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RESUMO

O padréo IEEE 802.16e é uma tecnologia emergente para regesxima geracao
com suporte a qualidade de servico para usuarios fixos e sagveicontexto de aplica-
¢Bes moveis, a técnica OFDMA(thogonal Frequency Division Multiple Accésieve
ser empregada para multiplexacao de canais de radio freiqué&nportando a alocacao
simultanea do canal para multiplos usuarios. Porém, essagio, considerando a es-
trutura do quadro OFDMA, néo é definida pelo padrdo IEEE &2.1A maioria das
pesquisas atuais sobre arquiteturas de escalonamentdbageessa técnica de multi-
plexacdo estdo focadas na transmiss@enlinkou consideram apenas parcialmente os
aspectos decorrentes do emprego da técnica OFDMA. Seridg asste trabalho é apre-
sentada uma arquitetura de escalonamento hierarquicala@emiveis, para transmissdes
uplink em redes IEEE 802.16e, baseadas em OFDMA. A arquiteturagt@pborda a
divisdo do subquadraplink entre oportunidades de requisicdo de banda e oportunidades
de transmissédo de dados, Nével 1, e a selecdo das requisicdes de banda para atendi-
mento, noNivel 2 A proposta considera, além da técnica de multiplexacaadalcas
cinco classes de servico previstas pelo padréo IEEE 802.bGeecanismo de alocagao
de banda definido para a tecnologia. Uma ferramenta de sjdwfai desenvolvida para
avaliar o desempenho da proposta, considerando os d#eraspectos da arquitetura e
comparando com trabalhos relacionados. A avaliacao eaelaliconsiderando métricas
como atraso meédio no atendimento de requisi¢des, perd¢eluaquisicdes descartadas
e a utilizacao do quadro.

Palavras-chave:Escalonamento, OFDMA, |IEEE 802.16e, WiMAX.



Proposal of an Hierarchical Uplink Scheduling Architecture for OFDMA based
IEEE 802.16e Networks

ABSTRACT

The IEEE 802.16e standard is an emerging next generatiovorietechnology, de-
signed to provide guaranteed QoS to both fixed and mobilesubethe context of mobile
users, OFDMA technique must be used to multiplex the radiquency channel. This
technique allows to allocate the channel to multiple usttiseasame time. However, de-
tails about this allocation, considering the OFDMA franmeisture, are not defined by the
IEEE 802.16e standard. In this context, most of the curesgarches found on literature
focus on proposing scheduling architectures for downlnakigmissions only. Further-
more, researches that consider uplink transmissiong;dipiconsider OFDMA aspects
only partially. Therefore, this work presents an hierazahscheduling architecture de-
signed for uplink transmissions. The proposed architecisicomposed of two levels.
In the Level 1 the architecture addresses the division ofughlenk subframe in band-
width request opportunities, and data transmission oppii¢s. Level 2 is used to select
among the bandwidth request, those that will be served ondkieuplink subframe. The
proposal considers OFDMA multiplexing technique, the filesses of service defined
for QoS provisioning, and the bandwidth allocation mectiandefined in IEEE 802.16e
standard. In order to evaluate the behavior of the proposdutecture, a simulation tool
was developed. The approach used for evaluation was to certimaperformance of the
proposed architecture with related works found in thediti@re. The performance evalua-
tion considers metrics such as average delay for servingests|, requests discarded, and
the overall frame utilization.

Keywords: scheduling, OFDMA, IEEE 802.16e, WiMAX.
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1 INTRODUCAO

O surgimento de dispositivos méveis, cotaptopse a proxima geracdo de celu-
lares estd mudando o perfil de acesso dos usuarios de redemgatadores, criando
condicBes para o desenvolvimento de aplicacbes ubiquasprgeaisam oferecer infor-
macoes a qualquer tempo e em qualquer lugar. Nesse contedés, sem fio de banda
larga, como IEEEI(stitute of Electrical and Eletronic Enginegr802.16e, conhecidas
como WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Accgsslevido ao forum de
fabricantes, sdo apontadas como uma alternativa de redgetes devido a algumas
caracteristicas da tecnologia.

O padréo IEEE 802.16€ prevé o suporte a uma grande quantidagearios moveis e
nomadicos (fixos) distribuidos em uma area metropolitdetropolitan Area Network -
MAN). Além disso, essa tecnologia prevé garantias de Quo@lity of Servicgpara apli-
cacles de dados, voz e video. A garantia de QoS é obtidagaimznte pelo emprego
de orientacéo a conexao no nivel MAZddium Access Contrplutilizacao de diferentes
classes de servico, mecanismo AM&aptive Modulation and Coding da técnica de
multiplexacao de canal OFDMAQrthogonal Frequency Division Multiple Accéss

A implementacéo da técnica OFDMA é obrigatoria em redes WiMAOveis. I1sso
acontece porque essa técnica se aplica bem a cenarios cahdaua) pela utilizacdo de
subportadoras ortogonais, que tornam a tecnologia mesost$el a ruidos e interferén-
cias no meio de transmissdo (BERARDINELLI et al., 2008). Aléssdj a tecnologia
permite que multiplos usuérios transmitam em um mesmo $eM®BDMA, provendo
uma melhora na distribuicdo da largura de banda do canabdaefréquéncia. Para que
isso seja possivel, a organizacdo do quadro OFDMA precis&akzada nos dominios
de tempo e frequéncia, como uma matriz bidimensional.

Um quadro OFDMA é dividido em dois subquadros: subquadro @whlink e
subquadro UL (plink). O subquadro DL é utilizado para transmisséo de infornmcde
em broadcast da Estacédo Basd3ase Station BS) para as Estacdes Clientédabile
Station- MS). Ja o subquadro UL, é utilizado para envio de informagises MSs para
a BS, e precisa ser compartilhado pelas MSs. A organizacaomftmmacdes dentro
dos subquadros e a selecéo das informacfes para transmass@alefinida pelo padréo.
Essas decisdes fazem parte das tarefas de uma arquiteaseatienamento, que também
nao séo especificadas no padrao IEEE 802.16e (IEEE, 2005).

Pesquisas recentes, (P1ZZI; MOLINARO; IERA, 2009), (WANSERSEN, 2008) e
(GAN et al., 2009), apresentam solucdes para aspectos fidmlds na especificacao da
tecnologia, como escalonamento, CACbfnection Admission Contjplpoliciamento e
conformacéao de trafego. Dentre esses aspectos, devetaeaesimportancia de consi-
derar a técnica de multiplexacdo do canal e, consequentenseestrutura do quadro no
projeto de uma arquitetura de escalonamento, como defepdidSo-Inet al. (SO-IN;
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JAIN; TAMIMI, 2009) e Leiet al. (LEI et al., 2008). Estratégias de escalonamento consi-
derando a técnica OFDMA séo sugeridas pordtial. (LIN et al., 2008) e So (SO, 2008),
além de Pangt al. (PANG et al., 2008), que trabalham o escalonamento UL. Alissod
ainda existem questdes em aberto, principalmente no escaénto UL e em relacdo a
aspectos do mecanismo de alocagéo de banda definido pefwpB&E 802.16e.

Nesse contexto, é apresentada uma arquitetura de escaluoaiplink que considera
aspectos resultantes do emprego da técnica de multiplexigcéanal OFDMA na cons-
trucdo do quadro de transmissédo e caracteristicas do rapuanie alocacdo de banda
para transmissfes UL, definido pelo padrdo IEEE 802.16em Ali&éso, considera-se a
configuracdo AMC utilizada na transmissao das informacéesrdmesmo quadro. Esses
aspectos diferenciam este trabalho da maior parte dasgiegpexistentes na literatura.
A maioria das propostas existentes considera apenas agpestos do quadro OFDMA,
como, por exemplo, a unidade minima de alocagdo, chamadmtleu simplesmente
nao considera aspectos referentes a camada fisica, o gaeo®rlgoritmos propostos
pouco realistas para uma rede sem fio metropolitana.

A arquitetura proposta € definida em dois niveis. No primeivel, trata-se do pro-
blema da alocac¢ao de recursos para requisicao de bandaxsmisado de dados, consi-
derando a estrutura do quadro OFDMA.. Ja o segundo nivel pénsavel pela selecéo
das informacdes que serdo alocadas no intervalo de temgroads para transmissao de
dados. A selecdo das informacdes para transmisséo é dezatipan base no emprego
de um algoritmo de escalonamento intra-classe e outrocfasses. O algoritmo intra-
classe seleciona a requisi¢cdo para atendimento dentrasapdittencentes a uma mesma
classe de servico enquanto o algoritmo inter-classesmigi@iqual classe de servico sera
atendida. As requisi¢cdes sao selecionadas para atendicwmgiderando um critério de
urgéncia com o objetivo de garantir os requisitos de QoS placsaades e evitar a poster-
gacao indefinida no atendimento as filas de menor prioridade.

Uma ferramenta de simulagao foi desenvolvida com a finadidiedtestar aspectos da
arquitetura proposta, analisando o seu desempenho, aléangmra-la a outras propos-
tas. Tal ferramenta foi desenvolvida utilizando os amlgiede programacéo LabVIEW e
MATLAB, pois esses ambientes possibilitam acesso a fung@edegfinidas e outras faci-
lidades de implementacgao que auxiliaram no desenvolviorsimambiente de simulagéo.

O desempenho da proposta é analisado considerando difereotelos de trafego,
com variados requisitos de Qo0S, o que é caracterizado pgloegmde cinco classes de
servi¢o. Os resultados séo avaliados considerando aspextm atraso no atendimento,
descarte de requisicdes e utilizacdo do subquadro UL. Asg@al de desempenho € divi-
dida em duas partes: primeiro o0 comportamento da arquatelieiescalonamentglink
proposta é analisado considerando as cinco classes dess@rviiecanismo de alocagéo
de banda e a estrutura do quadro OFDMA. Depois, 0 desempentmposta € compa-
rado ao de trabalhos relacionados.

O restante deste trabalho esta organizado da seguinte. fillom@apitulo 2, descreve-
se aspectos relevantes da tecnologia relacionada com aspaiopNo Capitulo 3, séo
abordados os principais trabalhos relacionados ao temaCagdtulo 4, apresenta-se a
arquitetura de escalonameniplink sugerida. No Capitulo 5 é descrita a ferramenta
de simulacédo desenvolvida para andlise da proposta. Noulapito desempenho da
arquitetura proposta é avaliado, considerando o ganhdméin relacéo a trabalhos rela-
cionados e aspectos diferenciais da proposta apresefiadimente, no Capitulo 7, sdo
apresentadas conclusdes e apontadas algumas direcoégyaminvestigacoes.
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2 CONTEXTUALIZACAO DA TECNOLOGIA IEEE 802.16E

O padrao IEEE 802.16e (IEEE, 2005) especifica as camadea &gie controle de
acesso ao meio para a tecnologia WiMAX, que oferece umanatiea aos sistemas de
acesso tradicionais, como por exemmable modemDSL (Digital Subscriber Ling e
sistemas 3G. Além disso, essa tecnologia prevé o suportécag@®es de dados, voz e
video com garantias de QoS em abrangéncias metropolitanas.

Atecnologia suporta a utilizacao de dois tipos de topotggieto-multiponto enesh
Na topologia ponto-multiponto, todo o trafego da rede ératedo pela BS, ndo havendo
comunicacao direta entre as MSs. Ja na topologgah as MSs podem trocar infor-
macdes entre si e realizar tarefas de roteamento, sem asitleckssdo controle da BS.
Além disso, a especificacdo da tecnologia prevé a utilizdedduas técnicas de duple-
xacéo do canal: TDDTime Division Duplexou FDD (Frequency Division Duplgx Na
duplexacéo por tempo, as transmissdes DL e UL s&o altermedésmpo e um Unico
canal é utilizado. Ja na duplexacao por frequéncia, asmias8es DL e UL ocorrem em
canais de radio frequéncia diferentes. Neste trabalhajdera-se a técnica de duplexa-
¢do TDD, pois essa técnica possibilita um melhor aproveitdmda faixa de frequéncia.
Além disso, emprega-se a topologia ponto-multiponto.

A garantia de QoS das aplicacdes suportadas pela rede & qatid emprego de
diferentes técnicas como: acesso ao meio controlado pelerB®ego do mecanismo
AMC para garantir controle de erros e confiabilidade na trassa0, tendo em vista que
a transmissao em distancias metropolitanas é mais suscably problemas do meio fi-
sico e utilizacado de classes de servico para agrupar fluxosacacteristicas semelhan-
tes. Além disso, o padréo prevé a utilizacdo da técnica déptexiacdo OFDMA, que
emprega subportadoras ortogonais, uma caracteristiceigtemmas OFDM@rthogonal
Frequency Division Multiplexing que diminui a interferéncia entre duas subportadoras
adjacentes (BERARDINELLI et al., 2008). A técnica OFDMA pesmnitma alocacgao
mais flexivel da largura de banda disponivel pela divisdcatialde radio frequéncia em
subcanais.

Todos esses aspectos precisam ser considerados no pejateadarquitetura de es-
calonamento para a tecnologia. Por isso, na Secao 2.1 étdescnecanismo AMC,
utilizado para insercéo de informacfes redundantes aossflde informacdes. Na Se-
¢cao 2.2, sao abordadas as classes de servico definidas dedo pas quais devem ser
empregadas para definir as estratégias de transmissadigasnai cada fluxo de dados.
Em seguida, na Secao 2.3, sdo estudadas as principaiec@tazs da técnica de multi-
plexacdo OFDMA e na Secao 2.4 sdo apresentados 0s mecadisalogacao de banda
utilizados para controle de acesso ao meio. Maiores dstalbiere a tecnologia podem
ser obtidos em (SO-IN; JAIN; TAMIMI, 2009).
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2.1 Mecanismo AMC

O mecanismo AMC deve ser empregado nas informacdes geraldasaplicacoes e
gue precisam ser transmitidos pela rede, para garantim roaidiabilidade a transmis-
sdo. Por isso, antes de estarem prontos para serem alocagoadro OFDMA, os bits
sdo agrupados em simbolos de modulagéo, organizados etelagfss. Essa organi-
zacdo é chamada de esquema de modulagdo @Mdrature Amplitude Modulatign
Diversas constelagctes de modula¢gdes podem ser utilizzetady que a constelagdo em-
pregada indica a quantidade de bits,(,) que podem ser transmitidos em um simbolo de
modulacéo, conforme equacéo 2.1, ondedica o numero de simbolos da constelacéo
QAM. Depois de modulados, os bits sdo codificados utiliza#édaicas FECRorward
Error-Correction), que provéem deteccdo e correcao de erros através da adi¢éts
redundantes a informacgéo original (SALMON; OLIVIER, 200KUNST et al., 2009).

A combinacdo de um esquema de modulagcdo e uma codificacéo Eathécida como
perfil de rajada.

bsimb - lOgQ(n) (21)

A configuracdo AMC para cada perfil de rajada tem o objetivoatargir um equi-
librio entre confiabilidade e taxa de transmisséo. Istoifsignque se for utilizado um
perfil de rajada mais robusto, a taxa de transmissao serdidedintretanto, nesse caso,
havera um ganho na confiabilidade da transmisséo, poigréxista maior capacidade de
deteccao e correcdo de erros. Por outro lado, a utilizacGmgeerfil de rajada menos ro-
busto reduzira a confiabilidade da transmisséo, enquamera@a a taxa de transmissao,
uma vez que uma maior quantidade de dados sera transmitidaroa menor quantidade
de informacgdes redundantes (GHOSH et al., 2005).

Os perfis de rajada suportados pelo padrédo IEEE 802.16e s&§acemo pode ser
visto na Tabela 2.1. A implementacdo da modulacdo BABKafy Phase Shift Keying
€ obrigatoria para transmissdo de informacgfes de confpois,esse € 0 esquema de
modulacdo mais robusto dentre os previstos para a tecaoldara a transmisséao de
dados, é obrigatodria a implementacdo de QPQKadrature Phase Shift Keyihg 16-
QAM, para garantir a interoperabilidade entre dispositide diferentes fabricantes. Ja a
implementacdo da modulacao 64-QAM é opcional.

Tabela 2.1: Perfis de rajada previstos pelo padrao IEEE 882.1

Modulacao | Bits por Simbolo QAM (b.;,.») | Codificagédo
BPSK 1 1/2
QPSK 2 1/2
QPSK 2 3/4

16-QAM 4 1/2
16-QAM 4 3/4
64-QAM 6 2/3
64-QAM 6 3/4

Mudancas no perfil de rajada empregado refletem variacoesoddg;des de propa-
gacdao do canal de radio frequéncia, ao longo do tempo (QINDKD07). As condicdes
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de propagacdao sao afetadas pelas caracteristicas do saflsmo, que podem causar er-
ros na transmissao. Porém, a capacidade de correcao deslepende da quantidade de
informacdes redundantes transmitidas em um quadro. Dasea,fvariagdes no perfil de
rajada empregado afetam a largura de banda reservada penadados das aplicacoes.
Por isso, € necessério considerar o perfil de rajada emmregaalocacdo de oportunida-
des de transmisséo de dados ou de requisicdo de banda (KNMj;3UH, 2007). Essas
alocacgOes séo atribuidas a uma aplicacéo, considerartd® peitros fatores, a classe de
servico em que essa aplicacéo € agrupada.

2.2 Classes de Servico

O padrao IEEE 802.16e define cinco classes de servi¢o quesesiam as caracteris-
ticas de diferentes grupos de aplicacdo. Cada fluxo de sgkesente na rede deve ser
mapeado para uma dessas classes e a alocacao de banda desizaeia considerando
0 conjunto de regras definidos para cada classe. A seguiesédtds as cinco classes de
servico definidas pelo padrao:

e UGS (Unsolicited Grant Servige suporta fluxos com caracteristicas de tempo real,
com geracao de pacotes de tamanho fixo em intervalos regutamo, por exem-
plo, VoIP (Voice over Internet Protochbsem supressao de siléncio (SHI; HU, 2008).

e ertPS éxtended real-time Polling Serviceessa classe de servigo suporta fluxos
com caracteristicas semelhantes aos suportados pela tl&ss. Possui necessi-
dade de transmisséo em intervalos constantes, porém cartepae tamanho vari-
ado. Podem ser classificados nesta classe aplicagbes cdmoodra supresséao de
siléncio ou videoconferéncia (CICCONETTI; LENZINI; MINGOZZ2006).

e ItPS feal-time Polling Service voltada para aplicaces com caracteristicas de
tempo real, com fortes restricbes quanto ao atrgétee Os parametros de atraso
maximo ejitter indicam, respectivamente, a laténcia maxima e a variacatraso
maximo suportados. Os pacotes sdo de tamanho variadosazwalos irregulares,
como ocorre em aplicacdes do tipioeamingde video ou videolip (trata-se de um
tipo de video com curta duracao) (SO-IN; JAIN; TAMIMI, 2009)

e nrtPS on-real-time Polling Servigepara fluxos sem caracteristicas de tempo real,
mas com necessidade de garantia de banda minima para sasmAplicacdes
como HTTP Hypertext Transfer ProtochlInstant Messaging e-mail podem ser
mapeadas para essa classe de servi¢o (TSAI et al., 2008).

e BE (Best Effor}: direcionada a aplicacbes sem qualquer requisito de Q=
ser agrupados nesta classe fluxos de aplicacbesHIEP (ansfer Protocole P2P
(Peer-to-Peey (TSAI et al., 2008).

Os principais requisitos previstos pelo padréo para cadselde servico sao relacio-
nados na Tabela 2.2. Nesse contexto, se a classe UGS pasauaxa minima associada,
a mesma devera ser igual a taxa maxima suportada. A taxa mégpresenta a largura
de banda maxima destinada aos fluxos daquela classe deosepaodle ser utilizada para
policiamento de trafego, por exemplo. Ja o parametro gagéo de trafego, dentro da
mesma classe de servico, pode ser utilizado para concededades diferentes a fluxos
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de dados pertencentes a uma mesma classe. Sendo que, sgtdps podem variar
em uma escala de 0 a 7 (IEEE, 2005). Finalmente, o parametaxdaminima indica
gue deve haver uma reserva de largura de banda minima pasmisades de fluxos per-
tencentes a determinadas classes de servico.

Tabela 2.2: Principais requisitos de QoS por classe decgervi

Parametros de QoS UGS | ertPS | rtPS | nrtPS | BE
Taxa maxima X X X X -
Laténcia maxima X X X - -
Jitter X X - - -
Priorizacdo de trafego na mesma classe- - X X -
Taxa minima reservada X X X X -

Considerando a descricao das classes e 0s requisitos de §patades, pode-se veri-
ficar uma escala de prioridades entre as mesmas. A classedy@saas aplicagbes com
maiores restricdes e possui mais requisitos de QoS asesciaar isso, essa deve ser a
classe de maior prioridade para o escalonador, seguida gakses, ertPS, rtPS, nrtPS
e BE. Essa priorizacao inicia pela forma como cada classeygdidar o mecanismo de
alocacao de banda. Porém, o mecanismo de alocacéo de b&edaasacdes de acordo
com a técnica de multiplexagdo do canal empregada pelo ms&o.fPor isso, as carac-
teristicas mais relevantes da técnica de multiplexacdoND4-para o escalonamento sédo
descritas na secao a seguir.

2.3 Multiplexagdo OFDMA

O padréo IEEE 802.16e prevé a utilizacdo de quatro confijasade camada fi-
sica: SC §ingle Carrie)), SCa Single Carrier adaptive OFDM e OFDMA. As duas
primeiras especificagdes de camada fisica ndo sdo mu#tgasx enquanto as duas ulti-
mas sao baseadas na multiplexacéo do canal em diversastadopas. A organizacéo
em subportadoras tem o objetivo de possibilitar a otimizaiz largura de banda dis-
ponivel, possibilitando a obtencéo de taxas de transmiss#elevadas. Além disso, a
especificacao da tecnologia define uma configuracao espqudfia a transmissédo em fai-
xas de frequéncia nao licenciadas, chamada de HUMAbN-speed Unlicensed MAN
(KUNST, 2009).

A multiplexacdo OFDMA é a Unica de implementacéo obrigatfara garantia de
interoperabilidade em redes WiIMAX mdveis, de acordo conrorfode fabricantes. Por
iISS0, essa técnica é considerada neste trabalho.

A técnica OFDMA aplica-se bem a cenéarios com mobilidade p#lizacdo de sub-
portadoras ortogonais, que tornam a tecnologia menoststedce ruidos e interferén-
cias do meio de transmissdo (BERARDINELLI et al., 2008). Aléssdj OFDMA pos-
sui como principal caracteristica o suporte a multiplosatiss em um mesmo simbolo
OFDMA, tal caracteristica é obtida pela divisédo do canal&eem subcanais. Segundo o
padréo IEEE 802.16€, os subcanais sao formados por cosjd@subportadoras. O pro-
cesso de distribuicdo das subportadoras em subcanais éctmicomo subcanalizacéo
ou zonas de permutacao, sendo que cada zona de permutag&ganm método dife-
rente de permutacdo das subportadoras em subcanais. @ pagexifica sete métodos
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de subcanalizag&o: DL PUS@drtial Usage of SubchanngDL FUSC Full Usage of
Subcannels FUSC opcional, TUSC 1Tjle Usage of Subchanng|SUSC 2, UL PUSC,
PUSC opcional. Porém, dentre esses, apenas as técnicasfl0SIe implementacéo
obrigatoria, por isso, apenas esse método é consideratotradslho.

O processo de subcanalizacdo torna o0 mecanismo de aloa@baodh mais flexivel,
porgue as alocagfes passam a ser realizadas nos domingospe(simbolos OFDMA)
e frequéncia (subcanais), utilizando uma unidade de doaainima chamadsiot (BA-
CIOCCOLA et al., 2009). Poréem, o emprego da técnica PUSC é difer®s subquadros
DL e UL, por isso os chamados DL PUSC e UL PUSC. No DL PUSC, stata for-
mado por dois simbolos OFDMA e um subcanal, sendo que cadarsaltDL utiliza 24
subportadoras de dados. Ja no UL PUSC, «dmtzé formado por 3 simbolos OFDMA
que utilizam 48 subportadoras de dados, totalizando 16ostdsjoras de dados por sub-
canal UL. A subcanalizacdo e o mecanismo de alocacao de Hatetaninam a estrutura
do quadro OFDMA, que pode ser representado como uma madiindnsional. Nessa
matriz, 0s eixox ey representam os dominios de tempo e frequéncia, respeetifam
como pode ser observado na Figura 2.1. Os componentes apssinbs DL e UL repre-
sentados na figura sdo descritos nas subsec¢des seguintes.

Simbolos OFDMA (tempo)

-

| Subquadro Downlink [ Subquadro Uplink |
I 1
1 2 \ -1 J
= 3 T _ Rajada UL #1
5|5 o %: * | Rajada DL#3 o
<§ — o g &) Eo Rajada UL #2
4o =
é n _-; % = E 8 § Rajada UL #3 E
2| 1§ S [ & 2 I a
— ! . —_—
§ 7 = S Rajada DL #n-1 %
5| . &)
@i LRI RIEs Rajada DL #n Rajada UL #n
\ A
o Predmbulo curto X
Dados DL #n | Padding Dados UL #n Padding

Figura 2.1: Estrutura do quadro OFDMA

2.3.1 Subquadro DL

O subquadro DL inicia com um preambulo utilizado para sin@agdo. Esse pream-
bulo é transmitido utilizando todos os subcanais durantesumibolo OFDMA. No se-
gundo simbolo inicia a transmissao do FOHame Control Headéy, utilizando 4 sub-
canais, como pode ser observado na Figura 2.1. O FCH contémmiafdes sobre a
localizac&o e duracdo da mensagem DL-MAP. Esse mapa faz ¢gim conjunto de
mensagens de gerenciamento, formado por: DL-MAP, UL-MABDODownlink Chan-
nel Descriptoj e UCD Uplink Channel Descriptgt Os descritores DCD e UCD podem
nao estar presentes em todos 0s quadros, pois sua trarsenigséddica e nao esta re-
lacionada a frequéncia de geracdo dos quadros. A mensagelAPLesta presente



21

sempre que a transmissao de um subquadro UL seguir a tradsnde um subquadro
DL.

Os mapas DL-MAP e UL-MAP séo formados por conjuntos de in&mrdes conheci-
dos como IEslpformation Elemenisreferentes as regides de dados dos subquadros DL
e UL, respectivamente. Cada IE contém a localizacdo, durtipae configuracdo AMC
de uma rajada. As mensagens descritoras de canal, DCD e UCEBntorformacdes
como cadigo de duracdo do quadro, descricdo dos perfis darajdizados e demais
informac@es sobre configuracdes fisicas para os subquadredJL.

Apo6s as mensagens de gerenciamento, o subquadro DL é piceenom rajadas de
dados. A construcao do subquadro DL deve seguir algumaasrdgfinidas pelo padréo
e descritas a seguir. Os dados destinados a uma ou mais M8gedpm ser transmiti-
dos utilizando o mesmo perfil de rajada, devem ser agrupadasre mesma regido de
dados, de formato retangular (OHSEKI; MORITA; INOUE, 200/p Figura 2.1, cada
regido de dados do subquadro DL é representada como uma "Rajad& organizacao
dessas rajadas dentro do subquadro DL né&o é definida peldopd@orém, o algoritmo
implementado deve ter o objetivo de alocar as rajadas geramdenor desperdicio de
banda possivel, evitando espacos vazios entre as rajadas.

Quando a BS nao possuir informacdes suficientes para utiidaro subquadro DL,
0 mesmo sera preenchido com informac¢des nulgsanlding Apds cada subquadro DL
€ inserido um TTGTransmit/Receive Transition Gapara permitir que a BS alterne do
modo de transmissdo para o modo de recep¢do em que atuatduado UL.

2.3.2 Subquadro UL

Um subquadro UL é formado por dois tipos de informacdes: isegies de banda e
transmissodes de dados. A necessidade da MS de enviar unsig&gule banda pode ser
sinalizada no canal danging Por isso, um subquadro UL geralmente possui um canal
deranging cujas demais funcdes sdo descritas na Subsecéo 2.4.1.

O canal deranging deve ser formado por um ou mais conjuntos de seis subcanais
adjacentes. Sendo que, a alocacéo do canaragngno inicio do subquadro UL, como
no exemplo da Figura 2.1, minimiza a interferéncia na trassio dos dados, conforme
You et al. (YOU; KIM; KIM, 2005).

Apoés o canal dganging sdo alocadas as "Rajadas UL", que contém informacdes
destinadas a uma MS ou a um grupo de MSs (no caso de uma trasmiglticas).
A alocacao das rajadas UL deve ser realizada pela BS, inwiaagrimeiro subcanal
e primeiro simbolo OFDMA livres, seguindo pelo eix@té atingir o limite do quadro,
ou o fim da zona de permutacédo. Quando o limite do quadro ourtafpo atingido, a
alocacdo deve continuar no proximo subcanal livre, commekécado na Figura 2.2.

De forma semelhante ao que ocorre no subquadro DL, se ndeteonnformacoes
suficientes para preencher todo o subquadro UL, o mesmoae@@atado conpadding
Ao final do subquadro UL é inserido um RT@&dceive/Transmit Transition Gpppara
permitir que a BS volte a atuar no modo de transmisséo.

A técnica de multiplexacdo de canal empregada define o fordwmtjuadro utilizado
para as transmissdes, mas influencia também o mecanismocdeéd de banda empre-
gado. Por isso, o0 mecanismo de alocacdo de banda utilizadedss IEEE 802.16e,
guando a técnica OFDMA é empregada, € descrito na secamsegui
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Simbolos OFDMA
k k1 k+2 k+3 k+4 k+5 k+6 k+7 k+8 k+9 k+10 k+11 k+12

-

""" Rajada UL #1

Canal de ranging
‘ H H

Rajada UL#n

<4————— SubquadroUL—— >

Y
Subcanais

Figura 2.2: Alocacao de uma Rajada UL pela BS

2.4 Mecanismos de Alocacéo de Banda

Os mecanismos de alocagéo de banda séo diferentes paragosdds DL e UL,
devido a forma de acesso aos mesmos. No subquadro DL, apBS8dsamsmite informa-
¢cOes, ja 0 acesso ao subquadro UL € compartilhado pelas M@sisgpser coordenado
pela BS. A utilizacdo dos subquadros DL e UL, através do mscande alocacao de
banda, é definida pelo emprego de um escalonador. O escataradonsavel pelo fluxo
DL é localizado na BS e possui acesso direto as filas de dadesparansmissfées DL,
como pode ser visto na Figura 2.3.

%)

-8

g

=
Gerador de Escalonador DL
requisi¢des

Figura 2.3: Acesso as filas de dados pelos escalonadores DL e U

Por outro lado, o escalonador responsavel pelo gerenctandensubquadro UL é
localizado na BS, e ndo possui acesso direto as filas de daddeddlizadas nas MSs.
Dessa forma, as MSs precisam informar a BS sobre o estado dgdilagaatravés de
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requisicoes de banda, que séo agrupadas de acordo coma@slessrs de servico e ar-
mazenadas na BS para atendimento. Cada requisicéo de baadeqoGtD (Connection
Identifier) da conexao e a informacéo sobre o tamanho, em bytes, daopade de
transmissao de dados que esta sendo solicitada.

As filas de dados DL e UL sao formadas por pacotes de dadosogepaths apli-
cacoes e agrupados de acordo com a classe de servico a qereeert Dessa forma,
0 mecanismo de alocacdo de banda UL pode ser consideradeongidexo do que o
utilizado para o trafego DL e, por isso, é detalhado nestadsecg

A alocacao de banda UL € um procedimento ciclico compostalpas fases: requi-
sicao e concessao de oportunidades de transmisséo. Daifastede requisicdo, as MSs
enviam & BS solicitagbes de oportunidades para transmissdedds. Na fase de conces-
séo, a BS destina por¢des do quadro para que as MSs envieneguasgbes de banda
ou transmitam dados das aplicacbes. Ambas as fases podemidielas em diferentes
tipos, descritos nas subsecdes seguintes.

2.4.1 Oportunidades de Requisicédo de Banda

As oportunidades concedidas pela BS para que as MSs facarpes#ides de banda
podem ser utilizadas de duas maneiras: com contengéo euwkvcontencdo. Uma por-
¢ao do quadro destinada ao envio de requisi¢cdes com contpoci@ ser utilizada por
gualquer MS interessada em requisitar banda. Desde que a848afluxos de trafego
pertencentes as classes de servi¢cos autorizadas a @isameétodo de requisicdo. Com
isso, varias MSs competem pelo meio e as requisicdes podair.c8e duas ou mais
requisicdes colidirem, ndo seréo recebidas pela BS. Outsafa;se de um método de
requisicdo de banda sem qualquer garantia de recebimento.

O periodo de contencédo, em um quadro OFDMA, possui algunrésyparidades.
Trata-se do canal danging que concentra quatro tipos de servigos: solicitacao daghan
ranginginicial, ranging periodico ehandover Uma MS sinaliza a necessidade de utili-
zar algum desses servicos a BS pela informacdo de um codigo C{@dée Division
Multiple Accessem uma das oportunidades do canalrdleging A oportunidade de
transmissdo é escolhida aleatoriamente, assim como oac@idMA. O padréo IEEE
802.16e prevé a existéncia de 256 codigos CDMA diferentssijlmiidos entre os qua-
tro servicos suportados pelo canalrdaging Nesse contexto, colisées ocorrem quando
mais de uma MS escolhe a mesma oportunidade de transmissdeserm cddigo CDMA
(LEE; CHO, 2005). Nesse caso, a BS ndo é capaz de identificataomente o codigo in-
formado e a MS ndo é atendida. Para diminuir a probabilidadedrréncia das colisdes,
um algoritmo debackoffdeve ser empregado.

O algoritmo debackoff previsto pelo padrdo IEEE 802.16e é baseado em um algo-
ritmo exponencial binario truncado, sendo que valoresmoreé maximo para a janela
de backoff(J,) sado definidos pela BS em poténcias de 2, conforme equacaonae,
varia entre 0 e 15. Sempre que uma MS deseja participar de acegso de contencao
devera escolher aleatoriamente um valor, dentre os pdosifiela janela deackoffdefi-
nida pela BS. Esse valor indica o nimero de oportunidadesenissdo que a MS deve
aguardar antes de iniciar sua participacao no processatlengéo. Se ainda assim hou-
ver uma colisdo quando o cédigo CDMA for informado, as MSsigipentes da colisdo
devem ter o valor maximo da sua janelal@dekoff acrescido em uma unidade, antes de
eleva-lo a poténcia de 2 (SAYENKO; ALANEN; HAMALAINEN, 20Q7Esse processo
€ repetido até que a MS consiga informar um cédigo CDMA comssa;eu até que o
namero de tentativas possiveis seja atingido. O padracedsgfi®@ um nimero minimo de
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16 tentativas deve ser suportado, mas néo é definido um \adofi@ ou maximo.

J, = 2" (2.2)

Quando n&o ocorrem colisbes, a BS deve adotar os procedsreiquados ao ser-
vico indicado pelo grupo de codigos a que pertence o cédiggbido. Por exemplo, se
a BS receber um codigo CDMA pertencente ao grupo de codigovaeles para requi-
sicdo de banda por contencao, devera alocar uma oportenpdad que a MS envie seu
pedido de banda em algum dos proximos subquadros UL. Essanigdade € chamada
delE CDMAouCDMA _allocation sendo destinada a apenas uma MS, ndo havendo mais
probabilidade de colisdo. Porém, a BS néo indica, expli@tas nolE CDMA, a que
MS pertence tal alocacao. Isso ocorre porque a BS nao conimelzecaCID da MS que
informou o codigo. OE CDMA indica apenas o codigo e a oportunidade do canal de
ranging em que o mesmo foi informado. Nesse contexto, as MSs preddemtificar
a qual delas pertence a oportunidade recebida, verificandooportunidade utilizada e
o cédigo CDMA informado pelas mesmas conferem com as infaismdolE CDMA,
como ilustrado pela Figura 2.4. Apés a identificacdo da MSesma gera um pedido de
banda que € enviando na alocacéo indicadalge@DMA. O funcionamento dos demais
servicos do canal dengingnao é descrito nesta Secéo por nao fazerem parte do escopo

deste trabalho.

Quadro n-1 Quadro n

MS #z envia
pedido de
banda

Canal de
.| ranging

-

Canal de
_ranging

" IE CDMA para:

MS #z oportunidade x,
oportunidade: x, Codigo CDMA y
coédigo CDMA: y

Figura 2.4: Funcionamento do periodo de contencdo

Por outro lado, existem as oportunidades de requisicao ddabsem contencéao.
Nesse caso, uma oportunidade de requisicéo € destinadaasapea MS, por isso, nao
existe probabilidade de colisdo. Esse mecanismo é chamadegdisicdo popolling
unicastou simplesmentpolling.

Uma oportunidade dpolling também pode ser concedida a um grupo de MB§ (
ling multicas) ou a todas as MSs que fazem parte da regadifg broadcast. Nesse
caso, as MSs participantes do grupo devem empregar o mewadesbackoff descrito
anteriormente (ALANEN, 2007). Porém, essas duas variadépslling ndo sdo de im-
plementacao obrigatoria de acordo com o padrao IEEE 802.16e

Uma MS que necessita de oportunidade de transmissao e reéierema alocacao
para enviar sua requisicdo pode, ainda, envia-lapiggyback Ou seja, a MS pode
utilizar parte de uma oportunidade de transmisséo de dadebida da BS para enviar,
além dos dados, uma requisicéo de banda (KIM; CHO, 2007) nP@%sa estratégia nao
e de implementacéo obrigatoria segundo a especificacacruzdgia.

A utilizacdo da estratégia de requisicdo de banda é reladéon classe de servico
a que pertence a aplicacdo que necessita de transmissa@outligacdo € definida na
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especificacao da tecnologia e pode ser observada na TaBetp.indica a qual classe
de servico € permitido utilizar cada estratégia do mecamideralocacao de banda.

Tabela 2.3: Utilizacdo do mecanismo de alocacao de banda@anctasse de servico

Estratégias de alocacao de bandaUGS | ertPS | rtPS | nrtPS
Polling unicast - X

Polling multicastou broadcast - -
Requisi¢cbes por contengao -
Piggyback -

| | | >
W
x| x| x| x| B

X| X| X| X

A utilizacao de oportunidades gmlling unicast, multicast, broadcasbnten¢ao ou
piggybackpela classe ertPS ndo indica a necessidade de requisittwrugades de trans-
missao, visto que o escalonador deve proporcionar aos ftlesia classe, oportunidades
de transmissdo em intervalos regulares. Porém, o tamasbkagieportunidades de trans-
missao é variavel e as MSs, com fluxos desse tipo, podemantijiralquer estratégia de
requisigcdo para informar a BS sobre a necessidade de altaraaoho das oportunidades
de transmisséo de dados recebidas.

E possivel verificar também, pela anélise da Tabela 2.3, quezritido as classes
nrtPS e BE utilizar os mesmos recursos do mecanismo de atocdacanda. Nesse
ponto, ndo ocorre diferenciacao entre essas duas classbferénciacéo ocorre apenas
guanto a priorizacao dada pelo escalonador ao atendimasteduisicbes pertencentes
a cada uma dessas classes.

2.4.2 Oportunidades de Transmissao de Dados

De forma semelhante ao que ocorre com as oportunidadesulsicéq, as oportuni-
dades de transmisséo de dados podem ser concedidas derduss feem a necessidade
de requisicao pelas MSs ou concedidas mediante o recelmdenima requisicdo. As
oportunidades de transmisséo de dados concedidas semsigaquEdo pré-estabelecidas.
Nesse caso, quando um fluxo de dados que necessita reaizemissdes em intervalos
constantes € aceito na rede, o escalonador deve ser infoisnace a periodicidade e o
tamanho das necessidades de transmissao do mesmo. N&ocaemestessidade da MS
solicitar oportunidades de transmissao para fluxos dgeseganis suas transmissdes sao
previamente alocadas pelo escalonador.

Alguns fluxos de dados possuem necessidades de transmissétee/alos e tama-
nhos variados. Nesse caso, ndo é possivel informar previarae escalonador sobre
suas transmissdes. Entretanto, o escalonador precisaf@@nado sobre o estado das
filas de dados das MSs e sobre suas necessidades de opalsni@atransmissao, pe-
riodicamente, pelo envio de requisi¢coes de banda. As rie§esrecebidas pela BS séo
selecionadas para atendimento com o objetivo de garantaqossitos de QoS das apli-
cacoes. Nesse contexto, quando uma requisicao € selegipaeatendimento, o esca-
lonador aloca uma oportunidade de transmisséo de dadandaho correspondente ao
solicitado, para o proximo subquadro UL.

Aspectos como 0 mecanismo de alocacao de banda, classeside,s®nfiguracao
AMC e multiplexacdo OFDMA, descritos nesse Capitulo tém smusiderados em tra-
balhos académicos recentes (SO-IN; JAIN; TAMIMI, 2009)ANG; IVERSEN, 2008),
(LIN et al., 2008), abordando redes IEEE 802.16e. Essasteaisticas sao relevantes
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para o projeto de estruturas de provisado de QoS, como eadal@s, CAC, policiamento
e conformacéao de trafego. Dentre esses trabalhos, forati@ehdas os mais relevantes
no escopo de estratégias de escalonamento para serenegasziproximo capitulo.
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3 TECNICAS DE ESCALONAMENTO

Estratégias de escalonamento sdo utilizadas para corgratzesso a um recurso li-
mitado e compartilhado (GIROUX; GANTI, 1999). No caso deagde computadores,
algoritmos desse tipo sdo empregadas com o objetivo detgavarrequisitos de QoS
das aplicacbes que utilizam a rede. Nas redes IEEE 802.1€s;atonamento € utili-
zado para controlar o acesso ao meio de transmissao, seledmpacotes de dados para
transmissao ou requisi¢cdes de banda para atendimento.

O objetivo deste capitulo é apresentar as técnicas de racamto mais relevantes,
considerando o contexto das redes IEEE 802.16e. Mas parangsalmente, na Secéo
3.1, sdo apresentadas conceitos basicos sobre escaldoaMaitecdo 3.2, sdo analisa-
dos alguns trabalhos que justificam a importancia de corsiedéécnica de multiplexacéo
empregada na definicdo de estratégias de escalonamenatméime, na Secéo 3.3, sao
descritos os principais trabalhos desenvolvidos nesgexton

3.1 Algoritmos de Escalonamento Classicos

Diversos algoritmos de escalonamento foram propostosidais ao longo do tempo.
Esses algoritmos sao adaptados e dao origem a varias gsisalé escalonamento pro-
postas para tecnologias recentes. Por isso, os princilgaistanos classicos de escalo-
namento sao apresentados nessa sec¢ao, para facilitar eeeosgo das arquiteturas de
escalonamento descritas nas se¢des posteriores.

Um dos mais simples algoritmos de escalonamento e que naegagualquer tipo
de priorizacdo no atendimento, é o algoritmo FIF®st-In-First-Out). Quando uma es-
tratégia desse tipo é empregada, as informacdes recelioasseridas no final da fila,
e no inicio da fila essas sao selecionados para transmissiteraiimento. Disciplinas
FIFO podem ser empregadas para garantir que todos os wstgni@am as mesmas opor-
tunidades de transmissao. Porém, ndo consideram casticteride geracdo dos pacotes
ou aplicagdes com requisitos de QoS mais restritos.

A insercéo de prioridades nas estratégias de escalonapembite o favorecimento
de alguns usuéarios ou aplicacbes em detrimento de outrosankina mais simples de
considerar prioridades no escalonamento é empregaPAQrify Queueing, no qual
as filas sdo servidas seguindo sua ordem estrita de priegdesiéo selecionados para
atendimento os pacotes da fila ndo vazia com maior prioridatfea fila com menor
prioridade é atendida apenas quando nao existem mais paeofita de maior prioridade
(GIROUX; GANTI, 1999). Essa € uma estratégia de implemémaonsiderada simples,
porém, pode levar a postergacéao indefinida no atendimestfil@asade menor prioridade.

A postergacao indefinida pode ser evitada com o emprego dasadisciplinas de
escalonamento como RR@und Robih que atende todas as filas de forma ciclica. Cada
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fila é atendida durante um intervalo de tempo calculado delacmm o tamanho médio
dos pacotes para transmisséo. Essa disciplina proporcimadamento das filas, porém,
se 0 tamanho dos pacotes para transmissao variam muito &paagedo tamanho médio
estimado, uma fila pode receber mais ou menos oportunidadpsed necessario (ASH,
2007). Variagdes do algoritmo RR podem incluir a atribuic&gdsos as filas, em um
algoritmo conhecido como WRRAgighted Round Robin Para tratar pacotes com ta-
manhos variados, foi proposto o algoritmo DRBeficit Round Robip para o qual néo
€ necessario conhecer previamente o tamanho médio dogpallesse algoritmo, o pa-
cote do inicio da fila € escalonado se o0 seu tamanho nao faicuae tamanho maximo
definido. Se o tamanho do pacote for superior, 0 tamanho neé&iadicionado adeficit
daquela fila. Quando a fila possuir weficitque somado com o tamanho maximo seja
superior ao tamanho do pacote, entdo 0 mesmo é selecionadatpadimento.

Uma alocacéo de recursos mais eficiente do que a obtida ppiegonde RR, pode
ser alcancada pelo emprego da técnica WARIghted Fair Queueing O algoritmo
WFQ pode ser considerado uma implementacéo pratica do todesGPS Generalized
Processor Sharing que divide a largura de banda disponivel entre as filasalelacom
0 peso atribuido a cada uma delas. Porém, o conceito de GR®déaser empregado
na pratica, pois assume que 0s pacotes sao infinitamensévdigi e que todas as filas
nao vazias podem ser servidas ao mesmo tempo. Diferentemerjue ocorre com o
WFQ que atende cada uma das filas de forma ciclica, durantenopo feroporcional ao
peso atribuido a cada fila. Entretanto, WFQ néo prevé o pracesgo parcial de paco-
tes. Isso ocorre porque o0 mecanismo WFQ associa a cada pacéitésh numbegue
corresponde ao tempo em que o processamento do pacoteadmraroncluido. O pacote
da fila escolhida para atendimento, com o mdimosh numbeé selecionado (COMER,
2004). A desvantagem no emprego do algoritmo WFQ esta nodagoelndo hd uma es-
tratégia definida para a atribuicdo dos pesos das filas, kzacdio de pesos pouco justos
pode resultar em um escalonamento ineficiente.

Para o0 escalonamento de fluxos com caracteristicas de tealpexistem algoritmos
baseados em tempo, como por exemplo, EB&l{est Deadline First. Nesse caso, um
deadlineé atribuido a cada pacote ou requisicéo da fila, que indica tesgpo maximo
para atendimento (CHENG, 2002). Apos esse intervalo, ardgéio deve ser descartada,
pois ndo é mais valida. Dessa forma, a cada ciclo de escatomaré selecionado para
atendimento o pacote ou requisicdo mais proximo de atinggudeadline

Os algoritmos listados nessa sec¢éo dao origem a algoritdapgaalos, por exemplo,
as caracteristicas da técnica de multiplexacdo empregdal@gmada fisica de uma tec-
nologia. Pois, a técnica de multiplexagéo utilizada inftuidiretamente na forma como
as informacdes serdo distribuidas no quadro da camada MAC.

3.2 Tecnicas de Multiplexac&o de Canal e Escalonamento

A importancia de considerar as técnicas de multiplexacaoat@l no desenvolvi-
mento de uma arquitetura de escalonamento para o padrao3EEEESe é demonstrada
por So-In, Jain e Tamimi (SO-IN; JAIN; TAMIMI, 2009) sob difntes aspectos. Pri-
meiro, 0s autores analisam as caracteristicas chave daldgene aspectos de projeto
gue devem ser considerados na proposta de uma estratégieatenamento DL e UL.
Depois, realizam um levantamento dos principais trabglabticados, recentemente, so-
bre escalonamento para esta tecnologia.

Os autores acreditam que os algoritmos classicos de eaocaoo ndo podem ser
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empregados diretamente em uma arquitetura de QoS paracdogerWWiMAX, devido

a especificidades da tecnologia como: utilizacdo da téeceoaultiplexacdo OFDMA,
mecanismo de alocacéo de banda e unidade de alocacao nshathaléfinida nos domi-
nios de tempo e frequéncia. Dessa forma, os algoritmosiaiéssevem ser modificados
para 0 emprego nesse contexto ou novas estratégias devdefisgtas.

Em um comparativo entre as funcdes de escalonamento, ecasith as principais
técnicas de multiplexacdo suportadas pela tecnologia \OEDFDMA, os autores sali-
entam que as mesmas estratégias nao podem ser, diretaamptegadas em ambas as
técnicas de multiplexacéo. Pois, para OFDM, a tarefa ddasador consiste em decidir
quais por¢des do quadro serdo dedicadas a cada MS, realessalalocacdo no dominio
do tempo. J& para OFDMA, a alocacao torna-se mais compleiapgscalonador des-
tina por¢cdes do quadro para MSs, considerando nao somem@ioid de tempo, mas
também de frequéncia, com o objetivo de obter o menor deigperte banda possivel.

As diferencas entre o escalonamento DL e UL sdo evidencpelasdescricdo dos
subqguadros, pela forma de acesso ao meio em cada subquadoonegeanismo de alo-
cacao de banda. Por isso, descreve-se a necessidade dealéaadores distintos: dois
escalonadores localizados na BS, sendo um para o trafego Qttogpara o trafego UL, e
um terceiro escalonador em cada MS, responsavel por distelntre as conexdes da MS,
as oportunidades de transmisséo recebidas da BS. Cada urs éssal®nadores possui
caracteristicas diferentes, mas os autores criaram umssifcdacdo em dois grupos, que
engloba as principais propostas recentes de escalonagarasa tecnologia WiMAX.
Esses grupos séo:

e Escalonadores que nao consideram o meio fisico: esse tipsti@d@egia € conside-
rada mais simples, pois o algoritmo nao leva em conta astesisticas da camada
fisica em suas alocacdes. Exemplos dessa estratégia sgwaegerdos algoritmos:
RR, WFQ, algoritmos baseados no atraso como EDF e PQ. Apesarstintea
simples, os cenarios considerados nessa classe de psopasteefletem de forma
realista 0 ambiente de uma rede IEEE 802.16e.

e Escalonadores que consideram o meio fisico: esses esgaiesaconsideram as
caracteristicas da camada fisica. Isso € feito, por exempla analise da razéo
sinal x ruido, ou pelo perfil de rajada empregado nas trasdess Um exemplo
dessa classes de escalonadores é o algoritmo M-LWDHified Largest Weighted
Delay Firsf), que prové suporte aos requisitos de QoS pela garantiaxde tke
transmissdo. O algoritmo mantém o atraso das requisicodargt®s menores
do que os definidos para cada classe de servico, pela afigbdé; probabilidades
diferentes para cada usuario (PARAG; BHASHYAM; ARAVIND, 2005putro
exemplo de estratégia desse tipo é o algoritmo Pr&Gprtional Fairness Schere
gue tem o objetivo de garantir justica a longo prazo no ateedio das requisicoes
(WU; MO; WANG, 2007).

A importancia das técnicas de multiplexacéo de canal eragesgno escalonamento é
evidenciada no trabalho de Letial. (LEI et al., 2008), que desenvolvem um modelo ana-
litico para avaliagdo do desempenho de sistemas OFDM e OF@M#&Nario analisado
utiliza uma estratégia de escalonamento oportunisticmieehde fluxos de servico, para
obter um partilhamento justdair sharing dos recursos. A proposta estende o modelo
tedrico de escalonamento A @cessor Sharing sugerido para sistemas com uma unica
portadora, para um sistema multi-portadoras, onde a téaladi® servico varia de acordo
com o numero total de fluxos na rede.
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Utilizando o modelo desenvolvido, os autores calculam oHhgéawbtido no escalo-
namento utilizando partilhamento proporcionalmenteojstoportional fair - PF) em
relacdo ao emprego de um algoritmo RR, nos sistemas OFDM e OFVganho é
calculado como a razado entre a vazao média obtida com o emngoeglgoritmo PF e a
vazao média obtida pelo emprego do algoritmo RR. Os resultadsram que os ga-
nhos obtidos no sistema OFDMA s&o sempre maiores, ou iqa@spbtidos no sistema
OFDM.

Através desses trabalhos, percebeu-se a necessidadesitkecamas condigdes da ca-
mada fisica na arquiteturglink proposta. Por isso, passam a ser estudadas as estratégias
de escalonamento que consideram o emprego da técnica dplexaitdo OFDMA na
camada fisica.

3.3 Escalonamento Considerando OFDMA como Técnica de Multi-
plexacdo do Canal

Estratégias de escalonamento para redes IEEE 802.16&jaramsio OFDMA como
técnica de multiplexacdo de canal devem considerar astedsticas de construcdo dos
subquadros DL e UL em suas propostas, além do mecanismoakgadde banda. O
escalonamento DL € independente do escalonamento UL, e/etisa, por isso ambos
podem ser propostos separadamente. Entretanto, algworesapresentam estratégias
hibridas, que poderiam ser adaptadas tanto para o escaotablL quando para o esca-
lonamento UL. Algumas dessas abordagens, descritas mesta, presentam aspectos
relevantes para o escalonamento em redes IEEE 802.16etdidgsopostas apresentam
limitacBes para ambos os trafegos, DL e UL, pois negligem@apectos caracteristicos
de cada subquadro. As propostas que apresentam algorixeiasigamente para o tra-
fego DL deixam de ser detalhadas aqui por ndo fazerem padsaipo deste trabalho.

Para fornecer uma visao geral das principais pesquisas ssbalonamento consi-
derando OFDMA, séo apresentadas nesta secdo propostdadiler portanto mais ge-
néricas, para escalonamento DL e UL, na subsecado 3.3.1atégsiis especificas para
escalonamento UL na subsecgéao 3.3.2.

3.3.1 Estratégias Hibridas Considerando OFDMA

As propostas hibridas, para escalonamento DL e UL aprekenteesta subsecao,
foram selecionadas porque abordam aspectos importanessdimnamento UL, tratados
também na arquitetura de escalonamento proposta nesaéhtrab

Nesse contexto, Liet al. (LIN et al., 2008) desenvolvem um algoritmo de escalona-
mento para redes IEEE 802.16e utilizando a técnica de neragéo de canal OFDMA.

O algoritmo proposto € chamado de HUHighest Urgency Firgte aloca oportunidades
de transmissédo nos subquadros DL e UL de acordo com um paydeado fator U, que
considera urgéncia, prioridade e justica no atendimergaidoarios.

A proporcao do quadro destinada aos subquadros DL e UL é tia@alculada de
acordo com as necessidades de transmissdo em cada seatalocapdacidade de trans-
missao e o numero ddotsem cada quadro, séo calculados de acordo com a duracgéo do
quadro e com o perfil de rajada utilizado. Os autores n&o elestrcomo esse calculo
é realizado, fornecem apenas a estratégia para o calcupdaidade de transmissado de
cadaslot, que é apresentada pela equacéo 3.1. Nesse caso, a vafialelts indica o
namero de bits suportados em cada simbolo de modulacdo QAdqdaato a variaverl’,
expressa a taxa de codificacdo empregada.
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48 x Mod_bits x T
8
As requisicdes recebidas sdo armazenadas em filas de acondbaiasse de servico
a que pertencem. Sendo que, o humeraldés necessarios para atendimento de cada
requisicdo € dado pela equacgdo 3.2. Onde, a variBwel_req indica o tamanho da
oportunidade de transmisséao solicitada, em bytes.

bytes_por_slot = (3.1)

Tam_req (3.2)

num_slots =
- bytes_por_slot

Para as classes com requisitos de tempo real, os autoresndaiim deadlineou
prazo maximo para atendimento das requisi¢cdes, calculadcadrdo com a equacao
3.3. Nesse contexto, a variavel/ indica a laténcia maxima definida para o fluxo, e
a variavel D(Q indica a duracdo do quadro. Para fluxos de servico que naoiguss
caracteristicas de tempo real ou requisito de laténciameassume-se conueadline
um valor equivalente ao maior valor entredesadlinesde todas as requisi¢des inseridas
na fila para atendimento.

deadline = (3.3)

M

DQ
O calculo dodeadlineé utilizado da seguinte forma: a cada quadro que a requisicao

permanece na fila aguardando atendimento, o valaeddlineé decrementado em uma
unidade. Requisicfes coteadlineigual a zero indicam violag&o do requisito de laténcia
méxima daquele fluxo e a requisicao é descartada. Para esgartipo de violacédo, o
algoritmo prevé a alocacéo prioritaria das requisi¢coes @eadlineigual a um, indepen-
dente da classe de servigco a que a requisicao pertence. ukdatg banda restante, apés
essa alocacao, é dividida entre as demais requisicoeslecarsido um fator U, que indica
a urgéncia no atendimento. O fator U é calculado pela equaddoa qual, a variave?
indica a prioridade do fluxo a que pertence a requisicao e ypaig entre O e 7, sendo
que o maior valor é atribuido ao fluxo que deve receber a mamizacéao.

num_slots x P + 1

fator_U = (3.4)

deadline

ApoOs o célculo do fator U, um valor médio é calculado para adflaada classe de
servico, conforme equacéao 3.5. Onde, a variavatica o numero de requisi¢coes na fila.
E selecionada para atendimento a requisicio mais antigia da possuir o maior valor
médio para os fatores U. O processo se repete, enquantorbomsletsdisponiveis para
alocacéo.

Yoo fator_U

n

Por outro lado, Jae-Woo So (SO, 2008) realiza uma analisesimpenho das trans-
missdes DL e UL considerando servi¢cos VoIP. Para isso, 0 ezdbiza uma analise mais
detalhada da construgéo dos subquadros DL e UL do que aadmjior Linet al. Aléem
de utilizar um esquema de escalonamento baseado no algéfiED.

A porcéo do quadro destinada aos subquadros DL e UL é dinaoaice na proposta
de HUF. As oportunidades de transmissao do subquadro Ull@@adas primeiro, e en-
tdo, a parcela restante do quadro € utilizada para trar@esi€L. O modelo do sistema

media =

(3.5)
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utilizado para a analise de desempenho considera a ufibzé€ compressao nas men-
sagens DL-MAP e UL-MAP, o que é permitido pelo padrdao IEEE.B62, mas néo e
obrigatorio. Parametros como: numero de simbolos por surque nimero de subca-
nais nao sao derivados pelo autor, entretanto, sdo utkizpdrametros empregados em
um sistema real.

O autor considera a unidade de alocagdo mininségtona sua estratégia de preenchi-
mento do quadro. Para isso, o numercsiigsno subquadro DL ¥ 4) € obtido pelo
emprego da equacao 3.6.

Nslots,d - (Nsimb,d - 1)/2 * Nsubc,d (36)

O ndmero deslotsdo subquadro ULK s .,), por outro lado, pode ser obtido a partir
da equacgéo 3.7.

Nslots,u = (Nsimb,u - 3)/3 * Nsubc,u (37)

As requisi¢cdes sao escolhidas para atendimento empregamadisciplina FIFO en-
tre as filas de requisi¢cdes dos diferentes usuarios. Essetalg € empregado, segundo
0 autor, porque prové atrasofiteer constantes para os servigos VolP.

De forma semelhante ao que ocorre na proposta de HUF, oliati@Uae-Woo So nao
considera as diferencas entre os subquadros DL e UL ao puoponodelo semelhante
para ambos os subquadros. Outro aspecto relevante é asedoddigoritmo FIFO, que
nao permite diferenciacdo entre 0s usuarios e pode nactigarmrequisitos de QoS dos
servigcos VoIP quando outras aplicacdes estao presentes@a r

3.3.2 Escalonamento UL Considerando OFDMA

Aspectos especificos do escalonamento UL sédo consideratdasgans trabalhos.
Considerar essas caracteristicas é fundamental para pnoporecanismo de escalona-
mento UL adaptado a tecnologia IEEE 802.16e. Por isso, sldos principais trabalhos
desenvolvidos, considerando as especificidades do eaoadoro UL, sdo descritos nessa
subsecéo.

Nesse contexto, o estudo de Pan@l. (PANG et al., 2008) resulta em um algoritmo
de alocacéo de recursos gulogeegdy de baixa complexidade para o subquadro UL. O
mecanismo proposto considera apenas a classe rtPS, gssimasaequisi¢cdes ppolling
sdo tratadas. A estratégia sugerida consiste em alocagiprigportunidades deolling
e utilizar o restante do subquadro UL para atender as regaesi escolhidas de acordo
com a seguinte ordem de critérios:

1. Escolher o usuario com os requisitos de QoS mais urgentes.
2. Escolher o usuério que possui as melhores condices depaaa transmissao.

3. Escolher o usuério com a pior situacdo de pacotes na fila cEserio € empregado
guando muitos usuarios possuem as mesmas condi¢des paa detransmissao.

O desempenho da proposta é comparado com a utilizacdo aogratis RR e EDF.
Para os cenérios demonstrados pelos autores, o algoritpogto garante melhores re-
sultados quanto a taxa de transmissdo. Comparativamenap@sfa elaborada propor-
ciona um menor atraso no atendimento das requisi¢des.

Tarchi, Fantacci e Bonciani (TARCHI; FANTACCI; BONCIANI, 2008), esna pro-
posta de alocacao de recursos, consideram oportunidadegudsicéo e de transmissao
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de dados. Entretanto, apenas as oportunidades de requpsicéontencao séo conside-
radas.

O mecanismo proposto considera aplicagdes do tipo VoIP e &M. ¢3 fluxos VolIP
emprega-se o algoritmo EDF. J4 para a classe BE, quatroégsaste escalonamento
séo consideradas: WFQ, onde o peso de cada fila € calculadoicimaente de acordo
com o numero de requisi¢des da fila, PQ, RR e PQ com pesos, pai samp criados
trés pesos distintos, atribuidos as filas de acordo com arsuaade.

A avaliacdo do desempenho é realizada em relacdo aos qlgdrdraos previstos
para a classe BE. Porém, os autores ndo concluem qual alg@éria a melhor op-
¢ao, visto que, os algoritmos testados apresentam desbogpsuperiores ou inferiores
dependendo do critério analisado. A analise realizadaéemtonsidera o impacto da
variacao do perfil de rajada no niumero de pacotes aguardamds@rem transmitidos,
mostrando a influéncia da utilizacdo de um perfil mais ou mestmssto no desempenho
do escalonador.

Por outro lado, o trabalho de Ganal. (GAN et al., 2009) propde um algoritmo de
escalonamento com o principal objetivo de garantir umacsoliwom bom desempenho
e de facil implementacao. Por isso, os autores propdem uonitahgp ndo-6timo, cha-
mado de DMIA Dynamic MCS and Interference Aware Schedylingde MCS significa
Modulation and Coding Scheme

O algoritmo DMIA aloca banda utilizando a seguinte ordem derjplades: UGS
> ertPR > rtPS > nrtPS > BE. O algoritmo evita a postergacaoitafimo atendimento
das filas de menor prioridade, além de reduzir a perda de gmpefas variacdes na
configuracdo AMC e interferéncias do meio de transmissao.

O funcionamento do escalonador DMIA inicia com todas as fiks vazias sendo
analisadas para consultar o tamanho das requisicbes agdardtendimento. Com base
nesse valor, na configuracdo AMC empregada e em um terceimpaente para cada
classe de servico, uguantumeé calculado. Esse terceiro componente considera os se-
guintes fatores:

e Para as classes UGS, ertPS e rtPS, a taxa maxima de trarssugsitada para
cada classe.

e Na classe nrtPS, a taxa minima reservada para o trdfego deameado dessa
classe.

e Para a classe BE, o intervalo corrente de chegada de pacotesop@xdes dessa
classe.

No primeiro ciclo de escalonamento, a largura de banda digplpara cada classe de
servico ndo pode exceder gnantumdaquela classe. Para compensar a baixa prioridade
no atendimento atribuida as classes nrtPS e BE, se houvardatg banda excedente
apo6s o primeiro ciclo de escalonamento, o segundo cicloidemrsapenas essas duas
classes.

O desempenho dessa proposta é analisado comparativameatg@itmos RR, WRR,

e PQ+PF Proportional Fair). Pelos testes realizados, os autores concluem que o algo-
ritmo DMIA possibilita um desempenho superior aos demajeréimos quanto a vazao.
Por outro lado, o algoritmo evita a postergacéo indefinidateadimento da fila BE e
garante os requisitos de atraso maximo das filas de tempajteaido existe largura de
banda disponivel. Além disso, o algoritmo possibilita unemor taxa de pacotes perdidos
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devido ao ajuste dinamico do algoritmo a configuracdo AM@zatia. Esse comporta-
mento evita que as MSs recebam oportunidades para tra@snlissnformacdes quando
as condi¢cdes do canal sao insuficientes para a transmissao.

O estudo das caracteristicas da tecnologia |IEEE 802.16elquatécnica OFDMA
€ empregada, permite agrupas 0s aspectos relevantes pam@auitetura de escalona-
mento em 4 categorias principais:

e Caracteristicas do quadro de transmisséo de acordo com@atdermultiplexacéo
e Utilizacdo do mecanismo de alocacao de banda

e Emprego das cinco classes de servico previstas pelo pdeE&n802.16e

e Configuracdo AMC empregada na transmissao das informacdes

Um resumo das caracteristicas abordadas nos trabalho®neldos listados na secéo
3.3 é apresentado na Tabela 3.1. Nessa Tabela sao asssnadaakpectos considerados e
negligenciados em cada trabalho, aléem das caracterisficeanalisadas completamente
em cada proposta.

Tabela 3.1: Aspectos considerados pelos trabalhos rakubis

Proposta Técnicade | Mecanismo Cinco Configuracgéo

Multiplexacdo | de alocacdo| Classes de AMC
OFDMA de banda Servico
Lin et al. Parcialmente Nao Nao Sim
Jae-Woo So Sim Parcialmentg Nao Nao
Panget al. Parcialmente | Parcialmente N&o N&o
Tarchi, Fantacci Parcialmente | Parcialmenteg Nao Nao
e Bonciani

Ganet al. Parcialmente Nao Sim Sim

Os trabalhos encontrados na literatura ndo abordam canpdete os 4 grupos de
caracteristicas consideradas relevantes para o escanttaem redes IEEE 802.16e ba-
seadas em OFDMA. A maioria desses trabalhos considera apnas aspectos, rea-
lizando simplificagBes de caracteristicas importantegdzologia. Verifica-se que exis-
tem questées em aberto, principalmente no escalonamentéafdgo UL, por isso, uma
arquitetura de escalonamento para o trafego UL € apresentadapitulo seguinte. O
principal diferencial da arquitetura proposta consistetiizacdo conjunta dos 4 grupos
de caracteristicas.
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4 UMA ARQUITETURA DE ESCALONAMENTO UPLINK

Uma arquitetura de escalonamento hierarquica para trag8esplinkem redes Wi-
MAX baseadas em OFDMA é proposta neste trabalho. A abordpgeposta considera
0 mecanismo de alocacao de banda e a organizacao do subgligdiem da técnica
de duplexacdo TDD e de uma topologia PMP. O objetivo é ateasléuncdes do esca-
lonamento UL citadas na Secéo 3.3.2 considerando a corfguwaMC utilizada para
transmissao das informages em um mesmo quadro.

A estratégia utilizada para o desenvolvimento deste tnab@lhierarquica, empre-
gando dois niveis que devem ser executados de forma seguehdivisdo do escalo-
namento em dois niveis é inspirada no trabalho de Cohen erKG@HEN; KATZIR,
2008), porém, essa proposta considera apenas o escaldodbdherA divisdo em dois
niveis é realizada de acordo com as funcionalidades e corjetvolde cada nivel, pos-
sibilitando ainda que cada nivel seja estudado e, se hoeeesssidade, modificado de
forma independente.

O primeiro nivel Nivel 1- Alocagéo de recursos), trata o problema da alocagéo dos
recursos disponiveis para transmissdes UL. Esses redegem ser divididos conside-
rando a capacidade de transmissédo de skd&JL e, entdo, alocados para oportunidades
de requisicdo de banda ou de transmisséo de dados pelas M&gudo nivelNivel
2 - Gerenciamento de filas) é responsavel pelo gerenciamastfilas de requisicdes de
banda UL enviadas pelas MSs em quadros anteriores, quersdeearadas e aguardam
atendimento pela BS.

A utilizacéo da arquitetura de escalonamento proposta mext de uma rede IEEE
802.16e, considerando OFDMA como técnica de multiplexagdoanal, pode ser visua-
lizada na Figura 4.1. As requisi¢Oes de banda recebidas lequadros UL sdo armaze-
nadas na BS em filas de acordo com as cinco classes de servigdaiefielo padrdo. As
necessidades de transmisséo de cada uma das classespsetisaganizadas para aten-
dimento nos préximos subquadros UL. Essa organizacao iéa@alpela arquitetura de
escalonamento proposta, que apos a execucao dos doisdéwessalonamento fornece
um mapa do préximo subquadro UL.

O UL-MAP, localizado no subquadro DL, é formado por IEs dpsdi polling, IE
CDMA e dados. Os IEs do tippolling contém oportunidades de requisi¢cdo de banda
por polling. Os IEs do tipolE CDMA contém oportunidades de requisicdo de banda
concedidas em resposta a cédigos CDMA informados no canandgng de quadros
anteriores. Finalmente, os IEs do tipo dados contém opdedas de transmissao de
dados concedidas as MSs.

Cada MS é responsavel por tratar os IEs destinados ao seu @B¢cémdo os dados
para transmissdo ou uma requisicdo de banda, de acordo cipm det oportunidade
recebida. Dessa forma, o subquadro UL seguinte é formadmfoomacdes fornecidas
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Figura 4.1: Arquitetura de escalonamenpink

pelas MSs, transmitidas nas oportunidades indicadas peMAP. Observa-se que esse
processo € ciclico e deve ser repetido para a geracéo de wadi® g

A alocacéo de recursoNl{vel 1) e o gerenciamento de filaNivel 2 devem ser empre-
gados para garantir os requisitos de QoS das aplicacOgzaagizinas classes de servico.
A utilizacdo do mecanismo de alocacédo de banda realizadeaadmatasse de servigo
precisa ser apresentada. Dessa forma, a Subsecéo 4.lvdestoema de utilizacdo do
mecanismo de alocacdo de banda UL permitida a cada classeviipp® as Subsec¢des
4.2 e 4.3 descrevem, respectivamentijwel 1e oNivel 2da arquitetura proposta.

4.1 Utilizacdo do Mecanismo de Alocacao de Banda UL

O padréo IEEE 802.16e define as opg¢des de utilizacdo datégsimprevistas pelo
mecanismo de alocacao de banda UL, de acordo com cada ctassevito. Na Tabela
4.1 sédo resumidos os mecanismos de alocacao de banda imtddog na arquitetura
proposta, dentre as possibilidades previstas pelo padréo.

Tabela 4.1: Utilizacdo do mecanismo de alocacéo de bandaldkcquitetura proposta

Estratégias de alocacao de banda UGS | ertPS | rtPS | nrtPS | BE
Oportunidades de transmisséo néo solicitadaX X - - -
Polling unicast - - X - -
Requisi¢cbes por contencao - X - X X

A Tabela 4.1 indica que as classes UGS e ertPS recebem apadas de transmis-
séo, sem necessidade de requisi¢cdo. I1sso ocorre pararasrespecificacdes do padrao
IEEE 802.16€ e para suprir as necessidades de transmisséteeralos constantes, ca-
racteristicas de aplicacdes classificadas nesses doissgréppermitido a classe ertPS
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informar codigo CDMA no canal deanging para sinalizar a BS sobre a necessidade de
alteracéo no tamanho das oportunidades de transmissadaeqlse vém sendo concedi-
das aquela conexao ertPS. Essa permissao é representadeelzedl] pela possibilidade
das classes ertPS utilizarem requisi¢ces por contencéo.

A classe rtPS é servida por oportunidades de requisi¢cadpgilimg unicastpara ga-
rantia dos requisitos de atraso das aplicacoes classiicadae grupo. Ja as classes nrtPS
e BE devem utilizar apenas oportunidades de requisicdo mbermgdo. Tendo em vista
gue, requisicdes por contencdo geram uma menor sobre@ngmamacdes de controle
narede. Essas oportunidades sao utilizadas pelas MSssape&ralo as mesmas possuem
conexoes, pertencentes as classes nrtPS e BE, com infosregésrdando transmisséo.
A utilizac&o de requisi¢cdes por contencgéo e, portanto, seangja de atendimento, pelas
conexdes nrtPS e BE € possivel porque as aplicacdes agrigmdasbas as classes nao
possuem fortes requisitos de QoS.

4.2 Alocagao de Rajadas

O Nivel 1da arquitetura proposta é responséavel pela organizacdajddas a serem
transmitidas no subquadro UL. Essas rajadas sao alocadsisl@@ndo os dominios de
tempo (simbolos OFDMA) e frequéncia (subcanais), além dagiracdo AMC utilizada
na transmissao do quadro. Por isso, a composi¢ao dos ssrdBDMA e dos subcanais,
segundo o padrao IEEE 802.16e€, € apresentada a seguir.

Cada simbolo OFDMA é formado por dois periodos distintos: napte de guarda
(T,) e o tempo de transmisséao efetig)( Dessa forma, a duragéo total de um simbolo
OFDMA (T,) € dada pela equacéo 4.1.

T, =T, +T, (4.1)

O T, e formado pela cépia ciclica da porgéao final do simbolo OFDgErando o
CP (Ciclic Prefi¥), conforme pode ser observador na Figura 4.2.1,G¢ responsavel
pelo sincronismo entre os simbolos OFDMA no receptor e poimizar os efeitos de
fendbmenos fisicos como: desvanecimento, atraso por nauttupso e interferéncia entre
simbolos adjacentes (KUNST, 2009).

v

Prefixo
Ciclico

Tg Tb
Ts

Figura 4.2: Estrutura de um simbolo OFDMA

O tamanho () do CP pode variar entre 1/4, 1/8, 1/16 e 1/32, conforme o pd&BE
802.16e, sendo que a proporcao indica o tempo destinado am@#agdo a porcéo do
simbolo destinada a transmisséo de dados Uifg)s Qu seja, quando a BS especifica a
utilizacdo de CP igual a 1/4, significa que 25% da duracdo dbadtnsera destinada a
transmissao de informacdes redundantes.

A duracéo efetiva do CP é calculada considerando a propoegéiofarmacdes re-
dundantes empregad@) e o tempo utilizado para transmissao de informacéo Uig)s (
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como pode ser visto na equagéo 4.2.

T,
Tg = G.Tb s G = Tg (42)
b
Por outro lado, o intervalo do simbolo OFDMA destinado agmaisséo de informa-
cOes relevanted,,, é obtido em relacdo ao espacamento existente entre agsduras
ortogonais { ), conforme equacéao 4.6. Sendo que, o valoAge definido em unidades

de Hertz (Hz).

Ty = 1/A; (4.3)

O espacamento entre as subportadafgs,e obtido pela equacgéo 4.4. Nesse caso,
Nrprr representa o numero total de subportadoras, incluindotasiadoras de dados,
pilotos e as destinadas aos intervalos de guarda.

Fs NFFT
Nrpr "R 4
A frequéncia de amostragemiy) é definida em fungdo da largura de bandg ¢is-
ponivel no canal de radio frequéncia e do fator de amostrdggmssociado, conforme

equacéo 4.5.

Ay

8000

Os fatores de amostragem,associados a cada largura de banda, de acordo com o pa-
dréo IEEE 802.16e podem ser vistos na Tabela 4.2. Um fatomdsteagem é associado
a uma largura de banda mdultipla de cada valor definido na dabel

F, = V””J 8000 (4.5)

Tabela 4.2: Relag&o entre o fator de amostragem e a larguiende b

Largura de Banda (L;) | Fator de Amostragem ()
Multiplo de 1,25 MHz 144/125
Mdltiplo de 1,5 MHz 86/75
Multiplo de 1,75 MHz 8/7

Multiplo de 2 MHz 57/50
Multiplo de 2,75 MHz 316/275
Demais casos 8/7

Utilizando a equacao 4.5 para substituir as ocorréncids, e equacao 4.4, obtém-
se a equacdao 4.6. A partir da qual é possivel calcular, tiegite, o tempo destinado a
transmissao de informacdes Uteis em cada simbolo OFDMA (B&&H, 2008).

T, = __ Nerr (4.6)

Lb.n
{8000J .8000

Com base erff; e no tempo de duracéo de cada quadj, € possivel obter o nUmero
de simbolos OFDMA transmitidos em cada quadro, conformagiu4.7.
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Nsimb - \‘_QJ (47)
O padrao IEEE 802.16e permite a utilizacdo de 7 tamanhosatiragidiferentes. A

cada tamanho de quadro é associado a um cédigo e uma durg@sentada em ms,
conforme pode ser verificado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Duragao do quadro para transmissdes OFDMA

Codigo | Duragédo do Quadro (I},) [ms]
0 2,5
4
5
8
10
12,5
20

OO AW N

Os subcanais utilizados para alocacéo das rajadas UL nonaodd frequéncia, sao
definidos em funcéo da técnica de subcanalizacdo empreljadte trabalho considera-
se a técnica UL PUSC. O nimero de subcandis-{ em cada quadro OFDMA é obtido
pela razdo entre o nimero de suportadoras destinadas migsa@is de dados\V;,q..)

e uma constanten que indica o numero de subportadoras de dados associadds a ¢
subcanal, conforme equacéo 4.8. Nesse cagogual a 16, conforme descrito na se¢ao
2.3.

Nsc _ \‘NdadosJ (48)
(0%

A partir da definicdo do simbolo OFDMA e da construcdo dos s, € possivel
determinar a capacidade de transmisséo da unidade de&daoagima utilizada no sub-
quadro UL, isto €, slot UL. Conforme detalhado na Sec¢éo 2.3, calda UL é formado
por 3 simbolos OFDMA e um subcanal. A capacidade de trandmis cadalot UL
(Cot—w), €M bits, é obtida em relacda\g;~ e ao numero de bits transmitidos em cada
simbolo OFDMA {.;,..;), esse calculo pode ser realizado através da equacéo 4.9.

3. bsimb J

(4.9)

Cslot—ul = \‘ N

O valor deb,;,.;,, por sua vez, é calculado em funcédoNg,,, e da quantidade de bits
transmitida em cada quadro OFDMA, ), conforme equagéo 4.10.

b
Doimy = | ~—2 4.10
simb \‘Nsime ( )

Nesse casd, € obtido pela equacéo 4.11, a partir da vazéo total da iede de7,.

b, = V.1T,107° (4.11)
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A vazdo total da redel/, é calculada pela equacédo 4.12 que considera a razdo de
codificacédo do canaH_,;) e a quantidade de bits associada a cada simbolo de modulagéo
(M), além dos valores dB,,, n, Nyu40s, Nrrr € G, definidos anteriormente.

Lb-n Ndados 1
V= LSOOOJ .8000. Nopr 11 G.RCOd.M (4.12)

A partir de Cy;,;_.;, 0 Nivel 1da arquitetura proposta pode definir as areas do sub-
quadro UL utilizadas para requisicdo de banda e transmisdajadas de dados. As
areas para requisi¢ao de banda subdividem-se em: caraigiag requisi¢cdes de banda
utilizandopolling e oportunidades de requisi¢cdes de banda referentes a sddigjdA
informados no canal deanging de quadros anteriores. Os recursos destinados a cada
uma dessas regides sao definidos pelo algoritmo de escaat@®Q, conforme a se-
guinte ordem de prioridade: (i) canal danging (ii) IE Polling, (iii) IE CDMA e (iv)
oportunidades para transmissao de dados. Porém, o Nivalidara alocacéo apenas dos
3 primeiros grupos, ja a por¢do do quadro destinada as oypdetles de transmissao de
dados, deve ser gerenciada pelo Nivel 2 da arquitetura.

Dessa forma, dlivel 1deve fornecer ablivel 2a quantidade dslotsdisponiveis para
alocacao de oportunidades de transmissao de dadQs (.q4.s), que serao distribuidas
entre as MSs. Esse parametro é calculado pela equacéo 4.13.

bq
Cslotful

A quantidade deslots atribuidos ao canal denging (L;qnging) foi fixada em 12,
distribuidos em 3 simbolos OFDMA e 12 subcanais. Ca&dado canal deanging é
capaz de receber a informacao de até 30 codigos CDMA difer¢vieU; KIM; KIM,
2005). Existe a probabilidade de que mais de uma MS informesmm codigo CDMA
utilizando a mesma oportunidade do canatateging causando colisdes.

Na equacéo 4.13,,.ui,, representa o nimero de oportunidadegpaléng que deve-
réo ser oferecidas naquele quadrb®,,,4 corresponde ao niumero de cédigos CDMA
gue estao na fila da BS aguardando pela alocacdo de uma ogaderde requisicao
de banda. Considera-se que cada conexao transmitindo fltbR$s @ BE, com pacotes
enfileirados, envia apenas um cddigo CDMA por canalaaging, independente do nu-
mero de pacotes em suas filas. Essa definicdo impede que aeaaayiingreceba um
namero extremamente grande de cédigos, 0 que poderia gisies sucessivas. Os
valoresLL,.uing € Lcpia devem ser multiplicados por 2, tendo em vista que o atendi-
mento de cada requisi¢ao é realizado egho2s o primeiro contendo um predmbulo e o
segundo, o cabecalho de requisicao de banda.

Nslot—dados - \‘ J - L’r‘anging - 2'(Lpolling + LC’DMA) (413)

4.3 Gerenciamento de Requisicoes

O Nivel 2da arquitetura proposta foi projetado para definir quaisissgpes de banda
devem ser atendidas no proximo subquadro UL. Essa selecé@seéda no emprego de
um esquema de escalonamento intra-classe e outro ingsecl@ mecanismo intra-classe
define qual requisicao, dentre as requisi¢cdes de uma measse e servico, sera seleci-
onada para atendimento. Ja o algoritmo inter-classe eakequal classe de servico deve
ser atendida.

Os algoritmos intra-classe e inter-classes, propostds trabalho, foram inspirados
na proposta de Liet al. (LIN et al., 2008) e adaptados para obter um melhor desenopenh
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além de considerar aspectos negligenciados no trabaljioari O escalonamento intra-
classe é descrito na Subsecéo 4.3.1, enquanto o escaldnantericlasse € apresentado
na Subsecéo 4.3.2.

4.3.1 Escalonamento Intra-classe

As requisi¢cOes recebidas em cada quadro OFDMA séo agrupatdéikas de acordo
com a classe de servico a que pertencem. Dentro dessas fidagpiascoes sdo ordenadas
para atendimento de forma adequada as caracteristicasixios dle cada classe.

Para as classes UGS e ertPS nao ha requisicdes, uma vez gsielasses nao ne-
cessitam solicitar oportunidades de transmisséo, pos reguisitos de QoS devem ser
previamente conhecidas pelo escalonador. Portanto, Gesalessas classes devem re-
ceber oportunidades de transmisséo previamente definglia®gcalonador Entretanto,
podem ocorrer requisi¢oes de ertPS, solicitando altesag@éamanho das oportunidades
de transmisséo recebidas.

Nas classes rtPS, nrtPS e BE, as requisicfes séo ordenadasndecfescente con-
siderando um prazo para atendimeni®A4], atribuido a cada requisicdo no momento
em que a mesma € recebida pela BS. O prazo para atendimentdadeeqaisicao rtPS
(PA,:ps) € calculado pela equacéo 4.14. Ontlg,, representa o atraso maximo em ms
suportado pelas aplicagdes agrupadas nessa classe.

Ama:p
T,

q

PArtPS -

(4.14)

Por outro lado, o prazo para atendimento das requisicoésngentes a classe nrtPS
(PA,.+ps), € obtido pelo emprego da equacéo 4.15. Nesse caso, aansade< 0, essa
caracteristica é relevante para o estabelecimento d&dm;ps superior aoP A, ;ps.
Sendo que, neste trabalticfoi fixado em2.

PAprips = 0 X PAips (415)

J& o prazo para atendimento das requisicbes BE4), é fornecido pela equacéo
4.16. O prazo para atendimento das requisicoes BE deve si@sugmo prazo para aten-
dimento das requisi¢des rtPS e nrtPS, por isso). Neste trabalho, considera-ge- 2.

PApg =7 X PAyps (4.16)

A cada ciclo de escalonamento em que as requisicoes peremaness filas aguar-
dando atendimento, seus prazos para atendiméo, (s, PA,,.ps € PAgg), sdo de-
crementados em uma unidade. As requisi¢cdes que possHifems, PA,,..ps OUPAgg
< 0, deveréo ser descartadas. O descarte dessas requisigi@pliéa, necessariamente,
no descarte de pacotes. Entretanto, é importante resgaéiar descarte das requisi¢cdes
é feito para que as requisicées da fila rtPS ndo ultrapasseitéidocde atraso maximo,
e para retirar da fila as requisi¢des nrtPS e BE antigas ouuddéizatlas, para que a MS
reenvie tais requisi¢des informando a situacdo mais receEnsuas filas.

4.3.2 Escalonamento Inter-classes

O Gerenciamento de Requisi¢des receb@&del 1a quantidade de recursos dispo-
niveis para alocacéo de oportunidades de transmisséo de eagosteriormente, calcula
a quantidade dslotsnecessaria para atender a cada requisi®dg: (,.,). Esse calculo
€ realizado considerando a quantidade de bits total asisoaiaada requisicdo de banda
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(breq), incluindo os bits necessarios para transmisséo de imigdes redundantes, inseri-
das de acordo com o perfil de rajada empregado na transnissdorme equacao 4.17.

bre
Nslot—req - ’70l tq_ l—‘ (417)

Ap6s o calculo da quantidade de slots necesséria para drattd de cada requisi-
cao, deve ser selecionada a fila para atendimento. Essha&sgcmdalizada com base na
aplicacao do Algoritmo 1, que prioriza o atendimento das filam requisitos de tempo
real e com necessidades de transmissao constantes.

Algoritmo 1 Algoritmo Escalonamento inter-classes
1: enquanto Ngo¢—dados > 0 A fila_ UGS # 0 faga
2 Aloca oportunidades de transmissao de dados para canelXae
3: fim enquanto
4: enquanto Ny —dados > 0 A fila_ertPS # 0 faca
5:  Aloca oportunidades de transmiss&o de dados para caexes
6
7
8

: fim enquanto
: enquantONslot—dados >0A fila_PArtPS_l 7& 0 fa(}a
Aloca oportunidades de transmissdo de dados para rgiigsstomP A, ps = 1
fim enquanto
10: enquanto Nyjot—dados > 0 A (fila_rtPS #£ 0V fila_nrtPS # 0V fila_BE # 0) faca
11:  Seleciona para atendimento a fila rtPS, nrtPS ou BE comormalior paral d
12: fim enquanto

A alocacé&o de oportunidades de transmissao para as cong@&&sepresentadas no
algoritmo porfila_UGS, € constante, conforme definido pelo padrdo IEEE 802.16e. J&
as conexodes ertPS alternam periodos de transmissdo degeacoot periodos sem trans-
missao. A alternancia entre esses estados € sinalizadafoetaacéo de codigos CDMA
no canal deanging Dessa forma, oportunidades de transmisséo sédo alocada®gas
as conexoes ertPS que estiverem no periodo de geracaoadmtf@ia_ert PS) naquele
quadro.

Apos a alocacgédo das filas com necessidades de transmissdantes,fila_UGS e
fila_UGS, sé@o atendidas as solicitages das fila de requisi¢oes oS el,;ps = 1
(fila_PA,,ps 1). Essa defini¢éo foi estabelecida pois, essas requisiet@sdescartadas
se nao forem atendidas no quadro atual e neste caso, o te@gsitraso maximo desta
classe néo sera atendido.

NoO passo seguinte, sdo selecionadas as filas rtPS, nrtPS adeBitordo com o
maior valor médio da urgéncid{d) no atendimento de cada fila. Essa média é calculada
de acordo com o fator de urgéncid)(atribuido a cada requisicdo. O fatGrde cada
requisicao na fila rtPS é calculado de acordo com a equac@o@rilel,;ps representa
a prioridade atribuida a fila rtPS, no cad®;ps = 3. Enquanto, a variaveP A, ,ps,
representa o prazo para atendimento daquela requisicédo abpartir do algoritmo de
escalonamento intra-classe.

PrtPS
Uy — —rtPs_ 4.18
PATtPSl‘ ( )

De forma semelhante, o fatbr para as requisi¢cdes na fila nrtPS & dado pela equacéo
4.19. Onde a prioridade da fila nrtPB,{(;ps) € igual a 2.

PnrtPS’
Uy = —tPs 4.19
PAnrtPSi ( )
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Para as requisi¢cdes na fila BE, o fator U é fornecido pela equaga e a prioridade
atribuida a fila Pgg) € 1.

_ Ppp
PABEZ-
O valor médio para a urgéncia no atendimento de cada fila éladtr pela equa-

cdo 4.21. Onde: representa o numero de requisicbes presentes na fila dajaste

de servico. Sera selecionada para atendimento, a cada @ntjaanto houverersiots
disponiveis, a fila com o maior valor patéd.

Ui

(4.20)

Md = M (4.21)

n
Os algoritmos intra-classe e inter-classes, pertencaoti$vel 2da arquitetura, sdo
projetados com o objetivo de suprir as restricoes de cadalaseinco classes de servico
previstas pelo padrdo. Além disso, o emprego Mb&is 1e 2, juntamente com a utili-
zacgao das estratégias do mecanismo de alocacdo de bandiepeo atendimento dos
principais aspectos ndo definidos pelo padréo IEEE 802gl@@to ao escalonamento do
trafego UL em um canal sem fio multiplexado pela técnica OFDMA
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5 FERRAMENTA DE SIMULACAO

A arquitetura de escalonamentplink proposta no Capitulo 4 foi analisada através de
uma ferramenta elaborada para esse fim. Essa ferramentaulagsio foi desenvolvida
em diversos modulos para permitir sua integracdo com ofgreesmentas, alteracdes ou
mesmo o emprego de outras arquiteturas de escalonamento.

Além da ferramenta de simulacédo desenvolvida, sdo descritste Capitulo os mo-
delos de trafego empregados para caracterizar a utilizdgdede pela transmisséo de
aplicacoes reais. Esses modelos séo utilizados paraeepes demanda pelos recursos
que a arquitetura de escalonamento deve gerenciar. Asgaredis relevantes, imple-
mentadas pela ferramenta de simulacéo, sao apresentadias@gnamas considerando
diferentes perspectivas.

O Capitulo esta organizado da seguinte forma, a Sec¢éo 5.ledesus ambientes
de programacao utilizados, ja a Secao 5.2 aborda os modeto#Efelgo empregados para
simulacao de aplicagOes pertencentes as cinco classavige seinalmente, a Se¢ao 5.3
contém os fluxogramas que representam as principais taegfézadas pela ferramenta e
a ordem de execucéo das mesmas.

5.1 Ambientes de Programacéao

A ferramenta de simulacgéo foi desenvolvida utilizando @orbientes de programa-
¢éo diferentes. O LabVIEWL@boratory Virtual Instrument Engineering Workbeich
gue é desenvolvido pela National Instruments e 0 MATLABATrix LABoratory), per-
tencente a MathWorks.

O LabVIEW é um ambiente de programacao visual que utilizadsaraficos, lem-
brando um fluxograma. A programacao é realizada consideramdodelo de fluxo de
dados em programas chamados de VIg(jal Instruments Cada VI é composto por um
painel frontal, que contém a interface, e por um diagramdat®b, que contém o cédigo
do programa.

Os icones graficos utilizados para a construcéo do diagrarbbbdos correspondem
as funcdes pré-definidas, como por exemplo, a criacdo deegaia de lacos de repeticao.
A interacdo entre esses icones é realizada por conectorsepgresentam a entrada ou
saida de dados de determinada funcéo. A utilizagdo dessddipmbiente permite uma
melhor visualizag&o do fluxo de informagdes na ferramentandelacéo e contribui para
um desenvolvimento mais rapido, tendo em vista que divéusgdes de uso comum sao
disponibilizadas como icones gréaficos. Um VI criado pelcausié associado a um novo
icone gréafico e pode ser utilizado como sub-VI na construgdanovo programa.

A escolha do ambiente LabVIEW justifica-se pela diversiddeléuncdes de progra-
macao disponiveis no mesmo, pela linguagem de programégfad que possibilita um
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desenvolvimento mais agil e permite a integracao da femgaesenvolvida com outros
modulos criados em trabalhos relacionados ao tema e pent&scao mesmo grupo de
pesquisa, do qual este estudo faz parte.

O MATLAB, utilizado para implementacdo dos modelos de tréfégum ambiente de
programacao que possibilita 0 uso de uma linguagem de akdb peira resolver proble-
mas numéricos. Esse ambiente disponibiliza diversas &sgtatematicas, previamente
desenvolvidas. A utilizacdo desse software para a impleag&a de fungdes probabilis-
ticas, necessarias ao funcionamento da ferramenta deagiioutonstruida, justifica-se
pela diversidade de funcdes oferecidas e pela possibdidadntegracdo do mesmo com
0 ambiente LabVIEW.

5.2 Modelos de Trafego

Nesta secao sao descritos os modelos de trafego utilizad@mulacbes. Foram em-
pregados 5 modelos de trafego, correspondentes as 5 @glgcdiferentes e adequados as
caracteristicas das classes de servico, definidas pelagHltEE 802.16e. A Tabela 5.1
apresenta a aplicacdo associada a cada classe de servigoadseciacao entre classes
de servico e aplicacGes segue o sugerido pelo docunysiem Evaluation Methodo-
logy, publicado pelo WIMAX forum (WiMAX Forum, 2008) para orieartavaliacdes de
desempenho considerando o padréo IEEE 802.16e.

Tabela 5.1: Aplicacdo associada a cada classe de servi¢o

Classe Aplicacéo
UGS | WolP sem supressao de siléncio
erPS | VolP com supressao de siléncio

rtPS Video Clip
nrtPS HTTP
BE FTP

5.2.1 Modelo de Trafego VolP sem Supressao de Siléncio

O modelo de trafego para aplica¢des do tipo VoIP sem sumregssiléncio € baseado
nos parametros do codec G.711, listados na Tabela 5.2, rcoffGARG; KAPPES,
2003).

Tabela 5.2: Parametros codec G.711

Parametro Valor
Intervalo geracdo amostras de voz 10ms
Encapsulamento RTP/UDP/IP
Cabecalho MAC (6B) +
Tamanho do pacote RTP/UDP/IP comprimido (3B) +
pacote de voz (160B) = 169B

Para o codec G.711 sao gerados pacotes com tamanho de 168@mmos regulares
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de 10ms. N&o ha variagcdo no intervalo de geracao de pacotestamanho dos mesmos
porque esse codec nao realiza operagdes de supressamdie silé

5.2.2 Modelo de Trafego VolP com Supresséao de Siléncio

Para o modelo de trafego de aplicacdes VolP com supress#ériea sao utilizados
os parametros do codec AMRdaptive Multi Rat} listados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Parametros codec AMR

Parametro Valor
Duracéao periodo de transmisséo (On) exponencial, média=1026ms
Duracao periodo de siléncio (Off) exponencial, média=1171ms

Intervalo geracado amostras de voz (On) 20ms
Encapsulamento RTP/UDP/IP
Cabecalho MAC (6B) +
Tamanho do pacote (ON) RTP/UDP/IP comprimido (3B) +

pacote de voz (33B) = 42B

Aplicacbes VolP com supressao de siléncio, seguem o modelmd fonte ON/OFF.
Durante o periodo ON, ou periodo de transmissao, ha geracpaabtes com informa-
cOes relevantes para o usuario. Ja no periodo OFF, ou peeail@ncio, sao transmitidas
apenas informac¢des de controle ou ruido de conforto. Mediefperimentais realizadas
(ESTEPA; ESTEPA; VOZMEDIANO, 2004), indicam que, para o @@®MR, a dura-
¢ao do periodo ON segue uma distribuicdo de probabilidadgpdcexponencial, com
valor médio de 1026ms, enquanto o periodo OFF pode ser nuudeédo mesmo tipo de
distribuicdo exponencial, porém, com média igual a 1171ms.

A utilizacdo de uma distribuicdo de probabilidade para gfvade numeros aleato-
rios, implica na utilizacdo de algum método de geracao deendsraleatoérios, a partir da
funcdo PDF dessa distribuicdo. Por isso, a PBieljability Density Functiopda distri-
buicdo exponencial é apresentada na Tabela 5.4, em querngiesa representa o valor
médio da distribuic&o.

Tabela 5.4: Distribuicdo exponencial

Distribuicéo PDF Parametro
Exponencial| f, = Ae ™. 2 >0 A

Para a geracao de numeros aleatérios usando a distribuigénencial foi aplicado
0 método da transformacéo inversa, visto que, tal disg@mpossui uma PDF que pode
ser invertida analiticamente. Essa operacéo fornece g&g&al, onde € uma variavel
aleat6ria exponencial @n representa uma distribuicdo uniforme (DEVROYE, 1986).

xr = —%ln(Un) (5.1)
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5.2.3 Modelo de Trafego HTTP

O trafego HTTP considera um MTWaximum Transfer Unjtde 576B e simula
sessOes tipicas de navegacao web (WiMAX Forum, 2008). Cadaseé composta por
chamadas de pacotes (que representam as requisicdegpddassuario) e tempos de
leitura.

Tabela 5.5: Parametros para o trafego HTTP

Parametro Valor Valor Valor | Distribuicdo
Médio | Minimo | Maximo
Tamanho objeto | 10710B| 100B 2MB lognormal
principal truncada
Numero de objetos| 5,64 53 Pareto

embutidos truncada

Tamanho dos objetos 7758B 50B 2MB lognormal

embutidos truncada
Tempo de leitura 30s Exponencial
Tempo deparsing 0,13s Exponencial

Cada chamada de pacotes pode ser subdividida em periodos BN Hé€Xse caso, 0s
periodos ON e OFF existentes ndo séo resultados da intdragéma. Cada chamada de
pacotes, em uma sessao, inclui o objeto principal da pagbaes objetos embutidos e 0
tempo deparsing O objeto principal € a pagina HTML inicial e os objetos entdng sdo
0s objetos que estdo inseridos na pégina inicial. J& o temparding é o intervalo ne-
cessario para que o navegador apresente a pagina HTML comsdsabjetos embutidos.
A pagina inicial e os objetos embutidos representam o pei@d e o tempo dearsing
representa o periodo OFF, em cada chamada de pacotes. Ahmadada de pacotes
segue-se um tempo de leitura, que representa o periodo eorugudrio analisa a pagina
recebida, antes de fazer uma nova requisi¢cao. Esses e dmmasetros utilizados para
a simulacao do trafego HTTP s&o resumidos na Tabela 5.5.

Os valores para o tempo de leitura e tempgadising obtidos pelo emprego da dis-
tribuicdo exponencial, utilizam a equacéo 5.1, da mesmmag@ue ocorre para a geracao
dos periodos ON e OFF no modelo de trafego VoIP com supress8oédcio. Ja as
PDFs das funcdes lognormal truncada e Pareto truncadaadék para simular o tama-
nho e nimero dos objetos embutidos em uma pagina, séo fdaseta Tabela 5.6. Os
parametros e ;. empregados na distribuicdo lognormal representam o deswido e
a média, respectivamente. Ja os parametrds e m utilizados para a distribuicdo de
Pareto representam, respectivamente, a forma, a escailmianie.

A geracdo de numeros aleatorios, segundo a distribuicaaré¢oRé obtida pelo em-
prego do método da transformacéao inversa a partir da PDFstfébdicdo. Da aplicacéo
do método resulta a equacgéo 5.2, obtida em (DEVROYE, 1986)ualx € uma variavel
aleatdria que segue a distribuicado de Pardimeepresenta uma distribuicdo uniforme.

k
- Unl/a
Para a distribuicdo lognormal truncada, a geracao de \wadbeatorios foi obtida pelo
emprego da func@ngrnd(u, o), disponivel na ferramenta MATLAB.

x (5.2)
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Tabela 5.6: Distribuicées lognormal e Pareto truncada

Distribuicéo PDF Parametros

_ _ N2
lognormal truncada f, = —L=exp e | e > 0 o, i

Pareto truncada fo=2rk<z<m ak,m

5.2.4 Modelo de Trafego FTP

Segundo Bassi (BASSI, 2006), uma sessao FTP consiste em goéns& de trans-
feréncias de arquivos, separados por tempos de leituréa Besa, existem apenas dois
parametros para o modelo de trafego de uma aplicacdo FTRiamke do arquivo que
sera transferido e o tempo de leitura do usuario, que remtees¢éempo entre o término de
uma transmissao até que uma nova requisicao do usuari@gaja®mbos os parametros
sdo apresentados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7: Parametros para o trafego FTP

Parametro Valor Valor Distribuicao

Médio | Maximo

Tamanho do arquivo 2MB | 5MB B | lognormal truncada
Tempo de leitura | 180s Exponencial

O modelo de trafego FTP também considera o emprego de um MBJ&. Além
disso, a utilizacdo das distribuicbes de probabilidadedogal truncada e exponencial
no modelo de trafego FTP é realizada da mesma forma que ndowelgafego HTTP.

5.2.5 Modelo de Trafego VidecClip

Uma aplicacéo do tipo videmip caracteriza-se como um tipo de video curto, em meio
digital e, na maior parte das vezes, de natureza musicalldicip@ria. Aspectos como o
codec de video utilizado e o tamanhodlisplayinfluenciam no tamanho do arquivo de
video gerado. Esses e os demais parametros considerados pedelo de trafego de
videoclip séo listados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8: Parametros para o trafego de vidigo

Parametro Valor
Duracéo do videalip exponencial, média=15s e maximo=60s
Codec de video MPEG4
Tamanhdisplay 176 x 144
Tamanho ddramede video comprimidg 2,725KB

Os parametros considerados para o modelo de trafego podem de& umtrace de
video para outro. Nesse caso, foram utilizados os valoresfdencia encontrados em
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(WIMAX Forum, 2008). O codec MPEG4 é empregado pela sua aotpiaacéo e ca-
pacidade de compressédo. Para esse codec, considera-sga@ogege 25 quadros/s e a
resolucéo dalisplayempregada caracteriza o emprego de um dispositivo peqaeno,
dimensdes de 176 x 144.

Para o modelo de trafego do tipo videlp, considera-se videos com duracéao for-
necida pelo emprego da distribuicdo exponencial, com nulitbs e duracdo maxima
de 60s. Esses arquivos séo transmitidos empregando o mesasalamento utilizado
para transmissdes FTP. Sendo que, o intervalo entre a tiss@nde dois videalips
diferentes segue uma distribuicdo exponencial, com mé&disBas.

5.3 Fluxograma da Implementacao

O objetivo desta Secao € descrever o funcionamento da fentarde simulacdo de-
senvolvida para avaliar o desempenho da arquitetura déoeao@entouplink proposta
neste trabalho e para realizar compara¢gfes com traballz@soreados. A descricdo é
feita por meio de fluxogramas, que representam a sequénicibodeacoes e a ordem de
execucao das tarefas.

A descricao da ferramenta é realizada considerando trépguivas diferentes. A
Subsecédo 5.3.1 contém o fluxograma que representa a vis@lodgeierramenta de si-
mulacdo. Ja a Subsecédo 5.3.2, aborda o fluxo de informacde®xeducdo de tarefas
do ponto de vista da BS. Enquanto a Subsecéo 5.3.3 consideragig de informacdes
pelas MSs, ou seja, descreve o funcionamento da ferramergandilacdo do ponto de
vista das MSs.

5.3.1 Perspectiva Geral

A ferramenta de simulacdo construida considera uma tojoRIgP, em que a BS
controla o acesso ao meio de transmisséo, conforme Figurdsnamero de MSs pre-
sente em cada simulagéo é variavel e informado como pa@n@ada MS possui uma
conexao associada a uma classe de servico. A cada classeige seassociada uma
aplicacao diferente, conforme os modelos de trafego descri

Gerador
de
trafego

/
MS #1 MS #2 MS #n

Base de Base de L. Base de
informagdes informagdes informagdes
de trafego de trafego de trafego

A

BS

Figura 5.1: Fluxograma da implementacé&o - perspectivd gera
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Os médulos que representam as MSs e o médulo que representiia B&scritos nas
Subsecdes seguintes. Ja o modulo Gerador de Trafego éséaspbpor simular as neces-
sidades de transmissao caracteristicas de cada uma dasleisges de servico, conforme
0s modelos de trafego descritos. Para isso, cada MS posauBase de Informacdes de
Trafego, que contém informacdes fornecidas pelo Geradbralego e que consistem em
duas estruturas de dados contendo: o tamanho dos pacadegero tempo de chegada
de cada pacote.

5.3.2 Perspectiva da BS

O méddulo BS representa as atividades exercidas pela mesmagqudrolar o acesso
das MSs ao subguadro UL e o seu funcionamento pode ser vaoificafluxograma da
Figura 5.2. O processamento realizado pela BS é represettatm uma sequéncia de
tarefas repetidas a cada quadro OFDMA, até que a simulagifiredizada.

As funcbes do médulo BS iniciam com o recebimento de um novgusadro UL.
Informacdes como requisi¢cdes de oportunidades de tragdmae dados sdo armazena-
das em filas de acordo com a classe de servi¢co a que pertencemodigos CDMA
informados no canal dengingsédo armazenados em uma fila para atendimento. Apos o
processamento das novas informacdes recebidas, o est@idsia e utilizado para de-
finir a distribuicdo de informacgdes no proximo subquadro Uhaea gerenciar as filas
de requisi¢coes. Ao final do ciclo de simulacdo do escalonad@ mensagem do tipo
UL-MAP é gerada.

Armazena

Recebe Fefir Emprega
subquadro UL g CIVEEEES @ > escalonador UL

codigos CDMA
Transfere Gera Atualiza requisicdes
‘m processamento |- ~@— que permanecem
para as MSs sulpzuesle DL na fila

Figura 5.2: Fluxograma da implementacéo - perspectiva da BS

As requisi¢cdes e os codigos CDMA que permanecerem na fila,capidto de esca-
lonamento tém o seu contador atualizado, pois permaneegt@rdando atendimento.
Aléem disso, séo verificadas as requisi¢des cujo prazo pandiatento foi esgotado para
gue as mesmas sejam descartadas.

O subquadro DL é construido considerando a estrutura deadafinida pela tec-
nologia. Ou seja, inicia com um preambulo de sincronizag@oigdo pelas mensagens
de gerenciamento DL-MAP e UL-MAP. A mensagem UL-MAP é gernpela escalona-
dor UL, e a mensagem DL-MAP é gerada pelo médulo responséieiconstrucéo do
subquadro DL. ApGs as mensagens de gerenciamento, o eedtastibquadro DL é pre-
enchido com uma Unica rajada DL. Essa solucéo foi adotadmearescalonamento DL
nao faz parte do escopo deste trabalho.

Apos a geracao do novo subquadro DL, a BS transfere o procestapara o modulo
responsavel pelas tarefas das MSs e so retorna quando egaownto for devolvido a
BS.
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5.3.3 Perspectiva das MSs

As MSs presentes na rede sdo representadas pelo médulo édfsnsavel pela si-
mulacéo das funcdes das mesmas. Cada MS presente na simedacéta a sequéncia
de atividades pertencentes ao fluxograma da Figura 5.3ys@mue 0 processamento esta
em controle das MSs.

Recebe Ident!fica Gera informggc')es
subquadro DL P~ oportunidades | para oportunidades

pela UL-MAP recebidas
@ Transfere Gera Atualiza base de
processamento d— informacGes de
para a BS subquadro UL trafego

Figura 5.3: Fluxograma da implementacao - perspectiva dés M

As tarefas de uma MS iniciam com o recebimento de um novo sulsquDL. Nesse
subquadro, a MS deve localizar a mensagem UL-MAP e identifisaoportunidades
concedidas ao seu CID ou ao CID da conexao que a MS possui. Cadad€id ppenas
uma conexao, essa caracteristica foi implementada porgseatonador UL da MS néo
faz parte do escopo deste trabalho.

Apés a identificacdo das oportunidades recebidas, a MS desiktar sua Base de
Informacdes de Trafego para verificar se hd necessidaddatmar um codigo CDMA
no canal deanging A Base de Informacdes de Trafego deve ser consultada parambt
formagdes sobre o tamanho das oportunidades de transrdiessiolos requeridas e para
fornecer as informacdes referentes a eventuais oportlgsdie transmisséo de dados re-
cebidas no subquadro atual. Ao final do processo, a Base denbnfoes de Trafego deve
ser atualizada para que deixem de constar as informagGas gitidas.

A construcdo do subquadro UL é realizada a partir dos dadtixlde as MSs que re-
ceberam oportunidades na UL-MAP. Além disso, sao reunida®digos CDMA infor-
mados no canal denging compostos pelo cédigo e pelas coordenadas da oportunidade
do canal deanging utilizada para informacédo do mesmo, para verificacdo deiymss
colisdes. Apos a construcao do subquadro UL o processam@el@elvido a BS.

A descricdo da ferramenta desenvolvida permite verificaragmesma foi projetada
para possibilitar a simulagcédo do ambiente em que a arguatdiiescalonamentglink,
proposta neste trabalho, deve atuar. Esse cenario é coadaerando as caracteristicas
da tecnologia IEEE 802.16e e a demanda por recursos, gezkdagplicacdes que utili-
zam a rede. Por isso, esse ambiente é utilizado para avalesemnpenho da proposta e
os resultados dessa analise sdo descritos no capitulmegui
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6 RESULTADOS

O desempenho da arquitetura de escalonamguiiok proposta é avaliado neste ca-
pitulo, através da ferramenta de simulacdo desenvolvidagssa finalidade. Para isso,
0s parametros de simulacao utilizados séo descritos na $elg&enquanto na Sec¢ao 6.2
sao avaliados diferentes aspectos da arquitetura de eanaatouplink e a Secéo 6.3
analisa a arquitetura proposta em relacdo a outras esamtigescalonamento.

6.1 Parametros de Simulacéo

Os cenarios utilizados para as avaliacfes de desempermo éoiados considerando
o documentdystem Evaluation Methodologublicado pelo WiIMAX forum (WIiMAX
Forum, 2008). Esse documento contém sugestbes de pamagpétripara avaliacdes de
desempenho em simulacdes de redes baseadas no padrao EEE&e80

O documento WIMAX descreve que, para uma largura de baiyjaé 10MHz, deve-
se considerar um numero total de 1024 subportaddvas«), sendo que desse total, 720
subportadoras sao utilizadas para transmissao de daggs.§. Para essa largura de
banda, o fator de amostragem) € igual a 57/50. Além disso, o documento sugere o
emprego de um um prefixo ciclica’f de 1/8.

Como técnica de subcanalizacdo, considera-se o empregonieat®)L PUSC, que
possibilita a utilizacdo de 16 subportadoras de dados pumrasial (). Além disso, a
estratégia de subcanalizacéo utilizada implica na utédinade 3 simbolos OFDMA e um
subcanal poslot UL. Essa técnica € empregada em um quadro com durdGialé
10ms, dividido em iguais proporgdes entre as transmiss@ies DL. As informacdes
alocadas no quadro sao codificadas utilizando a configursig@n16-QAM 3/4, porque
a mesma proporciona a maior vazéo de dados uteis na redes derdonfiguracdes de
implementacédo obrigatoria, previstas pelo padrao |IEEE1S@2

Quanto a garantia de QoS, o atraso maximg,{,) empregado no atendimento das
requisi¢des rtPS foi fixado em 100ms, conforme sugere kaaf (KANG et al., 2007),
para aplicacdes de video. Considerando as caracteristisasatielos de trafego, empre-
gados em cada classe de servico, verifica-se que o modelodSERi @ maior intervalo
médio entre requisi¢des, fornecido por uma distribuicgmaencial com média de 180s.
Por esse motivo, o tempo de simulacéo foi fixado em 360s, dtsanmentar a probabi-
lidade das conexdes FTP alternarem entre o periodo dealeituiperiodo de transmissao
de dados ao longo da simulacdo. Um resumo dos parametiiaaddi nos cenarios de
simulacao é apresentado na Tabela 6.1.

Os parametros de simulagéo descritos, possibilitam a&wride cenarios que refle-
tem as condi¢cdes em que uma rede IEEE 802.16e é utilizadsideoaindo aspectos da
camada fisica e da camada MAC, previstos pela tecnologiasipssametros foram utili-
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Parametro Valor
Largura de bandal(,) 10MHz
Taxa de amostragem) 57/50
Subportadoras totalNy ) 1024
Subportadoras de dada¥ f,q.s) 720
Subportadoras de dados por subcanal &JL 16
Duracéao do prefixo ciclicaX) 1/8
Duracgéo do simbolo OFDMAI() 1365
Duracéo do quadrdl{) 10ms
Configuracédo AMC 16-QAM 3/4 (M = 4, Rcog = 3/4)
Proporcéo do quadro (DL:UL) 1:1
Atraso maximo para atendimento rtPs,(,..) 100ms
Tempo de simulagéo 360s
Intervalo de confianca 95%

zados para avaliar a arquitetura proposta e para compasagétabalhos relacionados.

6.2 Andalise Considerando Cinco Classes de Servico

O desempenho da arquitetura proposta é analisado consildesautilizacéo de apli-
cacoes pertencentes as cinco classes de servico preetigsadrédo IEEE 802.16e, em
iguais proporcdes. Utiliza-se, ainda, o mecanismo de efucde banda previsto para
a tecnologia, dividindo o quadro OFDMA entre oportunidadesequisicdo de banda
e transmissé@o de dados. Para fornecer caracteristicagenifas ao escalonamento
uplink, as alocacdes séo realizadas considerando a estruturadioFDMA e a con-
figuracdo AMC utilizada nesse quadro.

A alocacédo de oportunidades de requisicdo de banda é desadpladade ddNivel
1, na arquitetura proposta. Apés a alocacao dessas opatiesdd\ivel 2¢é informado
sobre osslots disponiveis para transmissdo de dados. Essa divisdo doaldoqUL
entre oportunidades de requisicdo de banda e transmissdadde pode ser verificada
na Figura 6.1. Nesse grafico, o percentual do subquadro Utadhd para requisicdes
de banda, ou seja, para alocar o canatadeying as oportunidades dmolling e oslEs
CDMA, é representado pela linha chamada de sobrecarga. A lihsimpliza os dados
totais representa o percentual do subquadro utilizaddg@arsmisséo dos dados das cinco
classes de servico. Ja a linha representadgaddingindica o percentual do quadro
preenchido com dados néo uteis, para completar a duracadodoadro UL.

A analise do grafico permite verificar que, quando ha um peguémero de conexdes
na rede, grande parte do subquadro € preenchidaguloling isso indica que nao existem
transmissdes de dados e oportunidades de requisicao de fi#dientes para preencher
todo o subquadro UL. Por exemplo, quando ha 20 conexdes paaptbximadamente
80% do quadro é preenchido cgmadding enquanto menos de 17% é utilizado para
transmissao de dados. Além disso, a sobrecarga geradapetasnidades de requisicao
de banda é de aproximadamente 3%.

O aumento do numero de conexdes na rede, faz com que o palcdmsubquadro
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Figura 6.1: Composic¢ao do subquadro UL

UL preenchido popaddingdiminua gradativamente, enquanto o percentual utilizada p
transmissao de dados aumenta. Nesse contexto, € possifieavgue, o percentual do
subquadro utilizado pelas oportunidades de requisica@ddebtambém aumenta. Esse
comportamento justifica-se porque, com um numero maior dexdes rtPS presentes na
rede, € necessario alocar um namero maior de oportunidadeslohg. Uma vez que,
conexdes rtPS informam suas necessidades de transmisdadateatravés de oportuni-
dades desse tipo. Nesse cenario, também ha mais cddigos CBda smformados no
canal deranging e aguardando atendimento, pois existem mais conexdes affESha
rede, e tais conexdes notificam a BS sobre suas necessidanlassieissao pela infor-
macao de cédigos CDMA no canal denging Por exemplo, quando ha 100 conexdes
na rede, a sobrecarga gerada pelas requisicées de bandpréximadamente 10%, en-
guanto opaddinginserido é proximo de 18% e o percentual do subquadro wdizeara
transmissao de dados é aproxima-se de 72%.

E possivel verificar que, a linha que representa o percetiuslbquadro UL utilizado
para transmisséo de dados nao apresenta um crescimertentensom qualquer numero
de conexdes na rede. A partir de 125 conexdes na rede, pasgaraim decréscimo no
percentual do subquadro utilizado para transmissao desd&dee comportamento ocorre
porque foi atingida a capacidade maxima de transmissao éastdoquadro UL, porém
o percentual do subquadro utilizado pelas oportunidadesgigasicdo de banda continua
crescendo, gerando um decréscimo no percentual utilizado tpansmissda de dados.
Nesse contexto, a observacao da Figura 6.1 ressalta queagéabodas oportunidades de
requisicdo de banda néo pode ser ignorada na proposta derguietara de escalona-
mento e na avaliacdo de desempenho de tal arquitetura.

O percentual do subquadro UL utilizado para transmissa@adesié dividido entre as
transmissdes das cinco classes de servico empregadaseeése. Para analisar a trans-
missao dos fluxos de cada uma das classes elaborou-se o guéipode ser verificado
na Figura 6.2. Nesse grafico, a soma dos percentuais dacditizio quadro por classe
de servico corresponde ao percentual total do subquadrdddhado para transmissao de
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Figura 6.2: Percentual de utilizacdo do subquadro UL paselae servico

A fracdo do subquadro UL utilizada para cada classe estiadiesnte relacionada as
caracteristicas da aplicagdo associada aquela classeese@ogenho do escalonamento
inter-classes. Quando existem até 100 conexdes ativafegdrda classe UGS utiliza o
maior percentual do subquadro UL. Esse comportamentoeporgue, a taxa de trans-
missao é constante, embora a aplicacdo que representdasssapossibilite a geracao
de pacotes de dados de tamanho médio (169B). A segunda classpaa 0 maior per-
centual do subquadro UL é a classe BE. Esse comportamerificguse pelo fato de que
a aplicacao FTP, atribuida a essa classe, utiliza arquar¢sndanhos grandes (em média
2MB), embora com grandes intervalos entre a requisicao deqguiva e outro (180s). A
terceira classe de servi¢co na ocupacao do subquadro UL ss& ¢t®S, responsavel pela
insercao de arquivos menores do que os utilizados peleddsgem média 1,022MB), o
gue explica o percentual médio de ocupacéao do subquadro tdltnpasmissao de fluxos
dessa classe. Por fim, as classes nrtPS e ertPS séo respopsévenenor utilizacao
do subquadro UL, o que ocorre pelas baixas necessidadesndenissao das aplicacoes
atribuidas a essas classes.

Nesse cenario, o percentual do subquadro UL utilizado pansrisséo dos fluxos
pertencentes a cada uma das cinco classes de servi¢co crepoecpnalmente ao au-
mento do nimero de conexdes na rede, até que esse numezd @rgonexdes. A partir
desse ponto, a rede passa a apresentar congestionamers®e ddso, o escalonador
inter-classes prioriza o atendimento das requisicbesetR8etrimento das requisicdes
BE. Verifica-se, por exemplo, que a classe rtPS mantém o orestd no percentual de
utilizacdo do subquadro com 0 aumento no nimero de conexd@gsanto o percentual de
utilizacdo do subquadro pela classe BE decresce com o aumzniomero de conexdes
na rede.

As classes de servigo atendidas por meio de requisicoedioplades de transmis-
sao estado sujeitas a atrasos nesse atendimento, o quegasasa métrica importante
na avaliacdo do desempenho de uma arquitetura de escaltioanior isso, o atraso
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médio no atendimento das requisi¢des de banda das claBS&artPS e BE pode ser
verificado na Figura 6.3. Considera-se que as cinco classeseo estao presentes na
rede, mas o atraso médio € representado apenas para esséEsgés porque, essas sao
as classes sujeitas a atrasos no atendimento de suasfgoksit

220

T
Requisicoes rtPS —_—
Requisicoes nrtPS ~ --------

Atraso médio (ms)

NUmero de conexdes

Figura 6.3: Atraso médio no atendimento das requisicées

O gréfico mostra que, com até 40 conexdes na rede, o atraso éxdinimo, ou seja,
todas as requisicdes recebidas em um quadro sdo atendidasuh@ seguinte. A me-
dida que o numero de conexdes na rede aumenta, o atraso dioregeto das requisicoes
também aumenta. Esse comportamento € devido a existéndia aeaior niumero de
requisicées aguardando atendimento. As primeiras rgfeisia experimentarem atrasos
maiores do que o0 atraso minimo sdo as requisi¢cdes da classedhdas pelas requisi-
¢Oes da classe nrtPS, e finalmente pelas requisices rtR& §ee, as requisicdes rtPS
passam a apresentar atraso maior do que o atraso minimesapamalo ha aproximada-
mente 80 conexdes na rede.

A partir de 100 conexdes narede, 0 atraso no atendimenteglaisicOes passa a cres-
cer rapidamente, devido ao congestionamento da rede. Asgia, verifica-se que, com
aproximadamente 150 conexdes na rede, as requisicOegutExeatam atraso médio de
aproximadamente 70ms, enquanto as requisi¢cdes nrtP Sesdifidats com um atraso meé-
dio de 130ms e as requisicOes BE experimentam um atraso meg@id0ins. Em outras
palavras, mesmo durante o periodo de congestionamentyitetuira de escalonamento
proposta tenta garantir o atendimento dos requisitos de@tnaximo das conexdes com
caracteristicas de tempo real.

O atraso médio no atendimento das requisi¢cdes esta redaciao algoritmo intra-
classe, pertencente alivel 2da arquitetura proposta, que prevé o estabelecimento de um
prazo para atendimento das requisigdes. Esse prazo é dgielalrazdo entre o atraso
méaximo suportado pela aplicacédo e a duracao do quadro. Reéstanento de um prazo
para atendimento das requisi¢des ndo implica em descap@cdées, apenas no descarte
de requisi¢cdes. Essa medida € adotada para evitar que aefileguisicdes da BS fiqguem
sobrecarregadas com requisi¢cdes antigas e para poasiqig as MSs informem a BS,
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a situacao atual de suas filas. Nesse contexto, o perceettedjdisicoes descartadas nas
classes rtPS, nrtPS e BE a cada quadro, por ultrapassaremompaia atendimento, é
apresentado na Figura 6.4.
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Figura 6.4: Percentual de requisi¢des descartadas

O gréfico mostra o descarte das requisicfes apenas a pdficdaexdes na rede por-
gue, com menos de 60 conexdes, nenhuma requisicdo é ddacab@be ressaltar que,
sdo mostrados no gréafico os percentuais de descarte em eada de servico, dentre
o total de requisicdes descartadas a cada quadro. Como atddsgaa pelas requi-
sicdes BE, o grafico inicia mostrando que 100% das requisi@ssartadas pertence a
essa classe, pois apenas requisi¢cdes BE estdo sendo dkiscatam o aumento no nu-
mero de conexdes na rede, passa a ocorrer descarte deg@egiide outras classes de
servico, além da classe BE. Assim, o percentual de requssi8Bedescartadas diminui,
em relacéo ao percentual de descarte das demais classes.

A analise do grafico permite verificar que, quando ha até 76x@ms na rede, ape-
nas requisicdes BE séo descartadas. A partir de 70 conergessicoes nrtPS também
passam a ser descartadas. Esse comportamento justifiogsseqm o aumento no nu-
mero requisi¢des aguardando atendimento, sdo descartagesicoes das classes nrtPS
e BE, para evitar o descarte das requisi¢oes rtPS. Devidoeangssanismo, passa a
existir descarte de requisicdes rtPS apenas quando ha e@ismbnexdes na rede. Além
disso, dentre o total de requisi¢cdes descartadas, o memenpaal pertence a classe rtPS,
mesmo com um grande numero de conexdes ativas. Por exeroplid, 50 conexdes na
rede, 50% do total de requisicOes descartadas pertencese @&, enquanto aproxi-
madamente 35% dos descartes séo de requisicoes nrtPS s apéhalas requisicdes
descartadas pertencem a classe rtPS.

As andlises realizadas permitem verificar diversos aspéetarquitetura de escalona-
mentouplink proposta, como composi¢ao do subquadro UL, atraso médi@ndimento
das requisicoes e percentual de requisicoes descartatdagjerando a sua abrangéncia.
Porém, para a comparacédo com os trabalhos relacionadoggsasgo limitar alguns as-
pectos, como 0 emprego das cinco classes de servico psguidtapadrio IEEE 802.16e.
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Isso acontece porque os trabalhos relacionados ndo abafgamas caracteristicas con-
sideradas nesta proposta.

6.3 Avaliacado de Desempenho Comparativa

A arquitetura proposta é comparada ao algoritmo HUF, ptogasr Lin et al. (LIN
et al., 2008) e ao trabalho de Jae-Woo So (SO, 2008), poissaagresentam estudos re-
levantes no contexto de escalonamargbnk ao qual essa proposta se aplica. Entretanto,
esses projetos, bem como grande parte dos trabalhos estydpcesentam limitagbes em
suas arquiteturas de escalonamento. Por isso, 0 cendidaddi para comparagao con-
sidera apenas duas classes de servico: a classe rtPS eeaBffagsn iguais propor¢oes.
Com base nessas duas classes, é possivel avaliar o desemipepeBoalonadores quando
aplicacdes com e sem requisitos de tempo real utilizam a r&léen disso, as propos-
tas utilizadas para comparacdo ndo consideram as cin@eslds servico previstas pelo
padréo IEEE 802.16e.

Outro aspecto relevante é que os trabalhos deet.ml. e Jae-Woo So nédo conside-
ram completamente o0 mecanismo de alocacao de banda, usadibgutécnica OFDMA
€ empregada. Dessa forma, para tornar comparacao de dedengdre as propostas
possivel, foi necesséario empregar o mecanismo de alocacBandia, definido na arqui-
tetura apresentada neste trabalho, para as trés estsalégiacalonamento consideradas.
O mesmo ocorre quanto a estrutura do quadro OFDMA e a conf@oiraMC utilizada,
tendo em vista que, os trabalhos de HUF e Jae-Woo So abordarmasaparcialmente os
aspectos referentes a essa organizacdo. Sendo assim, arag@optornou-se possivel
apenas quanto deivel 2da arquitetura proposta, em relacdo as estratégias afeasn
por Lin et al. e Jae-Woo So

A analise comparativa inicia pelo atraso médio no atendimdas requisicdes BE,
pois 0 tempo que as requisi¢cdes passam nas filas da BS é umeanmé@portante, para
avaliar o comportamento geral dos escalonadores. Esset@gpgdemonstrado na Figura
6.5, onde séo utilizadas trés linhas para demonstrar margerimentado em cada uma
das arquiteturas de escalonamento consideradas. Calrgagaljee, o eixo y do grafico
esta representado em escala logaritmica pois, a diferetrgacs atrasos no atendimento
proporcionados pela proposta de Jae-Woo So e 0 atraso®miaidss pelo algoritmo
HUF e pela arquitetura proposta, é grande.

Pela observacéo do grafico, é possivel perceber que as tjnbaspresentam o com-
portamento da arquitetura proposta e do algoritmo HUF seep6bm. Essa sobreposicao
ocorre porque a prioridade dada ao atendimento das redgessRE € semelhante em am-
bas as propostas. A diferenca de priorizacdo das requssBBeocorre quando essas
requisicées apresentam um prazo para atendimendeadiineigual a um. O prazo para
atendimento € um critério definido pelo escalonamento-tiasse, do algoritmo HUF e
da arquitetura proposta, em funcdo do atraso maximo pdonpiara o atendimento das
requisicoes daquela classe e da duracdo do quadro. Nessesedais requisicdes nao
forem atendidas no quadro atual, serdo descartadas. Plyaritnao HUF, essas requi-
sicOes séo priorizadas, independente da classe a quegasnteRor outro lado, como a
priorizacdo aplicada pela arquitetura proposta e pelaithgo HUF € semelhante quando
0 prazo para atendimento das requisicées é diferente deatnaso médio experimentado
pelas requisicdes BE em ambas as propostas € muito préximo.

Através da analise do grafico pode-se observar que, quandté#D conexdes na
rede, o0 atraso no atendimento das requisicoes BE é minimeapdrés propostas anali-
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Figura 6.5: Comparativo entre os atrasos no atendimenteedassicoes BE

sadas. A partir de 20 conexdes, 0 atraso sofrido por essaisigges, quando a proposta
de Jae-Woo So é utilizada, passa a crescer rapidamente camenmtm no nimero de
conexdes ativas, tendendo a 100s, quando h& mais de 10Mesne&x rede. Cabe res-
saltar que, o trabalho de Jae-Woo So ndo define qualqueticdi prazo maximo para
atendimento de requisi¢cdes. Por outro lado, quando a ataratproposta neste trabalho
ou o algoritmo HUF séo utilizados, o atraso no atendimensordquisicdes BE cresce
lentamente, com 0 aumento do nimero de conexdes na redeasd aproxima-se do li-
mite de 200ms, definido como prazo para atendimento desgasigdes, apenas quando
ha mais de 100 conexdes ativas.

O atraso médio no atendimento das requisi¢cdes BE deve s&aaitatom conjunto
com o atraso médio proporcionado as requisi¢coes rtPS,eaqteel® na Figura 6.6. Pela
analise dos gréficos de atraso no atendimento das requd¢be rtPS, é possivel veri-
ficar que, quando a arquitetura proposta e o algoritmo HUes§megados, o0 atraso no
atendimento das requisi¢cdes BE aumenta para que as reggisib® experimentem um
atraso menor, com 0 mesmo numero de conexdes ativas. Btdre@ando a proposta
de Jae-Woo So é utilizada, as requisi¢coes rtPS e BE sao asretia propor¢cées seme-
Ihantes, devido a auséncia de um mecanismo de diferendiecélasses. Nesse caso, 0
atraso no atendimento das requisicdes rtPS e BE € semelhante.

A andlise da Figura 6.6 permite verificar que a arquitetuop@sta mantém o atraso
minimo no atendimento das requisi¢des rtPS, quando ha atEng8des na rede. Por ou-
tro lado, com o emprego do algoritmo HUF, o atraso no atendiongas requisicoes rtPS
€ crescente a partir de 20 conexdes ativas. O comportamestifacp-se pela maior prio-
ridade concedida por HUF as requisicées BE e rtPS com praacpamdimento igual a
um, em detrimento das demais requisices. Essa caractengluencia no atendimento
das requisi¢cdes rtPS com prazo para atendimento maior damgugerando um maior
atraso médio no atendimento das requisi¢des rtPS. Porladtypé possivel observar que
a proposta de Jae-Woo0 So possui um atraso no atendimenteqiasigdes crescente, a
partir de, aproximadamente, 20 conexdes ativas. Issoemmnporque tal proposta ndo
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Figura 6.6: Comparativo entre os atrasos no atendimentcedassicoes rtPS

considera diferenciacéo de classes no seu algoritmo deeaonznto.

O comportamento das linhas permite verificar que, a arquégiroposta proporciona
0 menor atraso médio no atendimento das requisicoes rtP&lagéio as demais pro-
postas, mesmo quando ha mais de 140 conexdes na rede. Comegem@rarquitetura
proposta, o atraso no atendimento das requisi¢cdes rtPSimarse de forma mais lenta
do limite de 100ms, definido como prazo maximo para atendioreias requisicoes dessa
classe. Por exemplo, com 150 conexdes ativas, a arquifgtpasta atende as solicita-
¢Oes da fila rtPS com um atraso médio de aproximadamente 8Bousnto o algoritmo
HUF proporciona um atraso médio de 95ms e Jae-Woo So atenelguasicoes rtPS com
um atraso médio aproximado de 150s.

A definicdo de prazos para atendimento das requisicoes egaqga pela arquitetura
proposta e por HUF, mantém o atraso médio no atendimentoedassicdes dentro de
limiares definidos. Esse aspecto é utilizado para o destasteequisicées mais antigas.
Nesse contexto, o percentual de requisi¢cdes descartaddasagregtrica importante para
a avaliacdo de desempenho. Por isso, o percentual de gfsisiescartadas nas clas-
ses BE e rtPS é apresentado na Figura 6.7. Nesse grafico, ararsédo percentual de
requisicoes descartadas pertencente a cada classe dmsemirelagdo ao total de re-
quisicdes descartadas em cada quadro. Entretanto, conop@sfa de Jae-Woo So nao
define qualquer critério para o descarte das requisicogmana analise € realizada con-
siderando apenas a arquitetura proposta e HUF. O gréfida amt 40 conexdes porque,
neste cenario, quando ha menos de 40 conexdes na rede, néschéa& de requisicoes.

O gréfico mostra que o descarte de requisicées pela argaifgtoposta inicia pela
fila de requisicbes BE, que recebem a menor prioridade noiatentb, por isso, quando
inicia-se o descarte de requisi¢cdes, o percentual de regesBE descartadas é igual
a 100%. A arquitetura proposta inicia o descarte de red@si@E com 40 conexdes
na rede, enquanto o algoritmo HUF incia esse descarte cororixdes na rede. Por
outro lado, é possivel verificar que, o algoritmo HUF incisesahrte de requisicdes rtPS
com um menor niumero de conexdes ha rede do que a arquitety@sfa. Por exemplo,
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Figura 6.7: Percentual de requisicoes BE e rtPS descartadas

guando HUF é utilizado, o descarte de requisi¢des rtP&igicando existem 50 conexdes
narede. Enquanto isso, a arquitetura proposta inicia adeste requisi¢coes rtPS apenas
guando existem 60 conexdes ativas. ISso acontece, petasrdifis na priorizagédo das

classes rtPS e BE empregadas pelas duas propostas.

O aumento no numero de conexdes gera um aumento no numdrddatquisi-
¢Oes, e consequentemente, no numero de requisi¢cdes ddasalCom isso, passam a ser
descartadas requisi¢ées da classe rtPS, além de regsiBEJ€eiminuindo o percentual
de requisicbes BE descartadas em relacdo ao total de descBrietanto, é possivel
observar que 0 aumento no numero de conexdes faz com querdanatgblUF passe
a descartar um percentual maior de requisi¢coes rtPS do qupiiedura proposta, en-
guanto o inverso ocorre com as requisi¢coes BE. Por exempto1d@ conexdes na rede,
na arquitetura proposta, um percentual inferior a 5% dd titaequisicdes descartadas
pertence a classe rtPS, enquanto para HUF, aproximadaméittelo descarte ocorre
na fila rtPS. Esse comportamento ocorre porque, o algoritkdb, ldpesar de priorizar
o atendimento das requisi¢cdes rtPS, também prioriza o iatentb das requisicées que
estdo proximas de ultrapassar o prazo atendimento, independa classe de servico a
gue essa requisicao pertence. Consequentemente, ha umdestarte das requisicoes
da fila rtPS pelo algoritmo HUF do que pela arquitetura prtgpos

As andlises realizadas permitem verificar que a arquitghaposta apresenta desem-
penho superior a proposta de Jae-Woo So. Além disso, pioparatraso médio no
atendimento de requisi¢des BE muito semelhante ao obtideaamprego do algoritmo
HUF. Porém, com melhor aproveitamento em relacdo atrastcomédatendimento das
requisicdes rtPS. Outro aspecto importante é que, a anguaiteplink proposta neste tra-
balho mantém um menor percentual de requisi¢des rtPS tedasrem relacdo a HUF,
mesmo com 0 aumento no nimero de conexdes ativas. Por oddrooascopo consi-
derado neste trabalho é mais abrangente do que o utilizda® pr@postas relacionadas.
Dessa forma, a analise de desempenho apresentada foi otisiderando aspectos do
mecanismo de alocacdo de banda e organizacdo do quadro OpBVidtos pela arqui-
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tetura proposta, uma vez que os trabalhos comparados téi@iratais caracteristicas.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi proposta uma arquitetura de escalonarherarquica para trans-
missdesuplink, em redes IEEE 802.16e, baseadas em OFDMA. O emprego daaécni
de multiplexagdo OFDMA influencia na forma de utilizacdo dmadyo para alocar as
informacgdes que serdo transmitidas. O emprego dessadéomptica no uso de um me-
canismo de alocacao de banda especifico, caracterizadofoetaacédo de necessidades
de transmisséo através do canalrdeging e pela alocacdo dd&s CDMA Por isso, a
técnica de multiplexacéo foi considerada na arquitetusdalonamentaplink.

A arquitetura proposta foi organizada em dois niveis quedat® funcionalidades
distintas. ONivel 1foi responsavel pela alocacdo das rajadas UL, ou pela didea
subqguadro UL em oportunidades de requisicao de banda euomaties de transmis-
séo de dados. As oportunidades de requisicdo de banda saspestaimportante do
mecanismo de alocacéo de banda previsto pela tecnolog@mfersdadas por: canal de
ranging, oportunidades dpolling e IE CDMA. Apos a alocacéo das oportunidades de re-
quisicao de banda,Mivel 2recebe a informacéo sobre a area do subquadro UL disponivel
para preenchimento com oportunidades de transmisséo de.d@adm base nessa infor-
macdao, d\ivel 2foi projetado para ser responsavel pelo gerenciamentoedassicoes
de oportunidades de transmissao recebidas das MSs. O igenento das requisicdes
foi realizado com base em um algoritmo intra-classe, usada @rdenar as requisicoes
pertencentes a uma mesma classe de servico, e um algoritenaelasses, empregado
para selecionar a classe de servi¢o para atendimento.

Os algoritmos empregados hivel 2 foram baseados na proposta de éiral. (LIN
etal., 2008), pois essa apresenta uma estratégia de estaloto eficiente, e adaptavel as
caracteristicas da tecnologia. A arquitetura proposttenegbalho realiza melhorias no
algoritmo de escalonamento e aborda aspectos nao comkider@aprojeto original, o que
torna a proposta mais abrangente. Pois, sdo consideradoguitetura de escalonamento
uplink, a estrutura do quadro OFDMA, o0 mecanismo de alocacao dealwheiohido pelo
padrédo IEEE 802.16e, além das cinco classes de servica@®pela tecnologia.

A avaliacdo de desempenho da proposta foi realizada com pegmde uma ferra-
menta de simulagcédo construida para esse fim. Essa avaliag8iolerou os diferentes
aspectos da proposta e realizou uma anélise comparativa gooposta original de Lin
et al. e o trabalho de Jae-Woo So (SO, 2008). Foram consideradesas&omo o atraso
médio no atendimento das requisi¢des, a utilizacédo do sulbquL, além do percentual
de requisicdes descartadas.

A andlise da utilizacdo do subquadro UL foi realizada de doiasas, inicialmente,
verificou-se o percentual do subquadro UL ocupado parantiaedo de dados e pelo
mecanismo de requisicdo de banda. Essa analise permitiicareque o percentual do
subquadro UL utilizado pelo mecanismo de alocacédo de badmléondesprezivel, e por
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isso, ndo pode ser ignorado pela estratégia de escalormmndém disso, 0 mecanismo
de alocacao de banda constitui um aspecto importante ewdi@t da tecnologia IEEE
802.16e. Posteriormente, verificou-se o percentual dousdrq UL utilizado para trans-
missao de cada classe de servico, em dois cenarios difergmanitindo caracterizar
a utilizacdo do quadro, quando diferentes tipos de trafsg@oepresentes na rede, ou
guando diferentes estratégias de escalonamento sao etaseg

O percentual de requisi¢Oes descartadas foi avaliadodemasido a utilizacao da rede
pelas cinco classes definidas pelo padrédo e o emprego derdésrarquiteturas de esca-
lonamento. Essa analise permitiu verificar o impacto defsdéeses no descarte das re-
quisicdes quando a rede apresentava poucas ou muitas esregi@s. Demonstrando
a importancia de empregar um mecanismo de priorizacao dassigbes das filas com
caracteristicas de tempo real, quando a rede enfrentast@mrgenentos.

O atraso médio no atendimento das requisicfes foi analigado verificar o aten-
dimento ou ndo dos requisitos de atraso maximo das regessitPS. Nesse aspecto,
verificou-se um melhor desempenho da arquitetura proposteelacdo aos trabalhos
relacionados, em decorréncia da maior prioridade conaeBdequisi¢coes rtPS. Final-
mente, a analise de desempenho realizada permitiu cogakia arquiteturaplink apre-
sentou um desempenho semelhante ou superior aos traballicemados, considerando
as cinco classes de servigos, 0s mecanismos de requisigé&nda e a construcao do
quadro OFDMA, especificados pelo padrao IEEE 802.16e.

Com relagédo a trabalhos futuros, a arquitetura uplink posier&xpandida para con-
siderar diferentes configuracdes AMC em um mesmo quadre desacteristica tornara
possivel considerar a existéncia de MSs com diferentesgiexide transmissédo em um
mesmo instante. A implementacdo dessa caracteristicadepe associacdo de deter-
minadas condi¢des do canal a cada configuragcdo AMC prewaktdgernologia, o que néo
€ definido pelo padréao.

O emprego de diferentes configuragdes AMC em um mesmo qupdssibilitara
incluir outro critério de escalonamento na arquiteturgppsba. A selecdo de requisicoes
para atendimento poderia considerar as condi¢des do cam@rgmissao utilizado pela
MS. Dessa forma, as decisdes de escalonamento seriam\adspisvariacdes do canal
de transmisséo.

Finalmente, outros trabalhos futuros poderiam incluir ol@sl importantes em uma
arquitetura de suporte a QoS como CAC, policiamento e confgimde trafego. Pois,
a inclusdo desses modulos tornara o emprego da arquitetwescdlonamento mais efi-
ciente, evitando, por exemplo, a sobrecarga de conexfesdea investigacdes nesse
sentido estdo em desenvolvimento pelo grupo de pesquisaatiesge trabalho faz parte.
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Abstract. IEEE 802.16e is an emerging next generation network for provid-
ing access with QoS guarantees for both, fived and mobile users. In the con-
text of mobile applications, OF DMA should be applied as channel multiplexing
technique, since it is able to carry data from many users within a transmission
symbol. However, the resources allocation in OFDMA frame is not defined by
IEEE 802.16e standard. Most of the current researches on OFDMA scheduling
are focused in downlink transmissions or, otherwise, do not consider the frame
structure of the technology. Therefore, this paper presents an uplink hierarchi-
cal scheduling architecture for OFDMA-based WiMAX networks. Moreover, we
analyze the performance of the proposed architecture comparing the results with
related works.

Resumo. A tecnologia IEEE 802.16e é um projeto emergente para redes de
proxima geracdo com suporte a qualidade de servico para usudrios fixos e
moveis. No contexto de aplica¢des moveis, a técnica OFDMA deve ser enpre-
gada para multiplexacdo de canais de rddio freqiiéncia, suportando miiltiplos
usudrios em um mesmo simbolo. Entretanto, a alocacdo de recursos corn-
siderando a estrutura do quadro OFDMA ndo é definida pelo padrio IEEE
802.16e. A maioria das pesquisas atuais sobre arquiteturas de escalonamento
baseadas em OFDMA estdo focadas na transmissdo downlink ou ndo consid-
eram a estrutura do quadro definida para essa tecnologia. Sendo assim, neste
artigo é apresentada uma arquitetura de escalonamento hierdrquica para trans-
missoes uplink em redes WiMAX baseadas em OFDMA. Finalmente, analisa-se
o desempenho da arquitetura proposta, comparando com trabalhos relaciona-
dos.

1. Introducao

IEEE 802.16e [IEEE 2005], também conhecido como WiMAX (Woridwide In-
teroperability for Microwave Access), é uma tecnologia emergente de préoxima geragao
para redes sem fio, que suporta uma grande quantidade de usuarios moveis e nomadicos
(fixos) distribuidos afravés de uma extensa area geografica. Além disso. esta tecnolo-
gia prove garantias estritas de QoS (Quality of Service) para aplicagoes de dados, voz e
video. Neste contexto, para garantir QoS, é necessario disponibilizar maiores quantidades
de recursos, o que pode ser melhorado pela utilizagao da técnica de transmissao OFDMA
(Orthogonal Frequency Division Multiple Access).
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A 1mplementacao da técnica OFDMA ¢é obrigatéria em redes WiMAX moveis.
Essa técnica se aplica bem a cenarios com mobilidade, pois utiliza subportadoras ortog-
onais, tornando a tecnologia menos suscetivel a ruidos e interferencias do meio de trans-
missao [Berardinelli et al. 2008]. Além disso, a tecnologia permite que multiplos usuarios
transmitam em um mesmo simbolo OFDMA. provendo uma melhora na distribuicao da
largura de banda do canal de radio freqiiéncia. A organizagao do quadro OFDMA é re-
alizada nos dominios tempo e freqiiéncia, dividindo o quadro em downlink (DL) e uplink
(UL). As oportunidades de transmissao, no subquadro UL, utilizam o meio compartil-
hado e sao divididas em duas partes: alocac¢ao de rajadas de dados e alocagao de rajadas
de requisicoes de banda. A organizacao de cada regiao do quadro é responsabilidade do
escalonador e deve considerar os recursos fisicos disponiveis, bem como os requisitos
de QoS das aplicagoes. O padrao IEEE 802.16e define que uma arquitetura de escalon-
amento UL deve ser implementada para tratar as oportunidades de transmissao. Entre-
tanto, a estrutura do escalonador e os algoritmos para atendimento das requisicoes nao
sao definidos.

Este artigo propoe uma arquitetura de escalonamento hierarquica para trans-
missoes UL em redes WiIMAX baseadas em OFDMA. A proposta ¢ organizada em dois
niveis de escalonamento. No primeiro nivel, trata-se o problema da alocagao de recursos
para requisicao de banda e transmissao de dados, considerando a estrutura do subquadro
UL. Para isso, € aplicado o algoritmo PQ (Priority Queuing). O segundo nivel € re-
sponsavel pelo gerenciamento das filas de requisi¢oes de banda recebidas em quadros an-
teriores. A implementacao deste segundo nivel combina os conceitos de WFQ (Weighted
Fair Queuing) e EDF (Earliest Deadline First) para garantir os requisitos de QoS das
aplicagoes.

O desempenho da arquitetura proposta ¢ analisado considerando a transmissao de
trafego com requisitos de tempo real e BE (Best Effort). Os resultados mostram o atraso
médio no atendimento das requisi¢coes de banda, o nimero de requisi¢oes atendidas e
também o numero de requisigoes descartadas. Finalmente, a partir das investigagoes real-
izadas pode-se observar o ganho de desempenho comparado com trabalhos relacionados.

O restante deste artigo esta organizado da seguinte forma. Na Segao 2, descreve-se
a fundamentacao tedrica sobre a estrutura do quadro OFDMA., além de apresentar alguns
trabalhos relacionados ao escalonamento na tecnologia IEEE 802.16e. Na Secao 3, é ap-
resentada a proposta de uma arquitetura de escalonamento hierarquica para transmissoes
UL. Na Secao 4, discute-se os resultados obtidos em relagao aos trabalhos relacionados.
Finalmente, na Se¢ao 5. apresenta-se algumas conclusoes e aponta-se direcoes para fu-
turas investigagoes.

2. Fundamentacao Teorica

O padrao IEEE 802.16e especifica as camadas fisica e de controle de acesso ao
meio da tecnologia WiIMAX. que oferece uma alternativa aos sistemas de acesso fradi-
cionais, como por exemplo, cable modem e DSL (Digital Subscriber Line). Nesta se¢ao
sao descritas as fundamentagoes tedricas sobre as caracteristicas do quadro OFDMA., bem
como trabalhos relacionados.
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2.1. Estrutura do quadro OFDMA

A estrutura do quadro OFDMA precisa ser considerada em uma arquitetura de
escalonamento, pois a composi¢ao dinamica desse quadro é um recurso importante para o
desempenho no atendimento de diferentes classes de servigos. Além disso. é importante
ressaltar que outras técnicas de multiplexagao, como por exemplo OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing), possuem uma estrutura de quadro diferente.

OFDMA € uma técnica de multiplexagao de canal que possui como principal car-
acteristica o suporte a muiltiplos usuarios em um mesmo simbolo OFDMA, tal carac-
teristica € obtida pela divisao do canal sem fio em subcanais. Segundo o padrao IEEE
802.16e [IEEE 2005]. os subcanais sao formados por conjuntos de subportadoras. Esse
processo de multiplexagao é conhecido como subcanalizagao ou zonas de permutagao.
O padrao especifica 7 métodos de permutagao das subportadoras, mas apenas o método
PUSC (Partially Used Subchannelization) é de implementagao obrigatoria. Por isso, so-
mente este método é considerado neste trabalho. O processo de subcanalizagao torna o
mecanismo de aloca¢ao de banda mais flexivel, porque as alocacoes passam a ser real-
izadas nos dominios de tempo (simbolos OFDMA) e freqiiéncia (subcanais), utilizando
uma unidade de alocacao minima chamada s/or. Na transmissao downlink, ou DL PUSC,
cada slor é composto por 2 simbolos OFDMA e 1 subcanal, sendo que cada subcanal
utiliza 24 subportadoras de dados. J4, na transmissao uplink, ou UL PUSC, cada slot é
formado por 3 simbolos OFDMA que utilizam 48 subportadoras de dados. totalizando
16 suportadoras de dados por subcanal. A subcanalizagao e o mecanismo de alocagao de
banda determinam a estrutura do quadro OFDMA, que pode ser observada na Figura 1.

Simbolos OFDMA (tempo)
| Subquadro Downlink | Subquadro Uplink | "
1 2| | [ | | | | | | | | | | -1 g
1
—~| 4 o o Rajada UL #1
2| & | = Rajada DL #3 ) L
§| 4o = 5 Rajada UL #2
=tk = | Rajada DL #1 - g .
& 1E| ¥ = = Rajada UL #3 =
o 448 - =
s £ = =
g A Rajada DL #7-1 8
g _ _ =
A | RajadaDL#2 | paiada DL #n Rajada UL #n
Y
Preambulo curto .
Dados DL #n ‘ Padding ‘ ‘ ‘ Dados UL #n ‘ Padding ‘

Figura 1. Estrutura do quadro OFDMA

O quadro OFDMA pode ser representado como uma matriz bidimensional, na
qual os eixos x e y representam os dominios de tempo e freqiiencia, respectivamente. A
constru¢ao dos subquadros deve considerar, principalmente, as caracteristicas de acesso
ao meio. No subquadro DL apenas a BS (Base Station) transmite informacgoes para to-
das as SSs (Subscriber Station), miciando com um preambulo de sincronizagao formado
por 1 simbolo de duragao e transmitido em todos os subcanais. No segundo simbolo ini-
cia a transmissao do FCH (Frame Control Header), utilizando 4 subcanais, como pode
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ser observado na Figura 1. O FCH contém informacgoes sobre a localizagao e duracao
da mensagem DL-MAP. Esse mapa contém informacgoes sobre a localizacao, duragao e
configuracao AMC (Adaptive Modulation and Coding) das rajadas DL. Uma configuracao
AMC indica o tipo de modulagao e a razao de codificacao utilizada na transmissao de uma
determinada rajada de dados.

Ja no subquadro UL, o meio de transmissao é compartilhado por todas as SSs que
desejam transmitir informagoes para a BS. Por isso, o acesso das SSs ao subquadro UL
precisa ser coordenado pela BS. através de um mecanismo de concessao de oportunidades
de transmissao. Se um subquadro UL for alocado. a primeira rajada DL deve conter um
mapa chamado UL-MAP. Esse mapa contém o mesmo tipo de informacgoes que o DL-
MAP, mas referente as rajadas UL. Cada rajada UL ¢ formada por informagoes enviadas
por apenas uma SS. Essas informagoes podem conter dados e nesse caso. a rajada UL é
uma oportunidade de transmissao de dados concedida a uma determinada SS. Por outro
lado, essa informagao pode ser uma requisi¢ao de banda e dessa forma. a rajada UL é uma
oportunidade de requisicao de banda concedida a SS. Além das rajadas, um subquadro
UL pode conter um canal de ranging, como no exemplo da Figura 1. Este canal, quando
alocado no micio do subquadro UL, conforme You er a/. [You et al. 2005], minimiza a
mterferéncia na transmissao dos dados.

O canal de ranging é compartilhado por todas as SSs dentro da area de cobertura
da BS, sendo utilizado para informagao de codigos CDMA (Code Division Multiple Ac-
cess). Uma SS informa um cédigo CDMA no canal de ranging para alertar a BS que
necessita realizar um dos quatro processos de ranging: (1) ranging inicial, (i1) ranging
periddico, (111) handover ou (iv) requisicao de banda. A BS verifica a qual desses 4 gru-
pos pertence o cédigo CDMA informado e adota o procedimento adequado para atender
a solicitagao da SS. Por exemplo. se o codigo informado pertencer ao grupo de requisigao
de banda, a BS devera alocar uma oportunidade, em um dos préoximos subquadros UL,
para que a SS envie seu pedido. Como o canal de ranging é compartilhado pelas SSs,
podem ocorrer colisoes. Por 1sso, este processo é conhecido como periodo de contengao.
Além da contencao, os pedidos de banda podem ser enviados em oportunidades alocadas
pela BS para uma determinada SS, sem a necessidade desta requisitar tal oportunidade e
sem a probabilidade de ocorrerem colisoes. Esse processo € conhecido como periodo de
polling e destina-se aos fluxos de informagoes com altos requisitos de QoS.

Quando nao houver informacao suficiente para preencher completamente os sub-
quadros DL ou UL, os mesmos serao preenchidos com padding. Além disso. entre cada
subquadro existe um TTG (Transmit/Receive Transition Gap) alocado para permitir que
a BS alterne do modo de transmissao para o de recep¢ao. No final do subquadro UL, é
alocado um RTG (Receive/Transmit Transition Gap) para que a BS retorne ao modo de
transmissao.

Considerando o processo de subcanalizag¢ao e o mecanismo de alocagao de banda
descritos anteriormente, uma arquitetura de escalonamento UL deve suportar, principal-
mente, tres fungoes: (1) prover oportunidades de requisi¢ao de banda pelas SSs, (i1) geren-
ciar as filas de requisi¢oes de banda para transmissao de dados UL, e (111) construir os sub-
quadros UL. Na Subse¢ao 2.2, sao descritos trabalhos relacionados que propoem solugoes
para algumas caracteristicas do escalonamento na tecnologia IEEE 802.16e.
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2.2. Trabalhos Relacionados

Pesquisas recentes tém sido realizadas sobre escalonamento em OFDMA para re-
des WiMAX. abordando parcialmente as funcoes citadas na Subsecao 2.1. Em Lin et al.
[Lin et al. 2008] é proposto o algoritmo HUF (Highest Urgency First), projetado para alo-
car banda considerando um critério de urgéncia no atendimento de diferentes requisigoes.
Além disso, o algoritmo considera as condigoes de propagac¢ao de um canal sem fio.
através da analise da configuracao AMC utilizada na transmissao. Jae-Woo So [So 2008],
propoe uma arquitetura de escalonamento e, através de um modelo analitico, realiza uma
analise de desempenho da sobrecarga de sinalizagao inserida para servigos VoIP em trans-
missoes DL e UL. Einhaus e Klein [Einhaus e Klein 2006] conceberam um algoritmo de
escalonamento béasico para o desenvolvimento de um sistema de controle centralizado,
considerando os efeitos do OFDMA. Pang ef a/. [Pang et al. 2008] apresentam um es-
quema para alocacao dos recursos up/ink de baixa complexidade. Entretanto, os trabalhos
de Pang ef a/. e Einhaus e Klein nao consideram a estrutura do quadro OFDMA.

As interfaces fisicas previstas para redes WiMAX e a estrutura do quadro OFDMA
sao descritas por So-In et al. [So-In et al. 2009]. Os autores descrevem como essas car-
acteristicas influenciam na proposta de uma estratégia de escalonamento adequada para
a tecnologia. Além disso, sao reunidas algumas propostas de mecanismos de escalona-
mento para o padrao IEEE 802.16e disponiveis na literatura. Da mesma forma, Lei ef al.
[Lei et al. 2008] apresentam um algoritmo de escalonamento oportunistico que pode ser
adaptado para OFDM ou OFDMA. Porém, o algoritmo proposto precisa ser adaptado de
acordo com a interface fisica empregada.

Outras abordagens propdem o gerenciamento dos recursos apenas para a trans-
missao DL. O trabalho proposto por Cohen e Katzir [Cohen e Katzir 2008] consiste
em um algoritmo que busca resolver o problema do escalonamento DI. dividindo-o
em dois subproblemas: macro e micro escalonamento. Além disso, Wang e Iversen
[Wang et al. 2008] sugerem um modelo para alocacao dinamica de recursos e para cont-
role de admissao de conexoes.

Analisando as pesquisas atuais, percebe-se que existem questoes em aberto, prin-
cipalmente porque ha poucas investigagoes no sentido de propor uma solugao para o
problema do escalonamento de recursos em transmissoes UL, considerando a estrutura
do quadro OFDMA.

3. Proposta de uma Arquitetura de Escalonamento

Uma arquifetura de escalonamento hierarquica para transmissoes UL em redes
WiIMAX baseadas em OFDMA. que atende as fungoes de escalonamento UL citadas na
Subsecao 2.1, é apresentada nesta secao. Essa arquitetura € voltada para a topologia
PMP (Point to Multipoint), utilizando TDD (Zime Division Duplexing) e deve ser imple-
mentada na BS, como pode ser observado na Figura 2. A proposta é composta de dois
niveis hierarquicos para dividir o problema do escalonamento em dois subproblemas: (1)
alocagao dos recursos considerando a estrutura do quadro OFDMA., chamada de Nivel 1,
e (11) gerenciamento das filas de requisi¢ao de banda, chamada de N7ve/ 2.

O Nivel I aborda o problema da alocagao de recursos para requisi¢ao de banda
e transmissao de dados, considerando a estrutura do subquadro UL. Na Subsegao 3.1



75

. SubquadroDL = Subquadro UL Arquitetura de Escalonamento UL - BS
I 1 I 1
| || 2 £ Rajada#l |«
o | 2 Z =7 %’ :
............. = e : Siccuiiad og]

" o | O i £ 2
'g g g §'§ £ 5 z; #n-2 £ debando L e
‘ S iE © - L

£1 59 n: :% g #n-1 -

& e (&) #n -

—_ 2| - = o] t

¢ @@ @n 2 REE

e 2S| |5 5| .| 5| ss  sS

RS |ews | 2 S| 2 i { i

3| I1Z8l |BlB|l | S ’

| |£{o| o] |& 1

=] =ill= == &

lC[D:E--I 1
CID =i
CID =i-1
UL-MAP

Figura 2. Estrutura do quadro OFDMA

sao descritos o mecanismo e o algoritmo utilizados para garantir o funcionamento desse
primeiro nivel da arquitetura. Por outro lado, o Nivel 2 da arquitetura, apresentado na
Subsecio 3.2, é responsavel pelo gerenciamento das filas de requisicoes de banda re-
cebidas em quadros anteriores. No padrao IEEE 802.16e sao definidas as filas: UGS
(Unsolicited Grant Service), ettPS (extended real-time Polling Service), ttPS (real-time
Polling Service). nrtPS (non-real-time Polling Service) e BE.

O objetivo da arquitetura proposta é a composicao do UL-MAP referente ao
proximo subquadro UL a ser transmitido. Esse subquadro possuird as requisi¢oes de
banda enviadas pelas SSs, que serao inseridas nas filas da BS. O UL-MAP é formado por
estruturas de dados do tipo IE (Information Element). Na presente proposta. sao consid-
erados trés tipos de IEs: IE Polling. IE CDMA e IE Dados que representam as oportu-
nidades de transmissao concedidas a uma determinada conexao, de acordo com seu CID
(Conmection IDentifier).

3.1. Alocacao de Rajadas

O Nivel 1 da arquitetura proposta é responsavel pela organizagao das rajadas a
serem transmitidas no subquadro UL. Essa organizacao é realizada utilizando s/ofs como
unidade de alocagao. A capacidade de transmissao de informagoes de cada s/or € definida
a partir dos simbolos OFDMA transmitidos em cada quadro. O niimero de simbolos
OFDMA em cada quadro (N;,,p) € calculado considerando a duracao total de um simbolo
(7%). e a duragao do quadro (7;) [Both et al. 2008]. Sendo assim, N,,,;, ¢ definido pela
expressao 1.

jvsimb — {EJ (1)

O numero de bits transmitidos em cada simbolo OFDMA ¢é obtido a partir da
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vazao total da rede (V'), calculada pela expressao 2 [Nuaymi e Noun 2006]. O valor de
V' é obtido em fungao da largura de banda disponivel ( By ), do fator de amostragem em-
pregado (1), do numero total de subportadoras (Npp7), da quantidade de subportadoras
utilizadas para transmissao de dados (Ng,4..) € do percentual de informagoes redundantes
mserido no simbolo OFDMA pelo prefixo ciclico (G). Além disso, a vazao ¢ afetada pela
configuragao AMC utilizada, através da variacao da razao de codificacao do canal (R,.q)
e da quantidade de bits associada a cada simbolo de modulagao (M).

Bw‘ .n
V’ _
L 8000

A"Tdados 1
.8000. — . Reog-M 2
J Nepr 1+G @

A partir do valor de V', dado em bits por segundo, pode-se calcular a quantidade
de bits transmifida em um quadro OFDMA (b,), pela expressao 3, onde 7}, é medido em
milisegundos.

b, = V.T,.107° 3)

Com os valores de by e Nyimp. € possivel obter a quantidade de bits transmitida em
cada simbolo OFDMA (bgimp). conforme a expressao 4.

bsimb: L qu J (4)

N simb

Um simbolo OFDMA compreende as informagoes transportadas pelos simbolos
discretos de todas as subportadoras. O padrao IEEE 802.16e define que cada s/or UL
¢ composto por 3 simbolos OFDMA, transmitidos utilizando apenas as subportadoras
de 1 subcanal. O numero de subcanais utilizados em cada subquadro UL (V,.), é dado
pela expressao 5. Nesta expressao, o valor de a depende do método de subcanalizagao
utilizado. No método UL PUSC, considerado neste trabalho, o € igual a 16 subportadoras

de dados por subcanal.

—N—sc _ { ‘?\"Idados J ( 5)

(@

Considerando as expressoes 4 e 5, pode-se calcular a capacidade de transmissao
do slot UL (Cl.;—.1). em bits, através da expressao 6.

(6)

3-bsim
Csﬁof—ul = { T bJ

N se

A partir de Clpt—yr. 0 Nivel I da arquitetura proposta pode definir as areas do sub-
quadro UL utilizadas para requisi¢ao de banda e transmissao de rajadas de dados. Porém,
as areas para requisi¢ao de banda subdividem-se em: canal de ranging, requisicoes de
banda utilizando polling e requisi¢coes de banda referentes aos codigos CDMA informa-
dos no canal de ranging, conforme pode ser visto na Figura 2. Os recursos destinados a
cada uma dessas regioes sao definidos pelo algoritmo de escalonamento PQ, conforme a
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seguinte ordem de prioridade: (1) canal de ranging, (1) IE Polling, (ii1) IE CDMA e (iv)
oportunidades para transmissao de dados.

Finalmente, o Nivel I deve fornecer ao Nivel 2 a quantidade de slots disponiveis
para alocacao de oportunidades de transmissao de dados (Nsot—dados). que serao dis-
tribuidas entre as SSs. Esse valor é calculado pela expressao 7.

b

7‘?J — Lyanging — 2-(Lpolting + Lepira) (7)

i?\?sfof—dados - {
Cslot—ul

A quantidade de s/ofs atribuidos ao canal de ranging (L, anging) fo1 fixada em 12,
distribuidos em 3 simbolos OFDMA e 12 subcanais. Cada s/otz do canal de ranging é
capaz de receber a informacao de até 30 codigos CDMA diferentes, porém, existe a prob-
abilidade de que mais de uma SS informe o mesmo cédigo utilizando a mesma oportu-
nidade, causando colisoes [You et al. 2005]. Na expressao 7, L.jin, Tepresenta o nimero
de conexoes transmitindo fluxos de dados baseados em polling e Lcopara corresponde ao
nimero de codigos CDMA que estao na fila da BS aguardando por uma oportunidade de
requisi¢ao de banda. Os valores L.ing € Lopara devem ser multiplicados por 2, tendo
em vista que o atendimento de cada requisi¢ao é realizado em 2 s/ofs: o primeiro contendo
um preambulo e o segundo, o cabeg¢alho de requisi¢ao de banda.

3.2. Gerenciamento de Requisicoes

O Nivel 2 da arquitetura proposta foi projetado para definir quais requisi¢coes
de banda devem ser atendidas no préximo subquadro UL. Essa definicao é baseada na
classificacao dos trafegos de acordo com as filas de requisicao de banda, correspondendo
as classes de servigos do padrao IEEE 802.16e. A arquitetura foi definida para suportar
uma fila para cada classe de servigo. Neste artigo. considera-se as filas rtPS e BE. que
correspondem aos trafegos com maior e menor requisitos de QoS, dentre as classes de
servigo que nao possuem largura de banda garantida.

O Gerenciamento de Requisigoes recebe do Nive/ I a quantidade de recursos
disponiveis para alocagao de oportunidades de transmissao de dados e, posteriormente,
calcula a quantidade de s/ofs necessaria para cada transmissao de dados (Ngpt—req). Esse
calculo é realizado considerando a quantidade de bits solicitada a cada requisi¢ao de
banda (b,..,). conforme a expressao 8.

r bre
N slot—req — ’V%—‘ (8)

slot—ul

A selecao de qual fila deve ser atendida, dentre as que estao sendo utilizadas,
¢ baseada na aplicacao do algoritmo WFQ. A escolha desse algoritmo prioriza o trafego
1tPS, que demanda mais restrigoes de QoS em relagao as aplicagoes com trafego BE, além
de evitar postergacao infinita desse trafego. A priorizagao é realizada pela atribuigao de
peso 4 para a fila de requisig¢oes rtPS, enquanto a fila de requisi¢oes BE possui peso 1.
Dessa forma, 4 requisigoes 1tPS serao atendidas para cada requisicao BE. Esse algoritmo
¢ aplicado enquanto existirem s/os disponiveis em um subquadro UL para a transmissao
de dados pelas SSs, respeitando a inequagao 9. onde 4 representa o numero de requisicoes
que estao aguardando atendimento em determinada fila da BS.
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Além disso, a priorizagao das requisi¢oes de banda dentro da fila rtPS é obtida
pelo emprego do algoritmo EDF, para garantir os requisitos de tempo real dessa classe
de servigo. O algoritmo EDF prioriza as requisi¢oes pelo estabelecimento de prazos para
atendimento (P, ). definidos pela expressao 10, que considera o atraso maximo em que
uma requisi¢ao 1tPS pode ser atendida (A,,..;) e a duragao do quadro (7).

(10)

A cada requisi¢ao rtPS é associado um FP,, assim que esta é inserida na fila do
escalonador. Apos cada 7}, em que a requisigao permanece nessa fila, o prazo de atendi-
mento é decrementado em uma unidade. Quando P, = 0. a requisicao é descartada, pois
sua validade foi superada. Por outro lado, na fila BE, as requisi¢oes sao classificadas
utilizando o algoritmo FIFO (First In First Out) para garantir justica no atendimento dos
fluxos desse servigo.

Os dois niveis da arquitetura de escalonamento proposta sao projetados para cobrir
os aspectos que nao sao definidos pelo padrao IEEE 802.16e para uma transmissao UL
sobre um canal sem fio baseado em OFDMA. Na Secao 4, ¢ analisado o desempenho da
arquitetura, discutindo aspectos como atraso e nimero de requisi¢oes atendidas.

4. Resultados

O desempenho da arquitetura proposta é analisado em comparagao com o algo-
ritmo HUF [Lin et al. 2008] e com o trabalho de Jae-Woo So [So 2008], uma vez que
essas abordagens referem-se ao escalonamento UL e consideram aspectos dos dois niveis
da arquitetura proposta. Os resultados sao obtidos através de simulagdes implementadas
no ambiente de programacgao Labview, levando em consideragao o modelo apresentado
na Secao 3. Como estudo de caso, considera-se as classes de servigo 1tPS e BE, que
representam trafegos com e sem requisitos de QoS, respectivamente. O trafego rtPS foi
modelado por pacotes VoIP de 160 bytes, utilizando o CODEC G.711, gerados a cada
20ms. Além disso, foi adicionado trafego de baixa prioridade composto por pacotes BE
de 256 bytes, em uma proporgao de 50% das conexoes, utilizada em todos os cenarios
analisados, como sugerido por Both ez. al. [Both et al. 2008]. Os demais parametros de
simulacao sao apresentados na Tabela 1.

O primeiro aspecto considerado para analise de desempenho é o percentual de
requisi¢oes 1tPS atendidas por uma BS, em relag¢ao ao ntimero de conexodes ativas na rede,
como pode ser verificado na Figura 3. O grafico apresenta a diferenga no percentual de
atendimento das requisi¢oes entre a arquitetura proposta e as demais abordagens anal-
isadas. Percebe-se que o percentual de requisi¢oes atendidas € maior quando uma pe-
quena quantidade de conexoes esta ativa. A medida que aumenta o nimero de conexoes,
o percentual de requisicoes atendidas é reduzido. Esse comportamento ocorre porque
havendo um maior niimero de conexoes, mais recursos precisam ser destinados as oportu-
nidades de requisi¢ao de banda. Conseqiientemente, mais requisigoes sao recebidas pela
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Tabela 1. Parametros de Simulagao

Parametro Valor
Largura de banda (5,,) 3,5MHz
Taxa de amostragem (72) 8/7
Subportadoras total (Nppr) 512
Subportadoras de dados (/N ,40s) 360
Subportadoras de dados por subcanal UL («) 16
Duragao do prefixo ciclico (G) 1/16 (8ps)
Duracao do simbolo OFDMA (T%) 136ps
Duragao do quadro (7,) 20ms
Configuracao AMC 16-QAM 3/4 (M =4, Rooa = 3/4)
Propor¢ao do quadro (DL:UL) 1:1
Atraso maximo para atendimento rtPS (A,,q.) 155ms
Intervalo de confianga 95%

BS., que necessita priorizar o atendimento, deixando de servir a totalidade das requisigoes

no subquadro seguinte.
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Figura 3. Requisi¢des rtPS atendidas

A arquitetura proposta mantém o desempenho otimo até aproximadamente 36
conexoes, ou seja, todas as requisicoes 1tPS recebidas em um subquadro sao atendidas
no proximo subquadro. Esse valor representa um ganho de aproximadamente 22% em
relagao ao algoritmo HUF e cerca de 28% sobre a abordagem de Jae-Woo So. Além
disso, a maior vantagem ¢é observada quando ha 50 conexoes, situagao em que 96% das
requisi¢oes sao atendidas na arquitetura proposta, o que representa uma melhora em torno
de 42% considerando HUF e 50% em comparagao a Jae-Woo So. O pior caso apresentado
ocorre quando ha 70 conexoes ativas. Nesse caso, a arquitetura proposta atende aprox-
imadamente 63% das requisigoes, apresentando vantagens em torno de 36% e 50%, em
relagao as propostas HUF e Jae-Woo So, respectivamente.
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O nimero de requisigoes atendidas € uma métrica importante para avaliagao
de desempenho. Enfretanto, ela deve ser analisada em conjunto com a quantidade de
requisicoes descartadas. O percentual de requisi¢oes 1tPS descartadas. em relacao ao
nimero de conexoes ativas, é mostrado na Figura 4. Nesse cenario, nao é consider-
ada a abordagem de Jae-Woo So, pois a mesma nao define um critério para descarte
de requisigoes. Para as demais abordagens, € utilizado o parametro de prazo para atendi-
mento, calculado em funcao de A4,,,,..

40 T T T T T
Arg. proposta =]
UF -

a0 b o 4

Requisigbes riPS descartadas (%)
[
[=]
T
[£]
1

Nimero de conexdes

Figura 4. Requisi¢des rtPS descartadas

A Figura 4 mostra que, até 36 conexoes, todas as requisicoes sao atendidas, nos
dois casos analisados. Apos esse ponto, o algoritmo HUF comeca a descartar requisigoes,
enquanto a arquitetura proposta sé inicia esse processo a partir de 60 conexoes, represen-
tando um ganho de 40%. O descarte ocorre pelo nao atendimento das requisigoes rtPS
dentro do atraso maximo, fixado em 155ms, conforme sugerido por Ali [Ali et al. 2008].
Além disso, percebe-se que o comportamento das curvas, apds o primeiro descairte, possui
um crescimento acentuado. Por exemplo, quando ha 70 conexoes, a arquitetura proposta
mantém um desempenho cerca de 62% superior ao HUF.

Outra investigagao realizada refere-se ao afraso médio no atendimento de
requisi¢coes rtPS em rela¢ao ao numero de conexodes. Esse comportamento é apresen-
tado na Figura 5. Pode-se observar que até 26 conexoes ativas, 0 atraso € minimo nos trés
casos, pois as requisi¢oes recebidas sao atendidas no quadro seguinte. Apos esse ponto,
ocorre um crescimento no atraso médio das requisicoes.

Analisando a Figura 5. percebe-se que a arquitetura Jae-Woo So., apos 26
conexoes, apresenta um atraso meédio sempre crescente. Esse comportamento ocorre de-
vido a auséncia de um critério de atraso maximo. Entretanto, nas outras propostas, o
atraso médio, tende a convergir para o limite de 155ms, sendo que a proposta deste tra-
balho converge mais lentamente que o algoritmo HUF. A arquitetura apresentada neste
artigo, mantém o atraso minimo até 50 conexoes, o que representa um ganho de aproxi-
madamente 42% em comparacao com o desempenho de HUF. Cabe ressaltar que o atraso
apresentado no grafico ¢ inferior ao limite maximo definido, pois trata-se de um valor
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Figura 5. Atraso médio no atendimento das requisi¢gdes rtPS

meédio.

A ultima investigacao realizada diz respeito a comparagao do desempenho entre
alocagoes de oportunidades de transmissao de dados das classes rtPS e BE. considerando
o numero de conexoes ativas, como pode ser observado na Figura 6. Nesse caso, o com-
portamento das alocagoes para transmissao de dados rtPS é apresentado na Figura 6 (a),
enquanto as curvas relativas a classe de servigco BE sao mostradas na Figura 6 (b).
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Figura 6. Percentual do subquadro UL alocado para transmissoes rtPS e BE

O comportamento das trés proposta € semelhante quando o nimero de conexoes é
inferior a 30. Nesse caso, observa-se que os recursos disponiveis na rede sao suficientes
para atender a todas as oportunidades de requisicao rtPS e BE no quadro seguinte. Pode-
se constatar que a arquitetura proposta prioriza a classe de trafego de tempo real, difer-
entemente das demais abordagens. Jae-Wo So nao diferencia as classes de servigo, en-
quanto o algoritmo HUF utiliza como um dos parametros para priorizagao de requisigoes
o tamanho do pacote a ser transmitido. Analisando-se a Figura 6 (a), percebe-se que, a
arquitetura proposta possui um ganho de até 43% em relagao a HUF e 47% se comparado
com Jae-Woo So.
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Nessas investigacoes, considerou-se uma largura de banda de 3,5MHz em todos
os cenarios. Por isso, quando se prioriza uma classe de servigo, ocorre uma penalizagao
da outra classe, de forma proporcional. A arquitetura proposta nao prioriza o atendimento
de requisigoes BE, pois essas nao possuem requisitos de QoS, diferentemente das demais
abordagens, como pode ser visto na Figura 6 (b).

O percentual do subquadro UL alocado para fluxos de dados 1tPS e BE é menor
do que 100%. Isso ocorre porque parte do subquadro é alocada para canal de ranging e
oportunidades de requisi¢ao de banda. Cabe salientar, que o nimero de requisigoes cresce
com o aumento do nimero de conexoes. Sendo assim, se um mecanismo de controle de
admissao nao for implementado para limitar o nimero de conexoes, a tendencia € que todo
o subquadro UL seja ocupado por oportunidades de requisicao de banda, nao ocorrendo
transmissao de dados.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste artigo, foi proposta uma arquitetura de escalonamento hierarquica para
transmissoes UL em redes WiMAX baseadas em OFDMA. O principal objetivo da ar-
quitetura é o escalonamento UL, considerando requisicoes de banda para priorizagao
de trafego, a fim de prover estritos requisitos de QoS. Sendo assim, foi proposta uma
hierarquia composta por dois niveis: o Nivel I é responsavel pela alocagao dos recur-
sos considerando a estrutura do quadro OFDMA, enquanto o Nivel 2 é responsavel pelo
gerenciamento das filas de requisigao de banda.

O desempenho da arquitetura proposta foi analisado, considerando as métricas de
atraso médio no atendimento das requisi¢oes de banda, nimero de requisigoes atendidas
e quantidade de requisicoes descartadas. Os resultados foram comparados com dois tra-
balhos relacionados, mostrando que o desempenho da arquitetura proposta € superior as
demais abordagens considerando trafego rtPS. Esse desempenho ¢ alcan¢ado porque os
critérios utilizados na priorizagao de trafego sao otimizados para transmissoes de tempo
real. Além disso, este artigo demonstra a importancia de considerar os detalhes da estru-
tura do quadro OFDMA no processo de escalonamento.

Dire¢oes para futuras investigagoes devem envolver a analise de desempenho da
arquitetura proposta considerando as classes de servigo que nao foram abordadas neste
trabalho. Outra caracteristica importante, que pode ser integrada a arquitetura proposta,
é um algoritmo de escalonamento para transmissoes DL que aloque as rajadas de dados
do subquadro DL. Finalmente, sugere-se a definicao de um mecanismo de controle de ad-
missao que leve em conta a alocagao de recursos em um quadro OFDMA, com o objetivo
de evitar que todo o quadro seja utilizado para requisigoes de banda.
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