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Analise de Tafego para a Integrap de Redes Sem
Fio WiMax/WiFi. uma Abordagem Usando Cadeia
de Markov

W. A. Gabler, G. H.S. Carvalho, C. R. L. Fras; J. C. W. A. Costa, S. V. Carvalho.

Resumo— Neste trabalhoé proposto um Controle de Admiso das (ou usérios) no fivel desejado, limitando olmero de
de Chamadas (CAC) com niltiplos thresholds para integracdo novas chamadas no sistema. O CAC proposto em [3] baseia-
de redes WiMax e WiFi. Para a aralise do modelo proposto o se na utilizago de logica Fuzzy e Algoritmos Géticos

apresentados dois estudos. O primeiro compara o CAC proposto .
com o Compartilhamento Total. O segundo apresenta uma resultando em dois esquemdsizzy QoS ControlleFQC e

comparagio do CAC para diferentes configuraes dethresholds, Fuzzy Congestion ControlléfCC que juntos conige oFuzzy
Para a avalia@o do esquema propost utilizada uma cadeia de  Admission Control for Multimedia ApplicatiofrdFAC o qual

Markov a tempo continuo. considera @rios paametros como: vdo, atraso, probabili-
Palavras-Chave— WiMax, WiFi, Cadeias de Markov, Controle ~dade de perda, etc. relevantes para aplieagnultimidia. Em
de Admissio de Chamadas. [4] & proposto um CAC que combinggica Fuzzy e Redes

Abstract—In this work it is proposed a Call Admission Neurais utilizando a capacidade aprendizado desta panaired
Control with multiples thresholds for WiMax and WiFi networks  os erros de ded@® das pdticas convencionais.
integration. To analyze the proposed model it is presented two Em [5] & proposta uma pitica de CAC e um esquema de

studies. The first is a comparative study with the Complete o . .
Sharing scheme. The second shows a comparison of the CAC foraloc‘a@""0 de recursos que permite que provedores de servico

different threshold settings. For the evaluation of the proposed gerenciem a largura de banda de unéula WiMax entre

scheme it is used a continous-time markov chain. redes WiFi e a su&ubscriber Station(SS). Esse esquema
Keywords—WiMax, WiFi, Markov Chain, Call Admission Segue a idia demulti-thresholdque tem sido estudada re-
Control. centemente em redes celulares [6]-[8]. Em [d$ sliscutidas
. quesbes relacionadas adapta@o de protocolos, qualidade de
|. INTRODUCAO servicos (QoS) e alocag de recursos em uma rede integrada

Um grande desafio, atualmente, consiste em fornecer conétMax/WiFi.
tividade a grandes dishcias e com altas taxas de transéiss ~ Outro trabalho relacionado pode ser consultado em [9] onde
O WiMax (Worldwide Interoperability for Microwave Accdss Sa0 propostos dois esquemas, consideranakedo de alta e
padéo IEEE 802.16, permite a criag de WMANSs Wireless baixa prioridade: o primeiro utiliza somente unoffer para
Metropolitan Area NetworRs no entanto, ainda oferece umas duas classes de pacotes, sendo que, quando a &cupag
custo proibitivo a usarios donésticos. As WLANSs YVireless do buffer & menor que dhresholdutilizado, ambos os tipos
Local Area NetworKstém sido uma boa opg de acesso de pacote & admitidos, caso cowirio, somente 0s pacotes
para usarios finais atrags dehotspotsWiFi (Wireless Fi- de alta prioridade; no segundo esqueng® stilizados dois
delity); contudo, apresentam unéea de alcance limitada.buffersde forma que os pacotes que chegéin solocados
A integrag@o destas duas tecnologias vem sendo estudadaend duas filas com prioridades diferentes. Nesse esquema, 0s
intuito de se obter uma maiérea de cobertura, aumentando pacotes posicionados na fila de baixa prioridéilte grocessa-
niimero de usarios e aproveitando os equipamentos em asogos somente se a fila de alta prioridade estiver vazia. Adicio
consolidados no mercado. Segundo [1] o uso debankbone nalmente douffer de baixa prioridadé dividido, utilizando-se
IEEE 802.16e/WiMax para conectaotspotswiFi a Internee  um threshold em duasareas, uma que suporta apenas pacotes
menos custoso do que implantar infra-estrutura cabeagia, afle baixa prioridade e outra que suporta pacotes de ambas as
de possibilitar a implementag de aplicaies de sistema de classes. Quando luuffer de alta prioridade e&tcheio, pacotes

transporte inteligente (ITS). dessa classe podem ser adicionados no de baixa prioridade
_ visando QoS.
A. Trabalhos relacionados Neste trabalhoé proposto um modelo de CA@ulti-

Segundo [2], um esquema de Controle de Adimwssle threshold no qual $o levadas em consideéax as classes
Chamadas (CAC) objetiva manter QoS para diferentes charflg- QoS estabelecidas no WiMax (UGS, rtPS, nrtPS, BE),
_ . _ _ Juntamente com &fego WiFi em tempo real e melhor esforgo.
Wellington de Ardijo Gabler, Glaucio Haroldo Silva de Carvalho,Carlo O CAC ibui . ioridad af
Renato Lisboa Fraigs, J@o Crigstomo Weyl A. Costa, Programa désP proposto atribui uma maior prioridade a@fégo
Gradua@o em Engenharia Elrica, Universidade Federal do RaBeem, WLAN e atende as diferentes classes de servico na seguinte
Brasil, E-mails: {gabler,ghsc,rfrances, jwey@ufpa.br. Solon Veincio de  grgdem de prioridade: WiFi em tempo real, UGS, PS (rtPS
Carvalho, Labordtrio Associado de Computag e Materatica Aplicada, - .
e nrtPS), WiFi e WiMax de melhor esfor¢o. Nota-se que o

Instituto Nacional de Pesquisa EspaciaifoSlogé dos Campos, Brasil,E- van iy -
mails: solon@lac.inpe.br. modelo proposto privilegia o &fego em tempo real partindo
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da WLAN, o queé justificado pela a@ncia de um suporte trés diferentes camadaisitas: DSSS (direct sequence spread
de QoS no pado IEEE 802.11. O modelo utilizéaresholds spectrum), FHSSfilequency hopping spread spectium IR
para alocago de recursos para as classes de servico estudafiafavermelho). Pado IEEE 802.11a especifica taxas de 6
garantindo, assim, imeis de prioridade na alocag desses Mbit/s a 54 Mbit/s a 5 GHz, enquanto que paalrlEEE
recursos. Para a viabilizag da avaliago de desempenho do802.11b fornece taxas superiores a 11 Mbit/s a 2.4 GHz. O
esquema proposte, utilizada uma cadeia de Markov a tempg@rotocolo DCF distribution coordination functionjuntamente
confnuo como abordagem para modelagem de suandite. com CSMA/CA (arrier sense multiple access with collision
O trabalhoé organizado como segue. Na&e@ $0 feitas avoidancé disciplinam o acessa camadaisica. No padio
considerages sobre as redes WiMax e WiFi, assim com®EEE 802.11e o definidos aspectos de QoS.
aborda-se aspectos da integraglessas redes. Na 8e¢3 €0
feitas considerdies sobre o Controle de Admiss proposto.
Nas sedes 4 e 5 3o abordados odfego e a modelagem do
sistema. Os resultado@a apresentados na &ecb e na S&p
7 sho feitas as conclégs do trabalho.
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Il. REDESSEM FIlo WIMAX E WIFI
A. WiMax

A tecnologia IEEE 802.16 tardn denominada Wi-
Max, define um pado para equipamentos utilizados na
implementado de redes sem fio metropolitanas de banda lar§#: 1. Rede WiMax/Wifi fortemente acoplada
O pad&o permite que a rede seja estruturada de duas maneiras:
ponto a ponto - ligggo entre duas BS$Base Stations e
ponto multiponto, quando uma BS asligada a mais de C
uma SS. Na camaddsfca, como apresentado em [10], a
interface &rea do IEEE 802.16 pode operar na faixa de 10-66

WiFi tempo real

GHz (IEEE 802.16) ou 2-11 GHz (IEEE 802.16a) e suporta Kus's
taxas de transmig® na faixa de 32 Mbit/s a 120 Mbit/s, WiFi tempo real, UGS

dependendo da largura de banda de o@rg@0, 25 ou 28 K
MHz), da modulago e do esquema de codifiéac O padio WiFi tempo real, UGS, PS ”
suporta operd@p com linha de visada (LOS) e sem linha de

visada (NLOS). Na camada de acesso ao meio (MALC), K,

WiFi tempo real, UGS, PS, WiFi e

usado um protocolo orientado a coBex Sendo que uma SS Wibdax de melhor esforco

pode solicitar largura de banda a BS. O @adlEEE 802.16

suporta tanto FDDHRrequency Division Duplgxquanto TDD

(Time Division Duplek O suporte a Qo$ definido por cinco Fig. 2. Esquema de CAC proposto para integagViMax/WiFi

tipos de fluxo de servico, cada um com diferentes requisitos

UGS (Unsolicited Grant Servige rtPS feal-time Polling

Servicg; nrtPS on-real-time Polling Servijee BE Best C. Considerages sobre a Integrép das Redes Sem Fio

Effort Servicg. Segundo [11], existem muitas vantagens egyiMax e WiFi

sistemas base_ados em IEEE 802.16, por exemplo, a hal:')”ldadﬁ grande vantagem na integéa WiMax/WiFi reside

de prover servico, mesmo efneas sem acesso por redes infra- .

estruturadas, e a habilidade de superar outras lifesmaglas em com b|~nar suas vantagens e ofgr_ecer uma estrutura de
comunicagéo de dados a um custo aéekl, oferecendo ma-

redes mfra-estruturadas..As redes WiMAX te,m como OuJ[E)"’leamento de QoS/handoff vertical, do asa. Na literatura
vantagem seu grande raio de alcance, sendovebsdiliza-

las como rede metropolitana observam-se duas abordagens para a intagraias redes.
: WLAN/WMAN: fracamente e fortemente acoplada. Na arqui-

- tetura fracamente acoplada poucas mudangasnscesaias
B. WiFi em ambas as redes. Estd®digadas em inel de camada

As WLANs possibilitam um meio de cona® com altas IP permanecendo oéafego de ambas separado, e as redes
taxas para diversos uatos; contudo, sua maior limitag interligadas por meio dgatewaysNa arquitetura fortemente
reside no curto raio de alcance. Segundo [10], implemersteoplada, uma rede tenta emular o funcionamento da outra.
dois tipos de arquitetura: infra-estruturada, na qual um AP trafego da rede WiFi passa pela rede WiMax que atua
(Access Pointconectado a uma rede de distrithogconcentra como uma rede de distribi@Q. Nesse caso o QoS se torna
o trafego das estées de trabalhwireless e topologiaad hoc um fator citico, pois o thfego da WLAN concorre com as
na qual pelo menos duas egsiag se comunicam diretamentalemais estdies da WMAN.
sem necessidade de uma estrutura preexistente. QqliEE A proposta desse traball@oestudar um sistema fortemente
802.11 utiliza freqéncias na faixa &o licenciada de 2.4GHz acoplado, tendo em vista que sua integmpossibilita diver-
e especifica taxas de dados de 1 Mbit/s e 2 Mbit/s peasas tipos de aplicédgs. Outro fator importante consiste no
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TABELA |
TABELA DE ESTADOS ¢ = (i, ).

Proximo Estado  Cond&p Taxa Evento

(i,j+1) 1+ 7 < Kpe Awfbe + Awabe Chegada de uma chamada da classe de melhor esforco
(i+1,9) i+ 7 < Kps Awf + Augs + Aps  Chegada de uma chamada da classe WiFi, UGS ou PS
(i+1,7) Kps <i+7 < Kugs Awp+ Augs Chegada de uma chamada da classe WiFi ou UGS
(i+1,5) Ky <i+j<C Awf Chegada de uma chamada da classe WiFi

(i—1,9) 1>0 g Partida de uma chamada da classe WiFi, UGS ou PS
(i, —1) j>0 Jlbe Partida de uma chamada de classe de melhor esforco

uso dos recursos das redes em sistemas fortemente acopladoshamadas de melhor esforco WiMax e WiFi. As chegadas
nos quais, o controle dos recursos pode ser realizado peladdS chamadas WiFi em tempo real, UGS, PS (rtPS e nrtPS),
WiMax, nesse caso, existindo uma disputa pelos recursos eWiFi e WiMax de melhor esforco seguem processos de
o trafego proveniente das WLANSs e das SSs. Poisson mutuamente independentes com taxédiandadas
Duas paiticas para controle de recursos podem ser: Comer Ay f, Augs: Aps: Awfbe € Awzbe, l€SPEctivamente. Por
partilhamento Total (CT) a qual permite que todos os tipos danplicidade, considerou-se que todo fluxo de servico rtPS
trafego tenham o mesmo acesso a largura de banda dispore nrtPS est inclido em .
na BS; e Particionamento Completo (PC), a qual divide aO tempo de servico de uma chamada WiFi em tempo real,
largura de banda em paidigs, cada uma reservada para utdGS, rtPS e nrtPSa® varaveis aledirias distribidas expo-
tipo de téfego. Neste trabalho, adotamos umaitia que nencialmente com valoresé&dios dados pof,; = 1/,
consiste no meio termo entre as apresentadas, denomirBga = 1/uugs, Trirs = 1/prirs € Thrirs = 1/fnrips.

Multi-Threshold (MT), [2], [7], [8], descrita a seguir. Como resultado, o tempo de retéongde canal para as chama-
das desse grupe tami&m distribddo exponencialmente com
I1l. CONSIDERACDES SOBRE OCAC mediaTy, = 1/pr = 1/ (s + Hugs + Hreps + pnreps). Para

o servico de melhor esforgo, grupo de baixa prioridade, se

. ) éaz distino entre as chamadas vindas de redes locais WiFi ou
acesso sem fio atrés de sua BS como pode ser observaooe SS WiMax, [5], assim, considera-se que o tempo de servico
na Fig.1. Toda a largura de banda do enlace WiMax iy ' 9 b ¢

compartilhada entre as suas SS e as redes locais sem fio V\ﬂEI uma chamada melhor esforgouma varvel alearia

. : o : .~ exponencialmente distribda com nédiaTy. = 1/ ppe-
Nesse sentido, o sistema enabse consiste do enlace dalio
WiMax, no qual seu€’ canais deadio fi0, de acordo com a
Fig.2, divididos em quatro zonas de adraispeloghresholds V. MODELAGEM
Kgs, Kps € K. Assim, uma chamada da classe de melhor
esforco (WiMax ou WiFi) somenté aceita pelo CAC se a
ocupa@o dos recursos deadio no enlace for menor que
threshold K,.. Analogamente, uma chamada da classe
(rtPS ou nrtPS) somente &eaceita se a ocupag dos recursos ¢=1{(,7)/0<i<C,0<j<Kp} (1)
de adio for menor que dhreshold K,,;. Uma chamada da
classe de servico UGS $eaceita somente se a ocupaglos ondei & o rimero de chamadas em tempo real das classes
recursos deadio for menor que ghreshold K. Por fim, de servico WiFi em tempo real, UGS e PS¢ o rimero de
uma chamada em tempo real oriunda de uma rede local Webamadas da classe de melhor esforgo. A Tabela | apresenta
sel aceita enquanto houver recursos dispeis. Nota-se que 0 modelo markoviano destacando os eventos gque norteiam a
a poltica adotada pelo CAC privilegia as chamadas em temgiamica do sistema, com suas coiidig e taxas adias.
real WiFi em relago as demais classes de servico da rede.Para quantificar o desempenho do sistema, utilizou-se como
Essa pdlica se justifica pelo fato do pdily IEEE 802.114, critéerio de avaliago as netricas apresentadas nas edques;
b e g) ndo suportar QoS. Desse modo, ao liberar todos de (2) aé (7). A probabilidade de bloqueio de uma chamada
canais de &dio para a chamada em tempo real WiFi, o CAGe melhor esfor¢o, denotada pdéh., &€ definida como a
tenta mitigar a auwscia de um suporta QoS dentro da rede probabilidade de uma chamada dessa classe solicitar acesso
local WiFi. a rede e encontrar a ocu@acdos recursos dédio maior ou

igual a K. Seguindo uma igia similar, com ressalva apenas

IV. CONSIDERACDES SOBRE OTRAFEGO em rela@o ao valor dathreshold tém-se nas Eq.(3), Eq.(4)

- - e Eq.(5) as probabilidades de bloqueio da classe PS, UGS e
Para a confe@p do modelo de Markov, dividiu-se as class iFi de tempo real, respectivamente.

de servico em dois grandes grupos denominados por: alta e

baixa prioridade. Dentro do primeiro grupo&stas chamadas c

das classes de servico: WiFi em tempo real, chamada UGS, P = Z 7(i,5), )
chamada PS (rtPS e nrtPS). No segundo gru@mgstsentes > Koo

Neste trabalho, considera-se que a rede WiMax §rov

Para modelar o esquema de CAC proposto usou-se uma
cadeia de Markov a tempo comiio com espacgo de estados
Ol:gjgfinido como:
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TABELA Il
c PARAMETRIZAGAO.
P, = (2, g 3
ps Z (7), 3) [ Senvip [[ Chamada/h | Tempo(seg) |
1+j2>Kps
UGS 20 1500
C rtPS 4.8 1500
.. nrtPS 6 3600
Pugs = Z (i), (4) WiFi(Tempo Real) 10 1800
i+j>Kugs WiFi(Melhor Esform) 10 1800
WiMax(Melhor Esfor®) 40 1800
Pup= Y w(ij), (5)
i+j=C

onder(i, ) & a distribui@o do estado de eqiblrio da cadeia 10

de Markov a tempo coimuo. Na Eq.(6) tem-se a utilizag -E--B--N--E-E--F-E--E-a

total dos recursos deéxdio do enlace WiMax, qué definida 210
como a relago entre o imero nédio de canais ocupados pelo gf
. : 8
nimero total de canais. 2 =
o 10 ¢ - m - BE/MT 1
S0 X2+ )iy ) g -4 - P
n = 2i50 §>0 ) (6) % - - UGSIMT
C 8 - & = WIFIMT
. .y , - o107
O dltimo criterio usado neste trabalf® a fun¢o recom- a DUl
. . . . -= "
pensa do sistema, definida na Eqg.(7). Essa medida tem um e Sl
b 1 HH —4 L L L L L
pape_l fundamental na avaliég de desempenho por possibilitar 10 25 0026 0027 0028 0029 003 003l
analisar como o ajuste dos valores dos diferettiessholds Trafego Oferecido

impactam no desempenho total do sistema.
Fig. 3. Probabilidade de bloqueio CT e MT

R =n—(owy logf(')“’f +ygs logﬁ)““ +aps 1ogﬁ§5 +aupe loghte)
(7) blogueio inferioras probabilidades de blogueio obtidas com o

em que 0S Pes08., f + (ugs + Qps + ape = 1. compartilhamento total.

A utilizacao do sistema, Fig.4¢ maior quando todos os
recursos 30 compartilhados, isso ocorre poi&onta reserva
_ de recursos para uma classe em particular, isso permite que

Nesta sego o apresentados os resultados da av@iald (o4as as classes aloguem recursos enquanto estes estiverem
CAC proposto, comparando-o com um modelo de compaiisporiveis: contudo, a recompengamaior no modelo MT,

lhamento total, e comparando diferentes valoreshdeshold  -omo pode ser observado na Fig.5, devido ao modelo MT
Para estudo do modelo proposto, foram adotados os Va'%ﬁ§ilegiar as classes de maior peso.
o]

de taxas de chegada e tempos de servico na Tabela Il.
trafego oferecido representa a soma dadetjos de alta e
baixa prioridade. O &fego de baixa prioridade se mantev8. Avaliagio do CAC Proposto para diferentes valores de
fixo, enquanto que, oafego de alta prioridade foi aumentaddhreshold
em 50%. Na comparag entre o CAC proposto e um modelo gm yma outra aise foram avaliados s diferentes con-
CT, os valores definidos para m;elsholds‘?rgmt:)l%ys =28, juntos de valores parthresholds
Ky = 27 e Kp. = 26. O modelo CT foi obtido com os © Kugs = 28, Ky = 27 € Ky, = 26;
seguintesthresholds K45 = K,s = K. = C = 30. Para !

~ . - Kugs = 29, Kps = 27 € Ky = 25;
a fun@o recompensa, foram adotados 0s seguintes pesos:

¥ — - a Y Kugs = 29, Kps = 28 € Ky = 27.
awp = 04, aygs = 0.3, aps = 0.2 € ape = 0.1, para os / , N )
diferentes tipos de afego, visando possibilitar uma alise ~ Na Fig.6 & apresentada a probabilidade de bloqueio do
do desempenho total do sistema. trafego WiFi. Percebe-se que quanto mais canais dispo-

nibilizados exclusivamente para afego WiFi menor a sua
. . probabilidade de bloqueio. Na Figé7 apresentada probabili-
A. Comparago do CAC Proposto com Compartihament@jade de bloqueio do4fego UGS. Observa-se que a melhor
Total situa@o ocorre quando a diferenca entretugsholds maior.
Observa-se, na Fig.3, que em uma comgavaentre um Por exemplok,,, = 29, K, = 27 e K;. = 25. Isso mostra
cerario com CT, no qual todas as classes de servico possugme quando & mais recursos dispiveis para a classe, ou
a mesma probabilidade de bloqueio, e 0 modelo propostoseja, o intervalo entre os valorésmaior, a probabilidade de
trafego WiFi & privilegiado com a menor probabilidade délogueioé menor.
bloqueio, garantindo melhor QoS para afégo proveniente  Semelhante ao caso anterior, paradaego PS, como pode
da WLAN. No modelomulti-threshold todas as classes, comser visto na Fig.8, a melhor configugax; foi obtida com a
exce@o do melhor esforgo, possuem uma probabilidade dwior diferenca entre afresholds K4, = 29, K,, = 27 €

VI. RESULTADOS
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Kye = 25, com 0 aumento doUmero de recursos, Menor deqjtados da avaliae do sistema obtidos atés de Cadeia
probabllhdade de bquue|o. . de Markov. Uma das dificuldades encontradas no moéeio
O trafego BE, Fig.9, apresenta menor probabilidade dg,ste dos valores ddsresholds Para resolver esse problema,
bloquel_q parak,, = 29! Kps = 28 € Ky = 27 @ malor g g6 considerando utilizar o processo markoviano de@ecis
probabilidade de. blogueio parByy, = 29, KP_S, - 27 € para o ajustebtimo desses valores de acordo com o perfil
Kye = 25, ou seja, quanto menos recursos dispers para 4o o5 de cada classe. Esse estuda séro de trabalhos
esse tipo de &fego, maior a sua probabilidade de bloqueioy 105 0 modelo proposto pode ser facilmente extendida pa

De acord_o com a |~:|g_10, a utilizag do sistema MENOr jigar com uma diferencid@p entre o tafego rtPS e nrtPS pela
guando mais recursofa reservados para cada servico 'nd'VEriagﬁo de mais unthreshold

dualmente & melhor quanto mais o sistema dispde recursos
comuns. Por exempldk, s = 29, K,, = 27 e K. = 25; e,
Kugs =29, Kps = 28 e Ky, = 27 respectivamente.

A Fig.11 ressalta que o sistema tem uma maior recompens&s autores agradecem a CAPES (Coordaoagle
quando & uma quantidade maior de recursos reservados infperfeicoamento Pessoal) pelo suporte financeiro ao pro-
vidualmente para cada tipo défego. Por exemploK,,s = jeto 0226/05-0 dentro do programa PROCAD (Programa de
29, Kps = 27 € Ky = 25. Cooperago Aca@mica).
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