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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 prop̃oe poĺıticas de controle de admissão para o padr̃ao
IEEE 802.16 que visam atingir três objetivos principais: restringir o ńumero
de conex̃oes simultaneamente presentes na rede para que o escalonador tenha
recursos suficientes para atender os requisitos de QoS de cada conexão, aten-
der as expectativas do provedor de serviço através da maximizaç̃ao do lucro
e maximizar a satisfação dos usúarios atrav́es da disponibilizaç̃ao de recursos
adicionais. As polı́ticas propostas s̃ao avaliadas atrav́es de experimentos de
simulaç̃ao.

1. Introdução

A arquitetura de Qualidade de Serviço (QoS) definida pelo padrão IEEE 802.16
[IEEE Std. 2004] e sua extensão, IEEE 802.16e [IEEE Std. 2005], incluem cinco tipos
de serviço, para priorização e diferenciação do tráfego, e mecanismos de escalonamento
e controle de admissão. No entanto, as polı́ticas que devem ser usadas na implementação
desses mecanismos não são especificadas.

Este artigo propõe polı́ticas para o mecanismo de controle de admissão para o
padrão IEEE 802.16. O mecanismo de controle de admissão restringe o número de
usuários simultaneamente presentes na rede, de forma a evitar a saturação do enlace sem
fio e, conseqüentemente, a violação dos requisitos de QoS.

As polı́ticas de controle de admissão propostas visam atingir três objetivos prin-
cipais: 1) restringir o número de conexões simultaneamente presentes na rede para que
o escalonador tenha recursos suficientes para atender os requisitos de QoS de cada fluxo
de serviço, 2) atender as expectativas do provedor de serviço através da maximização do
lucro e 3) maximizar a satisfação dos usuários através da disponibilização de recursos
extras, além do combinado no contrato de admissão.

A primeira polı́tica de controle de admissão apresentada é a mais simples, pois
atende apenas o primeiro dentre os três objetivos mencionados. Ela foi proposta pelos
autores em [Borin e Fonseca 2009]. A estratégia de decisão sobre a admissão de novas
conexões consiste em garantir que o somatório dos requisitos de taxa mı́nima de todas
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as conexões aceitas na rede seja menor do que a capacidade do enlace sem fio. Essa
estratégia garante que, mesmo em situações de alta carga na rede, o escalonador terá a
sua disposição recursos suficientes para satisfazer os requisitos mı́nimos de QoS de cada
conexão aceita.

A segunda e a terceira polı́ticas de controle de admissão atendem ao primeiro e ao
segundo objetivos. A segunda polı́tica resolve o problema de admissão de novas conexões
e maximização do lucro de forma ótima, utilizando programação linear inteira. A terceira
polı́tica fornece uma solução de implementação mais simples, pois utiliza uma técnica
gulosa para a resolver o mesmo problema.

A quarta e a quinta polı́ticas de controle de admissão atendem os três objetivos. A
quarta polı́tica decide sobre a admissão de novas conexões, ao mesmo tempo em que tenta
maximizar o lucro e a satisfação dos usuários, de maneira ótima, utilizando programação
inteira mista, enquanto a quinta polı́tica fornece uma solução menos complexa através do
uso de uma técnica gulosa.

A maioria das soluções de controle de admissão disponı́veis na literatura uti-
liza o requisito de taxa mı́nima das conexões na tomada de decisões [Chenet alli 2005,
Wanget alli 2007a, Wanget alli 2007b, Jakkakorpi e Sayenko 2009], entretanto, os re-
cursos que devem ser reservados para garantir a QoS solicitada pela nova conexão ul-
trapassam o valor de taxa mı́nima requisitado e variam de acordo com o tipo de serviço
solicitado. A polı́tica proposta em [Borin e Fonseca 2009] bem como as polı́ticas pro-
postas neste artigo diferem das polı́ticas existentes pois consideram a sobrecarga gerada
pelo tipo de serviço solicitado (p. ex., a sobrecarga imposta pelo mecanismo de requisição
de banda). Essa estratégia garante uma estimativa mais precisa da quantidade de recursos
que devem ser reservados a cada nova admissão.

Além disso, as polı́ticas propostas neste artigo permitem maximização do lucro e
da satisfação dos usuários, que são elementos igualmente importantes para o sucesso das
redes WiMAX. Ronget alli (2008) também propõem uma polı́tica para maximização do
lucro, da utilidade e da justiça, porém, os autores supõem que todas as conexões associ-
adas a um mesmo tipo de serviço têm o mesmo requisito de taxa mı́nima, o que não está
de acordo com o padrão. As polı́ticas propostas neste artigo não fazem tal suposição.

O restante deste artigo está organizado da seguinte forma. As Seções 2 a 6 in-
troduzem as soluções propostas para o mecanismo de controle de admissão. A Seção 7
descreve o cenário utilizado nos experimentos de simulação utilizados para avaliar o de-
sempenho das polı́ticas propostas. A Seção 8 discute os resultados obtidos. A Seção 9
conclui o artigo.

2. Controle de Admiss̃ao baseado na Taxa Ḿınima

Para que se tenha um texto auto-contido, esta seção apresenta a polı́tica proposta pelos
autores em [Borin e Fonseca 2009]. Esta polı́tica utiliza o requisito de taxa mı́nima para
decidir quais conexões devem ser aceitas. Uma vez que esse requisito possa ser garantido
para a nova conexão bem como para as conexões previamente admitidas, a conexão é
aceita. Uma nova conexão é aceita sempre que a seguinte condição é satisfeita:

(Creserved + TRij ≤ C) (1)
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TRij representa a taxa que deve ser garantida para a nova conexãoj associada ao
tipo de serviçoi; Creserved representa a capacidade reservada para as conexões já admiti-
das na rede e é igual a

∑4
i=1

∑n
j=1 TRij

1; eC é a capacidade disponı́vel para o escalonador,
ou seja, a quantidade de banda que o escalonador pode alocar para transmissão de dados
e mensagens de requisição de banda através degrants unicast.

Embora esta seja uma condição de admissão bastante simples, ela atende às
especificações do padrão IEEE 802.16 com a vantagem de ser facilmente implementada
na estação base. A condição proposta garante recursos suficientes para o escalonador
atender o requisito de taxa mı́nima das conexões UGS2, rtPS, ertPS e nrtPS bem como a
latência máxima das conexões de tempo real cujo tráfego não ultrapassa essa taxa.

A principal diferença entre o esquema proposto e outros esquemas de controle de
admissão propostos para o padrão IEEE 802.16 está no cálculo do parâmetroTRij uti-
lizado na Equação 1. Ao enviar um pedido de admissão, a conexão fornece, entre outros
parâmetros, o requisito de taxa mı́nima (minTRij), entretanto, se considerarmos a so-
brecarga gerada pelo tipo de serviço solicitado (por exemplo, com o envio de requisições
de banda), essa taxa não será suficiente para atender as necessidades da conexão. Assim
sendo, ao invés de considerar apenas a taxa mı́nima, o parâmetroTRij inclui também
uma estimativa da sobrecarga gerada pelo tipo de serviço associado à conexão.

Conexões UGS (Unsolicited Grant Service) e ertPS (extended real time Polling
Service) recebemgrantsem intervalos definidos pelo parâmetrounsolicited grant interval
(ugi). O tamanho dograntpara conexões UGS é fixo e definido de acordo com o requisito
de taxa máxima da conexão (que é igual ao requisito de taxa mı́nima para esse serviço).
Para conexões ertPS, embora o tamanho dosgrantsvarie de acordo com a quantidade de
banda requisitada, o tamanho mı́nimo a ser garantido deve basear-se no requisito de taxa
mı́nima. Desse modo, para ambos os tipos de serviço, a BS deve garantir a alocação de
grantsperiódicos com tamanho igual ao valor fornecido pela seguinte equação:

grantSizeij = minTRij ∗ ugiij (2)

A Equação 2 fornece o tamanho dosgrantsem bytes, entretanto, osgrantssão
dados em número deslots, obtido a partir do cálculo do menor inteiro maior ou igual a
grantSizeij/slotSize. Esta normalização pode resultar em desperdı́cio de banda quando
grantSizeij não é um múltiplo do número de bytes que pode ser transmitido em umslot
(slotSize). A taxa real utilizada por uma conexão UGS (ertPS) pode, consequentemente,
ser maior do que a taxa máxima (taxa mı́nima) requisitada. Para contabilizar esta sobre-
carga, o valor do parâmetroTRij para conexões UGS e ertPS é calculado da seguinte
forma:

TRij =
⌈grantSizeij

slotSize
⌉ ∗ slotSize

ugiij + tjij

(3)

Na Equação 3,⌈grantSizeij

slotSize
⌉ fornece o tamanho de umgrant em número deslots.

Os grantsdevem ser fornecidos em intervalos de duraçãougiij com jitter máximotjij

(definido pelo parâmetrotolerated jitter). Multiplicando-se o número deslotsem um

1
i varia de 1 à 4, pois apenas os serviços UGS, rtPS, ertPS e nrtPS passam pelo controle de admissão.

2No caso do serviço UGS, o padrão estabelece que se deve garantir o requisito de taxa máxima e que
o requisito de taxa mı́nima, quando definido,deve ser igual ao valor da taxa máxima. Dessa forma, sempre
que nos referirmos à taxa mı́nima do serviço UGS, estamos supondo que ela é igual à taxa máxima.
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grant pelo tamanho de umslot em número de bytes e dividindo este valor pela soma
ugiij + tjij , obtém-se a taxa mı́nima que deve ser garantida para conexões UGS e ertPS.

Além da taxa mı́nima, conexões rtPS (real-time Polling Service) e nrtPS (non-
real-time Polling Service) precisam degrantsperiódicos para o envio de requisição de
banda. Assim sendo, a taxa que deve ser garantida para estas conexões é igual a soma do
requisito de taxa mı́nima (minTRij) com a taxa usada pelo mecanismo de requisição de
banda, conforme apresentado na Equação 4.

TRij = minTRij +
upSlots ∗ slotSize

upiij
(4)

ondeupSlots representa o número deslotsusados para o envio de uma mensagem
de requisição de banda eupiij é o valor fornecido pelo parâmetrounsolicited polling in-
terval. Conexões nrtPS não definem o parâmetroupiij , entretanto, o padrão IEEE 802.16
estabelece que este intervalo deve ser da ordem de 1 segundo e pode ser definido pela BS.

Conexões BE são sempre aceitas dado que este serviço não tem requisitos de QoS.

3. Controle de Admiss̃ao Ótimo para Maximização do Lucro

A segunda polı́tica de controle de admissão proposta neste artigo estende a polı́tica apre-
sentada na Seção 2 com o objetivo de maximizar o lucro obtido pelo provedor. Da mesma
forma que a polı́tica anterior, antes de admitir uma nova conexão, o controle de admissão
verifica se é possı́vel satisfazer o requisito de taxa mı́nima desta nova conexão sem pre-
judicar as conexões já admitidas na rede. A sobrecarga gerada por cada tipo de serviço é
igualmente considerada.

Para maximizar o lucro, o controlador de admissão deve coletar requisições du-
rante intervalos de tempo, para, então, decidir quais conexões devem ser aceitas. Uma
polı́tica de admissão ótima deve encontrar uma combinação de conexões que, a longo
prazo, forneça o maior lucro possı́vel respeitando a capacidade da rede. Esse problema
pode ser mapeado para o problema clássico da mochila, no qual a capacidade da rede é a
mochila e a quantidade de banda requisitada por cada conexão representa o tamanho de
cada objeto. A modelagem deste problema de otimização é apresentada a seguir.

max
∑4

i=1

∑ni

j=mi+1 xijriminTRij

Sujeito a:

xij ∈ {0, 1} ∀i ∈ {1, 2, 3, 4} ∀j ∈ {mi + 1, ..., ni} (1)
∑4

i=1

∑ni

j=mi+1 TRij ≤ Cavailable (2)

onde:

• ni: número total de conexões associadas ao serviçoi (conexões admitidas +
conexões solicitantes);
• mi: número de conexões admitidas e ainda ativas na rede associadas ao serviçoi;
• minTRij : requisito de taxa mı́nima da conexãoj associada ao serviçoi;
• TRij: taxa que deve ser reservada para a conexãoj associada ao serviçoi e

que é calculada através da Equação 3 para os serviços UGS e ertPS e através
da Equação 4 para os serviços rtPS e nrtPS;
• ri: lucro associado ao serviçoi;
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• xij : variável que receberá valor 1 caso a conexãoj associada ao serviçoi deva ser
admitida e valor 0 caso contrário;
• Cavailable: C −

∑4
i=1

∑mi

j=1 TRij, ondeC é a capacidade de que o escalonador
dispõe para alocação degrantspara transmissão de dados e requisição de banda.

Na formulação do problema,i varia entre 1 e 4, pois apenas conexões UGS, rtPS,
ertPS e nrtPS estão sujeitas ao controle de admissão. A função de lucrori ∗ minTRij

indica que quanto maior o valor da taxa mı́nima requisitada pela conexão, maior é o
preço que o usuário deverá pagar e, consequentemente, maior o lucro obtido com sua
admissão. Esta função garante maior justiça no preço pago por usuários de um mesmo
tipo de serviço, dado que o valor cobrado é proporcional a taxa mı́nima requisitada. A
restrição 2 garante que a soma das taxas que devem ser alocadas (TRij) para todas as
conexões aceitas é menor do que a capacidade disponı́vel.

4. Controle de Admiss̃ao Guloso para Maximizaç̃ao do Lucro

A terceira polı́tica de controle de admissão utiliza uma técnica gulosa para a maximização
do lucro. Assim como no controle de admissão ótimo apresentado na Seção 3, neste
mecanismo o controlador de admissão realiza a admissão de novas conexões em intervalos
de tempo pré-definidos. As conexões são admitidas seguindo a ordem decrescente dos
valores de lucro associados as conexões e respeitando a capacidade da rede em atender o
requisito de taxa mı́nima de cada conexão.

O AlgoritmoGreedyMaxRevenueCACapresenta os passos realizados a cada inter-
valo de admissão para decidir quais conexões serão aceitas. Durante um intervalo de ad-
missão, as requisições para o estabelecimento de novas conexões são armazenadas em um
buffer. No primeiro passo, o algoritmo calcula um valor de lucro para cada nova conexão
utilizando a função de lucrori ∗ minTRij . Em seguida, as requisições para o estabele-
cimento de novas conexões são ordenadas seguindo a ordem decrescente dos valores de
lucro calculados. Nos passos seguintes, o algoritmo utiliza a Equação 1 para decidir quais
conexões serão aceitas, começando pelo primeiro elemento dobufferordenado.

ALGORITMO GREEDYMAX REVENUECAC
1. para cada conexãoj armazenada nobufferfaça
2. revenueij ← ri ∗minTRij

3. ordene obufferseguindo a ordem decrescente dos valores derevenueij

4. para cada conexãoj armazenada nobufferfaça
5. setipo de serviço dej for UGS ou ertPSentão
6. calculeTRij usando a equação 3
7. señao calculeTRij usando a equação 4
8. se(Creserved + TRij ≤ C) então
9. aceite a conexãoj

10. Creserved ← Creserved + TRij

11. señao rejeite a conexãoj

5. Controle de Admiss̃ao Ótimo para Maximização do Lucro e da Utilidade

O quarto mecanismo de controle de admissão proposto neste artigo tem como objetivos
maximizar o lucro e a utilidade da rede. Sob o ponto de vista do usuário, a melhor
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polı́tica de admissão é aquela que lhe permite atingir as maiores taxas de transmissão.
Dessa forma, nesta polı́tica, além do valor de lucrori, cada serviçoi está associado a
um valorui que reflete um ganho de utilidade ou, em outras palavras, a satisfação do
cliente. O valorui é multiplicado porextraTRij que indica o quanto de taxa extra ao
requisito de taxa mı́nima, será alocado para a conexãoj. extraTRij deve ser menor ou
igual a diferença entre os requisitos de taxa máxima e taxa mı́nima da conexão para que
o requisito de taxa máxima não seja violado. Assim sendo, quanto maior o somatório dos
valores deui∗extraTRij de todas as conexões admitidas, maior será o ganho de utilidade
e, consequentemente, maior será a satisfação dos usuários. A formulação deste problema
de maximização é apresentada a seguir.

max
∑4

i=1

∑ni

j=mi+1 xijriminTRij +
∑4

i=1

∑ni

j=1 uiextraTRij

Sujeito a:

xij ∈ {0, 1} ∀i ∈ {1, 2, 3, 4} ∀j ∈ {mi + 1, ..., ni} (1)

0 ≤ extraTRij ≤ maxTRij −minTRij ∀i ∈ {1, 2, 3, 4} e ∀j ∈ {1, ..., mi} (2)

0 ≤ extraTRij ≤ (maxTRij −minTRij)xij ∀i ∈ {1, 2, 3, 4} e ∀j ∈ {mi + 1, ..., ni}
(3)
∑4

i=1

∑ni

j=1(TRij + extraTRij) ≤ C (4)

onde

• ni: número total de conexões associadas ao serviçoi (conexões admitidas +
conexões solicitantes);
• mi: número de conexões admitidas e ainda ativas associadas ao serviçoi;
• minTRij : requisito de taxa mı́nima da conexãoj associada ao serviçoi;
• maxTRij : requisito de taxa máxima da conexãoj associada ao serviçoi;
• TRij: taxa mı́nima que deve ser reservada para a conexãoj associada ao serviço

i e que é calculada através da Equação 3 para os serviços UGS e ertPS e através
da Equação 4 para os serviços rtPS e nrtPS;
• extraTRij : variável que indicará a taxa extra, além da mı́nima, que será alocada

para a conexãoj associada ao serviçoi;
• ri: lucro associado ao serviçoi;
• ui: ganho em utilidade associado ao serviçoi

• xij : variável que receberá valor 1 caso a conexãoj associada ao serviçoi deva ser
admitida e valor 0 caso contrário;
• C: capacidade de que o escalonador dispõe para alocação degrantspara trans-

missão de dados e requisição de banda.

Na formulação apresentada, a restrição 2 garante que o valor de taxa extra
(extraTRij) que será alocada para as conexões previamente aceitas na rede não viola
o requisito de taxa máxima. Esse valor será atualizado a cada rodada de admissão, de
forma a se adaptar às mudanças causadas pela entrada e saı́da de conexões da rede. A
restrição 3 garante que o valor de taxa extra alocado para as novas conexões aceitas não
viola o requisito de taxa máxima, bem como que o valor deextraTRij seja igual a zero
para conexões rejeitadas.É importante observar que o algoritmo nunca alocará taxa extra
para conexões UGS dado que esse tipo de serviço tem mesmo valor para os requisitos de

648 Anais



taxa mı́nima e taxa máxima. A restrição 4 garante que o somatório das taxas que devem
ser reservadas para cada conexão (TRij) e das taxas extras alocadas (extraTRij) é menor
ou igual a capacidade de que o escalonador dispõe para alocação degrants.

6. Controle de Admiss̃ao Guloso para Maximizaç̃ao do Lucro e da Utilidade

O mecanismo de controle de admissão proposto nesta seção utiliza a técnica gulosa para
maximizar o lucro e a utilidade da rede. Assim como na solução proposta na Seção 5,
este mecanismo decide quais conexões poderão entrar na rede bem como a quantidade de
taxa extra que será alocada para cada conexão.

Intuitivamente, para que se admita, de maneira gulosa, o conjunto de novas
conexões que maximize o lucro e a utilidade, deve-se escolher aquelas que fornecem
maior valor para a somari ∗minTRij +ui ∗extraTRij , entretanto, essa abordagem pode
não retornar o melhor conjunto, quando a quantidade de recursos requisitada pelas novas
conexões for maior do que a capacidade disponı́vel. Note que as conexões que fornecem
maior valor para a somari ∗minTRij + ui ∗ extraTRij são, normalmente, aquelas que
têm maiores requisitos de taxa mı́nima (minTRij) e que podem receber maior taxa ex-
tra (extraTRij <= maxTRij − minTRij). Ao se admitir uma conexãoj com essas
caracterı́sticas, por um lado, tem-se na rede uma conexão que fornece alto valor de lucro
e utilidade, mas, por outro lado, conexões que exigem menos recursos terão que ser re-
jeitadas. Embora individualmente essas conexões rejeitadas forneçam menores valores de
lucro e utilidade, se agregadas, elas podem trazer maior ganho para a rede.

Desse modo, esta polı́tica utiliza os conceitos de custo e benefı́cio para tomar as
decisões de admissão. O benefı́cio trazido por uma nova conexão é igual a soma do lucro
com a utilidade (ri ∗ minTRij + ui ∗ extraTRij) alcançada na sua admissão. O custo
imposto pela admissão de uma conexão é igual a taxa que deverá ser alocada, ou seja,
TRij + extraTRij . Serão admitidas as conexões que oferecerem maior ganho para a
rede, sendo que o ganho é igual a razão entre o benefı́cio e o custo.

Para conexões já admitidas, utiliza-se o mesmo raciocı́nio para decidir o quanto
de taxa extra deve-se alocar para maximizar a utilidade. Neste caso, o benefı́cio de se
alocar taxa extra para uma conexão é igual aui ∗ extraTRij , enquanto o custo é igual
a extraTRij . Se o ganho obtido ao se alocar taxa extra para uma conexão já ativa na
rede for maior do que o ganho alcançado com a admissão de uma nova conexão, a nova
conexão será rejeitada e a conexão ativa receberá taxa extra.

O AlgoritmoGreedyMaxRevenueUtilityCACapresenta os passos realizados a cada
intervalo de admissão. O algoritmo calcula, inicialmente, o ganho fornecido por cada
nova conexão com valor deTRij menor do que a capacidade disponı́vel e por cada
conexão ativa não associada ao serviço UGS. Conexões novas que requerem taxa maior
do que a capacidade disponı́vel são rejeitadas, enquanto conexões ativas associadas ao
serviço UGS são desconsideradas dado que possuem requisito de taxa máxima igual ao
requisito de taxa mı́nima e, portanto, não recebem taxa extra. O cálculo do ganho baseia-
se no benefı́cio e no custo oferecido por cada conexão, conforme explicado anteriormente.
Para a taxa extra (extraTRij), utiliza-se o valor máximo que poderia ser alocado para
a conexão. Para uma nova conexão esse valor é igual ao mı́nimo entre a capacidade
disponı́vel após sua admissão (Cavailable − TRij) e a diferença entre os requisitos de taxa
máxima e taxa mı́nima (maxTRij−minTRij). Para uma conexão já ativa na rede, o valor
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máximo paraextraTRij é igual ao mı́nimo entre a capacidade disponı́vel e a diferença
entre os requisitos de taxa máxima e taxa mı́nima.

Calculados os valores de ganho (rewardij) para cada conexão, o algoritmo es-
colhe as conexões que oferecem maior ganho para admitir, no caso de novas conexões,
ou para alocar banda extra, caso seja uma conexão ativa na rede. Sempre que uma
conexão é escolhida, a capacidade disponı́vel é atualizada subtraindo-se, respectivamente,
TRij + extraTRij ou extraTRij para conexões novas e ativas. Quando a conexão que
oferece maior ganho não puder ser admitida, calcula-se novo valor de ganho para as
conexões com base no valor deCavailable atualizado. O processo termina quando a ca-
pacidade disponı́vel for igual a zero ou quando o controle de admissão tiver finalizado
suas decisões.

ALGORITMO GREEDYMAX REVENUEUTILITY CAC
1. insira no vetorreward array as conexões novas e as conexões ativas
2. para cada conexãoj armazenada no vetorreward array faça
3. sej é uma nova conexãoentão
4. seTRij > Cavailable então
5. rejeite a conexãoj e a exclua do vetorreward array

6. señao
7. extraTRij ← min(Cavailable − TRij , maxTRij −minTRij)

8. benefit← ri ∗minTRij + ui ∗ extraTRij

9. cost← TRij + extraTRij

10. rewardij ← benefit÷ custo

11. sej é uma conexão ativaentão
12. sej é uma conexão UGSentão
13. extraTRij ← 0

14. excluaj do vetorreward array

15. señao
16. extraTRij ← min(Cavailable, maxTRij −minTRij)

17. benefit← ui ∗ extraTRij

18. cost← extraTRij

19. rewardij ← benefit÷ custo

20. enquantoCavailable > 0 e reward array != ∅ faça
21. busque no vetorreward array aconexãoj com maior valor pararewardij

22. sej é uma nova conexãoentão
23. seTRij + extraTRij <= Cavailable então
24. aceite a conexãoj com banda extra igual aextraTRij

25. Cavailable ← Cavailable − (TRij + extraTRij)

26. excluaj do vetorreward array

27. señao volte para o passo 2
28. señao
29. seextraTRij <= Cavailable então
30. configure a taxa extra dej paraextraTRij

31. Cavailable ← Cavailable − extraTRij

32. excluaj do vetorreward array

33. señao volte para o passo 2

650 Anais



7. Descriç̃ao do Ceńario de Simulaç̃ao

A avaliação do desempenho das polı́ticas de controle de admissão propostas foi realizada
através de experimentos de simulação, utilizando um módulo para simulação de redes
WiMAX [Borin e Fonseca 2008] desenvolvido para a ferramenta ns-2 [ns2002].

O cenário de simulação consiste em um conjunto de SSs uniformemente dis-
tribuı́das ao redor de uma BS. Os experimentos utilizam tráfego de voz, voz com su-
pressão de silêncio, vı́deo, FTP e WEB que são servidos, respectivamente, pelos serviços
UGS, ertPS, rtPS, nrtPS e BE.

O tempo de vida das conexões UGS, ertPS, rtPS e nrtPS é determinado por uma
distribuição exponencial com média de 600 s para o tráfego de vı́deo e 300 s para os
demais tipos de tráfego. Da mesma forma, a taxa de chegada das conexões segue uma
distribuição exponencial com médias que variam entre 2 s e 60 s para cada tipo de serviço.
Desse modo, na situação de menor carga, chega em média 1 conexão de cada tipo de
serviço por minuto, enquanto na situação de maior carga chegam em média 30 conexões
de cada tipo de serviço por minuto. O número de conexões BE é fixo e igual a 20, dado
que esse serviço não passa pelo processo de controle de admissão.

Para as polı́ticas de controle de admissão que maximizam o lucro, a taxa de lucro
associada a cada tipo de serviço é de 4 para o serviço UGS, 3 para o serviço rtPS, 2 para
o serviço ertPS e 1 para o serviço nrtPS. Para as polı́ticas de controle de admissão que
maximizam a utilidade, os mesmos valores são usados para a taxa de utilidade fornecida
por cada tipo de serviço, com exceção do serviço UGS que tem valor de utilidade 0, pois
não recebe taxa extra.

Para cada valor de taxa de chegada de conexões testado, foram executadas 10
replicações com sementes diferentes, para gerar o intervalo de confiança de 95%. Cada
simulação teve duração de 3.600s. Os resultados apresentados na Seção 8 mostram a
média obtida e o intervalo de confiança de 95%.

8. Avaliação dos Resultados

A polı́tica de controle de admissão que se baseia no requisito de taxa mı́nima das
conexões, introduzida na Seção 2, será referenciada nesta seção como CA Simples. A
polı́tica de controle de admissão, proposta na Seção 3, que tem o objetivo de maximizar
o lucro da rede de maneira ótima será referenciada pelo termo CAÓtimo Max. Lucro,
enquanto a polı́tica que tem o mesmo objetivo, mas usa a técnica gulosa, introduzida na
Seção 4, será chamada CA Guloso Max. Lucro. A polı́tica ótima (Seção 5) e a polı́tica
gulosa (Seção 6) para maximização do lucro e da utilidade serão referenciadas, respecti-
vamente, pelos termos CÁOtimo Max. Lucro e Utilidade e CA Guloso Max. Lucro e
Utilidade.

O resultados apresentados a seguir têm o objetivo de avaliar a taxa de bloqueio
e o lucro obtido com cada uma das polı́ticas de controle de admissão introduzidas neste
artigo bem como a utilidade fornecida pelas polı́ticas CAÓtimo Max. Lucro e Utilidade
e CA Guloso Max. Lucro e Utilidade.

A Figura 1 apresenta a taxa de bloqueio dos serviços UGS, ertPS, rtPS e nrtPS
para cada uma das polı́ticas de controle de admissão propostas.
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(a) CA Simples
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(b) CA Ótimo Max. Lucro

0.000

0.200

0.400

0.600

0.800

1.000

 0  5  10  15  20  25  30

P
ro

ba
bi

lid
ad

e 
de

 B
lo

qu
ei

o

Conexões/minuto para cada tipo de serviço

UGS
ertPS

rtPS
nrtPS

(c) CA Guloso Max. Lucro
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(d) CA Guloso Max. Lucro e Utilidade
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Figura 1. Probabilidade de Bloqueio

Com a polı́tica de controle de admissão CA Simples, os serviços UGS e ertPS têm
valores de probabilidade de bloqueio idênticos em todos os cenários simulados, como
mostra a Figura 1(a). Os valores de probabilidade de bloqueio para esses dois tipos de
serviço são mais baixos do que para os serviços rtPS e nrtPS, pois essa polı́tica tende
a privilegiar conexões com menores valores para o requisito de taxa mı́nima, dado que
esse é o único parâmetro considerado na admissão. O serviço rtPS apresenta os maiores
valores de probabilidade de bloqueio por ser o serviço com requisito mais alto de taxa
mı́nima.

As polı́ticas CAÓtimo Max. Lucro e CA Guloso Max. Lucro fornecem menor
probabilidade de bloqueio para o serviço UGS, cujas conexões retornam altos valores de
lucro exigindo baixas taxas de transmissão. No entanto, como mostram as Figuras 1(b) e
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1(c), a polı́tica CAÓtimo Max. Lucro aceita mais conexões UGS do que a polı́tica CA
Guloso Max. Lucro. No cenário de mais alta carga na rede, a polı́tica CAÓtimo Max.
Lucro chega a aceitar até três vezes mais conexões UGS. Da mesma forma, na polı́tica
ótima são aceitas até 10% mais conexões ertPS do que na polı́tica gulosa. No entanto, o
fato da polı́tica CA Guloso Max. Lucro admitir um menor número de conexões UGS e
ertPS, faz com que ele seja capaz de admitir um maior número de conexões rtPS e nrtPS.
Essas diferenças influenciam os resultados de lucro obtidos com ambas as polı́ticas, como
será explicado mais adiante.

As Figuras 1(d) e 1(e) mostram que as polı́ticas CAÓtimo Max. Lucro e Utilidade
e CA Guloso Max. Lucro e Utilidade têm resultados de probabilidade de bloqueio muito
semelhantes em todos os cenários simulados. Em ambos os casos, todas as conexões
UGS são admitidas para qualquer que seja a carga na rede e os serviços ertPS e nrtPS
têm valores de probabilidade bloqueio muito próximos e maiores do que os valores de
probabilidade de bloqueio do serviço rtPS. Em comparação com as outras três polı́ticas
de controle de admissão, as polı́ticas CAÓtimo Max. Lucro e Utilidade e CA Guloso
Max. Lucro e Utilidade bloqueiam um número maior de conexões ertPS e nrtPS e um
número semelhante de conexões rtPS e, dessa maneira, conseguem admitir mais conexões
UGS, resultando em maiores valores de lucro do que as polı́ticas que maximizam apenas
o lucro, como será mostrado a seguir.

Estes resultados mostram como polı́ticas com diferentes objetivos podem afetar
usuários de diferentes tipos de serviço. Quando a rede está sobrecarregada, o provedor de
serviços pode desejar manter um balanço nas taxas de bloqueio, mesmo que, como con-
sequencia, reduza-se o lucro. Esse balanço pode ser alcançado estendendo-se as polı́ticas
propostas para que minimizem a diferença entre os valores de taxa de bloqueio dos difer-
entes tipos de serviço.
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Figura 3. Utilidade

A Figura 2 apresenta o valor do lucro acumulado em cada uma das situações de
carga testadas para as cinco polı́ticas de controle de admissão. Embora a polı́tica CA
Simples não tente maximizar o lucro, mediu-se os valores de lucro fornecidos por ela,
utilizando-se a mesma função de lucro (ri ∗ minTRij) considerada pelas outras quatro
polı́ticas para cada conexão admitida.

A polı́tica CA Simples fornece os menores valores de lucro e, pelo fato de conside-
rar apenas a taxa mı́nima das conexões na admissão, esses valores tendem a se estabilizar
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conforme a rede fica sobrecarregada. A queda nos valores de lucro, observada no cenário
no qual a taxa de chegada de conexões é de 10 conexões/minuto para cada tipo de serviço,
deve-se ao alto número de conexões rtPS bloqueadas neste cenário. As conexões rtPS são
capazes de fornecer altas taxas de lucro por requisitarem altas taxas de transmissão e a
polı́tica CA Simples é a que apresenta os maiores valores de probabilidade de bloqueio
para este tipo de serviço.

As polı́ticas CAÓtimo Max. Lucro e CA Guloso Max. Lucro fornecem valores
próximos de lucro. Nos cenários nos quais a taxa de chegada para cada tipo de serviço
é de 10, 15 e 20 conexões por minuto, a polı́tica CA Guloso Max. Lucro fornece lucro
ligeiramente maior do que a polı́tica ótima. Isso acontece porque as polı́ticas dão soluções
locais, cada uma delas baseada na entrada da rodada atual de admissão, dessa forma,
decisões diferentes tomadas pelas polı́ticas gulosa e ótima em um instantet, podem fazer
com que no instantet+x a polı́tica gulosa consiga um melhor resultado do que a polı́tica
ótima. Para os cenários nos quais a taxa de chegada para cada tipo de serviço é maior
do que 20 conexões por minuto, os valores de lucro estabilizam para a polı́tica gulosa e
continuam aumentando para a polı́tica ótima.

Da mesma forma, a polı́tica CA Guloso Max. Lucro e Utilidade provê valores de
lucro próximos àqueles fornecidos pela polı́tica CAÓtimo Max. Lucro e Utilidade. No
entanto, em todos os cenários, a polı́tica ótima fornece lucro um pouco maior do que a
polı́tica que utiliza a técnica gulosa.

As polı́ticas que maximizam lucro e utilidade apresentam melhor desempenho
em termos de lucro do que as polı́ticas que maximizam apenas lucro. Os resultados de
probabilidade de bloqueio mostram que as quatro polı́ticas tomam decisões de admissão
diferentes em um mesmo cenário. Apesar de, intuitivamente, esperar-se que as polı́ticas
que maximizam apenas lucro forneçam os maiores valores de lucro, a Figura 2 mostra
que, a longo prazo, as decisões tomadas pelas polı́ticas que maximizam lucro e utilidade
provêem os melhores resultados.

A Figura 3 mostra o ganho de utilidade obtido com as polı́ticas CAÓtimo 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 execução de simulação,
sendo que o ganho fornecido por cada conexão para a qual o controle de admissão reserva
taxa extra é dado pela funçãoui ∗ extraTRij . Em todos os cenários simulados, a polı́tica
gulosa forneceu maior ganho de utilidade do que a polı́tica ótima. Em contrapartida,
conforme mostrado na Figura 2, a polı́tica ótima permite que o provedor obtenha maiores
valores de lucro. Para ambas as polı́ticas, o ganho de utilidade reduz com o aumento da
taxa de chegada de conexões. Isso acontece porque, quando a rede está sobrecarregada, o
ganho obtido com a admissão de novas conexões UGS é maior do que o ganho obtido com
a alocação de taxa extra para uma conexão admitida. Uma nova conexão UGS fornece
um ganho de 4 unidades para cada 1 Kbps, enquanto a alocação de taxa extra para uma
conexão rtPS, que é o serviço 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 serviço UGS quando se utilizam as polı́ticas CAÓtimo Max. Lucro
e Utilidade e CA Guloso Max. Lucro e Utilidade. Caso o provedor de serviço 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 serviço.
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Embora não apresentado neste artigo por limitação de espaço, as polı́ticas
propostas foram testadas em conjunto com o escalonadoruplink proposto em
[Borin e Fonseca 2009] para avaliar se seriam capazes de auxiliar o mecanismo de es-
calonamento na provisão de QoS. Resultados de simulação mostram que as polı́ticas pro-
postas evitam a saturação do canal sem fio de forma que os recursos disponı́veis sejam
suficientes para o escalonador garantir os requisitos de QoS de cada conexão admitida.

Resultados de latência foram derivados para as conexões UGS e ertPS para ve-
rificar se elas recebiamgrants periódicos conforme especificado pelo padrão, e para
conexões rtPS para verificar se o requisito de latência máxima seria violado. Além disso,
resultados de vazão foram derivados para conexões rtPS e nrtPS para verificar se o requi-
sito de taxa mı́nima era respeitado.

Os resultados de latência e vazão foram similares para todas as polı́ticas propostas,
indicando que, em termos de provisão de QoS, o provedor de serviços poderia utilizar
a polı́tica de admissão CA Simples que é a de implementação mais simples. Caso o
provedor também queira maximizar o lucro e a utilidade, a polı́tica CA Guloso Max.
Lucro e Utilidade é uma opção atrativa, pois é mais fácil de implementar do que a polı́tica
CA Ótimo Max. Lucro e Utilidade, além de fornecer resultados próximos do ótimo.

As polı́ticas propostas fornecem modelos que atendem as necessidades de cada um
dos tipos de serviço definidos no padrão IEEE 802.16 sendo, portanto, compatı́vel com
as especificações do padrão, diferente da maioria das propostas disponı́veis na literatura.
Adicionalmente, os modelos propostos introduzem formas de se maximizar lucro e utili-
dade, que são fatores importantes para o sucesso dessas redes. Embora não considerada
nesse trabalho, a mobilidade pode ser facilmente introduzida nos modelos propostos, por
exemplo, considerando que parte da capacidade do canal é reservada para conexões em
handoff. Desse modo, durante o processo de admissão, a capacidade diponı́vel seria igual
a capacidade total menos a soma da capacidade reservada para as conexões existentes
com a capacidade reservada para conexões emhandoff. Para as polı́ticas que maximizam
utilidade, seria possı́vel, ainda, estabelecer diferentes taxas de ganho para conexões novas
e conexões emhandoff, dado que o bloqueio de uma conexão em andamento costuma
trazer maior insatisfação para um usuário do que o bloqueio de uma nova conexão.

9. Conclus̃ao

Este artigo introduziu cinco novas polı́ticas de controle de admissão para o padrão IEEE
802.16. Estas polı́ticas restringem o número de conexões simultaneamente presentes
na rede para que o escalonador tenha recursos suficientes para atender os requisitos de
QoS de cada conexão, ao mesmo tempo em que atendem as expectativas do provedor de
serviço, através da maximização do lucro, e dos usuários, através da disponibilização de
recursos extras, além do combinado no contrato de admissão.

Dentre as polı́ticas de controle de admissão propostas, as polı́ticas que maximizam
lucro e utilidade fornecem melhores resultados de lucro do que aquelas que maximizam
apenas o lucro, com a vantagem de também maximizarem a satisfação do usuário. Nas
polı́ticas que não maximizam utilidade, quando há sobra de recursos, o escalonador faz o
compartilhamento desses recursos sem levar em conta ganhos de utilidade.
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