (with unique node ID)

REG-RSP (with unique node |0}

1) Establish IP connectivity using DHCF
2) Establish time of da\rr using I[ETF FRC 868;
3) Transfer operational parameters and configuration file using TFTP.

MSH-MENT:NetEntryClose
[ 6 | MSH-NENT:NetEntryAck

Figura C.2 — Mensagens trocadas no processo de entrada de um novo né
Fonte: Zhang (2007)

1. Negociagéo inicial para aceitacdo do novo nd: 0 novo nO escuta mensagens

3.

MSH-NCFG; aprende parametros operacionais da rede, seleciona um no
responsavel, se sincroniza, seleciona dinamicamente a freqiéncia de
operacdo. A seguir envia a mensagem de controle MSH-NENT, requisitando
entrada ao né responsavel, que responde com a mensagem MSH-NCFG:
NetEntryOpen. Quando o novo né recebe esta mensagem, pode fazer uma
sincronizacao fina e calcular o escalonamento inicial. Envia mensagem MSH-
NENT: Ack, encerrando o handshake deste passo;

Envio de SBC-REQ: indica requisicdo de habilidades suportadas para tratar
parametros fisicos e de alocagdo de banda. A resposta (SBC-RSP) indica se o
noé responsavel pode ou ndo atendé-lo;

Obtencdo de autenticagdo do nd, através de encaminhamento de certificado
com as mensagens PKM-REQ e PKM-RSP. O n6 responsavel possui o IP do

nd de autorizacao;
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4. Registro: 0 né de registro recebe dados do novo n6 e oferece seu NodelD, que
€ repassado via n6 responsavel;

5. IP: recebe um IP via DHCP e pode fazer download de um arquivo de
parametros operacionais via TFTP;

6. Fim da fase de entrada: o no6 foi aceito e tem um Node ID.

A seguir 0 né pode estabelecer enlaces com seus vizinhos. A Figura C.3 ilustra o
processo de construcdo de um enlace entre dois vizinhos A e B. O n6 A envia um
desafio ao né B, ja contendo uma chave privada fornecida pelo provedor. O né B
responde ao desafio, e se aceita 0 enlace, fornece um identificador do enlace B-A. Se
0 no6 A esta de acordo com a resposta do desafio, ele confirma fornecendo também um

identificador do enlace A-B.

Node A Node B

send challenge
(action code=0x0Q)

————————————————————— Challenge-——-——-——-———>

if HMAC{} match, send
challenge response
(action code=0x1)

Zemmme e e e ——-Challenge response--—--—-mm-m-mmmm-

1if HMAC {} match, send
Accept
(action code=0x2)

Figura C.3 — Estabelecimento de enlaces entre vizinhos
Fonte: IEEE 802.16-2004 (2004)
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