
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE INFORMÁTICA

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM COMPUTAÇÃO

ELIANE GOBETTI DE CAMARGO

Uma Arquitetura de Escalonamento
Hierárquica para TransmissõesUplink em
Redes IEEE 802.16e Baseadas em OFDMA

Dissertação apresentada como requisito parcial
para a obtenção do grau de
Mestre em Ciência da Computação

Dra. Liane Margarida Rockenbach Tarouco
Orientador

Dr. Juergen Rochol
Co-orientador

Porto Alegre, maio de 2010



CIP – CATALOGAÇÃO NA PUBLICAÇÃO

Eliane Gobetti de Camargo,

Uma Arquitetura de Escalonamento Hierárquica para Trans-
missõesUplink em Redes IEEE 802.16e Baseadas em OFDMA
/

Eliane Gobetti de Camargo. – Porto Alegre: PPGC
da UFRGS, 2010.

82 f.: il.

Dissertação (mestrado) – Universidade Federal do Rio Grande
do Sul. Programa de Pós-Graduação em Computação, Porto Ale-
gre, BR–RS, 2010. Orientador: Liane Margarida Rockenbach Ta-
rouco; Co-orientador: Juergen Rochol.

1. Escalonamento. 2. OFDMA. 3. IEEE 802.16e. 4. WiMAX.
I. Tarouco, Liane Margarida Rockenbach. II. Rochol, Juergen.
III. Título.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Reitor: Prof. Carlos Alexandre Netto
Vice-Reitor: Prof. Rui Vicente Oppermann
Diretor do Instituto de Informática: Prof. Flávio Rech Wagner
Coordenadora do PPGC: Prof. Álvaro Freitas Moreira
Bibliotecária-chefe do Instituto de Informática: Beatriz Regina Bastos Haro



Aos meus pais, pelo apoio.



AGRADECIMENTOS

A minha família, pelo apoio e paciência.
Aos professores do Departamento de Informática da UFRGS pelos ensinamentos. Em

especial ao professor Juergen Rochol, pela orientação, pelas lições e pela disponibilidade.
Aos colegas do grupo de redes, em especial a Cristiano Both e Rafael Kunst, pelas

discussões a respeito deste trabalho, pelas revisões e pelaconstante ajuda no desenvolvi-
mento desta proposta.



SUMÁRIO

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

LISTA DE FIGURAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

LISTA DE TABELAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

RESUMO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

ABSTRACT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1 INTRODUÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

2 CONTEXTUALIZAÇÃO DA TECNOLOGIA IEEE 802.16E . . . . . . . 16
2.1 Mecanismo AMC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.2 Classes de Serviço. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.3 Multiplexação OFDMA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.3.1 Subquadro DL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.3.2 Subquadro UL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.4 Mecanismos de Alocação de Banda. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
2.4.1 Oportunidades de Requisição de Banda . . . . . . . . . . . . . . . .. . 23
2.4.2 Oportunidades de Transmissão de Dados . . . . . . . . . . . . .. . . . 25

3 TÉCNICAS DE ESCALONAMENTO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.1 Algoritmos de Escalonamento Clássicos. . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.2 Técnicas de Multiplexação de Canal e Escalonamento. . . . . . . . . . 28
3.3 Escalonamento Considerando OFDMA como Técnica de Multiplexação

do Canal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.3.1 Estratégias Híbridas Considerando OFDMA . . . . . . . . . . .. . . . . 30
3.3.2 Escalonamento UL Considerando OFDMA . . . . . . . . . . . . . . .. 32

4 UMA ARQUITETURA DE ESCALONAMENTO UPLINK . . . . . . . . 35
4.1 Utilização do Mecanismo de Alocação de Banda UL. . . . . . . . . . . 36
4.2 Alocação de Rajadas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.3 Gerenciamento de Requisições. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.3.1 Escalonamento Intra-classe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . 41
4.3.2 Escalonamento Inter-classes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . 41



5 FERRAMENTA DE SIMULAÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
5.1 Ambientes de Programação. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
5.2 Modelos de Tráfego . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
5.2.1 Modelo de Tráfego VoIP sem Supressão de Silêncio . . . . .. . . . . . . 45
5.2.2 Modelo de Tráfego VoIP com Supressão de Silêncio . . . . .. . . . . . 46
5.2.3 Modelo de Tráfego HTTP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
5.2.4 Modelo de Tráfego FTP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
5.2.5 Modelo de Tráfego VídeoClip . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
5.3 Fluxograma da Implementação. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
5.3.1 Perspectiva Geral . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .49
5.3.2 Perspectiva da BS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
5.3.3 Perspectiva das MSs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

6 RESULTADOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
6.1 Parâmetros de Simulação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
6.2 Análise Considerando Cinco Classes de Serviço. . . . . . . . . . . . . . 53
6.3 Avaliação de Desempenho Comparativa. . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

7 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS . . . . . . . . . . . . . . . 63

APÊNDICE A ARTIGO PUBLICADO NO SIMPÓSIO BRASILEIRO DE
REDES DE COMPUTADORES E SISTEMAS DISTRIBUí-
DOS - SBRC09 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

AMC Adaptive Modulation and Coding

AMR Adaptive Multi Rate

BE Best Effort

BPSK Binary Phase Shift Keying

BS Base Station

CAC Connection Admission Control

CDMA Code Division Multiple Access

CID Connection Identifier

CP Ciclic Prefix

DCD Downlink Channel Descriptor

DL Downlink

DMIA Dynamic MCS and Interference Aware Scheduling

DRR Deficit Round Robin

DSL Digital Subscriber Line

EDF Earliest Deadline First

ertPS extended real-time Polling Service

FDD Frequency Division Duplex

FEC Foward Error-Correction

FHC Frame Control Header

FIFO First-In-First-Out

FTP File Transfer Protocol

FUSC Full Usage of Subchannels

GPS Generalized Processor Sharing

HTTP Hypertext Transfer Protocol

HUF Highest Urgency First

HUMAN High-speed Unlicensed MAN



IE Information Element

IEEE Institute of Electrical and Eletronic Engineers

MAC Medium Access Control

MAN Metropolitan Area Network

MCS Modulation and Coding Scheme

MS Mobile Station

MTU Maximum Transfer Unit

M-LWDF Modified Largest Delay First

nrtPS non-real-time Polling Service

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing

OFDMA Orthogonal Frequency Division Multiple Access

PDF Probability Density Function

PF Proportional Fair

PFS Proportional Fairness Scheme

PQ Priority Queueing

PS Processor Sharing

P2P Peer-to-Peer

PUSC Partial Usage of Subchannels

QAM Quadrature Amplitude Modulation

QoS Quality of Service

QPSK Quadrature Phase Shift Keying

RR Round Robin

RTG Receive/Transmit Transition Gap

rtPS real-time Polling Service

SC Single Carrier

SCa Single Carrier adaptive

TDD Time Division Duplex

TTG Transmit/Receive Transition Gap

TUSC Tile Usage of Subchannels

UCD Uplink Channel Descriptor

UGS Unsolicited Grant Service

UL Uplink

VI Virtual Instrument

VoIP Voice over Internet Protocol



WFQ Weighted Fair Queueing

WiMAX Worldwide Interoperability for Microware Access

WRR Weighted Round Robin



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1: Estrutura do quadro OFDMA . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . 20
Figura 2.2: Alocação de uma Rajada UL pela BS . . . . . . . . . . . . . . . .. 22
Figura 2.3: Acesso às filas de dados pelos escalonadores DL e UL . . . . . . . . 22
Figura 2.4: Funcionamento do período de contenção . . . . . . . .. . . . . . . 24

Figura 4.1: Arquitetura de escalonamentouplink . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
Figura 4.2: Estrutura de um símbolo OFDMA . . . . . . . . . . . . . . . .. . . 37

Figura 5.1: Fluxograma da implementação - perspectiva geral . . . . . . . . . . . 49
Figura 5.2: Fluxograma da implementação - perspectiva da BS .. . . . . . . . . 50
Figura 5.3: Fluxograma da implementação - perspectiva das MSs . . . . . . . . . 51

Figura 6.1: Composição do subquadro UL . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . 54
Figura 6.2: Percentual de utilização do subquadro UL por classe de serviço . . . 55
Figura 6.3: Atraso médio no atendimento das requisições . . .. . . . . . . . . . 56
Figura 6.4: Percentual de requisições descartadas . . . . . . .. . . . . . . . . . 57
Figura 6.5: Comparativo entre os atrasos no atendimento das requisições BE . . . 59
Figura 6.6: Comparativo entre os atrasos no atendimento das requisições rtPS . . 60
Figura 6.7: Percentual de requisições BE e rtPS descartadas .. . . . . . . . . . . 61



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1: Perfis de rajada previstos pelo padrão IEEE 802.16e . . . . . . . . . 17
Tabela 2.2: Principais requisitos de QoS por classe de serviço . . . . . . . . . . . 19
Tabela 2.3: Utilização do mecanismo de alocação de banda em cada classe de

serviço . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

Tabela 3.1: Aspectos considerados pelos trabalhos relacionados . . . . . . . . . . 34

Tabela 4.1: Utilização do mecanismo de alocação de banda UL na arquitetura
proposta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

Tabela 4.2: Relação entre o fator de amostragem e a largura de banda . . . . . . . 38
Tabela 4.3: Duração do quadro para transmissões OFDMA . . . . .. . . . . . . 39

Tabela 5.1: Aplicação associada a cada classe de serviço . . .. . . . . . . . . . 45
Tabela 5.2: Parâmetros codec G.711 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . 45
Tabela 5.3: Parâmetros codec AMR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 46
Tabela 5.4: Distribuição exponencial . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . 46
Tabela 5.5: Parâmetros para o tráfego HTTP . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . 47
Tabela 5.6: Distribuições lognormal e Pareto truncada . . . .. . . . . . . . . . . 48
Tabela 5.7: Parâmetros para o tráfego FTP . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . 48
Tabela 5.8: Parâmetros para o tráfego de vídeoclip . . . . . . . . . . . . . . . . 48

Tabela 6.1: Parâmetros de Simulação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . 53



RESUMO

O padrão IEEE 802.16e é uma tecnologia emergente para redes de próxima geração
com suporte à qualidade de serviço para usuários fixos e móveis. No contexto de aplica-
ções móveis, a técnica OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) deve
ser empregada para multiplexação de canais de rádio frequência, suportando a alocação
simultânea do canal para múltiplos usuários. Porém, essa alocação, considerando a es-
trutura do quadro OFDMA, não é definida pelo padrão IEEE 802.16e. A maioria das
pesquisas atuais sobre arquiteturas de escalonamento baseadas nessa técnica de multi-
plexação estão focadas na transmissãodownlinkou consideram apenas parcialmente os
aspectos decorrentes do emprego da técnica OFDMA. Sendo assim, neste trabalho é apre-
sentada uma arquitetura de escalonamento hierárquica, comdois níveis, para transmissões
uplink em redes IEEE 802.16e, baseadas em OFDMA. A arquitetura proposta aborda a
divisão do subquadrouplink entre oportunidades de requisição de banda e oportunidades
de transmissão de dados, noNível 1, e a seleção das requisições de banda para atendi-
mento, noNível 2. A proposta considera, além da técnica de multiplexação do canal, as
cinco classes de serviço previstas pelo padrão IEEE 802.16ee o mecanismo de alocação
de banda definido para a tecnologia. Uma ferramenta de simulação foi desenvolvida para
avaliar o desempenho da proposta, considerando os diferentes aspectos da arquitetura e
comparando com trabalhos relacionados. A avaliação é realizada considerando métricas
como atraso médio no atendimento de requisições, percentual de requisições descartadas
e a utilização do quadro.

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



ABSTRACT

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

The IEEE 802.16e standard is an emerging next generation network technology, de-
signed to provide guaranteed QoS to both fixed and mobile users. In the context of mobile
users, OFDMA technique must be used to multiplex the radio frequency channel. This
technique allows to allocate the channel to multiple users at the same time. However, de-
tails about this allocation, considering the OFDMA frame structure, are not defined by the
IEEE 802.16e standard. In this context, most of the current researches found on literature
focus on proposing scheduling architectures for downlink transmissions only. Further-
more, researches that consider uplink transmissions, typically consider OFDMA aspects
only partially. Therefore, this work presents an hierarchical scheduling architecture de-
signed for uplink transmissions. The proposed architecture is composed of two levels.
In the Level 1 the architecture addresses the division of theuplink subframe in band-
width request opportunities, and data transmission opportunities. Level 2 is used to select
among the bandwidth request, those that will be served on thenext uplink subframe. The
proposal considers OFDMA multiplexing technique, the five classes of service defined
for QoS provisioning, and the bandwidth allocation mechanism defined in IEEE 802.16e
standard. In order to evaluate the behavior of the proposed architecture, a simulation tool
was developed. The approach used for evaluation was to compare the performance of the
proposed architecture with related works found in the literature. The performance evalua-
tion considers metrics such as average delay for serving requests, requests discarded, and
the overall frame utilization.

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

O surgimento de dispositivos móveis, comolaptopse a próxima geração de celu-
lares está mudando o perfil de acesso dos usuários de redes de computadores, criando
condições para o desenvolvimento de aplicações ubíquas, que precisam oferecer infor-
mações a qualquer tempo e em qualquer lugar. Nesse contexto,redes sem fio de banda
larga, como IEEE (Institute of Electrical and Eletronic Engineers) 802.16e, conhecidas
como WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access), devido ao fórum de
fabricantes, são apontadas como uma alternativa de rede emergente, devido a algumas
características da tecnologia.

O padrão IEEE 802.16e prevê o suporte a uma grande quantidadede usuários móveis e
nomádicos (fixos) distribuídos em uma área metropolitana (Metropolitan Area Network -
MAN). Além disso, essa tecnologia prevê garantias de QoS (Quality of Service) para apli-
cações de dados, voz e vídeo. A garantia de QoS é obtida principalmente pelo emprego
de orientação à conexão no nível MAC (Medium Access Control), utilização de diferentes
classes de serviço, mecanismo AMC (Adaptive Modulation and Coding) e da técnica de
multiplexação de canal OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access).

A implementação da técnica OFDMA é obrigatória em redes WiMAX móveis. Isso
acontece porque essa técnica se aplica bem a cenários com mobilidade, pela utilização de
subportadoras ortogonais, que tornam a tecnologia menos suscetível a ruídos e interferên-
cias no meio de transmissão (BERARDINELLI et al., 2008). Além disso, a tecnologia
permite que múltiplos usuários transmitam em um mesmo símbolo OFDMA, provendo
uma melhora na distribuição da largura de banda do canal de rádio frequência. Para que
isso seja possível, a organização do quadro OFDMA precisa ser realizada nos domínios
de tempo e frequência, como uma matriz bidimensional.

Um quadro OFDMA é dividido em dois subquadros: subquadro DL (downlink) e
subquadro UL (uplink). O subquadro DL é utilizado para transmissão de informações
em broadcast, da Estação Base (Base Station- BS) para as Estações Clientes (Mobile
Station- MS). Já o subquadro UL, é utilizado para envio de informações das MSs para
a BS, e precisa ser compartilhado pelas MSs. A organização dasinformações dentro
dos subquadros e a seleção das informações para transmissãonão é definida pelo padrão.
Essas decisões fazem parte das tarefas de uma arquitetura deescalonamento, que também
não são especificadas no padrão IEEE 802.16e (IEEE, 2005).

Pesquisas recentes, (PIZZI; MOLINARO; IERA, 2009), (WANG; IVERSEN, 2008) e
(GAN et al., 2009), apresentam soluções para aspectos não definidos na especificação da
tecnologia, como escalonamento, CAC (Connection Admission Control), policiamento e
conformação de tráfego. Dentre esses aspectos, deve-se destacar a importância de consi-
derar a técnica de multiplexação do canal e, consequentemente, a estrutura do quadro no
projeto de uma arquitetura de escalonamento, como defendido por So-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 são sugeridas por Linet al. (LIN et al., 2008) e So (SO, 2008),
além de Panget al. (PANG et al., 2008), que trabalham o escalonamento UL. Além disso,
ainda existem questões em aberto, principalmente no escalonamento UL e em relação a
aspectos do mecanismo de alocação de banda definido pelo padrão IEEE 802.16e.

Nesse contexto, é apresentada uma arquitetura de escalonamentouplinkque considera
aspectos resultantes do emprego da técnica de multiplexação de canal OFDMA na cons-
trução do quadro de transmissão e características do mecanismo de alocação de banda
para transmissões UL, definido pelo padrão IEEE 802.16e. Além disso, considera-se a
configuração AMC utilizada na transmissão das informações de um mesmo quadro. Esses
aspectos diferenciam este trabalho da maior parte das propostas existentes na literatura.
A maioria das propostas existentes considera apenas algunsaspectos do quadro OFDMA,
como, por exemplo, a unidade mínima de alocação, chamada deslot, ou simplesmente
não considera aspectos referentes a camada física, o que torna os algoritmos propostos
pouco realistas para uma rede sem fio metropolitana.

A arquitetura proposta é definida em dois níveis. No primeironível, trata-se do pro-
blema da alocação de recursos para requisição de banda ou transmissão de dados, consi-
derando a estrutura do quadro OFDMA. Já o segundo nível, é responsável pela seleção
das informações que serão alocadas no intervalo de tempo reservado para transmissão de
dados. A seleção das informações para transmissão é realizada com base no emprego
de um algoritmo de escalonamento intra-classe e outro inter-classes. O algoritmo intra-
classe seleciona a requisição para atendimento dentre as filas pertencentes a uma mesma
classe de serviço enquanto o algoritmo inter-classes determina qual classe de serviço será
atendida. As requisições são selecionadas para atendimento considerando um critério de
urgência com o objetivo de garantir os requisitos de QoS das aplicações e evitar a poster-
gação indefinida no atendimento as filas de menor prioridade.

Uma ferramenta de simulação foi desenvolvida com a finalidade de testar aspectos da
arquitetura proposta, analisando o seu desempenho, além decompará-la a outras propos-
tas. Tal ferramenta foi desenvolvida utilizando os ambientes de programação LabVIEW e
MATLAB, pois esses ambientes possibilitam acesso a funções pré-definidas e outras faci-
lidades de implementação que auxiliaram no desenvolvimento do ambiente de simulação.

O desempenho da proposta é analisado considerando diferentes modelos de tráfego,
com variados requisitos de QoS, o que é caracterizado pelo emprego de cinco classes de
serviço. Os resultados são avaliados considerando aspectos como atraso no atendimento,
descarte de requisições e utilização do subquadro UL. A avaliação de desempenho é divi-
dida em duas partes: primeiro o comportamento da arquitetura de escalonamentouplink
proposta é analisado considerando as cinco classes de serviço, o mecanismo de alocação
de banda e a estrutura do quadro OFDMA. Depois, o desempenho da proposta é compa-
rado ao de trabalhos relacionados.

O restante deste trabalho está organizado da seguinte forma. No Capítulo 2, descreve-
se aspectos relevantes da tecnologia relacionada com a proposta. No Capítulo 3, são
abordados os principais trabalhos relacionados ao tema. NoCapítulo 4, apresenta-se a
arquitetura de escalonamentouplink sugerida. No Capítulo 5 é descrita a ferramenta
de simulação desenvolvida para análise da proposta. No Capítulo 6, o desempenho da
arquitetura proposta é avaliado, considerando o ganho obtido em relação a trabalhos rela-
cionados e aspectos diferenciais da proposta apresentada.Finalmente, no Capítulo 7, são
apresentadas conclusões e apontadas algumas direções parafuturas investigações.
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2 CONTEXTUALIZAÇÃO DA TECNOLOGIA IEEE 802.16E

O padrão IEEE 802.16e (IEEE, 2005) especifica as camadas física e de controle de
acesso ao meio para a tecnologia WiMAX, que oferece uma alternativa aos sistemas de
acesso tradicionais, como por exemplo,cable modem, DSL (Digital Subscriber Line) e
sistemas 3G. Além disso, essa tecnologia prevê o suporte a aplicações de dados, voz e
vídeo com garantias de QoS em abrangências metropolitanas.

A tecnologia suporta a utilização de dois tipos de topologia: ponto-multiponto emesh.
Na topologia ponto-multiponto, todo o tráfego da rede é controlado pela BS, não havendo
comunicação direta entre as MSs. Já na topologiamesh, as MSs podem trocar infor-
mações entre si e realizar tarefas de roteamento, sem a necessidade do controle da BS.
Além disso, a especificação da tecnologia prevê a utilizaçãode duas técnicas de duple-
xação do canal: TDD (Time Division Duplex) ou FDD (Frequency Division Duplex). Na
duplexação por tempo, as transmissões DL e UL são alternadasno tempo e um único
canal é utilizado. Já na duplexação por frequência, as transmissões DL e UL ocorrem em
canais de rádio frequência diferentes. Neste trabalho, considera-se a técnica de duplexa-
ção TDD, pois essa técnica possibilita um melhor aproveitamento da faixa de frequência.
Além disso, emprega-se a topologia ponto-multiponto.

A garantia de QoS das aplicações suportadas pela rede é obtida pelo emprego de
diferentes técnicas como: acesso ao meio controlado pela BS,emprego do mecanismo
AMC para garantir controle de erros e confiabilidade na transmissão, tendo em vista que
a transmissão em distâncias metropolitanas é mais suscetível aos problemas do meio fí-
sico e utilização de classes de serviço para agrupar fluxos com características semelhan-
tes. Além disso, o padrão prevê a utilização da técnica de multiplexação OFDMA, que
emprega subportadoras ortogonais, uma característica dossistemas OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing), que diminui a interferência entre duas subportadoras
adjacentes (BERARDINELLI et al., 2008). A técnica OFDMA permite uma alocação
mais flexível da largura de banda disponível pela divisão do canal de rádio frequência em
subcanais.

Todos esses aspectos precisam ser considerados no projeto de uma arquitetura de es-
calonamento para a tecnologia. Por isso, na Seção 2.1 é descrito o mecanismo AMC,
utilizado para inserção de informações redundantes aos fluxos de informações. Na Se-
ção 2.2, são abordadas as classes de serviço definidas pelo padrão, as quais devem ser
empregadas para definir as estratégias de transmissão permitidas a cada fluxo de dados.
Em seguida, na Seção 2.3, são estudadas as principais características da técnica de multi-
plexação OFDMA e na Seção 2.4 são apresentados os mecanismosde alocação de banda
utilizados para controle de acesso ao meio. Maiores detalhes sobre 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 informações geradas pelas aplicações e
que precisam ser transmitidos pela rede, para garantir maior confiabilidade à transmis-
são. Por isso, antes de estarem prontos para serem alocados no quadro OFDMA, os bits
são agrupados em símbolos de modulação, organizados em constelações. Essa organi-
zação é chamada de esquema de modulação QAM (Quadrature Amplitude Modulation).
Diversas constelações de modulações podem ser utilizadas,sendo que a constelação em-
pregada indica a quantidade de bits (bsimb) que podem ser transmitidos em um símbolo de
modulação, conforme equação 2.1, onden indica o número de símbolos da constelação
QAM. Depois de modulados, os bits são codificados utilizandotécnicas FEC (Forward
Error-Correction), que provêem detecção e correção de erros através da adiçãode bits
redundantes à informação original (SALMON; OLIVIER, 2007) (KUNST et al., 2009).
A combinação de um esquema de modulação e uma codificação FEC éconhecida como
perfil de rajada.

bsimb = log2(n) (2.1)

A configuração AMC para cada perfil de rajada tem o objetivo de garantir um equi-
líbrio entre confiabilidade e taxa de transmissão. Isto significa que se for utilizado um
perfil de rajada mais robusto, a taxa de transmissão será reduzida. Entretanto, nesse caso,
haverá um ganho na confiabilidade da transmissão, pois existirá uma maior capacidade de
detecção e correção de erros. Por outro lado, a utilização deum perfil de rajada menos ro-
busto reduzirá a confiabilidade da transmissão, enquanto aumenta a taxa de transmissão,
uma vez que uma maior quantidade de dados será transmitida com uma menor quantidade
de informações redundantes (GHOSH et al., 2005).

Os perfis de rajada suportados pelo padrão IEEE 802.16e são sete, como pode ser
visto na Tabela 2.1. A implementação da modulação BPSK (Binary Phase Shift Keying)
é obrigatória para transmissão de informações de controle,pois esse é o esquema de
modulação mais robusto dentre os previstos para a tecnologia. Para a transmissão de
dados, é obrigatória a implementação de QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) e 16-
QAM, para garantir a interoperabilidade entre dispositivos de diferentes fabricantes. Já a
implementação da modulação 64-QAM é opcional.

Tabela 2.1: Perfis de rajada previstos pelo padrão IEEE 802.16e

Modulação Bits por Símbolo QAM (bsimb) Codificação
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

Mudanças no perfil de rajada empregado refletem variações dascondições de propa-
gação do canal de rádio frequência, ao longo do tempo (QIN; KUO, 2007). As condições
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de propagação são afetadas pelas características do ambiente físico, que podem causar er-
ros na transmissão. Porém, a capacidade de correção dos erros depende da quantidade de
informações redundantes transmitidas em um quadro. Dessa forma, variações no perfil de
rajada empregado afetam a largura de banda reservada para enviar dados das aplicações.
Por isso, é necessário considerar o perfil de rajada empregado na alocação de oportunida-
des de transmissão de dados ou de requisição de banda (KIM; KIM; SUH, 2007). Essas
alocações são atribuídas a uma aplicação, considerando, entre outros fatores, a classe de
serviço em que essa aplicação é agrupada.

2.2 Classes de Serviço

O padrão IEEE 802.16e define cinco classes de serviço que representam as caracterís-
ticas de diferentes grupos de aplicação. Cada fluxo de serviçopresente na rede deve ser
mapeado para uma dessas classes e a alocação de banda deve serrealizada considerando
o conjunto de regras definidos para cada classe. A seguir são descritas as cinco classes de
serviço definidas pelo padrão:

• UGS (Unsolicited Grant Service): suporta fluxos com características de tempo real,
com geração de pacotes de tamanho fixo em intervalos regulares, como, por exem-
plo, VoIP (Voice over Internet Protocol) sem supressão de silêncio (SHI; HU, 2008).

• ertPS (extended real-time Polling Service): essa classe de serviço suporta fluxos
com características semelhantes aos suportados pela classe UGS. Possui necessi-
dade de transmissão em intervalos constantes, porém com pacotes de tamanho vari-
ado. Podem ser classificados nesta classe aplicações como VoIP com supressão de
silêncio ou videoconferência (CICCONETTI; LENZINI; MINGOZZI, 2006).

• rtPS (real-time Polling Service): voltada para aplicações com características de
tempo real, com fortes restrições quanto ao atraso ejitter. Os parâmetros de atraso
máximo ejitter indicam, respectivamente, a latência máxima e a variação deatraso
máximo suportados. Os pacotes são de tamanho variados em intervalos irregulares,
como ocorre em aplicações do tipostreamingde vídeo ou vídeoclip (trata-se de um
tipo de vídeo com curta duração) (SO-IN; JAIN; TAMIMI, 2009).

• nrtPS (non-real-time Polling Service): para fluxos sem características de tempo real,
mas com necessidade de garantia de banda mínima para transmissão. Aplicações
como HTTP (Hypertext Transfer Protocol), Instant Messaginge e-mail podem ser
mapeadas para essa classe de serviço (TSAI et al., 2008).

• BE (Best Effort): direcionada a aplicações sem qualquer requisito de QoS. Podem
ser agrupados nesta classe fluxos de aplicações FTP (File Transfer Protocol) e P2P
(Peer-to-Peer) (TSAI et al., 2008).

Os principais requisitos previstos pelo padrão para cada classe de serviço são relacio-
nados na Tabela 2.2. Nesse contexto, se a classe UGS possuir uma taxa mínima associada,
a mesma deverá ser igual a taxa máxima suportada. A taxa máxima representa a largura
de banda máxima destinada aos fluxos daquela classe de serviço e pode ser utilizada para
policiamento de tráfego, por exemplo. Já o parâmetro priorização de tráfego, dentro da
mesma classe de serviço, pode ser utilizado para conceder prioridades diferentes a fluxos
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de dados pertencentes a uma mesma classe. Sendo que, essas prioridades podem variar
em uma escala de 0 a 7 (IEEE, 2005). Finalmente, o parâmetro detaxa mínima indica
que deve haver uma reserva de largura de banda mínima para transmissões de fluxos per-
tencentes a determinadas classes de serviço.

Tabela 2.2: Principais requisitos de QoS por classe de serviço

Parâmetros de QoS UGS ertPS rtPS nrtPS BE
Taxa máxima X X X X -

Latência máxima X X X - -
Jitter X X - - -

Priorização de tráfego na mesma classe- - X X -
Taxa mínima reservada X X X X -

Considerando a descrição das classes e os requisitos de QoS associados, pode-se veri-
ficar uma escala de prioridades entre as mesmas. A classe UGS agrupa as aplicações com
maiores restrições e possui mais requisitos de QoS associados, por isso, essa deve ser a
classe de maior prioridade para o escalonador, seguida pelas classes, ertPS, rtPS, nrtPS
e BE. Essa priorização inicia pela forma como cada classe podeutilizar o mecanismo de
alocação de banda. Porém, o mecanismo de alocação de banda sofre variações de acordo
com a técnica de multiplexação do canal empregada pelo meio físico. Por isso, as carac-
terísticas mais relevantes da técnica de multiplexação OFDMA para o escalonamento são
descritas na seção a seguir.

2.3 Multiplexação OFDMA

O padrão IEEE 802.16e prevê a utilização de quatro configurações de camada fí-
sica: SC (Single Carrier), SCa (Single Carrier adaptive), OFDM e OFDMA. As duas
primeiras especificações de camada física não são multiplexadas, enquanto as duas últi-
mas são baseadas na multiplexação do canal em diversas subportadoras. A organização
em subportadoras tem o objetivo de possibilitar a otimização da largura de banda dis-
ponível, possibilitando a obtenção de taxas de transmissãomais elevadas. Além disso, a
especificação da tecnologia define uma configuração específica para a transmissão em fai-
xas de frequência não licenciadas, chamada de HUMAN (High-speed Unlicensed MAN)
(KUNST, 2009).

A multiplexação OFDMA é a única de implementação obrigatória para garantia de
interoperabilidade em redes WiMAX móveis, de acordo com o fórum de fabricantes. Por
isso, essa técnica é considerada neste trabalho.

A técnica OFDMA aplica-se bem a cenários com mobilidade pelautilização de sub-
portadoras ortogonais, que tornam a tecnologia menos suscetível a ruídos e interferên-
cias do meio de transmissão (BERARDINELLI et al., 2008). Além disso, OFDMA pos-
sui como principal característica o suporte a múltiplos usuários em um mesmo símbolo
OFDMA, tal característica é obtida pela divisão do canal semfio em subcanais. Segundo o
padrão IEEE 802.16e, os subcanais são formados por conjuntos de subportadoras. O pro-
cesso de distribuição das subportadoras em subcanais é conhecido como subcanalização
ou zonas de permutação, sendo que cada zona de permutação emprega um método dife-
rente de permutação das subportadoras em subcanais. O padrão especifica sete métodos
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de subcanalização: DL PUSC (Partial Usage of Subchannels), DL FUSC (Full Usage of
Subcannels), FUSC opcional, TUSC 1 (Tile Usage of Subchannels), TUSC 2, UL PUSC,
PUSC opcional. Porém, dentre esses, apenas as técnicas PUSCsão de implementação
obrigatória, por isso, apenas esse método é considerado neste trabalho.

O processo de subcanalização torna o mecanismo de alocação de banda mais flexível,
porque as alocações passam a ser realizadas nos domínios de tempo (símbolos OFDMA)
e frequência (subcanais), utilizando uma unidade de alocação mínima chamadaslot (BA-
CIOCCOLA et al., 2009). Porém, o emprego da técnica PUSC é diferente nos subquadros
DL e UL, por isso os chamados DL PUSC e UL PUSC. No DL PUSC, cadaslot é for-
mado por dois símbolos OFDMA e um subcanal, sendo que cada subcanal DL utiliza 24
subportadoras de dados. Já no UL PUSC, cadaslot é formado por 3 símbolos OFDMA
que utilizam 48 subportadoras de dados, totalizando 16 subportadoras de dados por sub-
canal UL. A subcanalização e o mecanismo de alocação de bandadeterminam a estrutura
do quadro OFDMA, que pode ser representado como uma matriz bidimensional. Nessa
matriz, os eixosx e y representam os domínios de tempo e frequência, respectivamente,
como pode ser observado na Figura 2.1. Os componentes dos subquadros DL e UL repre-
sentados na figura são descritos nas subseções seguintes.

Figura 2.1: Estrutura do quadro OFDMA

2.3.1 Subquadro DL

O subquadro DL inicia com um preâmbulo utilizado para sincronização. Esse preâm-
bulo é transmitido utilizando todos os subcanais durante umsímbolo OFDMA. No se-
gundo símbolo inicia a transmissão do FCH (Frame Control Header), utilizando 4 sub-
canais, como pode ser observado na Figura 2.1. O FCH contém informações sobre a
localização e duração da mensagem DL-MAP. Esse mapa faz parte de um conjunto de
mensagens de gerenciamento, formado por: DL-MAP, UL-MAP, DCD (Downlink Chan-
nel Descriptor) e UCD (Uplink Channel Descriptor). Os descritores DCD e UCD podem
não estar presentes em todos os quadros, pois sua transmissão é periódica e não está re-
lacionada à frequência de geração dos quadros. A mensagem UL-MAP está presente
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sempre que a transmissão de um subquadro UL seguir a transmissão de um subquadro
DL.

Os mapas DL-MAP e UL-MAP são formados por conjuntos de informações conheci-
dos como IEs (Information Elements), referentes as regiões de dados dos subquadros DL
e UL, respectivamente. Cada IE contém a localização, duração, tipo e configuração AMC
de uma rajada. As mensagens descritoras de canal, DCD e UCD, contêm informações
como código de duração do quadro, descrição dos perfis de rajada utilizados e demais
informações sobre configurações físicas para os subquadrosDL e UL.

Após as mensagens de gerenciamento, o subquadro DL é preenchido com rajadas de
dados. A construção do subquadro DL deve seguir algumas regras definidas pelo padrão
e descritas a seguir. Os dados destinados a uma ou mais MSs e que podem ser transmiti-
dos utilizando o mesmo perfil de rajada, devem ser agrupados em uma mesma região de
dados, de formato retangular (OHSEKI; MORITA; INOUE, 2007).Na Figura 2.1, cada
região de dados do subquadro DL é representada como uma "RajadaDL". A organização
dessas rajadas dentro do subquadro DL não é definida pelo padrão. Porém, o algoritmo
implementado deve ter o objetivo de alocar as rajadas gerando o menor desperdício de
banda possível, evitando espaços vazios entre as rajadas.

Quando a BS não possuir informações suficientes para utilizartodo o subquadro DL,
o mesmo será preenchido com informações nulas oupadding. Após cada subquadro DL
é inserido um TTG (Transmit/Receive Transition Gap), para permitir que a BS alterne do
modo de transmissão para o modo de recepção em que atuará no subquadro UL.

2.3.2 Subquadro UL

Um subquadro UL é formado por dois tipos de informações: requisições de banda e
transmissões de dados. A necessidade da MS de enviar uma requisição de banda pode ser
sinalizada no canal deranging. Por isso, um subquadro UL geralmente possui um canal
deranging, cujas demais funções são descritas na Subseção 2.4.1.

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

Após o canal deranging são alocadas as "Rajadas UL", que contêm informações
destinadas a uma MS ou a um grupo de MSs (no caso de uma transmissãomulticast).
A alocação das rajadas UL deve ser realizada pela BS, iniciando no primeiro subcanal
e primeiro símbolo OFDMA livres, seguindo pelo eixox até atingir o limite do quadro,
ou o fim da zona de permutação. Quando o limite do quadro ou da zona for atingido, a
alocação deve continuar no próximo subcanal livre, como exemplificado na Figura 2.2.

De forma semelhante ao que ocorre no subquadro DL, se não houverem informações
suficientes para preencher todo o subquadro UL, o mesmo será completado compadding.
Ao final do subquadro UL é inserido um RTG (Receive/Transmit Transition Gap), para
permitir que a BS volte a atuar no modo de transmissão.

A técnica de multiplexação de canal empregada define o formato do quadro utilizado
para as transmissões, mas influencia também o mecanismo de alocação de banda empre-
gado. Por isso, o mecanismo de alocação de banda utilizado emredes IEEE 802.16e,
quando a técnica OFDMA é empregada, é descrito na seção seguinte.
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Figura 2.2: Alocação de uma Rajada UL pela BS

2.4 Mecanismos de Alocação de Banda

Os mecanismos de alocação de banda são diferentes para os subquadros DL e UL,
devido à forma de acesso aos mesmos. No subquadro DL, apenas aBS transmite informa-
ções, já o acesso ao subquadro UL é compartilhado pelas MSs e precisa ser coordenado
pela BS. A utilização dos subquadros DL e UL, através do mecanismo de alocação de
banda, é definida pelo emprego de um escalonador. O escalonador responsável pelo fluxo
DL é localizado na BS e possui acesso direto às filas de dados para as transmissões DL,
como pode ser visto na Figura 2.3.

Figura 2.3: Acesso às filas de dados pelos escalonadores DL e UL

Por outro lado, o escalonador responsável pelo gerenciamento do subquadro UL é
localizado na BS, e não possui acesso direto as filas de dados UL, localizadas nas MSs.
Dessa forma, as MSs precisam informar à BS sobre o estado de suas filas através de
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requisições de banda, que são agrupadas de acordo com as cinco classes de serviço e ar-
mazenadas na BS para atendimento. Cada requisição de banda possui o CID (Connection
Identifier) da conexão e a informação sobre o tamanho, em bytes, da oportunidade de
transmissão de dados que está sendo solicitada.

As filas de dados DL e UL são formadas por pacotes de dados gerados pelas apli-
cações e agrupados de acordo com a classe de serviço a que pertencem. Dessa forma,
o mecanismo de alocação de banda UL pode ser considerado maiscomplexo do que o
utilizado para o tráfego DL e, por isso, é detalhado nesta Seção.

A alocação de banda UL é um procedimento cíclico composto porduas fases: requi-
sição e concessão de oportunidades de transmissão. Durantea fase de requisição, as MSs
enviam à BS solicitações de oportunidades para transmissão de dados. Na fase de conces-
são, a BS destina porções do quadro para que as MSs enviem suas requisições de banda
ou transmitam dados das aplicações. Ambas as fases podem serdivididas em diferentes
tipos, descritos nas subseções seguintes.

2.4.1 Oportunidades de Requisição de Banda

As oportunidades concedidas pela BS para que as MSs façam seuspedidos de banda
podem ser utilizadas de duas maneiras: com contenção ou livre de contenção. Uma por-
ção do quadro destinada ao envio de requisições com contenção pode ser utilizada por
qualquer MS interessada em requisitar banda. Desde que a MS possua fluxos de tráfego
pertencentes às classes de serviços autorizadas a utilizaresse método de requisição. Com
isso, várias MSs competem pelo meio e as requisições podem colidir. Se duas ou mais
requisições colidirem, não serão recebidas pela BS. Ou seja,trata-se de um método de
requisição de banda sem qualquer garantia de recebimento.

O período de contenção, em um quadro OFDMA, possui algumas particularidades.
Trata-se do canal deranging, que concentra quatro tipos de serviços: solicitação de banda,
ranging inicial, rangingperiódico ehandover. Uma MS sinaliza a necessidade de utili-
zar algum desses serviços à BS pela informação de um código CDMA(Code Division
Multiple Access) em uma das oportunidades do canal deranging. A oportunidade de
transmissão é escolhida aleatoriamente, assim como o código CDMA. O padrão IEEE
802.16e prevê a existência de 256 códigos CDMA diferentes, distribuídos entre os qua-
tro serviços suportados pelo canal deranging. Nesse contexto, colisões ocorrem quando
mais de uma MS escolhe a mesma oportunidade de transmissão e omesmo código CDMA
(LEE; CHO, 2005). Nesse caso, a BS não é capaz de identificar corretamente o código in-
formado e a MS não é atendida. Para diminuir a probabilidade de ocorrência das colisões,
um algoritmo debackoffdeve ser empregado.

O algoritmo debackoff previsto pelo padrão IEEE 802.16e é baseado em um algo-
ritmo exponencial binário truncado, sendo que valores mínimo e máximo para a janela
debackoff (Jb) são definidos pela BS em potências de 2, conforme equação 2.2,onden
varia entre 0 e 15. Sempre que uma MS deseja participar de um processo de contenção
deverá escolher aleatoriamente um valor, dentre os permitidos pela janela debackoffdefi-
nida pela BS. Esse valor indica o número de oportunidades de transmissão que a MS deve
aguardar antes de iniciar sua participação no processo de contenção. Se ainda assim hou-
ver uma colisão quando o código CDMA for informado, as MSs participantes da colisão
devem ter o valor máximo da sua janela debackoff acrescido em uma unidade, antes de
elevá-lo à potência de 2 (SAYENKO; ALANEN; HAMALAINEN, 2007). Esse processo
é repetido até que a MS consiga informar um código CDMA com sucesso, ou até que o
número de tentativas possíveis seja atingido. O padrão define que um número mínimo de
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16 tentativas deve ser suportado, mas não é definido um valor padrão ou máximo.

Jb = 2n (2.2)

Quando não ocorrem colisões, a BS deve adotar os procedimentos adequados ao ser-
viço indicado pelo grupo de códigos a que pertence o código recebido. Por exemplo, se
a BS receber um código CDMA pertencente ao grupo de códigos reservados para requi-
sição de banda por contenção, deverá alocar uma oportunidade para que a MS envie seu
pedido de banda em algum dos próximos subquadros UL. Essa oportunidade é chamada
deIE CDMAouCDMA_allocation, sendo destinada a apenas uma MS, não havendo mais
probabilidade de colisão. Porém, a BS não indica, explicitamente, noIE CDMA, a que
MS pertence tal alocação. Isso ocorre porque a BS não conhece ainda o CID da MS que
informou o código. OIE CDMA indica apenas o código e a oportunidade do canal de
ranging em que o mesmo foi informado. Nesse contexto, as MSs precisamidentificar
a qual delas pertence a oportunidade recebida, verificando se a oportunidade utilizada e
o código CDMA informado pelas mesmas conferem com as informações doIE CDMA,
como ilustrado pela Figura 2.4. Após a identificação da MS, a mesma gera um pedido de
banda que é enviando na alocação indicada peloIE CDMA. O funcionamento dos demais
serviços do canal derangingnão é descrito nesta Seção por não fazerem parte do escopo
deste trabalho.

Figura 2.4: Funcionamento do período de contenção

Por outro lado, existem as oportunidades de requisição de banda sem contenção.
Nesse caso, uma oportunidade de requisição é destinada a apenas uma MS, por isso, não
existe probabilidade de colisão. Esse mecanismo é chamado de requisição porpolling
unicastou simplesmentepolling.

Uma oportunidade depolling também pode ser concedida a um grupo de MSs (pol-
ling multicast) ou a todas as MSs que fazem parte da rede (polling broadcast). Nesse
caso, as MSs participantes do grupo devem empregar o mecanismo debackoff descrito
anteriormente (ALANEN, 2007). Porém, essas duas variaçõesdepolling não são de im-
plementação obrigatória de acordo com o padrão IEEE 802.16e.

Uma MS que necessita de oportunidade de transmissão e não recebe uma alocação
para enviar sua requisição pode, ainda, enviá-la porpiggyback. Ou seja, a MS pode
utilizar parte de uma oportunidade de transmissão de dados recebida da BS para enviar,
além dos dados, uma requisição de banda (KIM; CHO, 2007). Porém, essa estratégia não
é de implementação obrigatória segundo a especificação da tecnologia.

A utilização da estratégia de requisição de banda é relacionada à classe de serviço
a que pertence a aplicação que necessita de transmissão. Essa utilização é definida na
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especificação da tecnologia e pode ser observada na Tabela 2.3, que indica a qual classe
de serviço é permitido utilizar cada estratégia do mecanismo de alocação de banda.

Tabela 2.3: Utilização do mecanismo de alocação de banda em cada classe de serviço

Estratégias de alocação de bandaUGS ertPS rtPS nrtPS BE
Polling unicast - X X X X

Polling multicastoubroadcast - X - X X
Requisições por contenção - X - X X

Piggyback - X - X X

A utilização de oportunidades depolling unicast, multicast, broadcastcontenção ou
piggybackpela classe ertPS não indica a necessidade de requisitar oportunidades de trans-
missão, visto que o escalonador deve proporcionar aos fluxosdesta classe, oportunidades
de transmissão em intervalos regulares. Porém, o tamanho dessas oportunidades de trans-
missão é variável e as MSs, com fluxos desse tipo, podem utilizar qualquer estratégia de
requisição para informar a BS sobre a necessidade de alterar otamanho das oportunidades
de transmissão de dados recebidas.

É possível verificar também, pela análise da Tabela 2.3, que épermitido às classes
nrtPS e BE utilizar os mesmos recursos do mecanismo de alocação de banda. Nesse
ponto, não ocorre diferenciação entre essas duas classes. Adiferenciação ocorre apenas
quanto à priorização dada pelo escalonador ao atendimento das requisições pertencentes
a cada uma dessas classes.

2.4.2 Oportunidades de Transmissão de Dados

De forma semelhante ao que ocorre com as oportunidades de requisição, as oportuni-
dades de transmissão de dados podem ser concedidas de duas formas: sem a necessidade
de requisição pelas MSs ou concedidas mediante o recebimento de uma requisição. As
oportunidades de transmissão de dados concedidas sem requisição são pré-estabelecidas.
Nesse caso, quando um fluxo de dados que necessita realizar transmissões em intervalos
constantes é aceito na rede, o escalonador deve ser informado sobre a periodicidade e o
tamanho das necessidades de transmissão do mesmo. Não existe a necessidade da MS
solicitar oportunidades de transmissão para fluxos desse tipo, pois suas transmissões são
previamente alocadas pelo escalonador.

Alguns fluxos de dados possuem necessidades de transmissão em intervalos e tama-
nhos variados. Nesse caso, não é possível informar previamente ao escalonador sobre
suas transmissões. Entretanto, o escalonador precisa ser informado sobre o estado das
filas de dados das MSs e sobre suas necessidades de oportunidades de transmissão, pe-
riodicamente, pelo envio de requisições de banda. As requisições recebidas pela BS são
selecionadas para atendimento com o objetivo de garantir osrequisitos de QoS das apli-
cações. Nesse contexto, quando uma requisição é selecionada para atendimento, o esca-
lonador aloca uma oportunidade de transmissão de dados, de tamanho correspondente ao
solicitado, para o próximo subquadro UL.

Aspectos como o mecanismo de alocação de banda, classes de serviço, configuração
AMC e multiplexação OFDMA, descritos nesse Capítulo têm sidoconsiderados em tra-
balhos acadêmicos recentes (SO-IN; JAIN; TAMIMI, 2009), (WANG; IVERSEN, 2008),
(LIN et al., 2008), abordando redes IEEE 802.16e. Essas características são relevantes
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para o projeto de estruturas de provisão de QoS, como escalonadores, CAC, policiamento
e conformação de tráfego. Dentre esses trabalhos, foram selecionadas os mais relevantes
no escopo de estratégias de escalonamento para serem descritas no próximo capítulo.
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3 TÉCNICAS DE ESCALONAMENTO

Estratégias de escalonamento são utilizadas para controlar o acesso a um recurso li-
mitado e compartilhado (GIROUX; GANTI, 1999). No caso de redes de computadores,
algoritmos desse tipo são empregadas com o objetivo de garantir os requisitos de QoS
das aplicações que utilizam a rede. Nas redes IEEE 802.16e, oescalonamento é utili-
zado para controlar o acesso ao meio de transmissão, selecionando pacotes de dados para
transmissão ou requisições de banda para atendimento.

O objetivo deste capítulo é apresentar as técnicas de escalonamento mais relevantes,
considerando o contexto das redes IEEE 802.16e. Mas para isso, inicialmente, na Seção
3.1, são apresentadas conceitos básicos sobre escalonamento. Na Seção 3.2, são analisa-
dos alguns trabalhos que justificam a importância de considerar a técnica de multiplexação
empregada na definição de estratégias de escalonamento. Finalmente, na Seção 3.3, são
descritos os principais trabalhos desenvolvidos nesse contexto.

3.1 Algoritmos de Escalonamento Clássicos

Diversos algoritmos de escalonamento foram propostos e estudados ao longo do tempo.
Esses algoritmos são adaptados e dão origem a várias estratégias de escalonamento pro-
postas para tecnologias recentes. Por isso, os principais algoritmos clássicos de escalo-
namento são apresentados nessa seção, para facilitar a compreensão das arquiteturas de
escalonamento descritas nas seções posteriores.

Um dos mais simples algoritmos de escalonamento e que não emprega qualquer tipo
de priorização no atendimento, é o algoritmo FIFO (First-In-First-Out). Quando uma es-
tratégia desse tipo é empregada, as informações recebidas são inseridas no final da fila,
e no início da fila essas são selecionados para transmissão ouatendimento. Disciplinas
FIFO podem ser empregadas para garantir que todos os usuários tenham as mesmas opor-
tunidades de transmissão. Porém, não consideram características de geração dos pacotes
ou aplicações com requisitos de QoS mais restritos.

A inserção de prioridades nas estratégias de escalonamentopermite o favorecimento
de alguns usuários ou aplicações em detrimento de outros. A maneira mais simples de
considerar prioridades no escalonamento é empregar PQ (Priority Queueing), no qual
as filas são servidas seguindo sua ordem estrita de prioridades. São selecionados para
atendimento os pacotes da fila não vazia com maior prioridade. Uma fila com menor
prioridade é atendida apenas quando não existem mais pacotes na fila de maior prioridade
(GIROUX; GANTI, 1999). Essa é uma estratégia de implementação considerada simples,
porém, pode levar a postergação indefinida no atendimento das filas de menor prioridade.

A postergação indefinida pode ser evitada com o emprego de outras disciplinas de
escalonamento como RR (Round Robin), que atende todas as filas de forma cíclica. Cada
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fila é atendida durante um intervalo de tempo calculado de acordo com o tamanho médio
dos pacotes para transmissão. Essa disciplina proporcionao isolamento das filas, porém,
se o tamanho dos pacotes para transmissão variam muito em relação ao tamanho médio
estimado, uma fila pode receber mais ou menos oportunidades do que o necessário (ASH,
2007). Variações do algoritmo RR podem incluir a atribuição de pesos às filas, em um
algoritmo conhecido como WRR (Weighted Round Robin). Para tratar pacotes com ta-
manhos variados, foi proposto o algoritmo DRR (Deficit Round Robin), para o qual não
é necessário conhecer previamente o tamanho médio dos pacotes. Nesse algoritmo, o pa-
cote do início da fila é escalonado se o seu tamanho não for superior ao tamanho máximo
definido. Se o tamanho do pacote for superior, o tamanho máximo é adicionado aodeficit
daquela fila. Quando a fila possuir umdeficit que somado com o tamanho máximo seja
superior ao tamanho do pacote, então o mesmo é selecionado para atendimento.

Uma alocação de recursos mais eficiente do que a obtida pelo emprego de RR, pode
ser alcançada pelo emprego da técnica WFQ (Weighted Fair Queueing). O algoritmo
WFQ pode ser considerado uma implementação prática do conceito de GPS (Generalized
Processor Sharing), que divide a largura de banda disponível entre as filas de acordo com
o peso atribuído a cada uma delas. Porém, o conceito de GPS nãopode ser empregado
na prática, pois assume que os pacotes são infinitamente divisíveis e que todas as filas
não vazias podem ser servidas ao mesmo tempo. Diferentemente do que ocorre com o
WFQ que atende cada uma das filas de forma cíclica, durante um tempo proporcional ao
peso atribuído a cada fila. Entretanto, WFQ não prevê o processamento parcial de paco-
tes. Isso ocorre porque o mecanismo WFQ associa a cada pacote um finish numberque
corresponde ao tempo em que o processamento do pacote deveria ser concluído. O pacote
da fila escolhida para atendimento, com o menorfinish numberé selecionado (COMER,
2004). A desvantagem no emprego do algoritmo WFQ está no fato de que não há uma es-
tratégia definida para a atribuição dos pesos das filas, e a utilização de pesos pouco justos
pode resultar em um escalonamento ineficiente.

Para o escalonamento de fluxos com características de tempo real, existem algoritmos
baseados em tempo, como por exemplo, EDF (Earliest Deadline First). Nesse caso, um
deadlineé atribuído a cada pacote ou requisição da fila, que indica o seu tempo máximo
para atendimento (CHENG, 2002). Após esse intervalo, a informação deve ser descartada,
pois não é mais válida. Dessa forma, a cada ciclo de escalonamento é selecionado para
atendimento o pacote ou requisição mais próximo de atingir oseudeadline.

Os algoritmos listados nessa seção dão origem a algoritmos adaptados, por exemplo,
as características da técnica de multiplexação empregada pela camada física de uma tec-
nologia. Pois, a técnica de multiplexação utilizada influencia diretamente na forma como
as informações serão distribuídas no quadro da camada MAC.

3.2 Técnicas de Multiplexação de Canal e Escalonamento

A importância de considerar as técnicas de multiplexação docanal no desenvolvi-
mento de uma arquitetura de escalonamento para o padrão IEEE802.16e é demonstrada
por So-In, Jain e Tamimi (SO-IN; JAIN; TAMIMI, 2009) sob diferentes aspectos. Pri-
meiro, os autores analisam as características chave da tecnologia e aspectos de projeto
que devem ser considerados na proposta de uma estratégia de escalonamento DL e UL.
Depois, realizam um levantamento dos principais trabalhospublicados, recentemente, so-
bre escalonamento para esta tecnologia.

Os autores acreditam que os algoritmos clássicos de escalonamento não podem ser
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empregados diretamente em uma arquitetura de QoS para a tecnologia WiMAX, devido
a especificidades da tecnologia como: utilização da técnicade multiplexação OFDMA,
mecanismo de alocação de banda e unidade de alocação mínima (slot), definida nos domí-
nios de tempo e frequência. Dessa forma, os algoritmos clássicos devem ser modificados
para o emprego nesse contexto ou novas estratégias devem serdefinidas.

Em um comparativo entre as funções de escalonamento, considerando as principais
técnicas de multiplexação suportadas pela tecnologia, OFDM e OFDMA, os autores sali-
entam que as mesmas estratégias não podem ser, diretamente,empregadas em ambas as
técnicas de multiplexação. Pois, para OFDM, a tarefa do escalonador consiste em decidir
quais porções do quadro serão dedicadas a cada MS, realizando essa alocação no domínio
do tempo. Já para OFDMA, a alocação torna-se mais complexa, pois o escalonador des-
tina porções do quadro para MSs, considerando não somente o domínio de tempo, mas
também de frequência, com o objetivo de obter o menor desperdício de banda possível.

As diferenças entre o escalonamento DL e UL são evidenciadaspela descrição dos
subquadros, pela forma de acesso ao meio em cada subquadro e pelo mecanismo de alo-
cação de banda. Por isso, descreve-se a necessidade de três escalonadores distintos: dois
escalonadores localizados na BS, sendo um para o tráfego DL e outro para o tráfego UL, e
um terceiro escalonador em cada MS, responsável por distribuir, entre as conexões da MS,
as oportunidades de transmissão recebidas da BS. Cada um desses escalonadores possui
características diferentes, mas os autores criaram uma classificação em dois grupos, que
engloba as principais propostas recentes de escalonadores, para a tecnologia WiMAX.
Esses grupos são:

• Escalonadores que não consideram o meio físico: esse tipo deestratégia é conside-
rada mais simples, pois o algoritmo não leva em conta as características da camada
física em suas alocações. Exemplos dessa estratégia são o emprego dos algoritmos:
RR, WFQ, algoritmos baseados no atraso como EDF e PQ. Apesar de bastante
simples, os cenários considerados nessa classe de propostas não refletem de forma
realista o ambiente de uma rede IEEE 802.16e.

• Escalonadores que consideram o meio físico: esses escalonadores consideram as
características da camada física. Isso é feito, por exemplo, pela analise da razão
sinal x ruído, ou pelo perfil de rajada empregado nas transmissões. Um exemplo
dessa classes de escalonadores é o algoritmo M-LWDF (Modified Largest Weighted
Delay First), que provê suporte aos requisitos de QoS pela garantia de taxas de
transmissão. O algoritmo mantém o atraso das requisições emlimites menores
do que os definidos para cada classe de serviço, pela atribuição de probabilidades
diferentes para cada usuário (PARAG; BHASHYAM; ARAVIND, 2005). Outro
exemplo de estratégia desse tipo é o algoritmo PFS (Proportional Fairness Scheme),
que tem o objetivo de garantir justiça a longo prazo no atendimento das requisições
(WU; MO; WANG, 2007).

A importância das técnicas de multiplexação de canal empregadas no escalonamento é
evidenciada no trabalho de Leiet al. (LEI et al., 2008), que desenvolvem um modelo ana-
lítico para avaliação do desempenho de sistemas OFDM e OFDMA. O cenário analisado
utiliza uma estratégia de escalonamento oportunístico, emnível de fluxos de serviço, para
obter um partilhamento justo (fair sharing) dos recursos. A proposta estende o modelo
teórico de escalonamento PS (Processor Sharing), sugerido para sistemas com uma única
portadora, para um sistema multi-portadoras, onde a taxa total de serviço varia de acordo
com o número total de fluxos na rede.
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Utilizando o modelo desenvolvido, os autores calculam o "ganho"obtido no escalo-
namento utilizando partilhamento proporcionalmente justo (proportional fair - PF) em
relação ao emprego de um algoritmo RR, nos sistemas OFDM e OFDMA. O ganho é
calculado como a razão entre a vazão média obtida com o emprego do algoritmo PF e a
vazão média obtida pelo emprego do algoritmo RR. Os resultadosmostram que os ga-
nhos obtidos no sistema OFDMA são sempre maiores, ou iguais,aos obtidos no sistema
OFDM.

Através desses trabalhos, percebeu-se a necessidade de considerar as condições da ca-
mada física na arquiteturauplinkproposta. Por isso, passam a ser estudadas as estratégias
de escalonamento que consideram o emprego da técnica de multiplexação OFDMA na
camada física.

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

Estratégias de escalonamento para redes IEEE 802.16e, considerando OFDMA como
técnica de multiplexação de canal devem considerar as características de construção dos
subquadros DL e UL em suas propostas, além do mecanismo de alocação de banda. O
escalonamento DL é independente do escalonamento UL, e vice-versa, por isso ambos
podem ser propostos separadamente. Entretanto, alguns autores apresentam estratégias
híbridas, que poderiam ser adaptadas tanto para o escalonamento DL quando para o esca-
lonamento UL. Algumas dessas abordagens, descritas nesta seção, apresentam aspectos
relevantes para o escalonamento em redes IEEE 802.16e. Mas,tais propostas apresentam
limitações para ambos os tráfegos, DL e UL, pois negligenciam aspectos característicos
de cada subquadro. As propostas que apresentam algoritmos exclusivamente para o trá-
fego DL deixam de ser detalhadas aqui por não fazerem parte doescopo deste trabalho.

Para fornecer uma visão geral das principais pesquisas sobre escalonamento consi-
derando OFDMA, são apresentadas nesta seção propostas híbridas, e portanto mais ge-
néricas, para escalonamento DL e UL, na subseção 3.3.1 e estratégias específicas para
escalonamento UL na subseção 3.3.2.

3.3.1 Estratégias Híbridas Considerando OFDMA

As propostas híbridas, para escalonamento DL e UL apresentadas nesta subseção,
foram selecionadas porque abordam aspectos importantes doescalonamento UL, tratados
também na arquitetura de escalonamento proposta neste trabalho.

Nesse contexto, Linet al. (LIN et al., 2008) desenvolvem um algoritmo de escalona-
mento para redes IEEE 802.l6e utilizando a técnica de multiplexação de canal OFDMA.
O algoritmo proposto é chamado de HUF (Highest Urgency First) e aloca oportunidades
de transmissão nos subquadros DL e UL de acordo com um pré-determinado fator U, que
considera urgência, prioridade e justiça no atendimento dos usuários.

A proporção do quadro destinada aos subquadros DL e UL é dinâmica e calculada de
acordo com as necessidades de transmissão em cada sentido. Já a capacidade de trans-
missão e o número deslotsem cada quadro, são calculados de acordo com a duração do
quadro e com o perfil de rajada utilizado. Os autores não descrevem como esse calculo
é realizado, fornecem apenas a estratégia para o cálculo da capacidade de transmissão de
cadaslot, que é apresentada pela equação 3.1. Nesse caso, a variávelMod_bits indica o
número de bits suportados em cada símbolo de modulação QAM, enquanto a variávelTc

expressa a taxa de codificação empregada.
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bytes_por_slot =
48 ∗ Mod_bits ∗ Tc

8
(3.1)

As requisições recebidas são armazenadas em filas de acordo com a classe de serviço
a que pertencem. Sendo que, o número deslotsnecessários para atendimento de cada
requisição é dado pela equação 3.2. Onde, a variávelTam_req indica o tamanho da
oportunidade de transmissão solicitada, em bytes.

num_slots =
Tam_req

bytes_por_slot
(3.2)

Para as classes com requisitos de tempo real, os autores definem umdeadlineou
prazo máximo para atendimento das requisições, calculado de acordo com a equação
3.3. Nesse contexto, a variávelLM indica a latência máxima definida para o fluxo, e
a variávelDQ indica a duração do quadro. Para fluxos de serviço que não possuem
características de tempo real ou requisito de latência máxima, assume-se comodeadline
um valor equivalente ao maior valor entre osdeadlinesde todas as requisições inseridas
na fila para atendimento.

deadline =
LM

DQ
(3.3)

O cálculo dodeadlineé utilizado da seguinte forma: a cada quadro que a requisição
permanece na fila aguardando atendimento, o valor dodeadlineé decrementado em uma
unidade. Requisições comdeadlineigual a zero indicam violação do requisito de latência
máxima daquele fluxo e a requisição é descartada. Para evitaresse tipo de violação, o
algoritmo prevê a alocação prioritária das requisições comdeadlineigual a um, indepen-
dente da classe de serviço a que a requisição pertence. A largura de banda restante, após
essa alocação, é dividida entre as demais requisições considerando um fator U, que indica
a urgência no atendimento. O fator U é calculado pela equação3.4, na qual, a variávelP
indica a prioridade do fluxo a que pertence a requisição e podevariar entre 0 e 7, sendo
que o maior valor é atribuído ao fluxo que deve receber a maior priorização.

fator_U =
num_slots ∗ P + 1

deadline
(3.4)

Após o cálculo do fator U, um valor médio é calculado para a filade cada classe de
serviço, conforme equação 3.5. Onde, a variáveln indica o número de requisições na fila.
É selecionada para atendimento a requisição mais antiga da fila que possuir o maior valor
médio para os fatores U. O processo se repete, enquanto houveremslotsdisponíveis para
alocação.

media =

∑n
i=1 fator_U

n
(3.5)

Por outro lado, Jae-Woo So (SO, 2008) realiza uma análise de desempenho das trans-
missões DL e UL considerando serviços VoIP. Para isso, o autor realiza uma análise mais
detalhada da construção dos subquadros DL e UL do que a realizada por Linet al.. Além
de utilizar um esquema de escalonamento baseado no algoritmo FIFO.

A porção do quadro destinada aos subquadros DL e UL é dinâmica, como na proposta
de HUF. As oportunidades de transmissão do subquadro UL são alocadas primeiro, e en-
tão, a parcela restante do quadro é utilizada para transmissões DL. O modelo do sistema
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utilizado para a analise de desempenho considera a utilização de compressão nas men-
sagens DL-MAP e UL-MAP, o que é permitido pelo padrão IEEE 802.16e, mas não é
obrigatório. Parâmetros como: número de símbolos por subquadro e número de subca-
nais não são derivados pelo autor, entretanto, são utilizados parâmetros empregados em
um sistema real.

O autor considera a unidade de alocação mínima, oslot, na sua estratégia de preenchi-
mento do quadro. Para isso, o número deslotsno subquadro DL (Nslots,d) é obtido pelo
emprego da equação 3.6.

Nslots,d = (Nsimb,d − 1)/2 ∗ Nsubc,d (3.6)

O número deslotsdo subquadro UL (Nslots,u), por outro lado, pode ser obtido a partir
da equação 3.7.

Nslots,u = (Nsimb,u − 3)/3 ∗ Nsubc,u (3.7)

As requisições são escolhidas para atendimento empregandouma disciplina FIFO en-
tre as filas de requisições dos diferentes usuários. Esse algoritmo é empregado, segundo
o autor, porque provê atrasos ejitter constantes para os serviços VoIP.

De forma semelhante ao que ocorre na proposta de HUF, o trabalho de Jae-Woo So não
considera as diferenças entre os subquadros DL e UL ao proporum modelo semelhante
para ambos os subquadros. Outro aspecto relevante é a escolha do algoritmo FIFO, que
não permite diferenciação entre os usuários e pode não garantir os requisitos de QoS dos
serviços VoIP quando outras aplicações estão presentes na rede.

3.3.2 Escalonamento UL Considerando OFDMA

Aspectos específicos do escalonamento UL são considerados em alguns trabalhos.
Considerar essas características é fundamental para proporum mecanismo de escalona-
mento UL adaptado a tecnologia IEEE 802.16e. Por isso, alguns dos principais trabalhos
desenvolvidos, considerando as especificidades do escalonamento UL, são descritos nessa
subseção.

Nesse contexto, o estudo de Panget al. (PANG et al., 2008) resulta em um algoritmo
de alocação de recursos guloso (greedy) de baixa complexidade para o subquadro UL. O
mecanismo proposto considera apenas a classe rtPS, assim, apenas requisições porpolling
são tratadas. A estratégia sugerida consiste em alocar primeiro oportunidades depolling
e utilizar o restante do subquadro UL para atender as requisições, escolhidas de acordo
com a seguinte ordem de critérios:

1. Escolher o usuário com os requisitos de QoS mais urgentes.

2. Escolher o usuário que possui as melhores condições de canal para transmissão.

3. Escolher o usuário com a pior situação de pacotes na fila. Este critério é empregado
quando muitos usuários possuem as mesmas condições para o canal de transmissão.

O desempenho da proposta é comparado com a utilização dos algoritmos RR e EDF.
Para os cenários demonstrados pelos autores, o algoritmo proposto garante melhores re-
sultados quanto a taxa de transmissão. Comparativamente, a proposta elaborada propor-
ciona um menor atraso no atendimento das requisições.

Tarchi, Fantacci e Bonciani (TARCHI; FANTACCI; BONCIANI, 2008), emsua pro-
posta de alocação de recursos, consideram oportunidades derequisição e de transmissão
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de dados. Entretanto, apenas as oportunidades de requisição por contenção são conside-
radas.

O mecanismo proposto considera aplicações do tipo VoIP e BE. Para os fluxos VoIP
emprega-se o algoritmo EDF. Já para a classe BE, quatro estratégias de escalonamento
são consideradas: WFQ, onde o peso de cada fila é calculado dinamicamente de acordo
com o número de requisições da fila, PQ, RR e PQ com pesos, para o qual são criados
três pesos distintos, atribuídos às filas de acordo com a sua prioridade.

A avaliação do desempenho é realizada em relação aos quatro algoritmos previstos
para a classe BE. Porém, os autores não concluem qual algoritmo seria a melhor op-
ção, visto que, os algoritmos testados apresentam desempenhos superiores ou inferiores
dependendo do critério analisado. A análise realizada também considera o impacto da
variação do perfil de rajada no número de pacotes aguardando para serem transmitidos,
mostrando a influência da utilização de um perfil mais ou menosrobusto no desempenho
do escalonador.

Por outro lado, o trabalho de Ganet al. (GAN et al., 2009) propõe um algoritmo de
escalonamento com o principal objetivo de garantir uma solução com bom desempenho
e de fácil implementação. Por isso, os autores propõem um algoritmo não-ótimo, cha-
mado de DMIA (Dynamic MCS and Interference Aware Scheduling), onde MCS significa
Modulation and Coding Scheme.

O algoritmo DMIA aloca banda utilizando a seguinte ordem de prioridades: UGS
> ertPR > rtPS > nrtPS > BE. O algoritmo evita a postergação infinita no atendimento
das filas de menor prioridade, além de reduzir a perda de pacotes pelas variações na
configuração AMC e interferências do meio de transmissão.

O funcionamento do escalonador DMIA inicia com todas as filasnão vazias sendo
analisadas para consultar o tamanho das requisições aguardando atendimento. Com base
nesse valor, na configuração AMC empregada e em um terceiro componente para cada
classe de serviço, umquantumé calculado. Esse terceiro componente considera os se-
guintes fatores:

• Para as classes UGS, ertPS e rtPS, a taxa máxima de transmissão suportada para
cada classe.

• Na classe nrtPS, a taxa mínima reservada para o tráfego de umaconexão dessa
classe.

• Para a classe BE, o intervalo corrente de chegada de pacotes para conexões dessa
classe.

No primeiro ciclo de escalonamento, a largura de banda disponível para cada classe de
serviço não pode exceder aoquantumdaquela classe. Para compensar a baixa prioridade
no atendimento atribuída as classes nrtPS e BE, se houver largura de banda excedente
após o primeiro ciclo de escalonamento, o segundo ciclo considera apenas essas duas
classes.

O desempenho dessa proposta é analisado comparativamente aos algoritmos RR, WRR,
e PQ+PF (Proportional Fair). Pelos testes realizados, os autores concluem que o algo-
ritmo DMIA possibilita um desempenho superior aos demais algoritmos quanto a vazão.
Por outro lado, o algoritmo evita a postergação indefinida noatendimento da fila BE e
garante os requisitos de atraso máximo das filas de tempo real, quando existe largura de
banda disponível. Além disso, o algoritmo possibilita uma menor taxa de pacotes perdidos
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devido ao ajuste dinâmico do algoritmo a configuração AMC utilizada. Esse comporta-
mento evita que as MSs recebam oportunidades para transmissão de informações quando
as condições do canal são insuficientes para a transmissão.

O estudo das características da tecnologia IEEE 802.16e quando a técnica OFDMA
é empregada, permite agrupas os aspectos relevantes para uma arquitetura de escalona-
mento em 4 categorias principais:

• Características do quadro de transmissão de acordo com a técnica de multiplexação

• Utilização do mecanismo de alocação de banda

• Emprego das cinco classes de serviço previstas pelo padrão IEEE 802.16e

• Configuração AMC empregada na transmissão das informações

Um resumo das características abordadas nos trabalhos relacionados listados na seção
3.3 é apresentado na Tabela 3.1. Nessa Tabela são assinalados os aspectos considerados e
negligenciados em cada trabalho, além das característicasnão analisadas completamente
em cada proposta.

Tabela 3.1: Aspectos considerados pelos trabalhos relacionados

Proposta Técnica de Mecanismo Cinco Configuração
Multiplexação de alocação Classes de AMC

OFDMA de banda Serviço
Lin et al. Parcialmente Não Não Sim

Jae-Woo So Sim Parcialmente Não Não
Panget al. Parcialmente Parcialmente Não Não

Tarchi, Fantacci Parcialmente Parcialmente Não Não
e Bonciani
Ganet al. Parcialmente Não Sim Sim

Os trabalhos encontrados na literatura não abordam completamente os 4 grupos de
características consideradas relevantes para o escalonamento em redes IEEE 802.16e ba-
seadas em OFDMA. A maioria desses trabalhos considera apenas alguns aspectos, rea-
lizando simplificações de características importantes da tecnologia. Verifica-se que exis-
tem questões em aberto, principalmente no escalonamento dotráfego UL, por isso, uma
arquitetura de escalonamento para o tráfego UL é apresentada no capítulo seguinte. O
principal diferencial da arquitetura proposta consiste nautilização conjunta dos 4 grupos
de características.
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4 UMA ARQUITETURA DE ESCALONAMENTO UPLINK

Uma arquitetura de escalonamento hierárquica para transmissõesuplinkem redes Wi-
MAX baseadas em OFDMA é proposta neste trabalho. A abordagemproposta considera
o mecanismo de alocação de banda e a organização do subquadroUL, além da técnica
de duplexação TDD e de uma topologia PMP. O objetivo é atenderas funções do esca-
lonamento UL citadas na Seção 3.3.2 considerando a configuração AMC utilizada para
transmissão das informações em um mesmo quadro.

A estratégia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho é hierárquica, empre-
gando dois níveis que devem ser executados de forma sequencial. A divisão do escalo-
namento em dois níveis é inspirada no trabalho de Cohen e Katzir (COHEN; KATZIR,
2008), porém, essa proposta considera apenas o escalonamento DL. A divisão em dois
níveis é realizada de acordo com as funcionalidades e com o objetivo de cada nível, pos-
sibilitando ainda que cada nível seja estudado e, se houver necessidade, modificado de
forma independente.

O primeiro nível (Nível 1- Alocação de recursos), trata o problema da alocação dos
recursos disponíveis para transmissões UL. Esses recursosdevem ser divididos conside-
rando a capacidade de transmissão de cadaslot UL e, então, alocados para oportunidades
de requisição de banda ou de transmissão de dados pelas MSs. Osegundo nível (Nível
2 - Gerenciamento de filas) é responsável pelo gerenciamento das filas de requisições de
banda UL enviadas pelas MSs em quadros anteriores, que são armazenadas e aguardam
atendimento pela BS.

A utilização da arquitetura de escalonamento proposta no contexto de uma rede IEEE
802.16e, considerando OFDMA como técnica de multiplexaçãode canal, pode ser visua-
lizada na Figura 4.1. As requisições de banda recebidas em subquadros UL são armaze-
nadas na BS em filas de acordo com as cinco classes de serviço definidas pelo padrão. As
necessidades de transmissão de cada uma das classes precisam ser organizadas para aten-
dimento nos próximos subquadros UL. Essa organização é realizada pela arquitetura de
escalonamento proposta, que após a execução dos dois níveisde escalonamento fornece
um mapa do próximo subquadro UL.

O UL-MAP, localizado no subquadro DL, é formado por IEs dos tipos: polling, IE
CDMA e dados. Os IEs do tipopolling contém oportunidades de requisição de banda
por polling. Os IEs do tipoIE CDMA contém oportunidades de requisição de banda
concedidas em resposta a códigos CDMA informados no canal deranging de quadros
anteriores. Finalmente, os IEs do tipo dados contém oportunidades de transmissão de
dados concedidas às MSs.

Cada MS é responsável por tratar os IEs destinados ao seu CID, fornecendo os dados
para transmissão ou uma requisição de banda, de acordo com o tipo de oportunidade
recebida. Dessa forma, o subquadro UL seguinte é formado porinformações fornecidas
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Figura 4.1: Arquitetura de escalonamentouplink

pelas MSs, transmitidas nas oportunidades indicadas pela UL-MAP. Observa-se que esse
processo é cíclico e deve ser repetido para a geração de cada quadro.

A alocação de recursos (Nível 1) e o gerenciamento de filas (Nível 2) devem ser empre-
gados para garantir os requisitos de QoS das aplicações agrupadas nas classes de serviço.
A utilização do mecanismo de alocação de banda realizada em cada classe de serviço
precisa ser apresentada. Dessa forma, a Subseção 4.1 descreve a forma de utilização do
mecanismo de alocação de banda UL permitida a cada classe de serviço e as Subseções
4.2 e 4.3 descrevem, respectivamente, oNível 1e oNível 2da arquitetura proposta.

4.1 Utilização do Mecanismo de Alocação de Banda UL

O padrão IEEE 802.16e define as opções de utilização das estratégias previstas pelo
mecanismo de alocação de banda UL, de acordo com cada classe de serviço. Na Tabela
4.1 são resumidos os mecanismos de alocação de banda implementados na arquitetura
proposta, dentre as possibilidades previstas pelo padrão.

Tabela 4.1: Utilização do mecanismo de alocação de banda UL na arquitetura proposta

Estratégias de alocação de banda UGS ertPS rtPS nrtPS BE
Oportunidades de transmissão não solicitadasX X - - -

Polling unicast - - X - -
Requisições por contenção - X - X X

A Tabela 4.1 indica que as classes UGS e ertPS recebem oportunidades de transmis-
são, sem necessidade de requisição. Isso ocorre para atender as especificações do padrão
IEEE 802.16e e para suprir as necessidades de transmissão emintervalos constantes, ca-
racterísticas de aplicações classificadas nesses dois grupos. É permitido à classe ertPS
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informar código CDMA no canal derangingpara sinalizar a BS sobre a necessidade de
alteração no tamanho das oportunidades de transmissão de dados que vêm sendo concedi-
das àquela conexão ertPS. Essa permissão é representada na Tabela 4.1 pela possibilidade
das classes ertPS utilizarem requisições por contenção.

A classe rtPS é servida por oportunidades de requisição porpolling unicastpara ga-
rantia dos requisitos de atraso das aplicações classificadas nesse grupo. Já as classes nrtPS
e BE devem utilizar apenas oportunidades de requisição por contenção. Tendo em vista
que, requisições por contenção geram uma menor sobrecarga de informações de controle
na rede. Essas oportunidades são utilizadas pelas MSs apenas quando as mesmas possuem
conexões, pertencentes as classes nrtPS e BE, com informações aguardando transmissão.
A utilização de requisições por contenção e, portanto, sem garantia de atendimento, pelas
conexões nrtPS e BE é possível porque as aplicações agrupadasem ambas as classes não
possuem fortes requisitos de QoS.

4.2 Alocação de Rajadas

O Nível 1da arquitetura proposta é responsável pela organização dasrajadas a serem
transmitidas no subquadro UL. Essas rajadas são alocadas considerando os domínios de
tempo (símbolos OFDMA) e frequência (subcanais), além da configuração AMC utilizada
na transmissão do quadro. Por isso, a composição dos símbolos OFDMA e dos subcanais,
segundo o padrão IEEE 802.16e, é apresentada a seguir.

Cada símbolo OFDMA é formado por dois períodos distintos: o tempo de guarda
(Tg) e o tempo de transmissão efetiva (Tb). Dessa forma, a duração total de um símbolo
OFDMA (Ts) é dada pela equação 4.1.

Ts = Tb + Tg (4.1)

O Tg é formado pela cópia cíclica da porção final do símbolo OFDMA,gerando o
CP (Ciclic Prefix), conforme pode ser observador na Figura 4.2. OTg é responsável
pelo sincronismo entre os símbolos OFDMA no receptor e por minimizar os efeitos de
fenômenos físicos como: desvanecimento, atraso por multi percurso e interferência entre
símbolos adjacentes (KUNST, 2009).

Cíclico

Tg Tb

Ts

Prefixo 

Figura 4.2: Estrutura de um símbolo OFDMA

O tamanho (G) do CP pode variar entre 1/4, 1/8, 1/16 e 1/32, conforme o padrão IEEE
802.16e, sendo que a proporção indica o tempo destinado ao CP em relação a porção do
símbolo destinada a transmissão de dados úteis (Tb). Ou seja, quando a BS especifica a
utilização de CP igual a 1/4, significa que 25% da duração do símbolo será destinada a
transmissão de informações redundantes.

A duração efetiva do CP é calculada considerando a proporção de informações re-
dundantes empregada (G) e o tempo utilizado para transmissão de informação úteis (Tb),
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como pode ser visto na equação 4.2.

Tg = G.Tb ∴ G =
Tg

Tb

(4.2)

Por outro lado, o intervalo do símbolo OFDMA destinado a transmissão de informa-
ções relevantes,Tb, é obtido em relação ao espaçamento existente entre as subportadoras
ortogonais (∆f ), conforme equação 4.6. Sendo que, o valor de∆f é definido em unidades
de Hertz (Hz).

Tb = 1/∆f (4.3)

O espaçamento entre as subportadoras,∆f , é obtido pela equação 4.4. Nesse caso,
NFFT representa o número total de subportadoras, incluindo as subportadoras de dados,
pilotos e as destinadas aos intervalos de guarda.

∆f =
Fs

NFFT

∴ Tb =
NFFT

Fs

(4.4)

A frequência de amostragem (Fs) é definida em função da largura de banda (Lb) dis-
ponível no canal de rádio frequência e do fator de amostragem(n) associado, conforme
equação 4.5.

Fs =

⌊

Lb.n

8000

⌋

.8000 (4.5)

Os fatores de amostragem,n, associados a cada largura de banda, de acordo com o pa-
drão IEEE 802.16e podem ser vistos na Tabela 4.2. Um fator de amostragem é associado
a uma largura de banda múltipla de cada valor definido na Tabela.

Tabela 4.2: Relação entre o fator de amostragem e a largura de banda

Largura de Banda (Lb) Fator de Amostragem (n)
Múltiplo de 1,25 MHz 144/125
Múltiplo de 1,5 MHz 86/75
Múltiplo de 1,75 MHz 8/7

Múltiplo de 2 MHz 57/50
Múltiplo de 2,75 MHz 316/275

Demais casos 8/7

Utilizando a equação 4.5 para substituir as ocorrências deFs na equação 4.4, obtêm-
se a equação 4.6. A partir da qual é possível calcular, diretamente, o tempo destinado a
transmissão de informações úteis em cada símbolo OFDMA (BOTHet al., 2008).

Tb =
NFFT

⌊

Lb.n

8000

⌋

.8000

(4.6)

Com base emTs e no tempo de duração de cada quadro (Tq), é possível obter o número
de símbolos OFDMA transmitidos em cada quadro, conforme equação 4.7.
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Nsimb =

⌊

Tq

Ts

⌋

(4.7)

O padrão IEEE 802.16e permite a utilização de 7 tamanhos de quadros diferentes. A
cada tamanho de quadro é associado a um código e uma duração, representada em ms,
conforme pode ser verificado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Duração do quadro para transmissões OFDMA

Código Duração do Quadro (Tq) [ms]
0 2,5
1 4
2 5
3 8
4 10
5 12,5
6 20

Os subcanais utilizados para alocação das rajadas UL no domínio de frequência, são
definidos em função da técnica de subcanalização empregada.Neste trabalho considera-
se a técnica UL PUSC. O número de subcanais (NSC) em cada quadro OFDMA é obtido
pela razão entre o número de suportadoras destinadas a transmissão de dados (Ndados)
e uma constante (α) que indica o número de subportadoras de dados associadas a cada
subcanal, conforme equação 4.8. Nesse caso,α é igual a 16, conforme descrito na seção
2.3.

Nsc =

⌊

Ndados

α

⌋

(4.8)

A partir da definição do símbolo OFDMA e da construção dos subcanais, é possível
determinar a capacidade de transmissão da unidade de alocação mínima utilizada no sub-
quadro UL, isto é, oslot UL. Conforme detalhado na Seção 2.3, cadaslot UL é formado
por 3 símbolos OFDMA e um subcanal. A capacidade de transmissão de cadaslot UL
(Cslot−ul), em bits, é obtida em relação aNSC e ao número de bits transmitidos em cada
símbolo OFDMA (bsimb), esse cálculo pode ser realizado através da equação 4.9.

Cslot−ul =

⌊

3.bsimb

Nsc

⌋

(4.9)

O valor debsimb, por sua vez, é calculado em função deNsimb e da quantidade de bits
transmitida em cada quadro OFDMA (bq), conforme equação 4.10.

bsimb =

⌊

bq

Nsimb

⌋

(4.10)

Nesse caso,bq é obtido pela equação 4.11, a partir da vazão total da rede (V ) e deTq.

bq = V.Tq.10−3 (4.11)
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A vazão total da rede,V , é calculada pela equação 4.12 que considera a razão de
codificação do canal (Rcod) e a quantidade de bits associada a cada símbolo de modulação
(M ), além dos valores deBw, n, Ndados, NFFT eG, definidos anteriormente.

V =

⌊

Lb.n

8000

⌋

.8000.
Ndados

NFFT

.
1

1 + G
.RCod.M (4.12)

A partir deCslot−ul, o Nível 1da arquitetura proposta pode definir as áreas do sub-
quadro UL utilizadas para requisição de banda e transmissãode rajadas de dados. As
áreas para requisição de banda subdividem-se em: canal deranging, requisições de banda
utilizandopolling e oportunidades de requisições de banda referentes a códigos CDMA
informados no canal deranging de quadros anteriores. Os recursos destinados a cada
uma dessas regiões são definidos pelo algoritmo de escalonamento PQ, conforme a se-
guinte ordem de prioridade: (i) canal deranging, (ii) IE Polling, (iii) IE CDMA e (iv)
oportunidades para transmissão de dados. Porém, o Nível 1 realiza a alocação apenas dos
3 primeiros grupos, já a porção do quadro destinada as oportunidades de transmissão de
dados, deve ser gerenciada pelo Nível 2 da arquitetura.

Dessa forma, oNível 1deve fornecer aoNível 2a quantidade deslotsdisponíveis para
alocação de oportunidades de transmissão de dados (Nslot−dados), que serão distribuídas
entre as MSs. Esse parâmetro é calculado pela equação 4.13.

Nslot−dados =

⌊

bq

Cslot−ul

⌋

− Lranging − 2.(Lpolling + LCDMA) (4.13)

A quantidade deslots atribuídos ao canal deranging (Lranging) foi fixada em 12,
distribuídos em 3 símbolos OFDMA e 12 subcanais. Cadaslot do canal deranging é
capaz de receber a informação de até 30 códigos CDMA diferentes (YOU; KIM; KIM,
2005). Existe a probabilidade de que mais de uma MS informe o mesmo código CDMA
utilizando a mesma oportunidade do canal deranging, causando colisões.

Na equação 4.13,Lpolling representa o número de oportunidades depolling que deve-
rão ser oferecidas naquele quadro eLCDMA corresponde ao número de códigos CDMA
que estão na fila da BS aguardando pela alocação de uma oportunidade de requisição
de banda. Considera-se que cada conexão transmitindo fluxos nrtPS e BE, com pacotes
enfileirados, envia apenas um código CDMA por canal deranging, independente do nú-
mero de pacotes em suas filas. Essa definição impede que o canalde ranging receba um
número extremamente grande de códigos, o que poderia gerar colisões sucessivas. Os
valoresLpolling e LCDMA devem ser multiplicados por 2, tendo em vista que o atendi-
mento de cada requisição é realizado em 2slots: o primeiro contendo um preâmbulo e o
segundo, o cabeçalho de requisição de banda.

4.3 Gerenciamento de Requisições

O Nível 2da arquitetura proposta foi projetado para definir quais requisições de banda
devem ser atendidas no próximo subquadro UL. Essa seleção é baseada no emprego de
um esquema de escalonamento intra-classe e outro inter-classe. O mecanismo intra-classe
define qual requisição, dentre as requisições de uma mesma classe de serviço, será seleci-
onada para atendimento. Já o algoritmo inter-classe seleciona qual classe de serviço deve
ser atendida.

Os algoritmos intra-classe e inter-classes, propostos neste trabalho, foram inspirados
na proposta de Linet al. (LIN et al., 2008) e adaptados para obter um melhor desempenho,
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além de considerar aspectos negligenciados no trabalho original. O escalonamento intra-
classe é descrito na Subseção 4.3.1, enquanto o escalonamento inter-classe é apresentado
na Subseção 4.3.2.

4.3.1 Escalonamento Intra-classe

As requisições recebidas em cada quadro OFDMA são agrupadasem filas de acordo
com a classe de serviço a que pertencem. Dentro dessas filas asrequisições são ordenadas
para atendimento de forma adequada as características dos fluxos de cada classe.

Para as classes UGS e ertPS não há requisições, uma vez que essas classes não ne-
cessitam solicitar oportunidades de transmissão, pois seus requisitos de QoS devem ser
previamente conhecidas pelo escalonador. Portanto, conexões dessas classes devem re-
ceber oportunidades de transmissão previamente definidas pelo escalonador Entretanto,
podem ocorrer requisições de ertPS, solicitando alterações no tamanho das oportunidades
de transmissão recebidas.

Nas classes rtPS, nrtPS e BE, as requisições são ordenadas de forma crescente con-
siderando um prazo para atendimento (PA), atribuído a cada requisição no momento
em que a mesma é recebida pela BS. O prazo para atendimento de cada requisição rtPS
(PArtPS) é calculado pela equação 4.14. OndeAmax representa o atraso máximo em ms
suportado pelas aplicações agrupadas nessa classe.

PArtPS =
Amax

Tq

(4.14)

Por outro lado, o prazo para atendimento das requisições pertencentes a classe nrtPS
(PAnrtPS), é obtido pelo emprego da equação 4.15. Nesse caso, considera-seδ < 0, essa
característica é relevante para o estabelecimento de umPAnrtPS superior aoPArtPS.
Sendo que, neste trabalho,δ foi fixado em3

2
.

PAnrtPS = δ × PArtPS (4.15)

Já o prazo para atendimento das requisições BE (PABE), é fornecido pela equação
4.16. O prazo para atendimento das requisições BE deve ser superior ao prazo para aten-
dimento das requisições rtPS e nrtPS, por issoγ < δ. Neste trabalho, considera-seγ = 2.

PABE = γ × PArtPS (4.16)

A cada ciclo de escalonamento em que as requisições permanecem nas filas aguar-
dando atendimento, seus prazos para atendimento (PArtPS, PAnrtPS e PABE), são de-
crementados em uma unidade. As requisições que possuíremPArtPS, PAnrtPS ouPABE

≤ 0, deverão ser descartadas. O descarte dessas requisições não implica, necessariamente,
no descarte de pacotes. Entretanto, é importante ressaltarque o descarte das requisições
é feito para que as requisições da fila rtPS não ultrapassem o critério de atraso máximo,
e para retirar da fila as requisições nrtPS e BE antigas ou desatualizadas, para que a MS
reenvie tais requisições informando a situação mais recente de suas filas.

4.3.2 Escalonamento Inter-classes

O Gerenciamento de Requisições recebe doNível 1a quantidade de recursos dispo-
níveis para alocação de oportunidades de transmissão de dados e, posteriormente, calcula
a quantidade deslotsnecessária para atender a cada requisição (Nslot−req). Esse cálculo
é realizado considerando a quantidade de bits total associada a cada requisição de banda
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(breq), incluindo os bits necessários para transmissão de informações redundantes, inseri-
das de acordo com o perfil de rajada empregado na transmissão,conforme equação 4.17.

Nslot−req =

⌈

breq

Cslot−ul

⌉

(4.17)

Após o cálculo da quantidade de slots necessária para o atendimento de cada requisi-
ção, deve ser selecionada a fila para atendimento. Essa escolha é realizada com base na
aplicação do Algoritmo 1, que prioriza o atendimento das filas com requisitos de tempo
real e com necessidades de transmissão constantes.

Algoritmo 1 Algoritmo Escalonamento inter-classes
1: enquantoNslot−dados > 0 ∧ fila_UGS 6= 0 faça
2: Aloca oportunidades de transmissão de dados para conexões UGS
3: fim enquanto
4: enquantoNslot−dados > 0 ∧ fila_ertPS 6= 0 faça
5: Aloca oportunidades de transmissão de dados para conexões ertPS
6: fim enquanto
7: enquantoNslot−dados > 0 ∧ fila_PArtPS_1 6= 0 faça
8: Aloca oportunidades de transmissão de dados para requisições comPArtPS = 1
9: fim enquanto

10: enquantoNslot−dados > 0 ∧ (fila_rtPS 6= 0 ∨ fila_nrtPS 6= 0 ∨ fila_BE 6= 0) faça
11: Seleciona para atendimento a fila rtPS, nrtPS ou BE com maior valor paraMd

12: fim enquanto

A alocação de oportunidades de transmissão para as conexõesUGS, representadas no
algoritmo porfila_UGS, é constante, conforme definido pelo padrão IEEE 802.16e. Já
as conexões ertPS alternam períodos de transmissão de pacotes com períodos sem trans-
missão. A alternância entre esses estados é sinalizada pelainformação de códigos CDMA
no canal deranging. Dessa forma, oportunidades de transmissão são alocadas para todas
as conexões ertPS que estiverem no período de geração de tráfego (fila_ertPS) naquele
quadro.

Após a alocação das filas com necessidades de transmissão constantes,fila_UGS e
fila_UGS, são atendidas as solicitações das fila de requisições rtPS com PArtPS = 1
(fila_PArtPS_1). Essa definição foi estabelecida pois, essas requisições serão descartadas
se não forem atendidas no quadro atual e neste caso, o requisito de atraso máximo desta
classe não será atendido.

No passo seguinte, são selecionadas as filas rtPS, nrtPS ou BE,de acordo com o
maior valor médio da urgência (Md) no atendimento de cada fila. Essa média é calculada
de acordo com o fator de urgência (U ) atribuído a cada requisição. O fatorU de cada
requisição na fila rtPS é calculado de acordo com a equação 4.18. OndePrtPS representa
a prioridade atribuída a fila rtPS, no caso,PrtPS = 3. Enquanto, a variávelPArtPSi

representa o prazo para atendimento daquela requisição, obtido a partir do algoritmo de
escalonamento intra-classe.

Ui =
PrtPS

PArtPSi

(4.18)

De forma semelhante, o fatorU para as requisições na fila nrtPS é dado pela equação
4.19. Onde a prioridade da fila nrtPS (PnrtPS) é igual a 2.

Ui =
PnrtPS

PAnrtPSi

(4.19)
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Para as requisições na fila BE, o fator U é fornecido pela equação 4.20 e a prioridade
atribuída a fila (PBE) é 1.

Ui =
PBE

PABEi

(4.20)

O valor médio para a urgência no atendimento de cada fila é calculado pela equa-
ção 4.21. Onden representa o número de requisições presentes na fila daquelaclasse
de serviço. Será selecionada para atendimento, a cada ciclo, enquanto houveremslots
disponíveis, a fila com o maior valor paraMd.

Md =

∑n
i=1 Ui

n
(4.21)

Os algoritmos intra-classe e inter-classes, pertencentesaoNível 2da arquitetura, são
projetados com o objetivo de suprir as restrições de cada umadas cinco classes de serviço
previstas pelo padrão. Além disso, o emprego dosNíveis 1e 2, juntamente com a utili-
zação das estratégias do mecanismo de alocação de banda, permitem o atendimento dos
principais aspectos não definidos pelo padrão IEEE 802.16e,quanto ao escalonamento do
tráfego UL em um canal sem fio multiplexado pela técnica OFDMA.
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5 FERRAMENTA DE SIMULAÇÃO

A arquitetura de escalonamentouplinkproposta no Capítulo 4 foi analisada através de
uma ferramenta elaborada para esse fim. Essa ferramenta de simulação foi desenvolvida
em diversos módulos para permitir sua integração com outrasferramentas, alterações ou
mesmo o emprego de outras arquiteturas de escalonamento.

Além da ferramenta de simulação desenvolvida, são descritos neste Capítulo os mo-
delos de tráfego empregados para caracterizar a utilizaçãoda rede pela transmissão de
aplicações reais. Esses modelos são utilizados para representar a demanda pelos recursos
que a arquitetura de escalonamento deve gerenciar. As tarefas mais relevantes, imple-
mentadas pela ferramenta de simulação, são apresentadas emfluxogramas considerando
diferentes perspectivas.

O Capítulo está organizado da seguinte forma, a Seção 5.1 descreve os ambientes
de programação utilizados, já a Seção 5.2 aborda os modelos de tráfego empregados para
simulação de aplicações pertencentes as cinco classes de serviço. Finalmente, a Seção 5.3
contém os fluxogramas que representam as principais tarefasrealizadas pela ferramenta e
a ordem de execução das mesmas.

5.1 Ambientes de Programação

A ferramenta de simulação foi desenvolvida utilizando doisambientes de programa-
ção diferentes. O LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench),
que é desenvolvido pela National Instruments e o MATLAB (MATrix LABoratory), per-
tencente a MathWorks.

O LabVIEW é um ambiente de programação visual que utiliza ícones gráficos, lem-
brando um fluxograma. A programação é realizada considerando o modelo de fluxo de
dados em programas chamados de VIs (Virtual Instruments). Cada VI é composto por um
painel frontal, que contém a interface, e por um diagrama de blocos, que contém o código
do programa.

Os ícones gráficos utilizados para a construção do diagrama de blocos correspondem
às funções pré-definidas, como por exemplo, a criação de vetores ou de laços de repetição.
A interação entre esses ícones é realizada por conectores, que representam a entrada ou
saída de dados de determinada função. A utilização desse tipo de ambiente permite uma
melhor visualização do fluxo de informações na ferramenta desimulação e contribui para
um desenvolvimento mais rápido, tendo em vista que diversasfunções de uso comum são
disponibilizadas como ícones gráficos. Um VI criado pelo usuário é associado a um novo
ícone gráfico e pode ser utilizado como sub-VI na construção de um novo programa.

A escolha do ambiente LabVIEW justifica-se pela diversidadede funções de progra-
mação disponíveis no mesmo, pela linguagem de programação visual que possibilita um
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desenvolvimento mais ágil e permite a integração da ferramenta desenvolvida com outros
módulos criados em trabalhos relacionados ao tema e pertencentes ao mesmo grupo de
pesquisa, do qual este estudo faz parte.

O MATLAB, utilizado para implementação dos modelos de tráfego, é um ambiente de
programação que possibilita o uso de uma linguagem de alto nível para resolver proble-
mas numéricos. Esse ambiente disponibiliza diversas funções matemáticas, previamente
desenvolvidas. A utilização desse software para a implementação de funções probabilís-
ticas, necessárias ao funcionamento da ferramenta de simulação construída, justifica-se
pela diversidade de funções oferecidas e pela possibilidade de integração do mesmo com
o ambiente LabVIEW.

5.2 Modelos de Tráfego

Nesta seção são descritos os modelos de tráfego utilizados nas simulações. Foram em-
pregados 5 modelos de tráfego, correspondentes as 5 aplicações diferentes e adequados as
características das classes de serviço, definidas pelo padrão IEEE 802.16e. A Tabela 5.1
apresenta a aplicação associada a cada classe de serviço. Essa associação entre classes
de serviço e aplicações segue o sugerido pelo documentoSystem Evaluation Methodo-
logy, publicado pelo WiMAX fórum (WiMAX Forum, 2008) para orientar avaliações de
desempenho considerando o padrão IEEE 802.16e.

Tabela 5.1: Aplicação associada a cada classe de serviço

Classe Aplicação
UGS VoIP sem supressão de silêncio
erPS VoIP com supressão de silêncio
rtPS Vídeo Clip
nrtPS HTTP
BE FTP

5.2.1 Modelo de Tráfego VoIP sem Supressão de Silêncio

O modelo de tráfego para aplicações do tipo VoIP sem supressão de silêncio é baseado
nos parâmetros do codec G.711, listados na Tabela 5.2, conforme (GARG; KAPPES,
2003).

Tabela 5.2: Parâmetros codec G.711

Parâmetro Valor
Intervalo geração amostras de voz 10ms

Encapsulamento RTP/UDP/IP
Cabeçalho MAC (6B) +

Tamanho do pacote RTP/UDP/IP comprimido (3B) +
pacote de voz (160B) = 169B

Para o codec G.711 são gerados pacotes com tamanho de 169B em intervalos regulares
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de 10ms. Não há variação no intervalo de geração de pacotes ouno tamanho dos mesmos
porque esse codec não realiza operações de supressão de silêncio.

5.2.2 Modelo de Tráfego VoIP com Supressão de Silêncio

Para o modelo de tráfego de aplicações VoIP com supressão de silêncio, são utilizados
os parâmetros do codec AMR (Adaptive Multi Rate), listados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Parâmetros codec AMR

Parâmetro Valor
Duração período de transmissão (On) exponencial, média=1026ms

Duração período de silêncio (Off) exponencial, média=1171ms
Intervalo geração amostras de voz (On) 20ms

Encapsulamento RTP/UDP/IP
Cabeçalho MAC (6B) +

Tamanho do pacote (ON) RTP/UDP/IP comprimido (3B) +
pacote de voz (33B) = 42B

Aplicações VoIP com supressão de silêncio, seguem o modelo de uma fonte ON/OFF.
Durante o período ON, ou período de transmissão, há geração de pacotes com informa-
ções relevantes para o usuário. Já no período OFF, ou períodode silêncio, são transmitidas
apenas informações de controle ou ruído de conforto. Medições experimentais realizadas
(ESTEPA; ESTEPA; VOZMEDIANO, 2004), indicam que, para o codec AMR, a dura-
ção do período ON segue uma distribuição de probabilidade dotipo exponencial, com
valor médio de 1026ms, enquanto o período OFF pode ser modelado pelo mesmo tipo de
distribuição exponencial, porém, com média igual a 1171ms.

A utilização de uma distribuição de probabilidade para geração de números aleató-
rios, implica na utilização de algum método de geração de números aleatórios, a partir da
função PDF dessa distribuição. Por isso, a PDF (Probability Density Function) da distri-
buição exponencial é apresentada na Tabela 5.4, em que o parâmetroλ representa o valor
médio da distribuição.

Tabela 5.4: Distribuição exponencial

Distribuição PDF Parâmetro
Exponencial fx = λe−λx, x ≥ 0 λ

Para a geração de números aleatórios usando a distribuição exponencial foi aplicado
o método da transformação inversa, visto que, tal distribuição possui uma PDF que pode
ser invertida analiticamente. Essa operação fornece a equação 5.1, ondex é uma variável
aleatória exponencial eUn representa uma distribuição uniforme (DEVROYE, 1986).

x = −
1

λ
ln(Un) (5.1)
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5.2.3 Modelo de Tráfego HTTP

O tráfego HTTP considera um MTU (Maximum Transfer Unit) de 576B e simula
sessões típicas de navegação web (WiMAX Forum, 2008). Cada sessão é composta por
chamadas de pacotes (que representam as requisições feitaspelo usuário) e tempos de
leitura.

Tabela 5.5: Parâmetros para o tráfego HTTP

Parâmetro Valor Valor Valor Distribuição
Médio Mínimo Máximo

Tamanho objeto 10710B 100B 2MB lognormal
principal truncada

Número 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 períodos ON e OFF. Nesse caso, os
períodos ON e OFF existentes não são resultados da interaçãohumana. Cada chamada de
pacotes, em uma sessão, inclui o objeto principal da página web, os objetos embutidos e o
tempo deparsing. O objeto principal é a página HTML inicial e os objetos embutidos são
os objetos que estão inseridos na página inicial. Já o tempo de parsing, é o intervalo ne-
cessário para que o navegador apresente a página HTML com todos os objetos embutidos.
A página inicial e os objetos embutidos representam o período ON e o tempo deparsing
representa o período OFF, em cada chamada de pacotes. A cada chamada de pacotes
segue-se um tempo de leitura, que representa o período em queo usuário analisa a página
recebida, antes de fazer uma nova requisição. Esses e demaisparâmetros utilizados para
a simulação do tráfego HTTP são resumidos na Tabela 5.5.

Os valores para o tempo de leitura e tempo deparsing, obtidos pelo emprego da dis-
tribuição exponencial, utilizam a equação 5.1, da mesma forma que ocorre para a geração
dos períodos ON e OFF no modelo de tráfego VoIP com supressão de silêncio. Já as
PDFs das funções lognormal truncada e Pareto truncada, utilizadas para simular o tama-
nho e número dos objetos embutidos em uma página, são fornecidas na Tabela 5.6. Os
parâmetrosσ e µ empregados na distribuição lognormal representam o desviopadrão e
a média, respectivamente. Já os parâmetrosα, k, e m utilizados para a distribuição de
Pareto representam, respectivamente, a forma, a escala e o limitante.

A geração de números aleatórios, segundo a distribuição de Pareto, é obtida pelo em-
prego do método da transformação inversa a partir da PDF da distribuição. Da aplicação
do método resulta a equação 5.2, obtida em (DEVROYE, 1986), na qualx é uma variável
aleatória que segue a distribuição de Pareto eUn representa uma distribuição uniforme.

x =
k

Un1/α
(5.2)

Para a distribuição lognormal truncada, a geração de valores aleatórios foi obtida pelo
emprego da funçãolongrnd(µ, σ), disponível na ferramenta MATLAB.
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Tabela 5.6: Distribuições lognormal e Pareto truncada

Distribuição PDF Parâmetros

lognormal truncada fx = 1
√

2πσx
exp

[

−(lnx−µ)2

2σ2

]

, x ≥ 0 σ, µ

Pareto truncada fx = αkα

xα+1 , k ≤ x < m α, k,m

fx =
(

k
m

)α
, x = m

5.2.4 Modelo de Tráfego FTP

Segundo Bassi (BASSI, 2006), uma sessão FTP consiste em uma sequência de trans-
ferências de arquivos, separados por tempos de leitura. Desta forma, existem apenas dois
parâmetros para o modelo de tráfego de uma aplicação FTP: o tamanho do arquivo que
será transferido e o tempo de leitura do usuário, que representa o tempo entre o término de
uma transmissão até que uma nova requisição do usuário seja feita. Ambos os parâmetros
são apresentados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7: Parâmetros para o tráfego FTP

Parâmetro Valor Valor Distribuição
Médio Máximo

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

O modelo de tráfego FTP também considera o emprego de um MTU de576B. Além
disso, a utilização das distribuições de probabilidade lognormal truncada e exponencial
no modelo de tráfego FTP é realizada da mesma forma que no modelo de tráfego HTTP.

5.2.5 Modelo de Tráfego VídeoClip

Uma aplicação do tipo vídeoclip caracteriza-se como um tipo de vídeo curto, em meio
digital e, na maior parte das vezes, de natureza musical ou publicitária. Aspectos como o
codec de vídeo utilizado e o tamanho dodisplay influenciam no tamanho do arquivo de
vídeo gerado. Esses e os demais parâmetros considerados para o modelo de tráfego de
vídeoclip são listados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8: Parâmetros para o tráfego de vídeoclip

Parâmetro Valor
Duração do vídeoclip exponencial, média=15s e máximo=60s

Codec de vídeo MPEG4
Tamanhodisplay 176 x 144

Tamanho doframede vídeo comprimido 2,725KB

Os parâmetros considerados para o modelo de tráfego podem variar de umtrace de
vídeo para outro. Nesse caso, foram utilizados os valores dereferência encontrados em
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(WiMAX Forum, 2008). O codec MPEG4 é empregado pela sua amplautilização e ca-
pacidade de compressão. Para esse codec, considera-se a geração de 25 quadros/s e a
resolução dodisplayempregada caracteriza o emprego de um dispositivo pequeno,com
dimensões de 176 x 144.

Para o modelo de tráfego do tipo vídeoclip, considera-se vídeos com duração for-
necida pelo emprego da distribuição exponencial, com médiade 15s e duração máxima
de 60s. Esses arquivos são transmitidos empregando o mesmo encapsulamento utilizado
para transmissões FTP. Sendo que, o intervalo entre a transmissão de dois videoclips
diferentes segue uma distribuição exponencial, com média de 180s.

5.3 Fluxograma da Implementação

O objetivo desta Seção é descrever o funcionamento da ferramenta de simulação de-
senvolvida para avaliar o desempenho da arquitetura de escalonamentouplink proposta
neste trabalho e para realizar comparações com trabalhos relacionados. A descrição é
feita por meio de fluxogramas, que representam a sequência deinformações e a ordem de
execução das tarefas.

A descrição da ferramenta é realizada considerando três perspectivas diferentes. A
Subseção 5.3.1 contém o fluxograma que representa a visão geral da ferramenta de si-
mulação. Já a Subseção 5.3.2, aborda o fluxo de informações e de execução de tarefas
do ponto de vista da BS. Enquanto a Subseção 5.3.3 considera a geração de informações
pelas MSs, ou seja, descreve o funcionamento da ferramenta de simulação do ponto de
vista das MSs.

5.3.1 Perspectiva Geral

A ferramenta de simulação construída considera uma topologia PMP, em que a BS
controla o acesso ao meio de transmissão, conforme Figura 5.1. O número de MSs pre-
sente em cada simulação é variável e informado como parâmetro. Cada MS possui uma
conexão associada a uma classe de serviço. A cada classe de serviço é associada uma
aplicação diferente, conforme os modelos de tráfego descritos.

Figura 5.1: Fluxograma da implementação - perspectiva geral
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Os módulos que representam as MSs e o módulo que representa a BSsão descritos nas
Subseções seguintes. Já o módulo Gerador de Tráfego é responsável por simular as neces-
sidades de transmissão características de cada uma das cinco classes de serviço, conforme
os modelos de tráfego descritos. Para isso, cada MS possui uma Base de Informações de
Tráfego, que contém informações fornecidas pelo Gerador deTráfego e que consistem em
duas estruturas de dados contendo: o tamanho dos pacotes gerados e o tempo de chegada
de cada pacote.

5.3.2 Perspectiva da BS

O módulo BS representa as atividades exercidas pela mesma para controlar o acesso
das MSs ao subquadro UL e o seu funcionamento pode ser verificado no fluxograma da
Figura 5.2. O processamento realizado pela BS é representadocomo uma sequência de
tarefas repetidas a cada quadro OFDMA, até que a simulação seja finalizada.

As funções do módulo BS iniciam com o recebimento de um novo subquadro UL.
Informações como requisições de oportunidades de transmissão de dados são armazena-
das em filas de acordo com a classe de serviço a que pertencem. Os códigos CDMA
informados no canal derangingsão armazenados em uma fila para atendimento. Após o
processamento das novas informações recebidas, o escalonador UL é utilizado para de-
finir a distribuição de informações no próximo subquadro UL epara gerenciar as filas
de requisições. Ao final do ciclo de simulação do escalonadoruma mensagem do tipo
UL-MAP é gerada.

Figura 5.2: Fluxograma da implementação - perspectiva da BS

As requisições e os códigos CDMA que permanecerem na fila, apóso ciclo de esca-
lonamento têm o seu contador atualizado, pois permanecerãoaguardando atendimento.
Além disso, são verificadas as requisições cujo prazo para atendimento foi esgotado para
que as mesmas sejam descartadas.

O subquadro DL é construído considerando a estrutura de quadro definida pela tec-
nologia. Ou seja, inicia com um preâmbulo de sincronização seguido pelas mensagens
de gerenciamento DL-MAP e UL-MAP. A mensagem UL-MAP é geradapelo escalona-
dor UL, e a mensagem DL-MAP é gerada pelo módulo responsável pela construção do
subquadro DL. Após as mensagens de gerenciamento, o restante do subquadro DL é pre-
enchido com uma única rajada DL. Essa solução foi adotada porque o escalonamento DL
não faz parte do escopo deste trabalho.

Após a geração do novo subquadro DL, a BS transfere o processamento para o módulo
responsável pelas tarefas das MSs e só retorna quando o processamento for devolvido a
BS.
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5.3.3 Perspectiva das MSs

As MSs presentes na rede são representadas pelo módulo MSs, responsável pela si-
mulação das funções das mesmas. Cada MS presente na simulaçãoexecuta a sequência
de atividades pertencentes ao fluxograma da Figura 5.3, sempre que o processamento está
em controle das MSs.

Figura 5.3: Fluxograma da implementação - perspectiva das MSs

As tarefas de uma MS iniciam com o recebimento de um novo subquadro DL. Nesse
subquadro, a MS deve localizar a mensagem UL-MAP e identificar as oportunidades
concedidas ao seu CID ou ao CID da conexão que a MS possui. Cada MS possui apenas
uma conexão, essa característica foi implementada porque oescalonador UL da MS não
faz parte do escopo deste trabalho.

Após a identificação das oportunidades recebidas, a MS deve consultar sua Base de
Informações de Tráfego para verificar se há necessidade de informar um código CDMA
no canal deranging. A Base de Informações de Tráfego deve ser consultada para obter in-
formações sobre o tamanho das oportunidades de transmissãode dados requeridas e para
fornecer as informações referentes a eventuais oportunidades de transmissão de dados re-
cebidas no subquadro atual. Ao final do processo, a Base de Informações de Tráfego deve
ser atualizada para que deixem de constar as informações já transmitidas.

A construção do subquadro UL é realizada a partir dos dados detodas as MSs que re-
ceberam oportunidades na UL-MAP. Além disso, são reunidos os códigos CDMA infor-
mados no canal deranging, compostos pelo código e pelas coordenadas da oportunidade
do canal deranging utilizada para informação do mesmo, para verificação de possíveis
colisões. Após a construção do subquadro UL o processamentoé devolvido a BS.

A descrição da ferramenta desenvolvida permite verificar que a mesma foi projetada
para possibilitar a simulação do ambiente em que a arquitetura de escalonamentouplink,
proposta neste trabalho, deve atuar. Esse cenário é criado considerando as características
da tecnologia IEEE 802.16e e a demanda por recursos, gerada pelas aplicações que utili-
zam a rede. Por isso, esse ambiente é utilizado para avaliar odesempenho da proposta e
os resultados dessa análise são descritos no capítulo seguinte.
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6 RESULTADOS

O desempenho da arquitetura de escalonamentouplink proposta é avaliado neste ca-
pítulo, através da ferramenta de simulação desenvolvida para essa finalidade. Para isso,
os parâmetros de simulação utilizados são descritos na Seção 6.1, enquanto na Seção 6.2
são avaliados diferentes aspectos da arquitetura de escalonamentouplink e a Seção 6.3
analisa a arquitetura proposta em relação a outras estratégias de escalonamento.

6.1 Parâmetros de Simulação

Os cenários utilizados para as avaliações de desempenho foram criados considerando
o documentoSystem Evaluation Methodologypublicado pelo WiMAX fórum (WiMAX
Forum, 2008). Esse documento contém sugestões de parametrização para avaliações de
desempenho em simulações de redes baseadas no padrão IEEE 802.16e.

O documento WiMAX descreve que, para uma largura de banda (Lb) de 10MHz, deve-
se considerar um número total de 1024 subportadoras (NFFT ), sendo que desse total, 720
subportadoras são utilizadas para transmissão de dados (Ndados). Para essa largura de
banda, o fator de amostragem (n) é igual a 57/50. Além disso, o documento sugere o
emprego de um um prefixo cíclico (G) de 1/8.

Como técnica de subcanalização, considera-se o emprego da técnica UL PUSC, que
possibilita a utilização de 16 subportadoras de dados por subcanal (α). Além disso, a
estratégia de subcanalização utilizada implica na utilização de 3 símbolos OFDMA e um
subcanal porslot UL. Essa técnica é empregada em um quadro com duração (Tq) de
10ms, dividido em iguais proporções entre as transmissões DL e UL. As informações
alocadas no quadro são codificadas utilizando a configuraçãoAMC 16-QAM 3/4, porque
a mesma proporciona a maior vazão de dados úteis na rede, dentre as configurações de
implementação obrigatória, previstas pelo padrão IEEE 802.16e.

Quanto a garantia de QoS, o atraso máximo (Amax) empregado no atendimento das
requisições rtPS foi fixado em 100ms, conforme sugere Kanget al. (KANG et al., 2007),
para aplicações de vídeo. Considerando as características dos modelos de tráfego, empre-
gados em cada classe de serviço, verifica-se que o modelo FTP possui o maior intervalo
médio entre requisições, fornecido por uma distribuição exponencial com média de 180s.
Por esse motivo, o tempo de simulação foi fixado em 360s, visando aumentar a probabi-
lidade das conexões FTP alternarem entre o período de leitura e o período de transmissão
de dados ao longo da simulação. Um resumo dos parâmetros utilizados nos cenários de
simulação é apresentado na Tabela 6.1.

Os parâmetros de simulação descritos, possibilitam a criação de cenários que refle-
tem as condições em que uma rede IEEE 802.16e é utilizada, considerando aspectos da
camada física e da camada MAC, previstos pela tecnologia. Esses parâmetros foram utili-
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Tabela 6.1: Parâmetros de Simulação

Parâmetro Valor
Largura de banda (Lb) 10MHz

Taxa de amostragem (n) 57/50
Subportadoras total (NFFT ) 1024

Subportadoras de dados (Ndados) 720
Subportadoras de dados por subcanal UL (α) 16

Duração do prefixo cíclico (G) 1/8
Duração do símbolo OFDMA (Ts) 136µs

Duração do quadro (Tq) 10ms
Configuração AMC 16-QAM 3/4 (M = 4, RCod = 3/4)

Proporção do quadro (DL:UL) 1:1
Atraso máximo para atendimento rtPS (Amax) 100ms

Tempo de simulação 360s
Intervalo de confiança 95%

zados para avaliar a arquitetura proposta e para comparaçãocom trabalhos relacionados.

6.2 Análise Considerando Cinco Classes de Serviço

O desempenho da arquitetura proposta é analisado considerando a utilização de apli-
cações pertencentes as cinco classes de serviço previstas pelo padrão IEEE 802.16e, em
iguais proporções. Utiliza-se, ainda, o mecanismo de alocação de banda previsto para
a tecnologia, dividindo o quadro OFDMA entre oportunidadesde requisição de banda
e transmissão de dados. Para fornecer características maisrealistas ao escalonamento
uplink, as alocações são realizadas considerando a estrutura do quadro OFDMA e a con-
figuração AMC utilizada nesse quadro.

A alocação de oportunidades de requisição de banda é de responsabilidade doNivel
1, na arquitetura proposta. Após a alocação dessas oportunidades, oNível 2é informado
sobre osslots disponíveis para transmissão de dados. Essa divisão do subquadro UL
entre oportunidades de requisição de banda e transmissão dedados pode ser verificada
na Figura 6.1. Nesse gráfico, o percentual do subquadro UL utilizado para requisições
de banda, ou seja, para alocar o canal deranging, as oportunidades depolling e osIEs
CDMA, é representado pela linha chamada de sobrecarga. A linha que sinaliza os dados
totais representa o percentual do subquadro utilizado paratransmissão dos dados das cinco
classes de serviço. Já a linha representada porpadding indica o percentual do quadro
preenchido com dados não úteis, para completar a duração do subquadro UL.

A análise do gráfico permite verificar que, quando há um pequeno número de conexões
na rede, grande parte do subquadro é preenchida porpadding, isso indica que não existem
transmissões de dados e oportunidades de requisição de banda suficientes para preencher
todo o subquadro UL. Por exemplo, quando há 20 conexões na rede, aproximadamente
80% do quadro é preenchido compadding, enquanto menos de 17% é utilizado para
transmissão de dados. Além disso, a sobrecarga gerada pelasoportunidades de requisição
de banda é de aproximadamente 3%.

O aumento do número de conexões na rede, faz com que o percentual do subquadro
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Figura 6.1: Composição do subquadro UL

UL preenchido porpaddingdiminua gradativamente, enquanto o percentual utilizado para
transmissão de dados aumenta. Nesse contexto, é possível verificar que, o percentual do
subquadro utilizado pelas oportunidades de requisição de banda também aumenta. Esse
comportamento justifica-se porque, com um número maior de conexões rtPS presentes na
rede, é necessário alocar um número maior de oportunidades de polling. Uma vez que,
conexões rtPS informam suas necessidades de transmissão dedados através de oportuni-
dades desse tipo. Nesse cenário, também há mais códigos CDMA sendo informados no
canal deranginge aguardando atendimento, pois existem mais conexões nrtPSe BE na
rede, e tais conexões notificam a BS sobre suas necessidades detransmissão pela infor-
mação de códigos CDMA no canal deranging. Por exemplo, quando há 100 conexões
na rede, a sobrecarga gerada pelas requisições de banda é de aproximadamente 10%, en-
quanto opaddinginserido é próximo de 18% e o percentual do subquadro utilizado para
transmissão de dados é aproxima-se de 72%.

É possível verificar que, a linha que representa o percentualdo subquadro UL utilizado
para transmissão de dados não apresenta um crescimento constante, com qualquer número
de conexões na rede. A partir de 125 conexões na rede, passa a haver um decréscimo no
percentual do subquadro utilizado para transmissão de dados. Esse comportamento ocorre
porque foi atingida a capacidade máxima de transmissão em cada subquadro UL, porém
o percentual do subquadro utilizado pelas oportunidades derequisição de banda continua
crescendo, gerando um decréscimo no percentual utilizado para transmissõa de dados.
Nesse contexto, a observação da Figura 6.1 ressalta que a alocação das oportunidades de
requisição de banda não pode ser ignorada na proposta de uma arquitetura de escalona-
mento e na avaliação de desempenho de tal arquitetura.

O percentual do subquadro UL utilizado para transmissão de dados é dividido entre as
transmissões das cinco classes de serviço empregadas nessecenário. Para analisar a trans-
missão dos fluxos de cada uma das classes elaborou-se o gráficoque pode ser verificado
na Figura 6.2. Nesse gráfico, a soma dos percentuais de utilização do quadro por classe
de serviço corresponde ao percentual total do subquadro UL alocado para transmissão de
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Figura 6.2: Percentual de utilização do subquadro UL por classe de serviço

A fração do subquadro UL utilizada para cada classe está diretamente relacionada às
características da aplicação associada aquela classe e ao desempenho do escalonamento
inter-classes. Quando existem até 100 conexões ativas, o tráfego da classe UGS utiliza o
maior percentual do subquadro UL. Esse comportamento ocorre porque, a taxa de trans-
missão é constante, embora a aplicação que representa essa classe possibilite a geração
de pacotes de dados de tamanho médio (169B). A segunda classe aocupar o maior per-
centual do subquadro UL é a classe BE. Esse comportamento justifica-se pelo fato de que
a aplicação FTP, atribuída a essa classe, utiliza arquivos de tamanhos grandes (em média
2MB), embora com grandes intervalos entre a requisição de um arquivo e outro (180s). A
terceira classe de serviço na ocupação do subquadro UL é a classe rtPS, responsável pela
inserção de arquivos menores do que os utilizados pela classe BE (em média 1,022MB), o
que explica o percentual médio de ocupação do subquadro UL para transmissão de fluxos
dessa classe. Por fim, as classes nrtPS e ertPS são responsáveis pela menor utilização
do subquadro UL, o que ocorre pelas baixas necessidades de transmissão das aplicações
atribuídas a essas classes.

Nesse cenário, o percentual do subquadro UL utilizado para transmissão dos fluxos
pertencentes a cada uma das cinco classes de serviço cresce proporcionalmente ao au-
mento do número de conexões na rede, até que esse número atinje 100 conexões. A partir
desse ponto, a rede passa a apresentar congestionamento. Nesse caso, o escalonador
inter-classes prioriza o atendimento das requisições rtPSem detrimento das requisições
BE. Verifica-se, por exemplo, que a classe rtPS mantém o crescimento no percentual de
utilização do subquadro com o aumento no número de conexões,enquanto o percentual de
utilização do subquadro pela classe BE decresce com o aumentono número de conexões
na rede.

As classes de serviço atendidas por meio de requisições de oportunidades de transmis-
são estão sujeitas a atrasos nesse atendimento, o que caracteriza uma métrica importante
na avaliação do desempenho de uma arquitetura de escalonamento. Por isso, o atraso
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médio no atendimento das requisições de banda das classes rtPS, nrtPS e BE pode ser
verificado na Figura 6.3. Considera-se que as cinco classes deserviço estão presentes na
rede, mas o atraso médio é representado apenas para essas três classes porque, essas são
as classes sujeitas a atrasos no atendimento de suas solicitações.
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Figura 6.3: Atraso médio no atendimento das requisições

O gráfico mostra que, com até 40 conexões na rede, o atraso médio é mínimo, ou seja,
todas as requisições recebidas em um quadro são atendidas noquadro seguinte. A me-
dida que o número de conexões na rede aumenta, o atraso no atendimento das requisições
também aumenta. Esse comportamento é devido a existência deum maior número de
requisições aguardando atendimento. As primeiras requisições a experimentarem atrasos
maiores do que o atraso mínimo são as requisições da classe BE,seguidas pelas requisi-
ções da classe nrtPS, e finalmente pelas requisições rtPS. Sendo que, as requisições rtPS
passam a apresentar atraso maior do que o atraso mínimo apenas quando há aproximada-
mente 80 conexões na rede.

A partir de 100 conexões na rede, o atraso no atendimento das requisições passa a cres-
cer rapidamente, devido ao congestionamento da rede. Aindaassim, verifica-se que, com
aproximadamente 150 conexões na rede, as requisições rtPS apresentam atraso médio de
aproximadamente 70ms, enquanto as requisições nrtPS são atendidas com um atraso mé-
dio de 130ms e as requisições BE experimentam um atraso médio de 200ms. Em outras
palavras, mesmo durante o período de congestionamento, a arquitetura de escalonamento
proposta tenta garantir o atendimento dos requisitos de atraso máximo das conexões com
características de tempo real.

O atraso médio no atendimento das requisições está relacionado ao algoritmo intra-
classe, pertencente aoNível 2da arquitetura proposta, que prevê o estabelecimento de um
prazo para atendimento das requisições. Esse prazo é definido pela razão entre o atraso
máximo suportado pela aplicação e a duração do quadro. O estabelecimento de um prazo
para atendimento das requisições não implica em descarte depacotes, apenas no descarte
de requisições. Essa medida é adotada para evitar que as filasde requisições da BS fiquem
sobrecarregadas com requisições antigas e para possibilitar que as MSs informem a BS,
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a situação atual de suas filas. Nesse contexto, o percentual de requisições descartadas nas
classes rtPS, nrtPS e BE a cada quadro, por ultrapassarem o prazo para atendimento, é
apresentado na Figura 6.4.
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Figura 6.4: Percentual de requisições descartadas

O gráfico mostra o descarte das requisições apenas a partir de60 conexões na rede por-
que, com menos de 60 conexões, nenhuma requisição é descartada. Cabe ressaltar que,
são mostrados no gráfico os percentuais de descarte em cada classe de serviço, dentre
o total de requisições descartadas a cada quadro. Como o descarte inicia pelas requi-
sições BE, o gráfico inicia mostrando que 100% das requisiçõesdescartadas pertence a
essa classe, pois apenas requisições BE estão sendo descartadas. Com o aumento no nú-
mero de conexões na rede, passa a ocorrer descarte de requisições de outras classes de
serviço, além da classe BE. Assim, o percentual de requisições BE descartadas diminui,
em relação ao percentual de descarte das demais classes.

A análise do gráfico permite verificar que, quando há até 70 conexões na rede, ape-
nas requisições BE são descartadas. A partir de 70 conexões, requisições nrtPS também
passam a ser descartadas. Esse comportamento justifica-se pois, com o aumento no nú-
mero requisições aguardando atendimento, são descartadasrequisições das classes nrtPS
e BE, para evitar o descarte das requisições rtPS. Devido a esse mecanismo, passa a
existir descarte de requisições rtPS apenas quando há mais de 85 conexões na rede. Além
disso, dentre o total de requisições descartadas, o menor percentual pertence a classe rtPS,
mesmo com um grande número de conexões ativas. Por exemplo, com 150 conexões na
rede, 50% do total de requisições descartadas pertence a classe BE, enquanto aproxi-
madamente 35% dos descartes são de requisições nrtPS e apenas 15% das requisições
descartadas pertencem a classe rtPS.

As análises realizadas permitem verificar diversos aspectos da arquitetura de escalona-
mentouplinkproposta, como composição do subquadro UL, atraso médio no atendimento
das requisições e percentual de requisições descartadas, considerando a sua abrangência.
Porém, para a comparação com os trabalhos relacionados é necessário limitar alguns as-
pectos, como o emprego das cinco classes de serviço previstas pelo padrão IEEE 802.16e.
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Isso acontece porque os trabalhos relacionados não abordamalgumas características con-
sideradas nesta proposta.

6.3 Avaliação de Desempenho Comparativa

A arquitetura proposta é comparada ao algoritmo HUF, proposto por Lin et al. (LIN
et al., 2008) e ao trabalho de Jae-Woo So (SO, 2008), pois ambos apresentam estudos re-
levantes no contexto de escalonamentouplinkao qual essa proposta se aplica. Entretanto,
esses projetos, bem como grande parte dos trabalhos estudados, apresentam limitações em
suas arquiteturas de escalonamento. Por isso, o cenário utilizado para comparação con-
sidera apenas duas classes de serviço: a classe rtPS e a classe BE, em iguais proporções.
Com base nessas duas classes, é possível avaliar o desempenhodos escalonadores quando
aplicações com e sem requisitos de tempo real utilizam a rede. Além disso, as propos-
tas utilizadas para comparação não consideram as cinco classes de serviço previstas pelo
padrão IEEE 802.16e.

Outro aspecto relevante é que os trabalhos de Linet al. e Jae-Woo So não conside-
ram completamente o mecanismo de alocação de banda, usado quando a técnica OFDMA
é empregada. Dessa forma, para tornar comparação de desempenho entre as propostas
possível, foi necessário empregar o mecanismo de alocação de banda, definido na arqui-
tetura apresentada neste trabalho, para as três estratégias de escalonamento consideradas.
O mesmo ocorre quanto à estrutura do quadro OFDMA e a configuração AMC utilizada,
tendo em vista que, os trabalhos de HUF e Jae-Woo So abordam apenas parcialmente os
aspectos referentes a essa organização. Sendo assim, a comparação tornou-se possível
apenas quanto aoNível 2da arquitetura proposta, em relação as estratégias apresentadas
por Lin et al. e Jae-Woo So

A análise comparativa inicia pelo atraso médio no atendimento das requisições BE,
pois o tempo que as requisições passam nas filas da BS é uma métrica importante, para
avaliar o comportamento geral dos escalonadores. Esse aspecto é demonstrado na Figura
6.5, onde são utilizadas três linhas para demonstrar o atraso experimentado em cada uma
das arquiteturas de escalonamento consideradas. Cabe salientar que, o eixo y do gráfico
está representado em escala logarítmica pois, a diferença entre os atrasos no atendimento
proporcionados pela proposta de Jae-Woo So e o atrasos apresentados pelo algoritmo
HUF e pela arquitetura proposta, é grande.

Pela observação do gráfico, é possível perceber que as linhasque representam o com-
portamento da arquitetura proposta e do algoritmo HUF se sobrepõem. Essa sobreposição
ocorre porque a prioridade dada ao atendimento das requisições BE é semelhante em am-
bas as propostas. A diferença de priorização das requisições BE ocorre quando essas
requisições apresentam um prazo para atendimento oudeadlineigual a um. O prazo para
atendimento é um critério definido pelo escalonamento intra-classe, do algoritmo HUF e
da arquitetura proposta, em função do atraso máximo permitido, para o atendimento das
requisições daquela classe e da duração do quadro. Nesse caso, se tais requisições não
forem atendidas no quadro atual, serão descartadas. Para o algoritmo HUF, essas requi-
sições são priorizadas, independente da classe a que pertencem. Por outro lado, como a
priorização aplicada pela arquitetura proposta e pelo algoritmo HUF é semelhante quando
o prazo para atendimento das requisições é diferente de um, oatraso médio experimentado
pelas requisições BE em ambas as propostas é muito próximo.

Através da análise do gráfico pode-se observar que, quando háaté 20 conexões na
rede, o atraso no atendimento das requisições BE é mínimo, para as três propostas anali-
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Figura 6.5: Comparativo entre os atrasos no atendimento das requisições BE

sadas. A partir de 20 conexões, o atraso sofrido por essas requisições, quando a proposta
de Jae-Woo So é utilizada, passa a crescer rapidamente com o aumento no número de
conexões ativas, tendendo a 100s, quando há mais de 100 conexões na rede. Cabe res-
saltar que, o trabalho de Jae-Woo So não define qualquer critério de prazo máximo para
atendimento de requisições. Por outro lado, quando a arquitetura proposta neste trabalho
ou o algoritmo HUF são utilizados, o atraso no atendimento das requisições BE cresce
lentamente, com o aumento do número de conexões na rede. O atraso aproxima-se do li-
mite de 200ms, definido como prazo para atendimento dessas requisições, apenas quando
há mais de 100 conexões ativas.

O atraso médio no atendimento das requisições BE deve ser analisado com conjunto
com o atraso médio proporcionado às requisições rtPS, apresentado na Figura 6.6. Pela
análise dos gráficos de atraso no atendimento das requisições BE e rtPS, é possível veri-
ficar que, quando a arquitetura proposta e o algoritmo HUF sãoempregados, o atraso no
atendimento das requisições BE aumenta para que as requisições rtPS experimentem um
atraso menor, com o mesmo número de conexões ativas. Entretanto, quando a proposta
de Jae-Woo So é utilizada, as requisições rtPS e BE são atendidas em proporções seme-
lhantes, devido a ausência de um mecanismo de diferenciaçãode classes. Nesse caso, o
atraso no atendimento das requisições rtPS e BE é semelhante.

A análise da Figura 6.6 permite verificar que a arquitetura proposta mantém o atraso
mínimo no atendimento das requisições rtPS, quando há até 50conexões na rede. Por ou-
tro lado, com o emprego do algoritmo HUF, o atraso no atendimento das requisições rtPS
é crescente a partir de 20 conexões ativas. O comportamento justifica-se pela maior prio-
ridade concedida por HUF às requisições BE e rtPS com prazo para atendimento igual a
um, em detrimento das demais requisições. Essa característica influencia no atendimento
das requisições rtPS com prazo para atendimento maior do queum, gerando um maior
atraso médio no atendimento das requisições rtPS. Por outrolado, é possível observar que
a proposta de Jae-Woo So possui um atraso no atendimento das requisições crescente, a
partir de, aproximadamente, 20 conexões ativas. Isso acontece, porque tal proposta não
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Figura 6.6: Comparativo entre os atrasos no atendimento das requisições rtPS

considera diferenciação de classes no seu algoritmo de escalonamento.

O comportamento das linhas permite verificar que, a arquitetura proposta proporciona
o menor atraso médio no atendimento das requisições rtPS, emrelação as demais pro-
postas, mesmo quando há mais de 140 conexões na rede. Com o emprego da arquitetura
proposta, o atraso no atendimento das requisições rtPS aproxima-se de forma mais lenta
do limite de 100ms, definido como prazo máximo para atendimento das requisições dessa
classe. Por exemplo, com 150 conexões ativas, a arquiteturaproposta atende às solicita-
ções da fila rtPS com um atraso médio de aproximadamente 65ms,enquanto o algoritmo
HUF proporciona um atraso médio de 95ms e Jae-Woo So atende asrequisições rtPS com
um atraso médio aproximado de 150s.

A definição de prazos para atendimento das requisições, empregada pela arquitetura
proposta e por HUF, mantém o atraso médio no atendimento das requisições dentro de
limiares definidos. Esse aspecto é utilizado para o descartedas requisições mais antigas.
Nesse contexto, o percentual de requisições descartadas é outra métrica importante para
a avaliação de desempenho. Por isso, o percentual de requisições descartadas nas clas-
ses BE e rtPS é apresentado na Figura 6.7. Nesse gráfico, considera-se o percentual de
requisições descartadas pertencente a cada classe de serviço, em relação ao total de re-
quisições descartadas em cada quadro. Entretanto, como a proposta de Jae-Woo So não
define qualquer critério para o descarte das requisições antigas, a análise é realizada con-
siderando apenas a arquitetura proposta e HUF. O gráfico inicia em 40 conexões porque,
neste cenário, quando há menos de 40 conexões na rede, não há descarte de requisições.

O gráfico mostra que o descarte de requisições pela arquitetura proposta inicia pela
fila de requisições BE, que recebem a menor prioridade no atendimento, por isso, quando
inicia-se o descarte de requisições, o percentual de requisições BE descartadas é igual
a 100%. A arquitetura proposta inicia o descarte de requisições BE com 40 conexões
na rede, enquanto o algoritmo HUF incia esse descarte com 50 conexões na rede. Por
outro lado, é possível verificar que, o algoritmo HUF incia o descarte de requisições rtPS
com um menor número de conexões na rede do que a arquitetura proposta. Por exemplo,
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Figura 6.7: Percentual de requisições BE e rtPS descartadas

quando HUF é utilizado, o descarte de requisições rtPS inicia quando existem 50 conexões
na rede. Enquanto isso, a arquitetura proposta inicia o descarte de requisições rtPS apenas
quando existem 60 conexões ativas. Isso acontece, pelas diferenças na priorização das
classes rtPS e BE empregadas pelas duas propostas.

O aumento no número de conexões gera um aumento no número total de requisi-
ções, e consequentemente, no número de requisições descartadas. Com isso, passam a ser
descartadas requisições da classe rtPS, além de requisições BE, diminuindo o percentual
de requisições BE descartadas em relação ao total de descartes. Entretanto, é possível
observar que o aumento no número de conexões faz com que o algoritmo HUF passe
a descartar um percentual maior de requisições rtPS do que a arquitetura proposta, en-
quanto o inverso ocorre com as requisições BE. Por exemplo, com 140 conexões na rede,
na arquitetura proposta, um percentual inferior a 5% do total de requisições descartadas
pertence a classe rtPS, enquanto para HUF, aproximadamente17% do descarte ocorre
na fila rtPS. Esse comportamento ocorre porque, o algoritmo HUF, apesar de priorizar
o atendimento das requisições rtPS, também prioriza o atendimento das requisições que
estão próximas de ultrapassar o prazo atendimento, independente da classe de serviço a
que essa requisição pertence. Consequentemente, há um maiordescarte das requisições
da fila rtPS pelo algoritmo HUF do que pela arquitetura proposta.

As análises realizadas permitem verificar que a arquiteturaproposta apresenta desem-
penho superior a proposta de Jae-Woo So. Além disso, proporciona atraso médio no
atendimento de requisições BE muito semelhante ao obtido como emprego do algoritmo
HUF. Porém, com melhor aproveitamento em relação atraso médio no atendimento das
requisições rtPS. Outro aspecto importante é que, a arquiteturauplink proposta neste tra-
balho mantém um menor percentual de requisições rtPS descartadas, em relação a HUF,
mesmo com o aumento no número de conexões ativas. Por outro lado, o escopo consi-
derado neste trabalho é mais abrangente do que o utilizado pelas propostas relacionadas.
Dessa forma, a análise de desempenho apresentada foi obtidaconsiderando aspectos do
mecanismo de alocação de banda e organização do quadro OFDMAprevistos pela arqui-
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tetura proposta, uma vez que os trabalhos comparados não tratavam tais características.
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7 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi proposta uma arquitetura de escalonamento hierárquica para trans-
missõesuplink, em redes IEEE 802.16e, baseadas em OFDMA. O emprego da técnica
de multiplexação OFDMA influencia na forma de utilização do quadro para alocar as
informações que serão transmitidas. O emprego dessa técnica implica no uso de um me-
canismo de alocação de banda específico, caracterizado pelainformação de necessidades
de transmissão através do canal deranging e pela alocação dosIEs CDMA. Por isso, a
técnica de multiplexação foi considerada na arquitetura deescalonamentouplink.

A arquitetura proposta foi organizada em dois níveis que atendem funcionalidades
distintas. ONível 1 foi responsável pela alocação das rajadas UL, ou pela divisão do
subquadro UL em oportunidades de requisição de banda e oportunidades de transmis-
são de dados. As oportunidades de requisição de banda são um aspecto importante do
mecanismo de alocação de banda previsto pela tecnologia e são formadas por: canal de
ranging, oportunidades depolling e IE CDMA. Após a alocação das oportunidades de re-
quisição de banda, oNível 2recebe a informação sobre a área do subquadro UL disponível
para preenchimento com oportunidades de transmissão de dados. Com base nessa infor-
mação, oNível 2foi projetado para ser responsável pelo gerenciamento das requisições
de oportunidades de transmissão recebidas das MSs. O gerenciamento das requisições
foi realizado com base em um algoritmo intra-classe, usado para ordenar as requisições
pertencentes a uma mesma classe de serviço, e um algoritmo inter-classes, empregado
para selecionar a classe de serviço para atendimento.

Os algoritmos empregados noNível 2, foram baseados na proposta de Linet al. (LIN
et al., 2008), pois essa apresenta uma estratégia de escalonamento eficiente, e adaptável as
características da tecnologia. A arquitetura proposta neste trabalho realiza melhorias no
algoritmo de escalonamento e aborda aspectos não considerados no projeto original, o que
torna a proposta mais abrangente. Pois, são considerados naarquitetura de escalonamento
uplink, a estrutura do quadro OFDMA, o mecanismo de alocação de banda definido pelo
padrão IEEE 802.16e, além das cinco classes de serviço previstas pela tecnologia.

A avaliação de desempenho da proposta foi realizada com o emprego de uma ferra-
menta de simulação construída para esse fim. Essa avaliação considerou os diferentes
aspectos da proposta e realizou uma análise comparativa coma proposta original de Lin
et al. e o trabalho de Jae-Woo So (SO, 2008). Foram consideradas métricas como o atraso
médio no atendimento das requisições, a utilização do subquadro UL, além do percentual
de requisições descartadas.

A análise da utilização do subquadro UL foi realizada de duasformas, inicialmente,
verificou-se o percentual do subquadro UL ocupado para transmissão de dados e pelo
mecanismo de requisição de banda. Essa análise permitiu verificar que o percentual do
subquadro UL utilizado pelo mecanismo de alocação de banda não foi desprezível, e por
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isso, não pode ser ignorado pela estratégia de escalonamento. Além disso, o mecanismo
de alocação de banda constitui um aspecto importante e diferencial da tecnologia IEEE
802.16e. Posteriormente, verificou-se o percentual do subquadro UL utilizado para trans-
missão de cada classe de serviço, em dois cenários diferentes, permitindo caracterizar
a utilização do quadro, quando diferentes tipos de tráfego estão presentes na rede, ou
quando diferentes estratégias de escalonamento são empregadas.

O percentual de requisições descartadas foi avaliado considerando a utilização da rede
pelas cinco classes definidas pelo padrão e o emprego de diferentes arquiteturas de esca-
lonamento. Essa análise permitiu verificar o impacto dessesfatores no descarte das re-
quisições quando a rede apresentava poucas ou muitas conexões ativas. Demonstrando
a importância de empregar um mecanismo de priorização das requisições das filas com
características de tempo real, quando a rede enfrenta congestionamentos.

O atraso médio no atendimento das requisições foi analisadopara verificar o aten-
dimento ou não dos requisitos de atraso máximo das requisições rtPS. Nesse aspecto,
verificou-se um melhor desempenho da arquitetura proposta em relação aos trabalhos
relacionados, em decorrência da maior prioridade concedida as requisições rtPS. Final-
mente, a análise de desempenho realizada permitiu concluirque a arquiteturauplinkapre-
sentou um desempenho semelhante ou superior aos trabalhos relacionados, considerando
as cinco classes de serviços, os mecanismos de requisição debanda e a construção do
quadro OFDMA, especificados pelo padrão IEEE 802.16e.

Com relação a trabalhos futuros, a arquitetura uplink poderáser expandida para con-
siderar diferentes configurações AMC em um mesmo quadro. Essa característica tornará
possível considerar a existência de MSs com diferentes condições de transmissão em um
mesmo instante. A implementação dessa característica depende da associação de deter-
minadas condições do canal a cada configuração AMC prevista pela tecnologia, o que não
é definido pelo padrão.

O emprego de diferentes configurações AMC em um mesmo quadro,possibilitará
incluir outro critério de escalonamento na arquitetura proposta. A seleção de requisições
para atendimento poderia considerar as condições do canal de transmissão utilizado pela
MS. Dessa forma, as decisões de escalonamento seriam adaptáveis as variações do canal
de transmissão.

Finalmente, outros trabalhos futuros poderiam incluir módulos importantes em uma
arquitetura de suporte a QoS como CAC, policiamento e conformação de tráfego. Pois,
a inclusão desses módulos tornará o emprego da arquitetura de escalonamento mais efi-
ciente, evitando, por exemplo, a sobrecarga de conexões na rede. Investigações nesse
sentido estão em desenvolvimento pelo grupo de pesquisa do qual esse trabalho faz parte.
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