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Análise de Tŕafego para a Integração de Redes Sem
Fio WiMax/WiFi: uma Abordagem Usando Cadeia

de Markov
W. A. Gabler, G. H.S. Carvalho, C. R. L. Francês, J. C. W. A. Costa, S. V. Carvalho.

Resumo— Neste trabalhoé proposto um Controle de Admiss̃ao
de Chamadas (CAC) com ḿultiplos thresholds para integração
de redes WiMax e WiFi. Para a ańalise do modelo proposto s̃ao
apresentados dois estudos. O primeiro compara o CAC proposto
com o Compartilhamento Total. O segundo apresenta uma
comparaç̃ao do CAC para diferentes configuraç̃oes dethresholds.
Para a avaliaç̃ao do esquema propostóe utilizada uma cadeia de
Markov a tempo cont́ınuo.

Palavras-Chave— WiMax, WiFi, Cadeias de Markov, Controle
de Admiss̃ao de Chamadas.

Abstract— In this work it is proposed a Call Admission
Control with multiples thresholds for WiMax and WiFi networks
integration. To analyze the proposed model it is presented two
studies. The first is a comparative study with the Complete
Sharing scheme. The second shows a comparison of the CAC for
different threshold settings. For the evaluation of the proposed
scheme it is used a continous-time markov chain.

Keywords— WiMax, WiFi, Markov Chain, Call Admission
Control.

I. I NTRODUÇÃO

Um grande desafio, atualmente, consiste em fornecer conec-
tividade a grandes distâncias e com altas taxas de transmissão.
O WiMax (Worldwide Interoperability for Microwave Access),
padr̃ao IEEE 802.16, permite a criação de WMANs (Wireless
Metropolitan Area Networks); no entanto, ainda oferece um
custo proibitivo a usúarios doḿesticos. As WLANs (Wireless
Local Area Networks) têm sido uma boa opção de acesso
para usúarios finais atrav́es dehotspotsWiFi (Wireless Fi-
delity); contudo, apresentam umáarea de alcance limitada.
A integraç̃ao destas duas tecnologias vem sendo estudada no
intuito de se obter uma maiorárea de cobertura, aumentando o
número de usúarios e aproveitando os equipamentos em uso já
consolidados no mercado. Segundo [1] o uso de umbackbone
IEEE 802.16e/WiMax para conectarhotspotsWiFi à Internet́e
menos custoso do que implantar infra-estrutura cabeada, além
de possibilitar a implementação de aplicaç̃oes de sistema de
transporte inteligente (ITS).

A. Trabalhos relacionados

Segundo [2], um esquema de Controle de Admissão de
Chamadas (CAC) objetiva manter QoS para diferentes chama-
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das (ou usúarios) no ńıvel desejado, limitando o número de
novas chamadas no sistema. O CAC proposto em [3] baseia-
se na utilizaç̃ao de Ĺogica Fuzzy e Algoritmos Genéticos
resultando em dois esquemas:Fuzzy QoS ControllerFQC e
Fuzzy Congestion ControllerFCC que juntos comp̃oe oFuzzy
Admission Control for Multimedia ApplicationsMFAC o qual
considera v́arios par̂ametros como: vazão, atraso, probabili-
dade de perda, etc. relevantes para aplicações multiḿıdia. Em
[4] é proposto um CAC que combina Lógica Fuzzy e Redes
Neurais utilizando a capacidade aprendizado desta para reduzir
os erros de decisão das polı́ticas convencionais.

Em [5] é proposta uma polı́tica de CAC e um esquema de
alocaç̃ao de recursos que permite que provedores de serviço
gerenciem a largura de banda de uma célula WiMax entre
redes WiFi e a suaSubscriber Station(SS). Esse esquema
segue a id́eia demulti-thresholdque tem sido estudada re-
centemente em redes celulares [6]–[8]. Em [1] são discutidas
quest̃oes relacionadas̀a adaptaç̃ao de protocolos, qualidade de
serviços (QoS) e alocação de recursos em uma rede integrada
WiMax/WiFi.

Outro trabalho relacionado pode ser consultado em [9] onde
são propostos dois esquemas, considerando tráfego de alta e
baixa prioridade: o primeiro utiliza somente umbuffer para
as duas classes de pacotes, sendo que, quando a ocupação
do buffer é menor que othresholdutilizado, ambos os tipos
de pacote s̃ao admitidos, caso contrário, somente os pacotes
de alta prioridade; no segundo esquema, são utilizados dois
buffers de forma que os pacotes que chegam são colocados
em duas filas com prioridades diferentes. Nesse esquema, os
pacotes posicionados na fila de baixa prioridade são processa-
dos somente se a fila de alta prioridade estiver vazia. Adicio-
nalmente obuffer de baixa prioridadée dividido, utilizando-se
um threshold, em duaśareas, uma que suporta apenas pacotes
de baixa prioridade e outra que suporta pacotes de ambas as
classes. Quando obuffer de alta prioridade está cheio, pacotes
dessa classe podem ser adicionados no de baixa prioridade
visando QoS.

Neste trabalhoé proposto um modelo de CACmulti-
threshold no qual s̃ao levadas em consideração as classes
de QoS estabelecidas no WiMax (UGS, rtPS, nrtPS, BE),
juntamente com tŕafego WiFi em tempo real e melhor esforço.
O CAC proposto atribui uma maior prioridade ao tráfego
WLAN e atende as diferentes classes de serviço na seguinte
ordem de prioridade: WiFi em tempo real, UGS, PS (rtPS
e nrtPS), WiFi e WiMax de melhor esforço. Nota-se que o
modelo proposto privilegia o tráfego em tempo real partindo
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da WLAN, o queé justificado pela ausência de um suporte
de QoS no padrão IEEE 802.11. O modelo utilizathresholds
para alocaç̃ao de recursos para as classes de serviço estudadas,
garantindo, assim, nı́veis de prioridade na alocação desses
recursos. Para a viabilização da avaliaç̃ao de desempenho do
esquema proposto,é utilizada uma cadeia de Markov a tempo
cont́ınuo como abordagem para modelagem de sua dinâmica.

O trabalhoé organizado como segue. Na seção 2 s̃ao feitas
consideraç̃oes sobre as redes WiMax e WiFi, assim como,
aborda-se aspectos da integração dessas redes. Na seção 3 s̃ao
feitas consideraç̃oes sobre o Controle de Admissão proposto.
Nas seç̃oes 4 e 5 s̃ao abordados o tráfego e a modelagem do
sistema. Os resultados são apresentados na seção 6 e na seç̃ao
7 s̃ao feitas as conclusões do trabalho.

II. REDESSEM FIO WIMAX E WIFI

A. WiMax

A tecnologia IEEE 802.16 também denominada Wi-
Max, define um padrão para equipamentos utilizados na
implementaç̃ao de redes sem fio metropolitanas de banda larga.
O padr̃ao permite que a rede seja estruturada de duas maneiras:
ponto a ponto - ligaç̃ao entre duas BSs (Base Stations); e
ponto multiponto, quando uma BS está ligada a mais de
uma SS. Na camada fı́sica, como apresentado em [10], a
interface áerea do IEEE 802.16 pode operar na faixa de 10-66
GHz (IEEE 802.16) ou 2-11 GHz (IEEE 802.16a) e suporta
taxas de transmissão na faixa de 32 Mbit/s a 120 Mbit/s,
dependendo da largura de banda de operação (20, 25 ou 28
MHz), da modulaç̃ao e do esquema de codificação. O padr̃ao
suporta operaç̃ao com linha de visada (LOS) e sem linha de
visada (NLOS). Na camada de acesso ao meio (MAC),é
usado um protocolo orientado a conexão. Sendo que uma SS
pode solicitar largura de banda a BS. O padrão IEEE 802.16
suporta tanto FDD (Frequency Division Duplex) quanto TDD
(Time Division Duplex). O suporte a QoŚe definido por cinco
tipos de fluxo de serviço, cada um com diferentes requisitos:
UGS (Unsolicited Grant Service); rtPS (real-time Polling
Service); nrtPS (non-real-time Polling Service) e BE (Best
Effort Service). Segundo [11], existem muitas vantagens em
sistemas baseados em IEEE 802.16, por exemplo, a habilidade
de prover serviço, mesmo eḿareas sem acesso por redes infra-
estruturadas, e a habilidade de superar outras limitações das
redes infra-estruturadas. As redes WiMAX tem como outra
vantagem seu grande raio de alcance, sendo possı́vel utilizá-
las como rede metropolitana.

B. WiFi

As WLANs possibilitam um meio de conexão com altas
taxas para diversos usuários; contudo, sua maior limitação
reside no curto raio de alcance. Segundo [10], implementa
dois tipos de arquitetura: infra-estruturada, na qual um AP
(Access Point) conectado a uma rede de distribuição concentra
o tráfego das estações de trabalhowireless; e topologiaad hoc
na qual pelo menos duas estações se comunicam diretamente
sem necessidade de uma estrutura preexistente. O padrão IEEE
802.11 utiliza freqûencias na faixa ñao licenciada de 2.4GHz
e especifica taxas de dados de 1 Mbit/s e 2 Mbit/s para

três diferentes camadas fı́sicas: DSSS (direct sequence spread
spectrum), FHSS (frequency hopping spread spectrum) e IR
(infravermelho). Padrão IEEE 802.11a especifica taxas de 6
Mbit/s a 54 Mbit/s a 5 GHz, enquanto que padrão IEEE
802.11b fornece taxas superiores a 11 Mbit/s a 2.4 GHz. O
protocolo DCF (distribution coordination function) juntamente
com CSMA/CA (carrier sense multiple access with collision
avoidance) disciplinam o acessòa camada fı́sica. No padr̃ao
IEEE 802.11e s̃ao definidos aspectos de QoS.

Fig. 1. Rede WiMax/Wifi fortemente acoplada
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Fig. 2. Esquema de CAC proposto para integração WiMax/WiFi

C. Consideraç̃oes sobre a Integraç̃ao das Redes Sem Fio
WiMax e WiFi

A grande vantagem na integração WiMax/WiFi reside
em combinar suas vantagens e oferecer uma estrutura de
comunicaç̃ao de dados a um custo aceitável, oferecendo ma-
peamento de QoS/handoff vertical, do usuário. Na literatura
observam-se duas abordagens para a integração das redes
WLAN/WMAN: fracamente e fortemente acoplada. Na arqui-
tetura fracamente acoplada poucas mudanças são necesśarias
em ambas as redes. Estas são ligadas em ńıvel de camada
IP permanecendo o tráfego de ambas separado, e as redes
interligadas por meio degateways. Na arquitetura fortemente
acoplada, uma rede tenta emular o funcionamento da outra.
O tráfego da rede WiFi passa pela rede WiMax que atua
como uma rede de distribuição. Nesse caso o QoS se torna
um fator cŕıtico, pois o tŕafego da WLAN concorre com as
demais estaç̃oes da WMAN.

A proposta desse trabalhoé estudar um sistema fortemente
acoplado, tendo em vista que sua integração possibilita diver-
sos tipos de aplicações. Outro fator importante consiste no
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TABELA I

TABELA DE ESTADOSφ = (i, j).

Próximo Estado Condiç̃ao Taxa Evento

(i, j + 1) i + j < Kbe λwfbe + λwxbe Chegada de uma chamada da classe de melhor esforço
(i + 1, j) i + j < Kps λwf + λugs + λps Chegada de uma chamada da classe WiFi, UGS ou PS
(i + 1, j) Kps ≤ i + j < Kugs λwf + λugs Chegada de uma chamada da classe WiFi ou UGS
(i + 1, j) Kugs ≤ i + j < C λwf Chegada de uma chamada da classe WiFi
(i − 1, j) i > 0 iµtr Partida de uma chamada da classe WiFi, UGS ou PS
(i, j − 1) j > 0 jµbe Partida de uma chamada de classe de melhor esforço

uso dos recursos das redes em sistemas fortemente acoplados,
nos quais, o controle dos recursos pode ser realizado pela BS
WiMax, nesse caso, existindo uma disputa pelos recursos entre
o tráfego proveniente das WLANs e das SSs.

Duas poĺıticas para controle de recursos podem ser: Com-
partilhamento Total (CT) a qual permite que todos os tipos de
tráfego tenham o mesmo acesso a largura de banda disponı́vel
na BS; e Particionamento Completo (PC), a qual divide a
largura de banda em partições, cada uma reservada para um
tipo de tŕafego. Neste trabalho, adotamos uma polı́tica que
consiste no meio termo entre as apresentadas, denominada
Multi-Threshold (MT), [2], [7], [8], descrita a seguir.

III. C ONSIDERAÇÕES SOBRE OCAC

Neste trabalho, considera-se que a rede WiMax provê o
acesso sem fio através de sua BS como pode ser observado
na Fig.1. Toda a largura de banda do enlace WiMaxé
compartilhada entre as suas SS e as redes locais sem fio WiFi.
Nesse sentido, o sistema em análise consiste do enlace de rádio
WiMax, no qual seusC canais de ŕadio s̃ao, de acordo com a
Fig.2, divididos em quatro zonas de admissão pelosthresholds:
Kugs, Kps e Kbe. Assim, uma chamada da classe de melhor
esforço (WiMax ou WiFi) somentée aceita pelo CAC se a
ocupaç̃ao dos recursos de rádio no enlace for menor que o
threshold Kbe. Analogamente, uma chamada da classe PS
(rtPS ou nrtPS) somente será aceita se a ocupação dos recursos
de ŕadio for menor que othresholdKps. Uma chamada da
classe de serviço UGS será aceita somente se a ocupação dos
recursos de ŕadio for menor que othresholdKugs. Por fim,
uma chamada em tempo real oriunda de uma rede local WiFi
seŕa aceita enquanto houver recursos disponı́veis. Nota-se que
a poĺıtica adotada pelo CAC privilegia as chamadas em tempo
real WiFi em relaç̃ao às demais classes de serviço da rede.
Essa poĺıtica se justifica pelo fato do padrão IEEE 802.11 (a,
b e g) não suportar QoS. Desse modo, ao liberar todos os
canais de ŕadio para a chamada em tempo real WiFi, o CAC
tenta mitigar a auŝencia de um suportèa QoS dentro da rede
local WiFi.

IV. CONSIDERAÇÕES SOBRE OTRÁFEGO

Para a confecç̃ao do modelo de Markov, dividiu-se as classes
de serviço em dois grandes grupos denominados por: alta e
baixa prioridade. Dentro do primeiro grupo estão as chamadas
das classes de serviço: WiFi em tempo real, chamada UGS,
chamada PS (rtPS e nrtPS). No segundo grupo estão presentes

as chamadas de melhor esforço WiMax e WiFi. As chegadas
das chamadas WiFi em tempo real, UGS, PS (rtPS e nrtPS),
WiFi e WiMax de melhor esforço seguem processos de
Poisson mutuamente independentes com taxas média dadas
por λwf , λugs, λps, λwfbe e λwxbe, respectivamente. Por
simplicidade, considerou-se que todo fluxo de serviço rtPS
e nrtPS est́a inclúıdo emλps.

O tempo de serviço de uma chamada WiFi em tempo real,
UGS, rtPS e nrtPS são varíaveis aleat́orias distribúıdas expo-
nencialmente com valores médios dados porTwf = 1/µwf ,
Tugs = 1/µugs, TrtPS = 1/µrtPS e TnrtPS = 1/µnrtPS .
Como resultado, o tempo de retenção de canal para as chama-
das desse grupóe tamb́em distribúıdo exponencialmente com
médiaTtr = 1/µtr = 1/(µwf +µugs +µrtPS +µnrtPS). Para
o serviço de melhor esforço, grupo de baixa prioridade, não se
faz distinç̃ao entre as chamadas vindas de redes locais WiFi ou
de SS WiMax, [5], assim, considera-se que o tempo de serviço
de uma chamada melhor esforçoé uma varíavel aleat́oria
exponencialmente distribuı́da com ḿediaTbe = 1/µbe.

V. M ODELAGEM

Para modelar o esquema de CAC proposto usou-se uma
cadeia de Markov a tempo contı́nuo com espaço de estados
definido como:

φ = {(i, j)/0 ≤ i ≤ C, 0 ≤ j ≤ Kbe} (1)

onde i é o ńumero de chamadas em tempo real das classes
de serviço WiFi em tempo real, UGS e PS;j é o ńumero de
chamadas da classe de melhor esforço. A Tabela I apresenta
o modelo markoviano destacando os eventos que norteiam a
dinâmica do sistema, com suas condições e taxas ḿedias.

Para quantificar o desempenho do sistema, utilizou-se como
critério de avaliaç̃ao as ḿetricas apresentadas nas equações
de (2) at́e (7). A probabilidade de bloqueio de uma chamada
de melhor esforço, denotada porPbe, é definida como a
probabilidade de uma chamada dessa classe solicitar acesso
à rede e encontrar a ocupação dos recursos de rádio maior ou
igual aKbe. Seguindo uma id́eia similar, com ressalva apenas
em relaç̃ao ao valor dothreshold, têm-se nas Eq.(3), Eq.(4)
e Eq.(5) as probabilidades de bloqueio da classe PS, UGS e
WiFi de tempo real, respectivamente.

Pbe =

C∑

i+j≥Kbe

π(i, j), (2)
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Pps =
C∑

i+j≥Kps

π(i, j), (3)

Pugs =
C∑

i+j≥Kugs

π(i, j), (4)

Pwf =
∑

i+j=C

π(i, j), (5)

ondeπ(i, j) é a distribuiç̃ao do estado de equilı́brio da cadeia
de Markov a tempo contı́nuo. Na Eq.(6) tem-se a utilização
total dos recursos de rádio do enlace WiMax, quée definida
como a relaç̃ao entre o ńumero ḿedio de canais ocupados pelo
número total de canais.

η =

∑C

i>0

∑Kbe

j>0
(i + j)π(i, j)

C
(6)

O último critério usado neste trabalhóe a funç̃ao recom-
pensa do sistema, definida na Eq.(7). Essa medida tem um
papel fundamental na avaliação de desempenho por possibilitar
analisar como o ajuste dos valores dos diferentesthresholds
impactam no desempenho total do sistema.

R = η−(αwf log
Pwf

10 +αugs log
Pugs

10 +αps log
Pps

10 +αbe logPbe

10 )
(7)

em que os pesosαwf + αugs + αps + αbe = 1.

VI. RESULTADOS

Nesta seç̃ao s̃ao apresentados os resultados da avaliação do
CAC proposto, comparando-o com um modelo de comparti-
lhamento total, e comparando diferentes valores dethreshold.
Para estudo do modelo proposto, foram adotados os valores
de taxas de chegada e tempos de serviço na Tabela II. O
tráfego oferecido representa a soma dos tráfegos de alta e
baixa prioridade. O tŕafego de baixa prioridade se manteve
fixo, enquanto que, o tráfego de alta prioridade foi aumentado
em 50%. Na comparação entre o CAC proposto e um modelo
CT, os valores definidos para osthresholdsforam:Kugs = 28,
Kps = 27 e Kbe = 26. O modelo CT foi obtido com os
seguintesthresholds: Kugs = Kps = Kbe = C = 30. Para
a funç̃ao recompensa, foram adotados os seguintes pesos:
αwf = 0.4, αugs = 0.3, αps = 0.2 e αbe = 0.1, para os
diferentes tipos de tráfego, visando possibilitar uma análise
do desempenho total do sistema.

A. Comparaç̃ao do CAC Proposto com Compartilhamento
Total

Observa-se, na Fig.3, que em uma comparação entre um
ceńario com CT, no qual todas as classes de serviço possuem
a mesma probabilidade de bloqueio, e o modelo proposto, o
tráfego WiFi é privilegiado com a menor probabilidade de
bloqueio, garantindo melhor QoS para o tráfego proveniente
da WLAN. No modelomulti-threshold, todas as classes, com
exceç̃ao do melhor esforço, possuem uma probabilidade de

TABELA II

PARAMETRIZAÇÃO.

Serviço Chamada/h Tempo(seg)

UGS 20 1500
rtPS 4.8 1500
nrtPS 6 3600
WiFi(Tempo Real) 10 1800
WiFi(Melhor Esforço) 10 1800
WiMax(Melhor Esforço) 40 1800
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Fig. 3. Probabilidade de bloqueio CT e MT

bloqueio inferioràs probabilidades de bloqueio obtidas com o
compartilhamento total.

A utilização do sistema, Fig.4,́e maior quando todos os
recursos s̃ao compartilhados, isso ocorre pois não h́a reserva
de recursos para uma classe em particular, isso permite que
todas as classes aloquem recursos enquanto estes estiverem
dispońıveis; contudo, a recompensaé maior no modelo MT,
como pode ser observado na Fig.5, devido ao modelo MT
privilegiar as classes de maior peso.

B. Avaliaç̃ao do CAC Proposto para diferentes valores de
threshold

Em uma outra ańalise foram avaliados três diferentes con-
juntos de valores parathresholds:

- Kugs = 28, Kps = 27 e Kbe = 26;
- Kugs = 29, Kps = 27 e Kbe = 25;
- Kugs = 29, Kps = 28 e Kbe = 27.

Na Fig.6 é apresentada a probabilidade de bloqueio do
tráfego WiFi. Percebe-se que quanto mais canais são dispo-
nibilizados exclusivamente para o tráfego WiFi menor a sua
probabilidade de bloqueio. Na Fig.7́e apresentada probabili-
dade de bloqueio do tráfego UGS. Observa-se que a melhor
situaç̃ao ocorre quando a diferença entre osthresholdśe maior.
Por exemplo:Kugs = 29, Kps = 27 e Kbe = 25. Isso mostra
que quando h́a mais recursos disponı́veis para a classe, ou
seja, o intervalo entre os valoresé maior, a probabilidade de
bloqueioé menor.

Semelhante ao caso anterior, para o tráfego PS, como pode
ser visto na Fig.8, a melhor configuração foi obtida com a
maior diferença entre osthresholds: Kugs = 29, Kps = 27 e
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Kbe = 25, com o aumento do ńumero de recursos, menor a
probabilidade de bloqueio.

O tráfego BE, Fig.9, apresenta menor probabilidade de
bloqueio para:Kugs = 29, Kps = 28 e Kbe = 27 e maior
probabilidade de bloqueio paraKugs = 29, Kps = 27 e
Kbe = 25, ou seja, quanto menos recursos disponı́veis para
esse tipo de tŕafego, maior a sua probabilidade de bloqueio.

De acordo com a Fig.10, a utilização do sistemáe menor
quando mais recursos são reservados para cada serviço indivi-
dualmente ée melhor quanto mais o sistema dispõe de recursos
comuns. Por exemplo:Kugs = 29, Kps = 27 e Kbe = 25; e,
Kugs = 29, Kps = 28 e Kbe = 27 respectivamente.

A Fig.11 ressalta que o sistema tem uma maior recompensa
quando h́a uma quantidade maior de recursos reservados indi-
vidualmente para cada tipo de tráfego. Por exemplo:Kugs =
29, Kps = 27 e Kbe = 25.

VII. C ONCLUSÃO

Nesse trabalho foi proposto um CAC com múltiplos th-
resholds para a integraç̃ao WiFi e WiMax. Uma breve
descriç̃ao das tecnologias foi apresentada, bem como, uma
poĺıtica de admiss̃ao baseada emMulti-Thresholds, além de
consideraç̃oes sobre o controle de admissão, sobre o tŕafego
e sua modelagem. A partir da análise dos resultados obtidos,
concluiu-se que o modelo consegue prover garantia de quali-
dade de serviço para classes individuais. Foram apresentados
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Fig. 7. Probabilidades de bloqueio UGS

resultados da avaliação do sistema obtidos através de Cadeia
de Markov. Uma das dificuldades encontradas no modeloé o
ajuste dos valores dosthresholds. Para resolver esse problema,
est́a-se considerando utilizar o processo markoviano de decisão
para o ajustéotimo desses valores de acordo com o perfil
de QoS de cada classe. Esse estudo será alvo de trabalhos
futuros. O modelo proposto pode ser facilmente extendido para
lidar com uma diferenciação entre o tŕafego rtPS e nrtPS pela
criaç̃ao de mais umthreshold.
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REFERÊNCIAS

[1] D. Niyato, E. Hossain.Wireless broadband access: Wimax and beyond
integration of wimax and wifi:optimal pricing for bandwidthsharing.
IEEE Communications Magazine, 45(5):140-146, May 2007.

[2] D. Niyato, E. Hossain,Call Admission Control for QoS Provisioning in
4G Wireless Network: Issues and Approaches, IEEE Network, No. 4,
pp. 5-11, Setembro/Outubro, 2005.

[3] M. Ikeda, L. Barolli, A. Koyama, A. Durresi, G. D. Marco, J.Iwashige.
Performance evaluation of an intelligent CAC and routing framework
for multimedia applications in broadband neworks.Journal of Computer
and System Sciences, 72 : 1183-1200, Nov 2006.
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