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Abstract. This paper introduces admission control policies for the IEEE 802.16
standard which aim to reach three main goals: restrict the number of simulta-
neous connections in the system so that the resources available to the scheduler
are sufficient to guarantee the QoS requirements of each connection, support
the service provider expectations by maximizing the revenue, and maximize the
users satisfaction by granting them additional resources. The proposed policies
are evaluated through simulation experiments.

Resumo. Este artigo prope polticas de controle de admi&s para o padéao

IEEE 802.16 que visam atingir@s objetivos principais: restringir onmero

de conekes simultaneamente presentes na rede para que o escalonador tenha
recursos suficientes para atender os requisitos de QoS de cadadoorat®n-

der as expectativas do provedor de servico asada maximizap do lucro

e maximizar a satisfé@p dos usarios atra\es da disponibilize&o de recursos
adicionais. As padticas propostas & avaliadas atrags de experimentos de
simulago.

1. Introdugcao

A arquitetura de Qualidade de Servico (QoS) definida pelo padrao IEEE 802.16
[[EEE Std. 2004] e sua extensao, IEEE 802.16e [IEEE Std. 2005], incluem cinco tipos
de servigo, para priorizacao e diferenciacao do trafego, e mecanismos de escalonamento
e controle de admissao. No entanto, as politicas que devem ser usadas na implementacao
desses mecanismos nao sao especificadas.

Este artigo prop0e politicas para o mecanismo de controle de admissao para o
padrao IEEE 802.16. O mecanismo de controle de admissao restringe o niamero de
usuarios simultaneamente presentes na rede, de forma a evitar a saturacao do enlace sem
fio e, conseqiientemente, a violacao dos requisitos de QoS.

As politicas de controle de admissao propostas visam atingir trés objetivos prin-
cipais: 1) restringir o nUmero de conexdes simultaneamente presentes na rede para que
o escalonador tenha recursos suficientes para atender os requisitos de QoS de cada fluxo
de servico, 2) atender as expectativas do provedor de servigo através da maximizacao do
lucro e 3) maximizar a satisfacao dos usuarios através da disponibilizacdo de recursos
extras, aléem do combinado no contrato de admissao.

A primeira politica de controle de admissao apresentada &€ a mais simples, pois
atende apenas o primeiro dentre os trés objetivos mencionados. Ela foi proposta pelos
autores em [Borin e Fonseca 2009]. A estratégia de decisao sobre a admissao de novas
conexdes consiste em garantir que o somatorio dos requisitos de taxa minima de todas
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as conexodes aceitas na rede seja menor do que a capacidadiaao s=m fio. Essa
estratégia garante que, mesmo em situacOes de alta carga na rede, o escalonador tera a
sua disposicao recursos suficientes para satisfazer os requisitos minimos de QoS de cada
conexao aceita.

A segunda e a terceira politicas de controle de admissao atendem ao primeiro e ao
segundo objetivos. A segunda politica resolve o problema de admissao de novas conexdes
e maximizacao do lucro de forma 6tima, utilizando programacao linear inteira. A terceira
politica fornece uma solu¢do de implementagao mais simples, pois utiliza uma técnica
gulosa para a resolver o mesmo problema.

A guarta e a quinta politicas de controle de admissao atendem os trés objetivos. A
guarta politica decide sobre a admissao de novas conexdes, ao mesmo tempo em gue tenta
maximizar o lucro e a satisfacdo dos usuarios, de maneira 6tima, utilizando programacao
inteira mista, enquanto a quinta politica fornece uma solugao menos complexa através do
uso de uma técnica gulosa.

A maioria das solu¢des de controle de admissao disponiveis na literatura uti-
liza o requisito de taxa minima das conexdes na tomada de decisdesefGhieRa005,
Wanget alli 2007a, Wangpt alli 2007b, Jakkakorpi e Sayenko 2009], entretanto, os re-
cursos que devem ser reservados para garantir a QoS solicitada pela nova conexao ul-
trapassam o valor de taxa minima requisitado e variam de acordo com o tipo de servi¢co
solicitado. A politica proposta em [Borin e Fonseca 2009] bem como as politicas pro-
postas neste artigo diferem das politicas existentes pois consideram a sobrecarga gerada
pelo tipo de servico solicitado (p. ex., a sobrecarga imposta pelo mecanismo de requisicao
de banda). Essa estratégia garante uma estimativa mais precisa da quantidade de recursos
gue devem ser reservados a cada nova admissao.

Além disso, as politicas propostas neste artigo permitem maximizacgao do lucro e
da satisfacao dos usuarios, que sao elementos igualmente importantes para o sucesso das
redes WiMAX. Ronget alli (2008) também propdem uma politica para maximizacao do
lucro, da utilidade e da justica, porém, os autores supdem que todas as conexdes associ-
adas a um mesmo tipo de servigo tém 0 mesmo requisito de taxa minima, o que nao esta
de acordo com o padrao. As politicas propostas neste artigo nao fazem tal suposicao.

O restante deste artigo esta organizado da seguinte forma. As Secdes 2 a 6 in-
troduzem as soluc¢des propostas para o0 mecanismo de controle de admissao. A Secao 7
descreve o cenario utilizado nos experimentos de simulacao utilizados para avaliar o de-
sempenho das politicas propostas. A Secao 8 discute os resultados obtidos. A Secao 9
conclui o artigo.

2. Controle de Admisfi0 baseado na Taxa Nhima

Para que se tenha um texto auto-contido, esta se¢ao apresenta a politica proposta pelos
autores em [Borin e Fonseca 2009]. Esta politica utiliza o requisito de taxa minima para
decidir quais conexdes devem ser aceitas. Uma vez que esse requisito possa ser garantido
para a nova conexao bem como para as conexdes previamente admitidas, a conexao &
aceita. Uma nova conexao é aceita sempre que a seguinte condicao é satisfeita:

(Creserved + TRZ] S C) (l)
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TR;; representa a taxa que deve ser garantida para a nova cgnessaciada ao
tipo de servica; C,.s.rveq FEPresenta a capacidade reservada para as conexoes ja admiti-
dasnarede e éiguapa; , i TRZ-jl; e (' & a capacidade disponivel para o escalonador,
ou seja, a quantidade de banda que o escalonador pode alocar para transmissao de dados
e mensagens de requisi¢cao de banda atravgsatiés unicast

Embora esta seja uma condicao de admissao bastante simples, ela atende as
especificagOes do padrao IEEE 802.16 com a vantagem de ser facilmente implementada
na estacao base. A condicao proposta garante recursos suficientes para o escalonador
atender o requisito de taxa minima das conexdes3J@ESS, ertPS e nrtPS bem como a
laténcia maxima das conexdes de tempo real cujo trafego nao ultrapassa essa taxa.

A principal diferenca entre 0 esquema proposto e outros esquemas de controle de
admiss&o propostos para o padrao IEEE 802.16 esta no calculo do paraigtidi-
lizado na Equagao 1. Ao enviar um pedido de admissao, a conexao fornece, entre outros
parametros, o requisito de taxa minima:¢1' R;;), entretanto, se considerarmos a so-
brecarga gerada pelo tipo de servigo solicitado (por exemplo, com o envio de requisi¢cdes
de banda), essa taxa nao sera suficiente para atender as necessidades da conexao. Assim
sendo, ao invés de considerar apenas a taxa minima, o paraffetrinclui também
uma estimativa da sobrecarga gerada pelo tipo de servico associado a conexao.

Conexdes UGSUnsolicited Grant Servigee ertPS ¢€xtended real time Polling
Servicé recebengrantsem intervalos definidos pelo parametnasolicited grant interval
(ugi). O tamanho dgrantpara conexdes UGS & fixo e definido de acordo com o requisito
de taxa maxima da conexao (que é igual ao requisito de taxa minima para esse servico).
Para conexoes ertPS, embora o tamanhgdastsvarie de acordo com a quantidade de
banda requisitada, o tamanho minimo a ser garantido deve basear-se no requisito de taxa
minima. Desse modo, para ambos os tipos de servico, a BS deve garantir a alocacao de
grantsperiodicos com tamanho igual ao valor fornecido pela seguinte equagao:

grantSize;; = minT R;; x ugi;; (2)

A Equacao 2 fornece o tamanho dgmntsem bytes, entretanto, @gantssao
dados em niUmero dsots obtido a partir do calculo do menor inteiro maior ou igual a
grantSize;;/slotSize. Esta normalizagéo pode resultar em desperdicio de banda quando
grantSize;; nao & um multiplo do nimero de bytes que pode ser transmitido estaim
(slotSize). Ataxa real utilizada por uma conexao UGS (ertPS) pode, consequentemente,
ser maior do que a taxa maxima (taxa minima) requisitada. Para contabilizar esta sobre-
carga, o valor do parametfbR;; para conexdes UGS e ertPS é calculado da seguinte
forma:

[eramtSizei ]y slotSize
TRz‘j — slotSize
ugii; + tJi;

3)
Na Equagao 3[%1 fornece o tamanho de ugrantem nimero dslots
Os grantsdevem ser fornecidos em intervalos de duraggg, comjitter maximotj;;
(definido pelo parametrtolerated jitte). Multiplicando-se o numero dslotsem um

1; varia de 1 & 4, pois apenas os servicos UGS, rtPS, ertPS e nrtPS passam pelo controle de admissao.

2No caso do servico UGS, o padrao estabelece que se deve garantir o requisito de taxa maxima e que
o requisito de taxa minima, quando definido,deve ser igual ao valor da taxa maxima. Dessa forma, sempre
gue nos referirmos a taxa minima do servigo UGS, estamos supondo que ela & igual a taxa maxima.
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grant pelo tamanho de urslot em numero de bytes e dividindo este valor pela soma
ugi;; + tj;;, obtém-se a taxa minima que deve ser garantida para conexdes UGS e ertPS.

Alem da taxa minima, conexdes rtP@dl-time Polling Servicee nrtPS fon-
real-time Polling Serviceprecisam degrants periddicos para o envio de requisi¢cao de
banda. Assim sendo, a taxa que deve ser garantida para estas conexdes € igual a soma do
requisito de taxa minima{inT' R;;) com a taxa usada pelo mecanismo de requisi¢ao de
banda, conforme apresentado na Equacao 4.
upSlots *bslotSzze (@)
Upi;;
ondeupSlots representa o numero dotsusados para o envio de uma mensagem
de requisicao de bandaugi;; € o valor fornecido pelo parametumsolicited polling in-
terval. Conexdes nrtPS nao definem o paramefrg;, entretanto, o padrao IEEE 802.16
estabelece que este intervalo deve ser da ordem de 1 segundo e pode ser definido pela BS.

TRZ']' = mmTRZj +

Conexdes BE sao sempre aceitas dado que este servico nao tem requisitos de QoS.

3. Controle de Admisgio Otimo para Maximizacao do Lucro

A segunda politica de controle de admissao proposta neste artigo estende a politica apre-
sentada na Sec¢ao 2 com o objetivo de maximizar o lucro obtido pelo provedor. Da mesma
forma que a politica anterior, antes de admitir uma nova conexao, o controle de admissao
verifica se €& possivel satisfazer o requisito de taxa minima desta nova conexao sem pre-
judicar as conexdes ja admitidas na rede. A sobrecarga gerada por cada tipo de servigo &
igualmente considerada.

Para maximizar o lucro, o controlador de admissao deve coletar requisicoes du-
rante intervalos de tempo, para, entao, decidir quais conexdes devem ser aceitas. Uma
politica de admissao 6tima deve encontrar uma combinagao de conexdes que, a longo
prazo, forneca o maior lucro possivel respeitando a capacidade da rede. Esse problema
pode ser mapeado para o problema classico da mochila, no qual a capacidade da rede € a
mochila e a quantidade de banda requisitada por cada conexao representa o tamanho de
cada objeto. A modelagem deste problema de otimizacao & apresentada a seguir.

4 n; .
max ) i, ZjlzmiJrl xij'r’l-mmTRZ-j

Sujeito a:

z;; € {0,1} Vie {1,2,3,4} Vje {m;+1,...n;} (1)
Y S TRy < Cavaitaie  (2)

onde:

e n;: nUmero total de conexdes associadas ao sefvigmnexdes admitidas +
conexdes solicitantes);

e m;: numero de conexdes admitidas e ainda ativas na rede associadas aciservico

o min1'R;;: requisito de taxa minima da conexpassociada ao servigp

e TR;;: taxa que deve ser reservada para a congxassociada ao servigoe
que é calculada através da Equacao 3 para os servicos UGS e ertPS e através
da Equacao 4 para os servicos rtPS e nrtPS;

e 7;: lucro associado ao servigp
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e z,;: variavel que recebera valor 1 caso a conexassociada ao servi¢gaeva ser
admitida e valor O caso contrario;

e Coaitabie: C — SF, >4 TR;;, ondeC € a capacidade de que o escalonador
dispOe para alocacao deantspara transmissao de dados e requisi¢ao de banda.

Na formulagao do problemayaria entre 1 e 4, pois apenas conexdes UGS, rtPS,
ertPS e nrtPS estao sujeitas ao controle de admissao. A funcao de;lucrenT R;;
indica que quanto maior o valor da taxa minima requisitada pela conexao, maior &€ o
preco que o usuario devera pagar e, consequentemente, maior o lucro obtido com sua
admissao. Esta funcao garante maior justica no preco pago por usuarios de um mesmo
tipo de servico, dado que o valor cobrado & proporcional a taxa minima requisitada. A
restricao 2 garante que a soma das taxas que devem ser aldC&tigspara todas as
conex0es aceitas & menor do que a capacidade disponivel.

4. Controle de Admissio Guloso para Maximiza@o do Lucro

A terceira politica de controle de admissao utiliza uma técnica gulosa para a maximizacao
do lucro. Assim como no controle de admissao 6timo apresentado na Secao 3, neste
mecanismo o controlador de admissao realiza a admissao de novas conexdes em intervalos
de tempo pré-definidos. As conexdes sao admitidas seguindo a ordem decrescente dos
valores de lucro associados as conexdes e respeitando a capacidade da rede em atender o
requisito de taxa minima de cada conexao.

O Algoritmo GreedyMaxRevenueCAqpresenta os passos realizados a cada inter-
valo de admissao para decidir quais conexdes serao aceitas. Durante um intervalo de ad-
mMissao, as requisi¢des para o estabelecimento de novas conexdes sao armazenadas em um
buffer. No primeiro passo, o algoritmo calcula um valor de lucro para cada nova conexao
utilizando a funcgao de lucrg * minT R;;. Em seguida, as requisi¢des para o estabele-
cimento de novas conexodes sao ordenadas seguindo a ordem decrescente dos valores de
lucro calculados. Nos passos seguintes, o algoritmo utiliza a Equacgao 1 para decidir quais
conexdes serao aceitas, comecando pelo primeiro elemebidfdoordenado.

ALGORITMO GREEDYMAXREVENUECAC
para cada conexag armazenada noufferfaca

revenue;; < r; * minT' R;;
ordene doufferseguindo a ordem decrescente dos valores:denue;;
para cada conexag armazenada noufferfaca
setipo de servico dg for UGS ou ertP®ntao
calculeT'R;; usando a equagao 3
serdio calculeT R;; usando a equagao 4
Se(Creserved + TR@] S C) entéo
aceite a conexagp
Creserved — Creserved + TRZ_]
serforejeite a conexag

coOoxNoOhWNE

N
=

5. Controle de Admissio Otimo para Maximizacao do Lucro e da Utilidade

O quarto mecanismo de controle de admissao proposto neste artigo tem como objetivos
maximizar o lucro e a utilidade da rede. Sob o ponto de vista do usuario, a melhor
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politica de admissao & aquela que lhe permite atingir asregtaxas de transmissao.
Dessa forma, nesta politica, aléem do valor de lugracada servigca esta associado a

um valoru; que reflete um ganho de utilidade ou, em outras palavras, a satisfacao do
cliente. O valoru; & multiplicado porextraT R;; que indica o quanto de taxa extra ao
requisito de taxa minima, sera alocado para a congxaetral R;; deve ser menor ou

igual a diferenca entre os requisitos de taxa maxima e taxa minima da conexao para que
0 requisito de taxa maxima nao seja violado. Assim sendo, quanto maior o somatorio dos
valores dey; xextral R;; de todas as conexdes admitidas, maior sera o ganho de utilidade

e, consequentemente, maior sera a satisfacao dos usuarios. A formulagcao deste problema
de maximizacao é apresentada a seguir.

maz i, S a1 TigrimanT Ry + S Yty uewtral R;;

Sujeito a:

z;; € {0,1} Vie {1,2,3,4} Vje {m;+1,..,n;} (1)

0 <extralTR;; < mazTR;; — minTR;; Vi € {1,2,3,4} eVj e {l,....,m;} (2)

0 < extralTR;; < (maxTR;; — minTR;;)x;; Vi€ {1,2,3,4} eV e {m; +1,...,n;}
3)

LS (TR + extraTRy;) < C (4)
onde

e n;; nUmero total de conexdes associadas ao servigmnexdes admitidas +

conexodes solicitantes);

m;: numero de conexdes admitidas e ainda ativas associadas ao sgervico

minT R;;: requisito de taxa minima da conexpassociada ao servigo

mazT R;;: requisito de taxa maxima da conexaassociada ao servigp

TR;;: taxa minima que deve ser reservada para a coneaasociada ao servigo

i e que é calculada através da Equacao 3 para os servicos UGS e ertPS e através

da Equacao 4 para os servicos rtPS e nrtPS;

e extraT R;;: variavel que indicara a taxa extra, alem da minima, que sera alocada
para a conexag associada ao servigp

e 1;: lucro associado ao servigp

e u;: ganho em utilidade associado ao senigco

e z,;: variavel que recebera valor 1 caso a conexassociada ao servigaeva ser
admitida e valor O caso contrario;

e (. capacidade de que o escalonador disp0e para alocaggrarmts para trans-
missao de dados e requisicao de banda.

Na formulacao apresentada, a restricao 2 garante que o valor de taxa extra
(extraT R;;) que sera alocada para as conexdes previamente aceitas na rede nao viola
0 requisito de taxa maxima. Esse valor sera atualizado a cada rodada de admissao, de
forma a se adaptar as mudancas causadas pela entrada e saida de conexdes da rede. A
restricao 3 garante que o valor de taxa extra alocado para as novas conexdes aceitas nao
viola o requisito de taxa maxima, bem como que o valordeaT R;; seja igual a zero
para conexdes rejeitadds importante observar que o algoritmo nunca alocara taxa extra
para conexdes UGS dado que esse tipo de servico tem mesmo valor para os requisitos de
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taxa minima e taxa maxima. A restricao 4 garante que o goinalas taxas que devem
ser reservadas para cada coneXaB;() e das taxas extras alocadast{al R;;) € menor
ou igual a capacidade de que o escalonador dispOe para alocagantie

6. Controle de Admis$io Guloso para Maximizago do Lucro e da Utilidade

O mecanismo de controle de admissao proposto nesta se¢ao utiliza a técnica gulosa para
maximizar o lucro e a utilidade da rede. Assim como na solucao proposta na Secao 5,
este mecanismo decide quais conexdes poderao entrar na rede bem como a quantidade de
taxa extra que sera alocada para cada conexao.

Intuitivamente, para que se admita, de maneira gulosa, 0 conjunto de novas
conexdes que maximize o lucro e a utilidade, deve-se escolher aquelas que fornecem
maior valor para a somax min1 R;; + u, x extral R;;, entretanto, essa abordagem pode
nao retornar o melhor conjunto, quando a quantidade de recursos requisitada pelas novas
conexdes for maior do que a capacidade disponivel. Note que as conexdes que fornecem
maior valor para a soma * min1'R;; + w; * extral R;; sS40, normalmente, aquelas que
tém maiores requisitos de taxa minimai¢7 R;;) € que podem receber maior taxa ex-
tra (extraT R;; <= masTR;; — minT R;;). Ao se admitir uma conexapcom essas
caracteristicas, por um lado, tem-se na rede uma conexao que fornece alto valor de lucro
e utilidade, mas, por outro lado, conexdes que exigem menos recursos terao que ser re-
jeitadas. Embora individualmente essas conexoes rejeitadas fornecam menores valores de
lucro e utilidade, se agregadas, elas podem trazer maior ganho para a rede.

Desse modo, esta politica utiliza os conceitos de custo e beneficio para tomar as
decisdes de admissao. O beneficio trazido por uma nova conexao € igual a soma do lucro
com a utilidade«; * minT R;; + u; * extral R;;) alcangada na sua admissao. O custo
imposto pela admissao de uma conexao é igual a taxa que devera ser alocada, ou seja,
TR;; + extraTR;;. Serao admitidas as conexdes que oferecerem maior ganho para a
rede, sendo que o ganho & igual a razao entre o beneficio e o custo.

Para conexdes ja admitidas, utiliza-se o0 mesmo raciocinio para decidir o quanto
de taxa extra deve-se alocar para maximizar a utilidade. Neste caso, o beneficio de se
alocar taxa extra para uma conexao € iguaj a extral'R;;, enquanto o custo & igual
aextralT R;;. Se 0 ganho obtido ao se alocar taxa extra para uma conexao ja ativa na
rede for maior do que o ganho alcangado com a admissao de uma nova conexao, a hova
conexao sera rejeitada e a conexao ativa recebera taxa extra.

O AlgoritmoGreedyMaxRevenueUtilityCAgpresenta os passos realizados a cada
intervalo de admissao. O algoritmo calcula, inicialmente, o ganho fornecido por cada
nova conexao com valor d€R;; menor do que a capacidade disponivel e por cada
conexao ativa nao associada ao servico UGS. Conexdes novas que requerem taxa maior
do que a capacidade disponivel sao rejeitadas, enquanto conexodes ativas associadas ao
servico UGS sao desconsideradas dado que possuem requisito de taxa maxima igual ao
requisito de taxa minima e, portanto, nao recebem taxa extra. O calculo do ganho baseia-
se no beneficio e no custo oferecido por cada conexao, conforme explicado anteriormente.
Para a taxa extrae{traT R;;), utiliza-se o valor maximo que poderia ser alocado para
a conexao. Para uma nova conexao esse valor € igual ao minimo entre a capacidade
disponivel apos sua admiss@®, ... — 1 R;;) € a diferenca entre os requisitos de taxa
maxima e taxa minimataz1 R;; —minT R;;). Para uma conexao ja ativa na rede, o valor
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maximo paraextral R;; € igual ao minimo entre a capacidade disponivel e a diferenca
entre os requisitos de taxa maxima e taxa minima.

Calculados os valores de ganheard;;) para cada conexao, o algoritmo es-
colhe as conexdes que oferecem maior ganho para admitir, no caso de novas conexoes,
ou para alocar banda extra, caso seja uma conexao ativa na rede. Sempre que uma
conexao é escolhida, a capacidade disponivel & atualizada subtraindo-se, respectivamente,
TR;; + extraT R;; ouextral R;; para conexdes novas e ativas. Quando a conexao que
oferece maior ganho nao puder ser admitida, calcula-se novo valor de ganho para as
conexdes com base no valor @g,.;..ne atualizado. O processo termina quando a ca-
pacidade disponivel for igual a zero ou quando o controle de admissao tiver finalizado
suas decisoes.

ALGORITMO GREEDYMAXREVENUEUTILITY CAC :
1. insira no vetoreward_array a conexodes novas e as conexoes ativas

2. paracada conexag armazenada no vetoeward_array faga
3 sej € uma nova conexantao
4, SeTRz’j > Cavailable entao
5. rejeite a conexag e a exclua do vetateward_array
6 serao
7 extraT R;j <+ min(Copgitable — T Rij, mazTR;; — minT R;;)
8 benefit < r; x minT R;j + u; x extraT R;;
9 cost « T'R;; + extral R;;
10. reward;; < benefit + custo
11. sej € uma conexao ativentao
12. sej € uma conexao UGéntao
13. extral R;; < 0
14. excluaj do vetorreward_array
15. serao
16. extraT R;; < min(Copgitable, maxT R;; — minT R;;)
17. benefit < u; x extraT R;;
18. cost « extral R;;
19. reward;; < benefit + custo
20. enquantoC,,giape > 0 € reward_array '= () faca
21. busque no vetoreward_array aconexaoj com maior valor paracward;;
22. sej € uma nova conexantao
23. seTR;j + extral' R;j <= Coygitable €NAO
24, aceite a conexapcom banda extra igualetraT R;;
25. Cavailable — Uavailable — (TRZ_] + extraTRij)
26. excluaj do vetorreward_array
27. serfo volte para o passo 2
28. serao
29. seextral R;; <= Coyyqilabie €NAO
30. configure a taxa extra deparaextral R;;
31. Cavailable — Uavailable — extTaTRij
32. excluaj do vetorreward_array

33. serfio volte para o passo 2
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7. Descri@o do Cerario de Simulagao

A avaliacao do desempenho das politicas de controle de admissao propostas foi realizada
através de experimentos de simulacao, utilizando um moédulo para simulacao de redes
WIMAX [Borin e Fonseca 2008] desenvolvido para a ferramenta ns2002].

O cenario de simulagao consiste em um conjunto de SSs uniformemente dis-
tribuidas ao redor de uma BS. Os experimentos utilizam trafego de voz, voz com su-
pressao de silencio, video, FTP e WEB que sao servidos, respectivamente, pelos servi¢cos
UGS, ertPS, rtPS, nrtPS e BE.

O tempo de vida das conexdes UGS, ertPS, rtPS e nrtPS & determinado por uma
distribuicao exponencial com média de 600 s para o trafego de video e 300 s para os
demais tipos de trafego. Da mesma forma, a taxa de chegada das conexdes segue uma
distribuicdo exponencial com médias que variam entre 2 s e 60 s para cada tipo de servico.
Desse modo, na situacao de menor carga, chega em média 1 conexao de cada tipo de
servico por minuto, enquanto na situacao de maior carga chegam em média 30 conexdes
de cada tipo de servi¢o por minuto. O numero de conexdes BE & fixo e igual a 20, dado
gue esse servigco nao passa pelo processo de controle de admissao.

Para as politicas de controle de admissao que maximizam o lucro, a taxa de lucro
associada a cada tipo de servico € de 4 para o servico UGS, 3 para o servico rtPS, 2 para
0 servico ertPS e 1 para o servigo nrtPS. Para as politicas de controle de admissao que
maximizam a utilidade, os mesmos valores sao usados para a taxa de utilidade fornecida
por cada tipo de servi¢co, com excecao do servico UGS que tem valor de utilidade 0, pois
nao recebe taxa extra.

Para cada valor de taxa de chegada de conexdes testado, foram executadas 10
replicac0es com sementes diferentes, para gerar o intervalo de confianca de 95%. Cada
simulacao teve duracao de 3.600s. Os resultados apresentados na Se¢ao 8 mostram a
média obtida e o intervalo de confianca de 95%.

8. Avaliacao dos Resultados

A politica de controle de admissao que se baseia no requisito de taxa minima das
conexodes, introduzida na Secao 2, sera referenciada nesta secao como CA Simples. A
politica de controle de admissao, proposta na Secao 3, que tem o objetivo de maximizar
o lucro da rede de maneira 6tima sera referenciada pelo termOtdAo Max. Lucro,
enguanto a politica que tem 0 mesmo objetivo, mas usa a técnica gulosa, introduzida na
Secao 4, sera chamada CA Guloso Max. Lucro. A politica 6tima (Secao 5) e a politica
gulosa (Secao 6) para maximizacao do lucro e da utilidade serao referenciadas, respecti-
vamente, pelos termos CAtimo Max. Lucro e Utilidade e CA Guloso Max. Lucro e
Utilidade.

O resultados apresentados a seguir ttm o objetivo de avaliar a taxa de bloqueio
e o lucro obtido com cada uma das politicas de controle de admissao introduzidas neste
artigo bem como a utilidade fornecida pelas poIiticasC'O]Amo Max. Lucro e Utilidade
e CA Guloso Max. Lucro e Utilidade.

A Figura 1 apresenta a taxa de bloqueio dos servicos UGS, ertPS, rtPS e nrtPS
para cada uma das politicas de controle de admissao propostas.
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Figura 1. Probabilidade de Bloqueio

Com a politica de controle de admissao CA Simples, os servigos UGS e ertPS tém
valores de probabilidade de bloqueio idénticos em todos os cenarios simulados, como
mostra a Figura 1(a). Os valores de probabilidade de bloqueio para esses dois tipos de
servico sao mais baixos do que para os servigos rtPS e nrtPS, pois essa politica tende
a privilegiar conexdes com menores valores para o requisito de taxa minima, dado que
esse €& o Unico parametro considerado na admissao. O servico rtPS apresenta os maiores
valores de probabilidade de bloqueio por ser o servico com requisito mais alto de taxa
minima.

As politicas CAOtimo Max. Lucro e CA Guloso Max. Lucro fornecem menor
probabilidade de bloqueio para o servico UGS, cujas conexdes retornam altos valores de
lucro exigindo baixas taxas de transmissao. No entanto, como mostram as Figuras 1(b) e
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1(c), a politica CAOtimo Max. Lucro aceita mais conexdes UGS do que a politica CA
Guloso Max. Lucro. No cenéario de mais alta carga na rede, a politic®tGAo Max.

Lucro chega a aceitar até trés vezes mais conexdes UGS. Da mesma forma, na politica
otima sao aceitas até 10% mais conexdes ertPS do que na politica gulosa. No entanto, o
fato da politica CA Guloso Max. Lucro admitir um menor nimero de conexdes UGS e
ertPS, faz com que ele seja capaz de admitir um maior nUmero de conexodes rtPS e nrtPS.
Essas diferencgas influenciam os resultados de lucro obtidos com ambas as politicas, como
sera explicado mais adiante.

As Figuras 1(d) e 1(e) mostram que as politicas@#no Max. Lucro e Utilidade
e CA Guloso Max. Lucro e Utilidade tém resultados de probabilidade de bloqueio muito
semelhantes em todos os cenarios simulados. Em ambos os casos, todas as conexodes
UGS sao admitidas para qualquer que seja a carga na rede e os servicos ertPS e nrtPS
tém valores de probabilidade bloqueio muito proximos e maiores do que os valores de
probabilidade de bloqueio do servigo rtPS. Em comparacao com as outras trés politicas
de controle de admissao, as politicas OAmo Max. Lucro e Utilidade e CA Guloso
Max. Lucro e Utilidade blogueiam um namero maior de conexdes ertPS e nrtPS e um
namero semelhante de conexdes rtPS e, dessa maneira, conseguem admitir mais conexdes
UGS, resultando em maiores valores de lucro do que as politicas que maximizam apenas
o lucro, como sera mostrado a seguir.

Estes resultados mostram como politicas com diferentes objetivos podem afetar
usuarios de diferentes tipos de servigo. Quando a rede esta sobrecarregada, o provedor de
servicos pode desejar manter um balanco nas taxas de bloqueio, mesmo que, como con-
sequencia, reduza-se o lucro. Esse balanco pode ser alcancado estendendo-se as politicas
propostas para que minimizem a diferenca entre os valores de taxa de bloqueio dos difer-
entes tipos de servico.
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A Figura 2 apresenta o valor do lucro acumulado em cada uma das situagoes de
carga testadas para as cinco politicas de controle de admissao. Embora a politica CA
Simples nao tente maximizar o lucro, mediu-se os valores de lucro fornecidos por ela,
utilizando-se a mesma fungao de lucro{ minT R;;) considerada pelas outras quatro
politicas para cada conexao admitida.

A politica CA Simples fornece os menores valores de lucro e, pelo fato de conside-
rar apenas a taxa minima das conexdes na admissao, esses valores tendem a se estabilizar
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conforme a rede fica sobrecarregada. A queda nos valoresrdedbservada no cenario

no qual a taxa de chegada de conexdes é de 10 conexdes/minuto para cada tipo de servico,
deve-se ao alto nUmero de conexdes rtPS bloqueadas neste cenario. As conexodes rtPS sao
capazes de fornecer altas taxas de lucro por requisitarem altas taxas de transmissao e a
politica CA Simples & a que apresenta 0os maiores valores de probabilidade de bloqueio
para este tipo de servico.

As politicas CAOtimo Max. Lucro e CA Guloso Max. Lucro fornecem valores
proximos de lucro. Nos cenarios nos quais a taxa de chegada para cada tipo de servico
é de 10, 15 e 20 conexdes por minuto, a politica CA Guloso Max. Lucro fornece lucro
ligeiramente maior do que a politica 6tima. Isso acontece porque as politicas dao solu¢des
locais, cada uma delas baseada na entrada da rodada atual de admissao, dessa forma,
decisOes diferentes tomadas pelas politicas gulosa e 6tima em um inspaatem fazer
com que no instante+ = a politica gulosa consiga um melhor resultado do que a politica
otima. Para os cenarios nos quais a taxa de chegada para cada tipo de servico & maior
do que 20 conexdes por minuto, os valores de lucro estabilizam para a politica gulosa e
continuam aumentando para a politica 6tima.

Da mesma forma, a politica CA Guloso Max. Lucro e Utilidade prové valores de
lucro proximos aqueles fornecidos pela politica OAmo Max. Lucro e Utilidade. No
entanto, em todos os cenarios, a politica 6tima fornece lucro um pouco maior do que a
politica que utiliza a técnica gulosa.

As politicas que maximizam lucro e utilidade apresentam melhor desempenho
em termos de lucro do que as politicas que maximizam apenas lucro. Os resultados de
probabilidade de bloqueio mostram que as quatro politicas tomam decisdes de admissao
diferentes em um mesmo cenario. Apesar de, intuitivamente, esperar-se que as politicas
gue maximizam apenas lucro fornecam os maiores valores de lucro, a Figura 2 mostra
que, a longo prazo, as decisdes tomadas pelas politicas que maximizam lucro e utilidade
provéem os melhores resultados.

A Figura 3 mostra o ganho de utilidade obtido com as politicas('ID'mo Max.
Lucro e Utilidade e CA Guloso Max. Lucro e Utilidade. Os valores apresentados na figura
representam a média do ganho de utilidade acumulado em cada execuc¢ao de simulagao,
sendo que o ganho fornecido por cada conexao para a qual o controle de admissao reserva
taxa extra & dado pela funcap« extraT R;;. Em todos os cenarios simulados, a politica
gulosa forneceu maior ganho de utilidade do que a politica 6tima. Em contrapartida,
conforme mostrado na Figura 2, a politica 6tima permite que o provedor obtenha maiores
valores de lucro. Para ambas as politicas, o ganho de utilidade reduz com o aumento da
taxa de chegada de conexdes. Isso acontece porque, quando a rede esta sobrecarregada, 0
ganho obtido com a admissao de novas conexdes UGS €& maior do que o ganho obtido com
a alocacao de taxa extra para uma conexao admitida. Uma nova conexao UGS fornece
um ganho de 4 unidades para cada 1 Kbps, enquanto a alocacao de taxa extra para uma
conexao rtPS, que € o servico que oferece o maior ganho de utilidade, fornece um ganho
de 3 unidades para cada 1 Kbps. Esse fato se reflete nos resultados de probabilidade
de bloqueio do servico UGS quando se utilizam as pol’lticasdﬁﬁm Max. Lucro
e Utilidade e CA Guloso Max. Lucro e Utilidade. Caso o provedor de servigo tenha
interesse em obter maior ganho de utilidade, ainda que sacrificando o lucro, ele pode
aumentar as taxas de ganho de utilidade fornecidas por cada tipo de servico.
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Embora nao apresentado neste artigo por limitacdo decesmes politicas
propostas foram testadas em conjunto com o escalonagbnk proposto em
[Borin e Fonseca 2009] para avaliar se seriam capazes de auxiliar o mecanismo de es-
calonamento na provisao de QoS. Resultados de simula¢ao mostram que as politicas pro-
postas evitam a saturagao do canal sem fio de forma que os recursos disponiveis sejam
suficientes para o escalonador garantir os requisitos de QoS de cada conexao admitida.

Resultados de laténcia foram derivados para as conexdes UGS e ertPS para ve-
rificar se elas recebiamgrants periédicos conforme especificado pelo padrao, e para
conexdes rtPS para verificar se o requisito de laténcia maxima seria violado. Além disso,
resultados de vazao foram derivados para conexoes rtPS e nrtPS para verificar se o requi-
sito de taxa minima era respeitado.

Os resultados de laténcia e vazao foram similares para todas as politicas propostas,
indicando que, em termos de provisao de QoS, o provedor de servigos poderia utilizar
a politica de admissao CA Simples que & a de implementacdo mais simples. Caso o
provedor também queira maximizar o lucro e a utilidade, a politica CA Guloso Max.
Lucro e Utilidade & uma opgao atrativa, pois & mais facil de implementar do que a politica
CA Otimo Max. Lucro e Utilidade, além de fornecer resultados proximos do 6timo.

As politicas propostas fornecem modelos que atendem as necessidades de cada um
dos tipos de servico definidos no padrao IEEE 802.16 sendo, portanto, compativel com
as especificacdes do padrao, diferente da maioria das propostas disponiveis na literatura.
Adicionalmente, os modelos propostos introduzem formas de se maximizar lucro e utili-
dade, que sao fatores importantes para o sucesso dessas redes. Embora nao considerada
nesse trabalho, a mobilidade pode ser facilmente introduzida nos modelos propostos, por
exemplo, considerando que parte da capacidade do canal & reservada para conexdes em
handoff Desse modo, durante o processo de admissao, a capacidade diponivel seria igual
a capacidade total menos a soma da capacidade reservada para as conexoes existentes
com a capacidade reservada para conexodsagmioff Para as politicas que maximizam
utilidade, seria possivel, ainda, estabelecer diferentes taxas de ganho para conexdes novas
e conexdes erhandoff dado que o bloqueio de uma conexdao em andamento costuma
trazer maior insatisfacao para um usuario do que o bloqueio de uma nova conexao.

9. Conclusio

Este artigo introduziu cinco novas politicas de controle de admissao para o padrao IEEE
802.16. Estas politicas restringem o numero de conexdes simultaneamente presentes
na rede para que o escalonador tenha recursos suficientes para atender os requisitos de
QoS de cada conexao, ao mesmo tempo em que atendem as expectativas do provedor de
servico, através da maximizacgao do lucro, e dos usuarios, através da disponibilizacao de
recursos extras, além do combinado no contrato de admissao.

Dentre as politicas de controle de admissao propostas, as politicas gue maximizam
lucro e utilidade fornecem melhores resultados de lucro do que aquelas que maximizam
apenas o lucro, com a vantagem de também maximizarem a satisfacao do usuario. Nas
politicas que nao maximizam utilidade, quando ha sobra de recursos, o escalonador faz o
compartilhamento desses recursos sem levar em conta ganhos de utilidade.
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