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Resumo

O padrao IEEE 802.16 foi desenvolvido no intuito de padronizar as redes metropo-
litanas de acesso sem fio de banda larga. Ele introduz diversas vantagens, incluindo
mecanismos de suporte a QoS na camada MAC. Para garantir qualidade de servico a
diferentes tipos de aplicagoes é preciso definir um algoritmo para distribuir de forma efi-
ciente recursos entre as conexoes. Considerando a natureza dinamica e imprevisivel das
redes convergentes atuais, este trabalho propoe uma nova abordagem para distribuir re-
cursos no canal downlink em redes 802.16. Como uma alternativa as solugoes analiticas
tradicionais, a proposta apresentada baseia-se em logica fuzzy. Comparada a modelagem
analitica, a abordagem fuzzy proporciona maior flexibilidade e generalidade as solugoes
devido a sua baixa especificidade e por permitir a inclusao de decisoes ad-hoc.



Abstract

The IEEE 802.16 standard aims to define a metropolitan wireless broadband access
network technology. It introduces several advantages, including the support for QoS at the
MAUC layer. To ensure a good quality of service to different kinds of applications, it should
be defined an algorithm in order to efficiently distribute resources among the connections.
Considering the dynamic and unpredictable nature of the current converging network,
this work proposes a new approach, based on fuzzy logic, to distribute resources in the
downlink (DL) channel as an alternative to traditional analytical solutions. Compared
to the analytical modeling, the fuzzy approach provides greater flexibility and general
solutions due to its low specificity and the possibility to include ad-hoc decisions.



1 Introducao

“Alguns homens véem as coisas como
sao, e dizem ‘Por qué?’
Eu sonho com as coisas que nunca fo-

ram e digo ‘Por que nao?’.”
George Bernard Shaw

Nos ultimos anos, a demanda por acesso rapido a Internet, bem como por servigos
multimidia, tem crescido rapidamente. Entre outros motivos, esse crescimento se sustenta
sobretudo pela expansao da infra-estrutura de acesso as redes de comunicacao. Nesse
sentido, o padrdao IEEE 802.16, conhecido comercialmente como WiMAX ( Worldwide
Interoperability for Microwave Access), apresenta-se como grande vertente tecnolgica,
por propiciar uma estratégia custo-efetiva ao oferecer servigos banda larga, com garantias
de qualidade de servico, em regioes além da fronteira estabelecida pelas redes baseadas

em cabos.

A tecnolgia WiMAX integra a familia de sistemas BWA (BroadBand Wireless Access
System), que foram concebidos exatamente para prover conectividade a chamada “dltima
milha” | enlace entre o usuédrio final e a estacao local. As principais vantagens do WiMAX,
quando comparado a outras redes de acesso, tal como WiFi ( Wireless Fidelity), sdo grande
cobertura aliada a altas taxas de transmissao e suporte & mecanismos de QoS (Quality of
Service) sofisticados . A sua camada MAC (Medium Acces Control) foi desenvolvida nos
moldes do processo de convergéncia, ou seja, para suportar a diversidade de tecnologias,
protocolos e principalmente de aplicagoes cada vez mais sofisticadas e com diferentes

requisitos de qualidade.

Embora o padrao IEEE 802.16 ofereca facilidades para o suporte a QoS, é importante
destacar nesse cenario de convergéncia que o trafego sobre a rede é cada vez mais im-

previsivel e dindmico, resultado da sofisticacao dos servigos oferecidos. Nesse contexto,
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em geral, os mecanismos de garantia de qualidade de servi¢o nao dispoem de informacoes
exatas, e em tempo adequado, sobre o sistema de comunicacao a ser controlado. Esses
fatores contribuem para tornar a modelagem analitica, ferramenta amplamente adotada

nas solucoes dessa area, uma tarefa bastante complexa.

Em cenarios como esse, nao lineares e repletos de imprecisao, a modelagem fuzzy pode
ser considerada uma alternativa mais interessante que a abordagem analitica convencional
devido a sua baixa especificidade e por permitir a inclusao de decisoes ad-hoc. Essas carac-
teristicas propiciam solucoes mais flexiveis e com maior generalidade. Em termos gerais,
a logica fuzzy permite o uso do conhecimento causal humano aliado ao raciocinio aproxi-
mado, sendo um meio de reproduzir a habilidade de um operador humano na tomada de
decisbes [7-9].

1.1 Motivacao

Devido a potencialidade observada nas tecnologias BWA, incluindo o padrao IEEE
802.16, diversas pesquisas tém sido desenvolvidas em laboratérios de universidades e
industrias ao redor do mundo visando transformar as determinacoes técnicas, presen-
tes nos padroes, em mecanismos concretos, adequados as operacoes em campo. Motivado
pelas mesmas razoes, em 2005, foi criado um grupo de estudos de WiMAX no Departa-
mento de Informatica da UFES (Universidade Federal do Espirito Santo), com o objetivo
de discutir aspectos de Redes Metropolitanas sem Fio, principalmente em relagao ao de-
senvolvimento de uma arquitetura de QoS adequada para transmissao em banda larga
de aplicagoes heterogéneas em um ambiente de comunicacao hostil, e propor solugoes

voltadas especialmente para o padrao IEEE 802.16.

Os estudos realizados dentro do grupo propiciaram o desenvolvimento de diversos
trabalhos [6,10,11]. A dissertagao [6] se destaca, entre outras razdes, por contribuir para
a consolidacao do conhecimento acumulado pelo grupo ao propor uma arquitetura de
QoS para redes WiMAX. Outra importante contribuicao foi a implementacao de uma
primeira versao de um ambiente de simulacao, aderente ao padrao IEEE 802.16, com as
funcionalidades essenciais para o funcionamento e caracterizacao de redes baseadas nessa
tecnologia. As discussdes no grupo, somadas aquelas desenvolvidas no escopo de [6],
indicaram muitos caminhos para pesquisa. Moddulos como o de controle de admissao,
policiamento de trafego e escalonamento de servigos, tanto na BS (Base Station) quanto

na SS (Subscriber Station), ainda precisam ser implementados. Além disso, melhorias
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e novas funcionalidades devem ser incorporadas ao modelo de simulagao. Todos esses

fatores sao razoes motivadoras para o desenvolvimento deste trabalho.

1.2 Justificativa da Dissertacao

O documento IEEE 802.16, em muitos aspectos, preocupa-se essencialmente em de-
finir as diretrizes sobre “o que fazer”, mas deixa a cargo dos desenvolvedores decidirem
“como fazer”. Funcionalidades como controle de admissao, policiamento de trafego e
escalonadores de recursos precisam ser especificados e implementados. Dentre todos os
mecanismos, os escalonadores de recursos figuram entre os que mais influenciam o desem-
penho do sistema. Um algoritmo de escalonamento eficiente é essencial para garantir que

os requisitos de QoS sejam atendidos.

Em linhas gerais, a justificativa para os esforcos nesta pesquisa esta relacionada com o
crescimento do uso de aplicagoes multimidia, cujas exigéncias de nivel de servico somam-
se aos desafios de implementacao da comunicacao em uma interface aérea. Desse modo,
devido a existéncia no padrao de diversos pontos em aberto, inclusive sobre o escalona-
mento de recursos, ha uma grande demanda por pesquisa e desenvolvimento para que a
tecnologia possa, de fato, dar suporte as diversas aplicacoes multimidia com alta qualidade

e bom desempenho.

1.3 Objetivos da Dissertacao

Esta dissertagao tem como objetivo geral contribuir para a arquitetura de recursos

em redes IEEE 802.16. Especificamente, este trabalho pretende:

1. Investigar a aplicabilidade de légica fuzzy no aprovisionamento de recursos em redes
WiMAX.

2. Propor uma nova estratégia para alocacao de largura de banda no canal de down-
link em redes IEEE 802.16, baseada em légica fuzzy, como alternativa as solugoes

analiticas.

3. Implementar a estratégia proposta de forma a permitir incorpora-la ao ambiente de

simulagao WiMAX desenvolvido em [6] e validé-la.

4. Apresentar possiveis desafios na tarefa de aprovisionamento de recursos em redes

WiMAX para direcionar trabalhos futuros.
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Com isso, é dado mais um passo para disponibilizar a comunidade cientifica, especi-
almente ao meio académico, uma arquitetura de QoS completa para redes 802.16, bem

como um modulo gratuito e de cédigo aberto para simulacao de redes WiMAX.

1.4 Metodologia

O primeiro passo no desenvolvimento deste trabalho foi o estudo de tecnologias de
redes metropolitanas sem fio, especificamente sistemas BWA. Para tal, foi realizada uma
busca na literatura por livros, artigos, dissertacoes e teses sobre o assunto (e.g. [12-14]).
Nessa fase também foi feito um estudo detalhado do padrao IEEE 802.16, com atencao

especial aos mecanismos de QoS [5].

Apés discussoes dentro do grupo WiMAX, citado anteriormente, e estudo em detalhes
da dissertacao [6], decidiu-se por trabalhar em um mecanismo inteligente de alocacao de
recursos. Com a linha de trabalho definida, os esforcos se concentraram em buscar na
literatura propostas de algoritmos e estratégias de escalonamento de servigos em redes
metropolitanas sem fio. A grande maioria dos trabalhos, como em [1, 15, 16|, trazem
solucgoes baseadas em modelagem analitica e, em geral, nao detalhavam com profundidade
como a proposta poderia ser implementada em um cenario real. Essas razoes, somadas as
conveniéncias da logica fuzzy, pesaram na decisao de desenvolver uma solucao alternativa

a abordagem tradicional, baseada em sistemas inteligentes.

O passo seguinte foi o estudo da teoria e modelagem fuzzy. Para isso, foi realizado
um estudo dirigido sobre o tema com a producao de um documento como atividade final.

A partir desse resumo foi elaborado o Capitulo 3 desta dissertacao.

Ap6s o dominio dos conceitos de redes BWA e modelagem fuzzy, o proximo passo
consistiu em desenvolver um modelo esquematico para a proposta de escalonamento inte-
ligente de recursos, representado na Figura 13. A partir do esquematico, teve inicio a fase
de implementagao. A proposta foi implementada usando a linguagem C-++ para permitir
sua incorporacao ao ambiente de simulacao WiMAX. Apds a implementacao, seguiu-se a
fase de ajustes e validacao do modelo. Essa etapa foi realizada incorporando a proposta
deste trabalho ao modelo de simulacao mencionado anteriormente. Para finalizar, todas

as informacgoes reunidas ao longo dos estudos foram consolidadas neste documento.
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1.5 Principais Contribuicoes

Dentre os principais resultados alcancados com a elaboracao deste trabalho, as se-

guintes contribuigoes podem ser relacionadas:

1. Uma nova proposta, baseada em légica fuzzy, para o escalonamento de recursos no
canal downlink em redes WiMAX;

2. Novos médulos para o modelo de simulagdo proposto em [6], voltados especifica-

mente para o gerenciamento e atendimento das filas de servigo do canal downlink;

3. Validacao da proposta em um ambiente de simulagao que reproduz as principais

caracteristicas de redes WiMAX;

4. Analise de uso de modelagem fuzzy no tratamento de QoS em redes WiMAX.

1.6 Organizacao da Dissertacao

De modo a expor toda a proposta e os trabalhos realizados, essa dissertacao foi divi-

dida em 7 capitulos e 4 apéndices. A seguir, cada capitulo é brevemente descrito.

Capitulo 1: Introducao
Inicia a discussao abordando a idéia defendida na dissertacao. Apresenta a mo-
tivagao e as justificativas para o trabalho. Traz uma revisao da metodologia e
enumera os objetivos, resultados esperados e as principais contribuicoes percebidas

no trabalho.

Capitulo 2: Trabalhos Relacionados
Faz uma revisao bibliografica sobre o escalonamento de recursos em redes WiMAX
ao apresentar algumas das principais pesquisas relacionadas ao tema. Na relagao de
trabalhos discutidos, encontra-se o algoritmo proposto em [6], principal referéncia

para esta dissertacao.

Capitulo 3: Modelagem Fuzzy
Introduz os conceitos envolvidos no processo de modelagem fuzzy. Inicialmente é
feita uma discussao entre a modelagem tradicional e a fuzzy. Na seqiiéncia, sao
enunciados os principais pontos na teoria, para, em seguida, abordar o funciona-
mento de um sistema de inferéncia fuzzy, sistema esse que constitui a base para a

proposta desenvolvida neste trabalho.
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Capitulo 4: O padrao IEEE 802.16
Traz uma apresentacao dos pontos mais relevantes que envolvem o padrao IEEE
802.16, incluindo os aspectos técnicos das camadas PHY e MAC. Uma secao é
dedicada exclusivamente a descricao dos mecanismos de QoS previstos no padrao,

incluindo os servigos diferenciados de escalonamento.

Capitulo 5: Estratégia Fuzzy
Discute a estratégia fuzzy proposta nesta dissertagao, sendo incoporada a arquite-
tura de QoS desenvolvida em [6]. Para isso, é apresentado nao sé a arquitetura
de QoS do trabalho citado, como também o ambiente de simulacao WiMAX que é

utilizado para validar a estratégia.

Capitulo 6: Resultados Experimentais
Apresenta as simulagoes realizadas e os resultados computacionais obtidos. Neste
capitulo, sao explicados os parametros de simulacao configurados para cada um dos
quatro cenarios concebidos para avaliar a estratégia fuzzy de escalonamento. Sao
realizadas andlises dos resultados, visando investigar a viabilidade do uso de légica

fuzzy na tarefa de aprovisionamento de recursos.

Capitulo 7: Conclusoes e Trabalhos Futuros

Encerra o trabalho com as consideragoes finais e sugestoes de trabalhos futuros.

Apéndices
Finalmente, o Apéndice A complementa as discussoes realizadas no Capitulo 3
através de uma descricao passo a passo de processo de inferéncia fuzzy. Um exem-
plo simples, porém ilustrativo, encerra as explicacoes. O Apéndice B traz a base
de regras usada no sistema fuzzy proposto. Finalmente, o Apéndice C apresenta as
funcoes de pertinéncia adotadas no Cenario 2 e o Apéndice D detalha a composigao

do trafego empregado em cada um dos cendrio de teste do Capitulo 6.



2 Trabalhos Relacionados

“O segredo de progredir ¢ comecar. O
segredo de comecar é diwvidir as tare-
fas darduas e complicadas em tarefas pe-
quenas e fdceis de executar, e depois

comecar pela primeira.”

Mark Twain

STE trabalho concentra esforcos em solugoes para o aprovisionamento de recur-

E sos em redes WiMAX. Neste capitulo, alguns trabalhos direcionados para esse
propdsito sao apresentados e discutidos no intuito de tracar um paralelo com a proposta
desta dissertacao. Em particular, o trabalho de Malini ganha destaque por ser um dos

pilares da estratégia defendida nos capitulos seguintes.
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2.1 Alocacao de slots através da disciplina WRR.

No trabalho Scheduling solution for the IEEE 802.16 base station [17], os autores
propoem uma solugao para alocagao de slots de tempo em uma BS 802.16; baseada nas
classes de servico IEEE 802.16 e requisicao de banda, no caso de canal uplink ou estado
de fila (ocupagc@o), para o canal downlink. Para o caso especifico do canal downlink, a BS
destina uma fila separada para cada conexao. Além disso, cada fila é associada a uma
classe de servico. O estado de uma fila é atualizado sempre que um novo pacote chega
a essa fila ou quando a deixa. Outro ponto importante diz que o mesmo escalonador é
usado tanto no canal downlink quanto uplink, uma vez que, segundo os autores, calculos

similares podem sem empregados para a alocacao de slots em ambos os canais.

O escalonador proposto baseia-se na disciplina WRR ( Weighted Round Robin), em que
0s pesos representam o numero de slots alocados para cada conexao. A alocagao, no caso
do canal downlink, é determinada pelo tamanho de fila e parametros de QoS associados
a cada conexao. A estratégia apresentada consiste em trés estdgios. No primeiro estagio
é alocado um valor minimo de recursos para garantir os requisitos basicos de QoS de
cada conexao. Conforme a classe de servico associada a fila de atendimento, é adotada
uma féormula diferente para alocacao. Os slots nao alocados no primeiro estagio, caso haja
algum, sao distribuidos entre as conexoes em um segundo estagio. Nesse caso, as conexoes
contempladas com slots excedentes podem ser escolhidas aleatoriamente ou podem ser
definidas de acordo com a ordem de prioridade da classe de servigo. No terceiro estagio,
a BS pode dividir os slots alocados entre varios quadros de forma a cumprir requisitos
de tempo, tal como jitter. Segundo os autores, apenas a implementagao do primeiro
estdgio é estritamente necessaria para o funcionamento do escalonador, mas eles frisam
a importancia do segundo estdgio para a eficiéncia na utilizacao da largura de banda

disponivel.

Com essas explicagoes, pode-se estabelecer um paralelo entre as propostas do ar-
tigo [17] e desta dissertagdo. Em primeiro lugar, ambos os trabalhos adotam as carac-
teristicas das classes de servigo e estado das filas de atendimento como critérios para a
decisao de alocacao. No entanto, o artigo citado adota parametros quantificados nume-
ricamente para compor as férmulas, como por exemplo, o valor de Maximum Sustained
Traffic Rate no caso de UGS. Esse é um exemplo cldssico de solucao baseada em mo-
delagem analitica para o aprovisionamento de recursos. Por outro lado, na abordagem
fuzzy deste trabalho, as propriedades de cada classe sao quantificadas subjetivamente, de

acordo com o conhecimento de um especialista, usando termos ou instancias num certo
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numero de conjuntos fuzzy, conforme é mais bem explicado em capitulos posteriores.

2.2 Alocacao de recursos para fontes NRT em redes
wireless usando légica fuzzy.

O trabalho Resource Allocator for Non Real-Time Traffic in Wireless Networks Using
Fuzzy Logic [1] baseia-se nas condi¢oes do canal para decidir sobre a alocac¢do de recursos.
O ambiente de redes indicado é formado tanto por trafego NRT (non-real time) quanto RT
(real time), sendo o trafego RT de maior prioridade. Os fluxos compartilham os recursos
via mecanismo TDMA (Time Division for Multiple Access). Nessa técnica o canal aéreo
é segmentado em quadros que, por sua vez, é dividido em slots de tempo, para, entao

serem distribuidos entre as fontes de dados.

Inicialmente, sao alocados recursos para trafego RT, s6 entao os slots excedentes po-
dem ser compartilhados entre as fontes NRT, as quais obedecem ao algoritmo de balde
furado. A distribuicao é decidida por um controlador fuzzy, cujas entradas sao a porcen-
tagem de recursos alocados para trafego RT, %RT, e um indicador de qualidade do canal
para cada fonte NRT. A saida do controlador é um vetor de tamanho igual ao nimero de
fontes NRT, contendo os parametros m e r de controle da politica de balde furado de cada
fonte NRT. Para garantir um nivel minimo de QoS, um valor minimo de slots de tempo é
alocado para cada fonte NRT. Alocagao acima desse valor somente ocorre se houver slots
restantes. Nesse sentido, o parametro m determina a alocacao de cada fonte NRT. Adi-
cionalmente, as fontes NRT transmitem usando cédigos de repeticao (repetition coding),
com cada pacote da [-ésima fonte sendo repetido rep; vezes. O numero de repeticoes,

rep;, ¢ inversamente proporcional ao parametro r;.

O alocador fuzzy ilustrado na Figura 1 é implementado por meio de dois sistemas de
inferéncia fuzzy distintos, sem interconexao: sistema de controle de taxa de repeticao e um
sistema de alocagao de slots. Sao duas as varidveis lingiiisticas de entrada: RAT E,¢; com
espago de entrada formado por seis conjuntos fuzzy (very low, low, moderate, moderate
high, high e very high) e %RT com espago de entrada formado por cinco conjuntos fuzzy
(very low, low, moderate, high e very high). Observe que somente o indicador de qualidade
de canal RATE,; ¢ dado como entrada para o sistema de controle de taxa de repetigao,

enquanto para a alocacao, sao passados o indicador e a porcentagem %RT.

Esse trabalho ilustra bem o uso de légica fuzzy na atividade de alocacao de recursos.

Entretanto, o escopo definido pelo trabalho (generalizagao de redes wireless e apenas uma



2.3 Alocagao dinamica de recursos por meio de uma estrutura hierdrquica. 10

: REPETITION RATE CONTROL SYSTEM :
RATE 4 Fuzzy Inference : Repeti Token Generation
: i . ; epetition -
: Fuzzifier Engine Defuzzifier : Rate Rate Vecto;
Fuzzy Rule
Base
Fuzzy inference . Slot Token Pool
Fuzzifier . - i
: Engine Defuzzitier : Allocation Size Veclo;q,
: Fuzzy Rule
Base
NRT SLOT ALLOCATION SYSTEM

Figura 1: Alocador fuzzy proposto em [1].

classe de trafego NRT), assim como os critérios adotados nas decisoes (recursos disponiveis
e qualidade do canal) indicam simplificagdes do mundo real de operagao. Além disso, os
critérios para definicao das funcoes de pertinéncia, bem como da base de regras nao estao

tao claros.

2.3 Alocacgao dinamica de recursos por meio de uma
estrutura hierarquica.

No trabalho A Service Flow Management Strategy for IEEE 802.16 Broadband Wire-
less Access Systems in TDD Mode [2], os autores propoem uma estrutura de escalonamento
hierarquico como meio de suportar todos os tipos de fluxos de servigo. O escalonador
opera no modo TDD (Time Division Duplexing) e utiliza uma combinagao de diversas

disciplinas de escalonamento. A Figura 2 ilustra o escalonador proposto nesse trabalho.

Total Bandwidth
Uplink + Downlink

=,
»»»»»
- ~

-
-
~~

rtP$ rtPS| |nrtPS| |nrtP$§ BE BE
(DL) (uL) (oL) (uL) (DL) (uL)

Figura 2: Alocador fuzzy proposto em [2].

Sao definidas seis filas de acordo com seu sentido de comunicagao (downlink - DL
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ou uplink - UL) e classe de servico: DL.ps € ULuyps, DLpips € ULpps, DLpg €
ULgg. Cabe ressaltar que os recursos para classe UGS sao alocados antes do processo de
escalonamento propriamente dito. Para os demais servicos, a proposta consiste em uma

estrutura hierarquica de distribuicao de recursos em dois niveis.

O primeiro nivel se baseia na disciplina DFPQ (Deficit Fair Priority Queue) para
escalonar recursos entre as filas de atendimento. A ordem de prioridade seguida é: DL,;pg
> UL,tps > DLyps > ULypups > DLgr > ULpgg. Pode-se observar que o sentido DL
tem prioridade maior que o sentido UL. A BS mantém uma lista de filas ativas, ou seja,
filas nao vazias, de modo que o DFPQ obedeca a prioridade estabelecida, concedendo
banda somente as filas ativas. A quantidade de banda concedida é funcao do parametro

maximum sustained traffic rate associado as conexoes.

O segundo nivel consiste em disciplinas de escalonamento para atendimento interno
as filas. Assim, filas rtPS sdo atendidas com EDF (FEarliest Deadline First), tal que pa-
cotes com menor limite de tempo sao escalonados primeiro. As filas nrtPS sao atendidas
por meio da disciplina WFQ ( Weighted Fair Queueing), na qual o peso atribuido a cada
conexao é obtido como uma razao entre o parametro minimum reserved traffic rate as-
sociado a conexao e a soma dos parametros minimum reserved traffic rate de todas as
conexoes. Finalmente, o restante da largura de banda ¢é dividido entre as conexoes BE

por meio da politica RR (Round Robin).

Um aspecto interessante nesse trabalho é o uso da estrutura hierarquica para a dis-
tribuicao dos recursos. Essa idéia também ¢é adotada nesta dissertacao, como € visto
posteriormente. Uma das vantagens dessa estratégia é permitir isolar a prioridade entre
classes de servigco da prioridade entre as filas de atendimento dentro de uma mesma classe
de servigo. Assim, os algoritmos de escalonamento podem ser customizados para cada
tipo de servigo, enquanto requisitos comuns a filas de uma mesma classe sao tratados em

um nivel superior.

2.4 Pré-alocacao de recursos para classes com esca-
lonamento circular das filas

Em seu trabalho, Malini propos um algoritmo de escalonamento de recursos no canal

downlink. Seu pseudocddigo é ilustrado em seguida.
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bandwidth_UGS
bandwidth_rtPS
bandwidth_nrtPS
bandwidth_BE

WEIGHT_UGS * burstsize;
WEIGHT_rtPS * burstsize;
WEIGHT_nrtPS * burstsize;
WEIGHT_BE * burstsize;

enquanto (ha banda disponivel &% ha dados a serem transmitidos)
faca para cada classe de servigo k
{
enquanto (ha banda bandwidth_k da classe k &% had dados a serem
transmitidos da classe k) faga para cada ServiceFlow da classe k
{
retire o primeiro pacote da fila e adicione & PDU de transmissé&o;
b
adicione a largura de banda restante a banda disponivel para a

préxima classe de servigo a ser atendida;

Inicialmente, a largura de banda burstsize disponivel para o sub-quadro downlink
sendo montado é dividida entre as classes de servico UGS, rtPS, nrtPS e BE, por meio
dos pesos WEIGHT UGS, WEIGHT rtPS, WEIGHT nrtPS e WEIGHT _BE. De
forma indireta, os pesos atribuidos podem ser interpretados como uma alocagao estatica
de banda para cada classe. O algoritmo é executado em dois lagos aninhados. No laco
externo, enquanto houver banda de downlink total e dados a serem transmitidos, o al-
goritmo atua circularmente sobre as quatro classes de servico definidas, obedecendo a
ordem de prioridade estabelecida no padrao, ou seja, primeiro UGS, seguida de rtPS,
nrtPS e por fim BE. No laco interno, também de forma circular, os ServiceFlows que
compoem a classe de servigco em questao sao atendidos. Enquanto houver banda alocada
aquela classe e dados daquela classe de servico a serem transmitidos, o primeiro pacote da
fila do ServiceFlow é retirado e adicionado & PDU (Protocol Data Unit) de transmissao.
Caso os recursos alocados para uma determinada classe nao sejam totalmente utilizados,
o excedente é repassado para a classe de prioridade imediatamente inferior (no caso da
classe BE, caso haja banda excedente, a transferéncia é feita para a classe UGS). Com
isso, o sub-quadro downlink somente é transmitido com espaco vazio caso nao exista mais

nenhum pacote de nenhuma classe de servigo aguardando transmissao.

E importante mencionar que o autor destaca em seu trabalho a flexibilidade ofere-

cida pelo algoritmo proposto para diferentes cenarios de operagao. Conforme a demanda
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de trafego de cada classe de servigo, as constantes WEIGHT UGS, WEIGHT rtPS,
WEIGHT nrtPS e WEIGHT _BFE podem ser alteradas para utilizar a largura de banda
da melhor maneira possivel. No entanto, essa alteracao referida pelo autor é realizada
no inicio da operagao do sistema e, se nao houver intervencao humana, os valores per-
manecem indefinidamente iguais, mesmo que o perfil da rede mude ao longo do tempo.
Ocorre que, no cenario atual de redes convergentes, a demanda de trafego de cada classe
de servico varia dinamicamente, de forma imprevisivel. Nesse sentido, é inviavel a confi-

guracao estatica de pesos, tal como proposto no algoritmo.

Outro aspecto a ser levantado é que o autor considerou em seus testes cargas de
trafego que demandam no méximo 90% da capacidade de transmissao. Essa abordagem
deterministica para controle de QoS, baseada em garantias fortes, limita o proveito de
recursos e sao adequadas em casos restritos, como de aplicacao de missao critica. E mais
comum e eficiente a abordagem estatistica em que sao admitidas conexoes cuja soma das
demandas ultrapasse 100% da largura de banda total. Isso pode ser feito, pois espera-
se que, na média, a utilizacao efetiva seja inferior a capacidade total de transmissao.
Essa situacao reforca a importancia de alocagao dinamica, porque nos instantes de tempo
em que a demanda supera o limite da capacidade, o sistema deve intervir para garantir

recursos as aplicagoes de maior prioridade.

Também é importante ressaltar que o algoritmo foi implementado de tal modo que
filas podem sofrer com o problema de starvation. Essa situacao ocorre, pois a ordem de
atendimento das filas dentro de uma mesma classe é sempre igual. Dessa maneira, se a
quantidade de dados a serem transmitidos supera os recursos disponiveis em um numero
seguido de quadros DL, as filas serao atendidas sempre na mesma ordem e o recurso ira

se esgotar sempre antes de atender as ultimas filas dentro de uma classe.
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3 Modelagem Fuzzy

“Na medida em que as proposicoes da
matemdtica se referem a realidade, elas
nao sao certas; na medida em que Sao

certas, elas nao se referem a realidade.”

Albert Einstein

A. logica fuzzy permite modelar nao s6 o conhecimento objetivo como também

o subjetivo. Em geral, isso permite construir solucoes mais gerais e flexiveis.
Este capitulo traz uma breve descricao dos conceitos da teoria fuzzy e sua aplicacao em
sistemas especialistas. Vale destacar que a estratégia proposta nesta dissertacao tem como

elemento central um sistema especialista fuzzy.
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3.1 Visao Geral

Tradicionalmente, problemas de engenharia sao modelados através de ferramentas
matematicas classicas, como as equacoes diferenciais. Essa abordagem faz uso do conhe-
cimento objetivo humano, materializado nos modelos matematicos convencionais, para
representar o sistema em estudo com a maior fidelidade possivel. O modelo é tanto mais
fiel a realidade quanto maior for o niimero de informacgoes disponiveis sobre o dominio do
problema e a principal vantagem dessa abordagem reside na precisao de modelo alcancada.
O problema dessa abordagem é que, em muitas situacgoes, processos dinamicos tornam-se
demasiadamente complexos e freqiilentemente nao é possivel reunir informagoes ou iden-
tificar parametros que permitam caracterizar precisamente o sistema. Outro aspecto a
ser considerado ¢ que um modelo muito complexo pode levar a formulacoes intrataveis.
Finalmente, deve-se observar que, muitas vezes, a precisao nao € requisito fundamental
para a solucao desejada. Essa discussao ¢é traduzida pelo principio da incompatibilidade

apresentado em [18]:

“Conforme a complexidade de um sistema aumenta, nossa habilidade de fazer
declaragoes precisas e significativas sobre o seu comportamento diminui, até alcancar um
limite além do qual precisao e relevancia tornam-se caracteristicas mutuamente

exclusivas.”

Contrapondo o conhecimento objetivo humano, a natureza de diversos problemas é
inerentemente subjetiva. O mundo real, incluindo grande parte das aplicacoes de interesse
na area de engenharia, apresenta propriedades que sao definidas de forma vaga e impre-
cisa. B comum, por exemplo, em uma conversa entre dois especialistas em redes, o uso de
termos como “prioridade alta”, “tempo médio de espera baixo” ou “custo alto”. Apesar
do carater vago e impreciso, a mensagem ¢é perfeitamente compreendida lingiiisticamente
pelos interlocutores. Isso se deve a capacidade humana de recuperar informacgoes, conec-
tar pensamentos e idéias de maneira nao-linear e tomar decisoes [19]. Tais caracteristicas
permitem, por exemplo, a um operador humano aplicar seu raciocinio aproximado no
intuito de intervir em um sistema e ajustar seus parametros de funcionamento. Alids, em
muitas situacoes, a modelagem do problema em um determinado dominio passa pela re-
presentacao do conhecimento acumulado por um especialista nesse dominio, ou seja, essa
abordagem faz uso nao s6 do conhecimento humano objetivo como também do subjetivo
ou difuso. Para o conhecimento difuso, que neste contexto também pode ser referenci-

ado como conhecimento nebuloso ou fuzzy, a questao central é a imprecisao implicita na
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linguagem natural, conforme observado em [7]. Sentencas como “maior prioridade” é de

dificil tratamento com as ferramentas matematicas usuais.

Motivado por esses desafios, em 1965, Lotfi Zadeh, professor no Departamento de
Engenharia Elétrica e Ciéncias da Computagao da Universidade da Califérnia, em Ber-
keley, publicou seu trabalho que introduziu a teoria dos conjuntos fuzzy ou nebulosos
com o objetivo de traduzir em termos matematicos as informagoes de carater impreciso
ou vago, expressas por um conjunto de regras lingiiisticas [7]. Essa teoria proporcionou
um meio de combinar de forma efetiva tanto o conhecimento humano objetivo quanto o
subjetivo, tornando-se uma ferramenta com habilidades suficiente para lidar com proble-
mas nao-lineares e complexos cuja formulacao é imprecisa, vaga e até mesmo ambigua.
Nesse sentido, a teoria dos conjuntos nebulosos aplicada em um contexto l6gico, como
o de sistemas baseado em conhecimento, passa a ser referenciada como logica nebulosa,
logica difusa ou légica fuzzy. A logica fuzzy, devido sua baixa especificidade e por permitir
a inclusao de regras ad-hoc, produz solu¢oes mais flexiveis e com maior generalidade se
comparadas as equivalentes analiticas, também reconhecidas pela descricao em termos
quantitativos convencionais. Em termos gerais, os sistemas que usam a logica nebulosa
buscam modelar o modo de raciocinio aproximado, tentando imitar a habilidade humana

de tomar decisoes racionais em um ambiente de incerteza e imprecisao [20].

O papel central da logica fuzzy é fornecer um meio para representar o conhecimento
fuzzy ou difuso. Conforme enunciado em [19], a forma humana de resolver um problema
parte da estruturacao do seu conhecimento sobre esse problema em conceitos gerais para
entao observar as relagoes essenciais entre esses conceitos. Esse processo de modelagem
“top-down” propicia uma forma de converter relagoes essencialmente gerais e impreci-
sas, obtidas em um primeiro momento, em algoritmos operacionais mais detalhados, em
uma segunda fase. De fato, uma vez obtido um modelo fuzzy, este deve constituir um
aproximador numérico que quantifica adequadamente a subjetividade e as imprecisoes do
problema. A eficicia do modelo pode ser verificada através da relacao entre entrada e

saida do sistema, uma vez que o modelo é construido baseado na resposta que se deseja.

3.2 Teoria Fuzzy

A teoria classica estabelece conjuntos através de uma relagdo de pertinéncia di-
cotomica entre os elementos de um universo de discurso U. Dito de outro modo, para

um conjunto qualquer A, cada elemento x € U deve assumir apenas um de dois estados
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possiveis: * € A ou x ¢ A. Essa dicotomia pode ser quantificada ou representada de
varias maneiras, em particular por 1 e 0, respectivamente. Numa visualizacao, pode-se
perceber que os conjuntos classicos possuem fronteira abrupta ou rigida com respeito aos
seus elementos. A teoria dos conjuntos nebulosos, por sua vez, foi concebida para per-
mitir uma transicao gradual entre a nocao de pertencer completamente ou nao pertencer
completamente a um dado conjunto. Para isso foi introduzido o conceito de graus de
pertinéncia. Enquanto na teoria classica a imagem de um elemento pela funcao de per-
tinéncia assume valores em {0, 1}, na teoria fuzzy essa imagem pode assumir qualquer
valor dentro do intervalo [0,1]. Formalmente, um conjunto fuzzy A no universo de dis-
curso U pode ser entendido como um mapeamento dos elementos de U em um espago de
pertinéncia M através da funcao de pertinéncia p(z), isto é, puy : U — M. Assim, Aé

definido como um conjunto de pares ordenados da seguinte forma:

A= {(l’,ug(x)‘l’ € U)} (3.1)

Geralmente, M é representado pelo intervalo unitério [0,1]. A func¢ao de pertinéncia

indica o grau de compatibilidade entre z e o conceito expresso por A, ou seja:

® [y = 1 indica que z é completamente compativel com A;
® Uiy = 0 indica que 2 é completamente incompativel com A;

o (< M < 1 indica que z é parcialmente compativel com A, com grau fig.,,-

Segundo essa defini¢ao, um conjunto A na teoria classica pode ser entendido como um
conjunto fuzzy A especifico, denominado usualmente de crisp, para o qual py:U—(0,1),
ou seja, o espaco de pertinéncia é bivalente, “sim” ou “nao”. Portanto, a teoria fuzzy pode
ser vista como uma generalizagao da teoria classica de conjuntos. Da mesma forma, a
légica fuzzy pode ser considerada uma extensao da légica classica bivalente. E definida
como uma légica que suporta os modos de raciocinio aproximados, em vez de exatos, tal

como sao enunciados na légica classica.

Na abordagem fuzzy, as variaveis do problema nao assumem valores numéricos num
dominio infinito, mas assumem termos ou instancias num certo nimero de conjuntos ne-
bulosos, definindo uma classificacao ou agregacao em categorias gerais ou conjuntos de
possiveis solucoes. Dessa maneira, valores escalares sao mapeados em conjuntos nebulo-

sos parcialmente sobrepostos, que particionam um determinado universo de discurso. O
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numero de particoes que formam o universo de discurso de uma variavel determina o grau

de precisao que a solucao exige para o problema.

A classificacao das variaveis de um problema com suas imprecisoes, em termos quan-
titativos, é implementada na forma de varidveis lingiiisticas. Uma variavel lingiiistica é
um elemento simbdlico utilizado para descrever o conhecimento que assume valores num
conjunto de palavras ou sentengas em linguagem natural ou artificial. Por exemplo, “pri-
oridade” é uma variavel lingiiistica que pode assumir os valores: “muito baixa”, “baixa”,
“média”, “alta”, “muito alta”, entre outros. Os termos lingiiisticos, portanto, represen-
tam conjuntos nebulosos que particionam o universo de discurso e o niimero de particoes
determina a precisao da solugao. Este conceito foi introduzido por Zadeh para prover um
meio de caracterizar de forma aproximada um fenémeno complexo ou que nao seja tao

bem definido a ponto de permitir descreve-lo em termos quantitativos convencionais.

A varigvel lingiifstica é caracterizada formalmente por uma quintupla (x, T'(z), U, G, M),
onde z é o nome da varidvel; T'(x) é o conjunto de termos de z, ou seja, o conjunto com
os nomes dos valores que a variavel x pode assumir; U é o universo de discurso; G é uma
regra sintatica para gerar os nomes de valores para x; M é uma regra semantica para
associar cada valor de x com seu significado, isto é, uma funcao que associa a cada termo
em 7T'(x) uma funcdo de pertinéncia. Como exemplo, seja a varidvel lingiiistica “atraso”,
medida em “ms” e definida sobre U = [0 — 200] com T'(z) = “baixo”, “moderado”, “alto”

e (G baseado no senso comum. Assim,

e M(“baixo”) = Conjunto nebuloso que representa “atrasos aproximadamente meno-

res que 50 ms” com pertinéncia fipgizo().

e M(“moderado”) = Conjunto nebuloso que representa “atrasos aproximadamente

iguais a 100 ms” com pertinéncia fmoderado()-

e M(“alto”) = Conjunto nebuloso que representa “atrasos aproximadamente acima

de 150 ms” com pertinéncia fi0().

Do mesmo modo que na teoria cldssica, uma operacao na teoria fuzzy representa
uma relagao entre conjuntos que produz outro conjunto. Sao cinco as operagoes basicas
sobre conjuntos fuzzy, também chamadas operacoes basicas de Zadeh: complemento, in-
terse¢ao, uniao, igualdade, subconjunto. No contexto deste trabalho, apenas as operagoes
de intersecao e uniao, ilustradas na Figura 4 sao empregadas. Dessa maneira, sejam os

conjuntos fuzzy A e B definidos no universo de discurso U:
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Figura 3: Funcoes de pertinéncia associadas aos termos da variavel
lingiiistica “atraso”.

1. Uniao: A uniao entre os conjuntos fuzzy A e B, denotada como A U B, é definida

pela Equacao 3.2:

pavp(x) = mazla(e), ps(e)] = pa@) V pp() VeeU.  (32)

2. Intersecgao: A intersecgao de conjuntos fuzzy A e B, denotada como ANB, é definida

pela Equacao 3.3:

prang (@) = minfpa(z), pp(r)] = palz) A pp(z) Ve e U (3.3)
weot o]
A B A B
> >
(a) (b)

Figura 4: Operacao de (a) unido e (b) interseccao entre os conjuntos fuzzy A
e B.

Além das operacoes basicas de Zadeh, a teoria fuzzy oferece uma série de operagoes

paramétricas e nao paramétricas que podem ser adotadas em cada situacao, de acordo
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com as especificidades do sistema a ser modelado. Essas operacoes sao generalizacoes
das operacoes basicas e conferem a teoria fuzzy ferramentas para tratar de uma extensa
gama de problemas. Dentre todas as alternativas, merecem destaque as generalizagoes
das operagoes de unido e intersegao, referenciadas como normas triangulares (t-normas)

e conormas triangulares (t-conormas), respectivamente [9].

3.3 Sistema Especialista Fuzzy

Um sistema especialista visa solucionar problemas que sao resolvidos habitualmente
por um especialista humano. Por isso, requerem conhecimento sobre a habilidade, a ex-
periéncia e as heuristicas usadas pelo especialista no dominio do problema [9,19]. Além
disso, a légica fuzzy propicia um meio eficiente para representar o conhecimento especiali-
zado em um ambiente de incertezas e imprecisdo. Por essas razoes, um SEF (Sistema Es-
pecialista Fuzzy) apresenta-se como uma alternativa bastante adequada para o problema
de distribuicao justa e eficiente de recursos entre servicos heterogéneos e dinamicos, tal

como ocorre em redes convergentes ou multimidia.

O espaco de entrada de um SEF é formado pelas varidveis caracteristicas do problema
ou as variaveis de interesse, que sao monitoradas periodicamente. As varidveis que se de-
seja controlar ou que sao objeto de decisao formam o espaco de saida. Seguindo a defini¢ao
de variaveis lingiiisticas, o vetor de entrada X, composto pelas variaveis lingiiisticas de
interesse x;, e o vetor de saida Y, composto pelas variaveis lingiiisticas sob controle y;,

podem ser definidos respectivamente por:

X = {(Ilv Ui? {Ta}p Tgi? e 7Tyf:}7 {:U’glcia :U'ii? T 7”1321}”@:1”} (34)

Y = {(yia Vi, {Ty1,7 Ty2i7 e JTylzi}v {M;p M;i’ T v:ulgjz}”l:lm} (35)

onde as variaveis lingiiisticas de entrada z; formam o espaco de entrada fuzzy U =
Up x Uy x --- x U, e as varidveis lingiiisticas de saida y; formam o espaco de saida fuzzy
V=V xVyx---xV,. O tamanho ou cardinalidade do conjunto de termos |T'(x;)| = k; é
chamada de particao fuzzy de x;. A particao fuzzy determina a granularidade da decisao
obtida em um SEF. Quanto maior for o nimero de termos, mais refinada sera a inferéncia

realizada pelo SEF, e em contrapartida maior sera a complexidade do sistema.

A literatura apresenta diversos modelos de inferéncia fuzzy [9,21] que determinam de
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que modo é extraido e processado o conhecimento armazenado na forma de declaracoes
condicionais fuzzy. Basicamente, os modelos sao classificados em dois grupos: os classicos,
compreendendo o modelo de Mamdani e o de Larsen, e os de interpolacao, representado
pelo modelo de Takagi-Sugeno e o de Tsukamoto. Os modelos diferem quanto a forma
de representacao dos termos na premissa das regras de decisao, quanto a representacao
das acoes de decisao e quanto aos operadores utilizados para implementacao do sistema

especialista.

Para este trabalho foi adotado o modelo de Mamdani. A arquitetura do SEF para
esse modelo é composta, basicamente, por quatro partes: Fuzzificador, Base de Regras
Fuzzy, Maquina de Inferéncia Fuzzy e Defuzzificador. A Figura 5 ilustra o diagrama tipico
de um sistema especialista fuzzy que utiliza o modelo de inferéncia de Mamdani. Cada
um desses modulos é mais bem explicado em seguida. Adicionalmente, o Apéndice A
complementa as explicagoes dadas neste capitulo com uma descricao passo a passo do

processo de inferéncia fuzzy, sendo encerrado com um exemplo ilustrativo.

Entrad aqui i
n r'a a Fuzzificador > MaAqUI_na de »1 Defuzzificador Sal'da
Crisp Inferéncia Fuzzy Crisp

A

Base de
Regras Fuzzy

Figura 5: Arquitetura de um Sistema Especialista Fuzzy.

3.3.1 Fuzzificador

O bloco Fuzzificador implementa uma interface entre as medidas observadas, as quais
caracterizam o estado do sistema, e o sistema especialista fuzzy. Sua funcao é realizar o
mapeamento entre os valores de entrada crisp em conjuntos nebulosos para que possam

se tornar instancias de variaveis lingiiisticas.

Cada termo lingiiistico pode ser interpretado como um conjunto fuzzy. A cada con-
junto fuzzy, é associada uma fungao de pertinéncia que indica com que grau o valor medido
pertence ao conjunto. Assim, na instanciacao, para um determinado valor crisp, a funcao
de pertinéncia associada a um termo lingtiistico retorna um nimero real do intervalo [0, 1].
Quanto mais proximo de 1, mais a medida é compativel com o valor lingiiistico. Cabe
ressaltar que um mesmo valor pode pertencer com certo grau, a um conjunto e, em outro

grau, a outro conjunto.
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3.3.2 Base de Regras

A base de regras caracteriza a relagao entre os conjuntos fuzzy do espaco de entrada e
os do espago de saida. E na base de regras que se materializa o conhecimento especialista
sobre um determinado dominio. E formada por uma cole¢ao de regras com a seguinte

estrutura:

Se < antecedente >, Entao < consequente > (3.6)

O antecedente é composto por um conjunto de premissas que, quando satisfeitas
(mesmo parcialmente), determinam o processamento do conseqiiente da regra por um
mecanismo de inferéncia fuzzy. Esse é o processo de disparo da regra. Por sua vez, o
conseqiiente é composto por um conjunto de agoes ou diagndsticos que sao gerados com o
disparo da regra. As partes que compoem um antecedente ou conseqiiente de uma regra
sao relacionados pelo conectivo légico “e€” e o encadeamento entre as regras é feito pelo
conectivo “ou”. Os conseqiientes das regras disparadas sao processados em conjunto para

gerar uma resposta deterministica para cada varidvel de saida do sistema [19].

E importante destacar que devem existir tantas regras quantas forem necessérias para
associar completamente as combinacgoes dos termos das variaveis lingiiisticas do espaco
de entrada. Portanto, quanto maior a granularidade de cada variavel lingiiistica, maior o
numero de entradas na base de regras e, portanto, maior a complexidade computacional
na inferéncia de respostas. Desse modo, pelo principio multiplicativo da matematica, o

nimero de regras nr de um sistema fuzzy é determinado pela Equagao 3.7:

nr = |T(x1)| X |T(z2)] X -+ x |T(z;)], (3.7)

onde x7 ...x; sao as variaveis lingiiisticas de entrada.

3.3.3 Maquina de Inferéncia

A maquina de inferéncia, por sua vez, simula o processo de tomada de decisao de um
especialista humano. Dito de outro modo, a méaquina de inferéncia recebe valores fuzzy
provenientes do modulo de interface de entrada, processa as regras existentes na Base
de Regras e gera um conjunto fuzzy de saida a partir da composicao de todas as regras

disparadas.
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A correlacao entre o antecedente e o conseqiiente de uma regra se faz por meio de
uma operacao de implicagao entre conjuntos fuzzy. Sao varias as definigoes de implicagao
que podem ser adotadas. Entretanto, neste trabalho é empregada a regra de implicacao

Mamdani, tal como definida na Equacao 3.8.

A — B =min[pa(u), pp(v)] = pa(u) A pps(v) (3:8)

A regra semantica geralmente utilizada para o processamento de inferéncias com o
modelo de Mamdani é a chamada inferéncia maz-min. Ela utiliza as operacgoes de uniao
e intersecao entre conjuntos da mesma forma que Zadeh, por meio dos operadores de

maximo e minimo respectivamente [19].

Apés as devidas explicagoes, considere o seguinte exemplo de inferéncia em que é

empregado o silogismo condicional modus ponens generalizado.

Premissa 1: sex é A, Entaoy é B

Premissa 2: x é A’ (3.9)

Conclusao : y é B’

O modus ponens generalizado se caracteriza por permitir a inferéncia de um resultado
mesmo se os antecedentes das premissas nao sdo compativeis, como é o caso: A # A'.
Nesse sentido, a operagao que representa as agoes executadas no exemplo anterior é defi-

nida na Equagao 3.10.

p () = maxminfuy (), minfpa(e), pp()]] (3.10)

3.3.4 Defuzzificador

O defuzzificador desempenha o papel oposto do fuzzificador, mapeando o universo
fuzzy em universo crisp. Dito de outro modo, o defuzzificador converte informagoes quali-
tativas em uma informacao quantitativa, produzindo uma tnica agao de controle precisa.
O procedimento compreende a identificagao do dominio das varidveis de saida num cor-
respondente universo de discurso e com a acao de controle fuzzy produzida executa-se

uma agao de controle nao fuzzy.

Os métodos de defuzzificagao mais utilizados sao:
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e COG (Center of Gravity): Calcula-se o centro de gravidade para um dado conjunto
fuzzy de saida, a abscissa do ponto de centro de gravidade correspondente, e a utiliza

como valor escalar de saida.

e MOM (Mean of Maximum): Utiliza a média dos valores maximos de pertinéncia do

conjunto a ser defuzzificado.

e SOM (Smallest of Maximum): Utiliza o menor valor de pertinéncia dentre os

maximos de pertinéncia do conjunto fuzzy a ser defuzzificado.
e LOM (Largest of Maximum): Utiliza o maior valor de pertinéncia dentre os maximos

de pertinéncia do conjunto fuzzy a ser defuzzificado.

No projeto desta dissertacao foi adotado o método COG para o médulo de defuzzi-

ficacao do sistema especialista.
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4 O Padrao IEEFE 802.16

“Se conheces o inimigo e conheces a ti
mesmo, nao deves temer pelo resultado
de cem batalhas; se te conheces, mas
nao conheces o inimigo, por cada ba-
talha ganha sofrerds também uma der-
rota; se nao conheces o tnimigo nem a
ti mesmo, sucumbirds em todas as ba-

talhas.”

Sun Tzu

objetivo do padrao é especificar a interface aérea, incluindo a camada de acesso

O ao meio (MAC) e a camada fisica (PHY), para redes metropolitanas sem fio
(WMAN), com diferenciagao de servigos. Como serd apresentado, o 802.16 fornece apenas
o suporte para a implementagao dessa arquitetura, possibilitando que cada fabricante
desenvolva a sua propria solucao. Este capitulo apresenta uma visao geral do IEEE
802.16 e uma breve descricao da camada fisica e MAC, bem como, da arquitetura de QoS

definida pelo padrao.
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4.1 Visao Geral

Embora as redes banda larga estejam disponiveis ha algum tempo, o acesso ainda
é limitado para grande parte das pessoas. Em geral, residéncias, comércios e pequenas
e médias empresas localizados fora do alcance das provedoras de servigos DSL (Digital
Subscriber Line) nao sao atendidos por servigos de acesso rapido. Além disso, expandir a
infra-estrutura baseada em tecnologias tradicionais, tais como par trangado e cabo coaxial,
para alcancar milhoes de residéncias e escritérios em areas de suburbio ou rurais é inviavel
economicamente. Por esses motivos, em julho de 1999, comecaram os trabalhos do grupo
802.16 criado pelo IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), cuja missao
foi desenvolver um padrao para sistemas BWA ( Broadband Wireless Access). Este padrao
visa atender a demanda crescente por conectividade em banda larga na regiao conhecida

como “Ultima milha”, enlace entre o usuario final e a estacao local mais proxima.

A primeira versao do documento, IEEE Std 802.16T-2001, foi lancada em abril de
2002 especificando a operacao na faixa de freqiiéncia de 10-66 GHz, portanto, restrito aos
enlaces de comunicagoes com linha de visada ou LOS (Line Of Sight). A versao IEEE
Std 802.16™-2004 [5], correspondente & letra “d”, foi langada em outubro de 2004 para
operar nas freqiiéncias entre 2 e 11 GHz, permitindo a comunicacao entre estagoes sem
linha de visada ou NLOS (Non Line Of Sight). Essas versoes sao destinadas apenas a

usudrios fixos ou nomades. Mas, em dezembro de 2005, foi aprovado pelo IEEE o padrao
IEEE 802.16e, adicionando mobilidade ao IEEE 802.16™-2004.

Por razoes praticas, o escopo dos padroes necessita ser reduzido a um nimero minimo
de funcionalidades essenciais a operacao da tecnologia. Além disso, apenas desenvolver
um novo padrao nao garante que a tecnologia tera espaco no mercado alvo. Por essas
razoes, em junho de 2001, um grupo de fabricantes de componentes, desenvolvedores de
equipamentos, provedores de servigo e industrias interessadas fundou o WiMAX Forum(®),
uma associacao sem fins lucrativos composta atualmente por mais de 522 membros. Esse
forum tem por objetivo promover e certificar a compatibilidade dos equipamentos de
rede com os padroes de banda larga sem fio e a interoperabilidade entre equipamentos
de fabricantes distintos. Adicionalmente, pretende divulgar e inserir a tecnologia em
mercados espalhados por todo o mundo. Para tanto, o WiMAX Forum desenvolveu
perfis de aplicacao dos padroes e definiu testes de conformidade a serem realizados em
laboratoérios certificados. Assim surgiu o termo WiMAX, sinonimo comercial do padrao
IEEE 802.16 [22].
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Como foi afirmado em paragrafos anteriores, inicialmente, o padrao foi concebido para
solucionar o problema de conectividade na “tltima milha”, oferecendo uma alternativa as
redes de acesso tradicionais. Entretanto, as vantagens apresentadas por essa tecnologia,
tais como grande cobertura aliada a altas taxas de transmissao, mecanismos sofisticados
para suporte a QoS, baixo custo de manutencao e implantacao e alta escalabilidade,
permitem o seu emprego em outros cenarios como backhaul de redes Mesh ou celular,

conexao entre escritérios e cobertura banda larga com portabilidade e mobilidade.

Em relacao a sua arquitetura, as redes 802.16 baseiam-se no conceito de células e
reuso de freqiiéncias, assim como em telefonia celular. Basicamente, sao formadas por uma
estacao BS (Base Station) e uma ou mais SSs (Subscriber Stations), tal como apresentado
na Figura 6. Para a versao IEEE Std 802.167™-2004, o raio tipico de uma célula é de 5
a 8 Km em aplicagoes NLOS, podendo chegar a um valor maximo teérico de 50 Km em
aplicagoes LOS. Para a versao movel do padrao, o raio tipico é de 1,5 a 5 Km. O padrao
define dois modos bésicos de operacao: PMP (Point-to-Multipoint) e Mesh. Enquanto
no modo Mesh uma SS pode se comunicar com outras SSs e com a BS, no modo PMP é

permitido a SS somente se comunicar com a BS.

Figura 6: Topologia de redes IEEE 802.16 [3].

O documento especifica as camadas fisica (PHY) e MAC do modelo de referéncia OSI
(Open Systems Inteerconnection). O esquema de camadas definido no padrao é ilustrado

na Figura 7.

A camada fisica é constituida por duas subcamadas, sendo a mais inferior responsavel
por lidar diretamente com o canal de transmissao. A subcamada de convergéncia e trans-

missao permite a camada de enlace de dados nao se preocupar com o esquema de mo-
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{ Camadas superiores {
Subcamada de convergéncia de servigos especificos
—————————————————————————————————————————————— Camada
Parte comum da subcamada MAC de enlace
—————————————————————————————————————————————— de dados
Subcamada de seguranca
Subcamada de convergéncia e transmisséao
Camada
Subcamada A----------------p--moomooomooogoo oo oo oo fisica
dependente{ QPSK [ QAM-16 [ QAM-64
do meio fisico

Figura 7: Pilha de protocolos definida no padrao IEEE 802.16 [4].

dulacao e codificagao empregados durante a transmissao. O subnivel de seguranca res-

ponde por funcionalidades como autenticagao, intercambio seguro de chaves e encriptagao.

A parte comum da subcamada MAC é responsavel pelo gerenciamento dos canais de
comunicagao, provendo servigos essenciais como acesso ao sistema, alocacao de banda,
estabelecimento de conexao e manutencao de conexao. Destaca-se o fato dessa camada
ser orientada a conexao, aspecto diferenciado em relagao aos demais padroes que contribui
para que o IEEE 802.16 ofereca suporte nativo a garantia de qualidade de servico. E capaz
de lidar tanto com trafego continuo, como, por exemplo, CBR (Constant Bit Rate), como
em rajadas, por exemplo, FTP (File Transfer Protocol), dando suporte a uma extensa

gama de servigos.

Finalmente, a subcamada de convergéncia de servigos especificos tem a finalidade de
mapear o fluxo de dados oriundo da camada de rede externa em SDUs (Service Data
Units). Esse mapeamento inclui classificar as SDUs em um fluxo de servigo e associd-las
a um identificador de conexao, o CID (Connection Identifier). Desse modo, a camada de
enlace de dados, orientada a conexao, pode operar independente da tecnologia utilizada
na camada de rede. Esses mecanismos sao mais bem explicados em capitulos posterio-
res. Atualmente, o padrao IEEE 802.16 especifica CSs para redes ATM (Asynchronous

Transfer Mode) e para redes baseadas em pacotes.

4.2 Camadas PHY e MAC

As redes 802.16 podem operar em faixas de freqiiéncia licenciada e nao licenciada,
abaixo ou acima de 11 GHz, embora as aplicacoes mais atraentes, sob o ponto de vista
comercial, sejam implementadas em freqiiéncias abaixo de 11 GHz e em banda licenciada.

A freqiiencia especifica de operagao depende de aspectos regulatérios, que podem variar de
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pais para pais. Aqui, no Brasil, a versao do padrao com suporte a mobilidade esta prevista
para operar em banda licenciada de 2,5 GHz, enquanto a versao para usuarios fixos ou
nomades pode trabalhar nas faixas licenciadas de 3,5 e 10,5 GHz e na nao licenciada de
5,8 GHz [23]. Em redes 802.16d, os canais podem ter tamanhos multiplos de 1,25, 1,5
ou 1,75 MHz, até o limite de 20 MHz [24]. O beneficio imediato dessa caracteristica é
o melhor aproveitamento do espectro disponivel, uma vez que o valor de multiplicidade
pode ser escolhido de tal forma que a soma das larguras de cada canal se aproxime ou

iguale o valor total de espectro destinado ao sistema como um todo.

O padrao IEEE 802.16 prevé algumas opgoes de camada PHY. O documento IEEE
Std 802.16™-2004 especifica cinco alternativas [5]:

e WirelessMAN-SCTM : Interface aérea que usa a modulagao com portadora simples.

Opera na faixa de 10-66GHz, portanto destinada a aplicagoes com linha de visada;

e WirelessMAN-SCa TM : Interface aérea que usa a modulagao com portadora sim-
ples. Opera em freqiiéncias licenciadas abaixo de 11 GHz, portanto destinada a

aplicagoes sem linha de visada;

e WirelessMAN-OFDM TM : Interface aérea que adota um esquema com 256 portado-
ras em OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Opera em freqiiéncias
licenciadas abaixo de 11 GHz, portanto destinada a aplicagoes sem linha de visada.
Multiplos acessos de diferentes SSs sdo coordenados pelo protocolo TDMA ( Time
Division for Multiple Access). Esta versao suporta a topologia Mesh e subcana-

lizagao no canal reverso (uplink);

o WirelessMAN-OFDMA: Adota um esquema para interface aérea com 2048 porta-
doras em OFDM. Opera em freqiiéncias licenciadas abaixo de 11 GHz, portanto
destinada a aplicacoes sem linha de visada. Nesse caso, os miltiplos acessos sao co-
ordenados pelo esquema OFDMA (Orthogonal Frequency Multiple Access). Suporta

subcanalizac¢ao nos enlaces reverso (uplink) e direto (dowlink).

e WirelessHUMAN: esta opcao nao é, de fato, uma nova especificacao de camada,
mas sim uma definicao de funcionalidades complementares as especificadas para
as opgoes SCa, OFDM, OFDMA, visando adequa-las a operagao em banda nao
licenciada na faixa 5-6 GHz, sendo por esse motivo denominada HUMAN (High
Speed Unlicensed Metropolitan Area Network).
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O documento IEEE 802.16e define mais uma camada, especifica para o cenario de
mobilidade e incompativel com as anteriores devido a variante de protocolo OFDMA

adotada:

e WirelessMAN-SOFDMA: Assim como as interfaces anteriores, se baseia em OFDM,
mas adota uma variante do protocolo OFDMA chamada S-OFDMA (Scalable-OFDM).

As distancias envolvidas em uma célula 802.16 podem ser de varios quilometros e as
condicoes do canal podem variar de uma regiao para outra dentro de uma mesma célula
de cobertura. Devido a isso, é natural que a poténcia percebida na BS varie de SS para
SS, afetando a relacao sinal-ruido percebida nas estagoes. Por esse motivo, o padrao
IEEE 802.16 permite que parametros de transmissao, incluindo esquemas de modulacao
e codificagao, sejam ajustados individualmente para cada SS [12]. Esse ajuste associado
a alguns parametros como altura e ganho de antenas, poténcia de sinal, densidade de
usudrio em cada célula, condigoes do canal aéreo influencia na taxa de transmissao ob-
tida. Teoricamente, segundo o padrao, pode-se alcancar até 120 Mbps para a camada
WirelessMAN-SC™  em um canal de 28 MHz, e até 75 Mbps para WirelessMAN-SCa™
em um canal de 20 MHz. Um valor mais préximo do real, para um canal TDM ( Time Di-
vision Multiplexing) de 10 MHz, com uma razao DL /UL de 3:1, é 25 Mbps e 6,7 Mbps para
os sentidos DL e UL, respectivamente [24]. A Figura 8 ilustra a estratégia de modulagao

adaptativa em que sao estabelecidos trés perfis diferentes de transmissao.

‘A
e

UOIU‘C

QAM-64 (6 bits/baud)
QAM-16 (4 bits/baud)
QPSK (2 bits/baud)

Figura 8: Modulagao adaptativa prevista no padrao IEEE 802.16 [4].

Todas as camadas PHY especificadas operam no formato de quadros, cada um dividido
em dois canais l6gicos: sub-quadro Downlink (DL) e sub-quadro Uplink (UL). O padrao

admite dois esquemas de duplexagao dos sentidos de comunicagao: em FDD (Frequency
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Division Duplexing), os canais DL e UL usam faixas de freqiiéncia diferentes e, em TDD
(Time Division Duplexing), os dois canais compartilham a mesma freqiiéncia e os dados
sao transmitidos em tempos diferentes. O esquema TDD tem sido mais empregado pela
industria de equipamentos, pois permite ajuste dinamico na proporcao de banda alocada
para cada canal, permitindo um suporte eficiente de trafego assimétrico. Além disso, os

transceptores TDD sao menos complexos o que representa custos menores.

Especificamente, no modo TDD, o canal aéreo é segmentado no tempo em quadros
de tamanho fixo. Cada quadro é dividido em dois sub-quadros: um para o sentido DL
e outro para UL. A duracao desses sub-quadros é controlada dinamicamente pela BS de
acordo com a demanda por banda em cada sentido [5]. O canal DL opera em broadcast
por meio de um sinal TDM e somente a BS transmite nesse sub-quadro. O canal UL, por
sua vez, é compartilhado por todas as SSs em um esquema TDMA. A Figura 9 ilustra o

esquema TDD.

Sub-quadro Downlink Sub-quadro Uplink
-
Adaptativo

Quadroj-2 |Quadroj1 | Quadroj |Quadroj+1 |Quadroj+2

Figura 9: Estrutura do quadro 802.16 no modo TDD [5].

A camada MAC também incorpora a funcao de escalonamento de recursos, tarefa
originalmente realizada em camadas superiores. A BS é responsavel por essa tarefa tanto
para o canal DL quanto para o UL. Especificamente, no canal DL, a BS decide sobre a
distribuicao de recursos conforme a demanda instantanea percebida nas filas de pacotes
oriundos do nucleo da rede. Ja para o canal UL, cada SS expressa sua intencao de
transmitir enviando requisigoes de banda (BW-Request) para a BS. Nessas requisi¢oes, a
SS informa qual a banda solicitada e quais os parametros de QoS exigidos pela aplicagao.
E com base nessas requisicoes que a BS, antes de qualquer coisa, verifica se possui recursos
suficientes para aceitar essa nova demanda e também distribui recursos para cada SS. Tal
esquema de alocagao de recursos é chamado DAMA - TDMA (Demand Assigned Multiple

Access - Time Divison Multiple Access).
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O mapeamento de alocacao no canal UL é difundido pela BS através de uma men-
sagem chamada UL-MAP no comeco de cada quadro. Apds receber o UL-MAP, cada
SS transmite os seus dados nos segmentos de tempo pré-definidos. De maneira anédloga,
as informagoes sobre as defini¢oes de acesso ao canal DL sao difundidas pela mensagem
DL-MAP. Esta mensagem especifica a duracao do sub-quadro, nimero identificador do
sub-quadro, nimero identificador do canal de DL e informacoes sobre sincronizagoes den-

tro de cada sub-quadro DL.

Outro ponto de destaque no padrao é o suporte a requisicao de oportunidades de
transmissao baseada em conexao (Grants per Connection - GPC') ou por estacao (Grants
per Subscriber Station - GPSS). No modo GPC, a BS trata cada conexao separadamente
e a banda é explicitamente alocada para a conexao. Esse mecanismo é adequado para
casos em que nao existam muitas conexoes por SS. Por outro lado, no modo GPSS, a BS
trata todas as conexoes de uma SS como uma entidade unica e aloca recursos para a SS.
Nesse caso, é preciso um escalonador adicional na SS para distribuir os recursos alocados

entre as conexoes.

4.3 Mecanismos de QoS Previstos no Padrao

O padrao IEEE 802.16 prové mecanismos de suporte a QoS em ambos os sentidos
de comunicagao. Para tanto, a camada MAC é orientada a conexao. Toda comunicagao
estabelecida é feita através de uma conexao unidirecional, negociada entre a BS e cada
SS. Cada conexao recebe um identificador de 16 bits, chamado CID (Connection ID),
permitindo 64k conexoes em cada canal, UL e DL. O CID pode ser considerado um
identificador mesmo para trafegos nao-orientados a conexao como IP, pois ele agrega em

si informagoes sobre o destino e o contexto do fluxo trafegado [6].

O propodsito das conexoes é transportar as PDUs mapeadas em objetos denominados
pelo padrao como fluxo de servigco. Um fluxo de servico pode ser interpretado como um
servigo de transporte da camada MAC que prové transporte unidirecional de pacotes tanto
no canal DL quanto UL. Caracteriza-se por um conjunto de parametros de QoS como,
atraso, jitter e taxa de transmissao, cujos valores sao negociados antecipadamente entre
a SS e a BS. Cada fluxo possui uma identifica¢ao tnica, o SFID (Service Flow ID), que
é associado ao CID correspondente. Pode-se afirmar que esse é o principal mecanismo do

padrao relacionado ao aprovisionamento de QoS.

O padrao também especifica servigos diferenciados de escalonamento de dados em que
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cada tipo é definido por um conjunto de parametros de QoS que quantificam aspectos de
seu comportamento. Cada conexao é associada a um unico tipo de servigo. A versao IEEE
Std 802.16™-2004 especifica quatro opcoes de escalonamento, os quais definem diferentes
niveis de QoS: Unsolicited Grant Service (UGS), real-time Polling Service (rtPS), non-
real-time Polling Service (nrtPS) e Best Effort (BE). Cada uma dessas opgoes ¢ mais bem
explicada em seguida. A Figura 10 ilustra o relacionamento entre as classes de objetos

usadas na arquitetura de QoS prevista no padrao.

MAC PDU Service Flow Connection

N

01
Service Class

Figura 10: Relacionamento entre as classes de objetos da camada MAC
802.16.

4.3.1 UGS

A classe de servico UGS Unsolicited Grant Service especifica transmissoes em tempo
real com caracteristicas de trafego CBR. Devido a necessidade de banda constante, os
parametros de servigo dos fluxos dessa classe no canal UL sao negociados uma tinica vez
no momento em que a conexao é estabelecida. A partir de entao, a banda concedida é
garantida até o fim da conexao. Alguns exemplos de aplicagbes para essa classe sao VolP
(Voice over IP) sem supressao de siléncio e trafego E1/T1. Os parametros obrigatérios
de QoS que definem esse tipo de trafego sao: Mazimum Sustained Traffic Rate, Mazimum

Latency, Tolerated Jitter e Request/Transmission Policy.

4.3.2 rtPS

O trafego rtPS real-time Polling Service é adequado a fluxos de dados de tempo real
com pacotes de tamanho varidvel, tais como video MPEG (Mowing Picture Experts Group)
e jogos interativos. Nessa classe, a SS recebe, em intervalos periédicos, a oportunidade
de solicitar largura de banda no canal UL através de um mecanismo de unicast polling
realizado pela BS. Os Os parametros obrigatorios sao: Minimum Reserved Traffic Rate,

Mazimum Sustained Traffic Rate, Maximum Latency e Request/Transmission Policy.
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4.3.3 nrtPS

Essa classe, non-real-time Polling Service (nrtPS), representa aplicagoes do tipo ra-
jadas, que necessitam de um nivel de servico maior que o “melhor esforco”. Esperam-se
rajadas de grande tamanho, refletindo um fluxo de dados mais intenso se comparado a
classe BE. Também recebem oportunidades de solicitar banda através de unicast polling,
mas em uma freqiiéncia menor que o servico rtPS. Alguns exemplos sao transferéncia de
arquivo e MMS (Multimedia Messaging Service). Os parametros mandatérios de QoS as-
sociados sao: Minimum Reserved Traffic Rate, Mazximum Sustained Traffic Rate, Traffic

Priority, Request/Transmission Policy e Packet Loss.

4.3.4 BE

A classe BE Best Effort é dirigida ao trafego de “melhor esfor¢o”, para o qual nao
existe garantia de QoS. Para essa classe, as SSs que desejam transmitir trafego BE dis-
putam entre si, em um segmento de tempo reservado, a oportunidade de enviar suas
requisigoes de largura de banda. Exemplos tradicionais sdo aplicagbes HTTP ( Hypertext
Transfer Protocol) e terminal remoto. Os parametros de QoS nesse caso sao: Mazimum

Sustained Traffic Rate, Traffic Priority, Request/Transmission Policy e Packet Loss.
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5 FEstratégia Fuzzy de
Distribuicao de Recursos no
Canal Downlink em Redes

IEEFE 802.16

“..Descobri como ¢é bom chegar
quando se tem paciéncia. FE para se
chegar, onde quer que seja, aprendi
que mao € preciso dominar a forca,
mas a razio. E preciso antes de mais

nada querer.”
Amyr Klynk

STE capitulo apresenta a estratégia fuzzy de distribuicao de recursos no canal

E downlink em redes IEEE 802.16. A estratégia é composta por mdédulos, cada um
apresentado em detalhes ao longo das secoes. Entre os mdédulos, figura em destaque o
sistema especialista fuzzy, elemento central da estratégia. A secao correspondente traz as
decisoes de modelagem das funcoes de pertinéncia, base de regras e demais componentes

do sistema.
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5.1 Arquitetura de QoS e Ambiente de Simulacao
proposto por Malini

Em sua dissertacao, Malini [6] propos uma arquitetura para a camada MAC do padrao
IEEE 802.16, apresentada na Figura 11, de modo a suportar servigos multimidia dis-
tribuidos. Seu trabalho baseou-se em propostas anteriores de arquiteturas [15, 16, 25]
e teve o mérito de complementa-las e detalha-las. Nesse trabalho, sao apresentadas as
funcionalidades essenciais que a camada MAC deve oferecer para suportar os servigos

multimidia planejados, bem como os blocos que implementam tais funcionalidades.
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Figura 11: Arquitetura de QoS para a camada MAC do padrao IEEE 802.16
proposta por Malini [6].

O autor também apresentou um algoritmo de atendimento das classes de servico no
canal DL, visto na secao 2.4. Esse algoritmo ¢é executado como parte da funcionalidade do
moédulo BS Downlink Scheduler, parte em cinza na Figura 11. Um ponto importante nessa
arquitetura, para o escopo desta dissertagao, diz respeito ao esquema de filas adotado na
BS. Tal esquema é formado por no maximo M filas UGS, M filas rtPS e M filas nrtPS,
onde M representa o niimero de SSs cobertas na célula. O valor é dito ser maximo, pois a
fila somente existe na BS se o servigo associado estiver ativo na SS correspondente. Além
disso, uma tunica fila recebe todos os fluxos classificados como BE. Desse modo, fluxos
de servico associados a uma mesma classe e destinado a uma determinada SS recebem o
mesmo encaminhamento. Nao ha prioridade entre as filas de uma mesma classe, somente

entre os servigos. Por fim, deve-se ressaltar que as filas nesse modelo possuem capacidade
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infinita.

Para validar a arquitetura de QoS, especialmente o algoritmo de escalonamento,
também foi desenvolvido um modelo de simulagao com as principais funcionalidades de
redes WiIMAX, referenciado como “Modelo Zero”. Esse framework foi concebido com o
objetivo de prover um médulo WiMAX para o ambiente de simulagao NS-2 ( Network Si-
mulator - Versao 2), simulador de eventos discretos direcionado para pesquisas em redes
de computadores. O NS-2 é escrito em C++ e OTel (linguagem de script TCL com ex-
tensao orientada a objeto desenvolvido no MIT - Massachusetts Institute of Technology),
e por ser gratuito e ter seu codigo fonte disponivel na Internet, é largamente utilizado
no meio académico e cientifico. O diagrama de classes simplificado para o modelo de

simulagao pode ser visto na Figura 12.
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Figura 12: Diagrama de classes simplificador do modelo de simulacao
desenvolvido em [6].

Como defendido na segao 2.4, a configuragao estatica dos pesos e a ordem de aten-
dimento das filas de servigo representam as principais fragilidades do algoritmo proposto

por Malini [6]. Dessa maneira, considerando as discussoes realizadas nos capitulos anteri-
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ores, este trabalho propoe um novo mecanismo fuzzy para alterar dinamicamente os pesos
atribuidos a cada classe conforme a mudanca de perfil do trafego na rede. Com isso, uma
nova estratégia de escalonamento de recursos substitui o algoritmo que opera no médulo
BS Downlink Scheduler. Esta proposta também é implementada em C+4 no intuito de
permitir sua inser¢ao no modelo de simulacao WiMAX. Assim, pode-se validar o trabalho
e avaliar seu desempenho com respeito a satisfagao das restrigoes de QoS associados aos

fluxos de dados.

5.2 Estratégia Fuzzy para Alteracao Dinamica de Pe-
SOS

Observando as descrigoes das classes de servico propostas pelo padrao IEEE 802.16,
pode-se dividi-las em dois grandes grupos: no primeiro, UGS e rtPS agrupam aplicagoes
em tempo real e no segundo, nrtPS e BE as aplicacoes em nao tempo real. O primeiro
grupo é reconhecido pela sensibilidade a atrasos e tolerancia a perdas de pacotes, ao
contrario do segundo que se caracteriza por ser tolerante a atrasos e sensivel a perda de
pacotes. Os mecanismos de QoS atendem essas e outras especificidades. Entretanto, para
lograr éxito, o controle de QoS deve ser fim-a-fim, ou seja, deve ser aplicado em cada

enlace ao longo do percurso entre as estagoes finais.

Nesse contexto, o escopo deste trabalho restringe-se ao canal DL entre a BS e as
SSs cobertas em uma célula IEEE 802.16. Baseado nas caracteristicas dos servigos apre-
sentados anteriormente, o objetivo é contribuir para o papel do n6 WiMAX na tarefa
de controle de QoS fim-a-fim, mitigando o atraso nas filas dos servigos UGS e rtPS e a
perda de pacotes nas filas dos servigos nrtPS e BE. Para tanto, a estratégia proposta se
baseia em légica fuzzy para decidir dinamicamente qual a melhor configuracao para os
pesos WEIGHTy s, WEIGHT,;ps, WEIGHT,,;ps ¢ WEIGHTgE, mencionados an-
teriormente, haja vista a quantidade de recursos disponiveis, a prioridade entre as classes
de servico e a situacao das filas de atendimento. A Figura 13 representa a estratégia de

atendimento das filas de servigo.

Ao contréario da alocagao estética de [6], na proposta apresentada nesta dissertagao a
distribuicao dos recursos entre os fluxos de dados é dinamica e é realizada em dois niveis:
no primeiro nivel, representado pelo médulo Alocador Fuzzy, faz-se a alocacao de recursos
entre as classes de servicos e, no segundo nivel, os modulos Escalonadores distribuem os

recursos alocados entre as respectivas filas de atendimento. Os Escalonadores desempe-
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Figura 13: Esquema de distribuicao de largura de banda entre as filas de
servico.

nham funcao similar ao algoritmo de Malini, ou seja, escalonamento de recursos. Portanto,
a principal diferenca entre as duas propostas reside na figura do alocador, tarefa realizada
uma tnica vez no algoritmo de [6], no inicio da operagao do sistema. Deve-se ressaltar
que os escalonadores foram reescritos no intuito de contornar a situacao de starvation
verificada na secao 2.4. Além disso, tanto no algoritmo de Malini quanto neste traba-
lho, os pesos atribuidos sao interpretados como percentuais de recursos alocados. Por
fim, pode-se destacar, como mais um diferencial, o moédulo dedicado ao gerenciamento
das filas, referenciado como Gerenciador de Filas. Por meio de verificagao periddica de
parametros das filas, esse modulo determina quando o alocador deve ser acionado. Isso
evita o processo de redistribuicao de recursos a cada novo quadro MAC. Dito de outro
modo, o alocador serd acionado apenas quando um novo evento na rede for detectado. A

identifcacao de um novo evento fica a cargo do mecanismo de histerese.

De uma forma simplificada, a estratégia trabalha da seguinte forma: os pacotes que
chegam a BS, com destino as SSs, sao classificados e inseridos nas respectivas filas. O
gerenciador de filas verifica periodicamente os valores de ocupacao e tempo médio de
espera para decidir se é necessario uma nova realocacao de recursos entre as classes. A
decisao baseia-se em um mecanismo de histerese, para o qual sao fixados limiares de

parametros para cada classe. Os recursos alocados pelo sistema especialista fuzzy para
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cada classe sao distribuidos entre respectivas filas, segundo a disciplina estabelecida nos

modulos escalonadores.

5.2.1 Classificacao dos Pacotes e Filas de Servico

Os pacotes que atravessam a camada MAC na BS sao mapeados para a conexao
correspondente segundo os parametros de classificacao adotados. Esses parametros podem
ser enderecos IP de origem e destino, portas de origem e destino, campo Type of Service
(ToS) do IP, flags do cabecalho TCP entre outros. Por fim, o pacote ja associado a um
valor de CID e SFID pode entao ser enviado a fila de DL apropriada. Nesse momento,

cada pacote ¢ marcado com um timestamp de chegada a fila.

O esquema de filas de atendimento do canal DL na BS segue o que foi proposto em [6]
e descrito na secao 5.1. No entanto, neste trabalho, as filas possuem capacidade finita,
medida em bytes e ajustada segundo o cenario de simulagao desejado. Além disso, as
filas sao agrupadas segundo a classe de servico, formando trés grupos: UGS sources, rtPS
sources, nrtPS sources. Como ja explicado, os fluxos classificados como BE sao todos

enviados para uma unica fila.

5.2.2 Gerenciamento de Filas

Para alcangar os objetivos estabelecidos, o tempo médio de espera nas filas UGS e
rtPS e a ocupagao nas filas nrtPS e BE sao monitorados pelo médulo Gerenciador de
Filas. Essas medidas sao representadas respectivamente pelas variaveis W;iUGS, Wq"jt PS>
N! . .ps, Npr onde i indica a i-ésima fila em cada classe de servigo. A medigao é feita
em intervalos miltiplos do nimero de quadros MAC. O tamanho desse intervalo pode
ser fixado segundo a dinamica da rede, ou seja, em redes onde o perfil de trafego varia
constantemente é conveniente fixar um intervalo menor, caso contrario o intervalo entre

medidas pode ser mais esparso.

O atraso de cada pacote na fila é computado no momento de seu envio por meio da
subtracao entre o tempo atual, momento em que esta sendo enviado, e o seu timestamp,
momento em que chegou a fila. Obtém-se o atraso médio dividindo-se a soma dos atra-
sos acumulados no intervalo entre medidas pelo nimero de pacotes enviados durante o
intervalo. Além disso, para cada pacote inserido na fila incrementa-se um contador com o
tamanho do pacote em bytes e na saida de um pacote esse contador é decrementado com o

mesmo valor. Para obter a ocupagao basta acessar o valor atual do contador de cada fila.
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Finalmente, calcula-se para cada grupo de filas a média do parametro associado. Desta

maneira, quatro novos parametros sao obtidos:

W, ves + média entre os tempos médios de espera nas filas do servigo UGS;
o W, . ps : média entre os tempos médios de espera nas filas do servico rtPS;
e N,..ps : média entre as ocupacoes nas filas do servigo nrtPS;

e Npg : ocupagao na fila do servico BE.

O moédulo adota um mecanismo de histerese para o monitoramento, semelhante ao
implementado pelo algoritmo RMON (Remote Network Monitoring) em gerenciamento de
redes TCP/IP [26]. Para a histerese, sdo configurados limiares de parametros que, quando
ultrapassados, acionam procedimentos especificos para tratar o evento. O trabalho [27]
também adota essa idéia em sua solugao para mudar dinamicamente a quantidade de
recursos alocados a cada conexao, limitando o nimero de transicoes entre alocacoes. Neste
trabalho, podem ser definidos um ou dois limites para cada um dos quatro parametros:

limiar superior ou limiar superior e inferior.

A partir dos limites é possivel definir eventos que avisem sobre possiveis situacoes
anormais. Por exemplo, a ultrapassagem do limiar superior pode indicar sub-alocacao
de recursos, enquanto a ultrapassagem do limiar inferior pode indicar sobre-alocacao.
Também é caracterizado um evento quando se verifica que ocorreu mudanca de zero para
diferente de zero, e vice e versa, em medidas consecutivas de um mesmo parametro. A
medida de um parametro igual a zero indica que as filas da respectiva classe estao inativas,
ou seja, nao possuem pacotes aguardando atendimento, pelo menos nao para o préximo
quadro. Esse tltimo caso é especialmente importante para melhorar a eficiéncia no uso
dos recursos, haja vista que uma classe com filas inativas, nao deve ser contemplada na
distribuicao dos recursos. Dadas essas explicagoes, podem ser enumerados quatro tipos

de eventos:
1. Evento 1: Ultrapassagem de limiar superior.
2. Evento 2: Ultrapassagem de limiar inferior.

3. Evento 3: Classe ativa.

4. Evento 4: Classe inativa.
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A Figura 14 apresenta graficamente os quatro tipos de eventos. Deve-se observar que o
Evento 1 ocorre se qualquer um dos parametros ultrapassar seu respectivo limiar superior,
enquanto para o Evento tipo 2, todos os parametros devem ser analisados conjuntamente,

como serd explicado em seguida.

(7]
8 A
c
@
>
w
N —
£ :
g g
| L
| |
Evento 3 | |
A | |
| |
| |
Evento 4' | | _
Parametros Monitorados

Figura 14: Mecanismo de histerese usado para identificar a ocorréncia de um
evento significativo que justifique uma redistribuicao de recursos.

Um evento caracterizado por uma ultrapassagem de limiar inferior somente se verifica
quando algumas medidas se encontram entre os seus limites inferior e superior e outras
abaixo dos seus limites inferiores, indicando sobre-alocagao. Se todas as medidas estiverem
abaixo do limiar inferior, entao ha largura de banda excedente para todos. Por outro
lado, ter todas as medidas dentro do intervalo indica que, pelo menos, a alocacao atual
é adequada aos requisitos de QoS para todos os servicos. Nesse caso, a operacao zor é

usada, pois sua tabela verdade traduz a situacao descrita.

Caso ocorra algum evento, o modulo Alocador Fuzzy é acionado para redistribuir a
largura de banda entre as classes de servigo. Esse mecanismo, associado ao intervalo entre
medidas, evita que a operacao de alocacao fuzzy seja repetida a cada quadro, diminuindo
a carga de operacoes. Assim, se o perfil de trafego na rede nao mudar ao longo do tempo,
0 Unico processamento realizado é o escalonamento FIFO (First In First Out) no nivel de
filas. Os mdédulos escalonadores sao discutidos em seguida. As Figuras 15 e 16 traduzem

num algoritmo o funcionamento da idéia apresentada para o caso de dois limites.
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ALGORITIMO gerensiaFilas

double suplUGs = 51; double supBE = 54, bool nrtPSto0;
double infUGs = i1; double infBE = i4, bool nrtPSfromd;
double sUpRTPS = 52, bool USStol; bool BEtOO;
double infRTPS = i2; bool UGSfromD, bool BEfromaQ,
double sUpMRTPS = 53, bool tPStol, bool evento = false,
double infNRTPS = i3, bool tPSfromo;

HEVERtO caracteriZado por Uma Litranassagern de limiar sLuperiorn

it (W pas =91 or(Wq_ﬂPS =s2)or (N 0. =83 or ( Ng = 54))

g

return (EveENto = true),

HEveRto caracterizado por Wma Litrapassade m oe limiar inferiof.

if (O, pgsy <iNxer (W, oo <i2)xor (N oo <i3) xor (N gz < id))

g

return (evento = true),

HEvento de classe Inaiiva.
if ((UG5Stod) or (tPStod) er (nrtP5Sto0) or (BELOO))

return (EveENto = true),

# Evento de classe ativa.
if ((UGSfromd) er (tPSfromd) er (nrtPSfromad) or (BEEframad))
return (evento = true),

return evento;

Figura 15: Algoritmo responséavel por determinar a ocorréncia de um evento.

ALGORITIMO Alocag&o
unsigned im = intervaloMedida;
bool evento = falseg;

accQuadros representa o numero fotal de quadros MAC transmitidos afe o atual momento.
if ( (accCluadros mod im) ==0) {
calculaftraso;

calculaOcupagao;

evento = gerenciafilas (W, pee W, ps  Mops I pe

if (ewento == true)

aIDcadDrFuzzy(Wq_UGS -Wq_nps e D )

Figura 16: Algoritmo responsdvel por acionar o alocador fuzzy caso seja
detectado algum evento.
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5.2.3 Alocador Fuzzy

O moédulo Alocador Fuzzy é um tipo de sistema especialista fuzzy como definido

em [20]. Seus espagos de entrada e saida sao formados, cada um, por quatro varidveis

lingiiisticas: W, vas, Wy rirs, Nnreps, Npr Para o espaco de entrada e BWyag, BW,ps,
BW,.,.+ps, BWpgE para o espaco de saida. As variaveis de entrada, descritas na secao
anterior, sao passadas ao mdédulo por ocasiao do acionamento do alocador. As variaveis de
saida representam o percentual da largura de banda total disponivel reservada para cada
classe de servico, sendo, portanto, os objetos de decisao da estratégia de distribuicao de
recursos. Elas correspondem aos pesos atribuidos estaticamente a cada classe no algoritmo

apresentado em [6)].

A particao fuzzy de cada uma das variaveis mencionadas e as configuracoes das res-
pectivas funcoes de pertinéncia sao definidas de modo a adequar o sistema fuzzy as ca-
racteristicas da rede onde o sistema sera implantado. Neste trabalho, foram utilizadas
funcgoes triangulares e trapezoidais que tém a vantagem de serem implementadas de forma
simples e eficiente, em geral sem prejuizo a qualidade dos resultados que justifique o uso de
fungoes mais complexas [28,29]. O conjunto de termos lingiiisticos das variaveis é formado
pelos valores “low”, “medium” e “high”. Esse é o nimero minimo de termos necessarios
para modelar o problema e conduz a um ntimero minimo de regras para a decisao. Foi
seguida a estratégia usual de modelagem fuzzy, ou seja, comegando pela estrutura mais
simples. Modelos mais elaborados, com maior niimero de termos e fungoes mais comple-
xas, podem ser necessarios, caso se verifique a necessidade de refinar o controle sobre o

sistema.

E importante ressaltar que as configuracoes especificas de cada variavel de entrada,
refletidas nas formas das respectivas funcoes de pertinéncia, visam traduzir as exigéencias
em termos de atraso e ocupacao em fila que sao peculiares a cada grupo de aplicagoes.
Por outro lado, o principio norteador para a configuracao das variaveis de saida é, exclu-
sivamente, a prioridade entre as classes de servigo. Os critérios para configuracao de cada

variavel adotados neste trabalho sao apresentados durante esta secao.

Para a modelagem das fungoes de pertinéncia relativas as varidveis W, yas € Wy rips
teve-se como base os requisitos de atraso apresentados em [21] e a recomendacao ITU-
T G.114 [30]. Os dois trabalhos definem faixas semelhantes de atraso para caracterizar
niveis de servigo. Entretanto, os valores apresentados nos documentos se referem ao atraso
total, ou seja, a soma de todos os tipos de atrasos ao longo do trajeto entre as estagoes

finais. Por isso, foi adotado o uso de fragoes desses intervalos, para caracterizar apenas o
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atraso nas filas da BS. A exemplo das parti¢oes fuzzy, esses intervalos sao parametrizados,
sendo ajustados segundo a definicao dos niveis de servico admitidos na rede. As funcoes

de pertinéncia associadas aos termos correspondentes sao apresentadas na Figura 17.
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Figura 17: Particdo fuzzy para as varidveis de entrada: (a) Wy yas, (b)
Wq,rtPS

As funcoes de pertinéncia das varidveis lingiifsticas N,,+ps ¢ Ngg sao apresentadas na
Figura 18. Os intervalos relativos a essas variaveis foram definidos com base no algoritmo
RED (Random FEarly Detection) [4,21], para o qual sdo definidos niveis de ocupagao de
fila que determinam a probabilidade de descarte de pacotes. Nesta solucao, os intervalos

indicam o grau de necessidade de recursos para evitar o descarte de pacotes.

As variaveis que formam o espaco de saida, BWyags, BW,ips, BW,ips € BWgg,
representam o percentual da largura de banda total disponivel para DL alocada para cada
classe de servico. As fungoes de pertinéncia do espaco de saida sao ilustradas na Figura 19.
E importante frisar que podem ser estabelecidos outros critérios para configuragao das
funcoes de pertinéncia, seja do espaco de entrada seja do espaco de saida. A configuracao

deve ser tal que o sistema fuzzy seja capaz de refletir o conhecimento especialista sobre o

ambiente especifico onde se deseja operar.
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Figura 19: Particdo fuzzy para as varidveis de saida (a) BWygs, (b)
BWi;ips, (¢) BWprips, (d) BWpE.

Para mapear todas as possiveis combinagoes na entrada, a base de regras possui 81
entradas, de acordo com a Equacao 3.7. Em principio, as regras foram construidas de
forma empirica e utilizou-se como principios norteadores a prioridade entre as classes, a
situacao das filas de atendimento e quantidade de recursos disponiveis. Com base nesses
principios foi elaborada uma primeira versao da base de regras. A partir dessa primeira

versao, foram feitos ajustes subsequentes, buscando uma sintonizacao mais fina das regras.
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Esse ajuste foi feito apresentando medidas conhecidas ao sistema especialista e observando
as alteragoes nos valores de saida. Tendo sempre em mente o valor desejado para saida, ou
seja, o valor de alocacao para cada classe de acordo com o estado das variaveis de entrada,
as regras foram sendo alteradas de forma a atender o valor esperado. Esse processo foi
repetido diversas vezes, até se chegar a versao final da base de regras, apresentada no

Apéndice B. A Tabela 1 traz algumas regras definidas para este trabalho.

Tabela 1: Algumas linhas da base de regras fuzzy.

Wq,UG’S WqJ‘tPS NnrtPS NBE BWUG’S BWTtPS BWnT’tPS BWBE
low low low low low low low low
low low low medium low low low medium

high high high medium high high medium  low
high high high high high high medium  low

O esquema de inferéncia adotada pela arquitetura é o Mamdani, tal como apresentado
na secao 3.3. Sendo assim, a primeira regra, por exemplo, pode ser interpretada da
seguinte forma: se (W,_ygs ¢ “low”) e (W,_ups ¢ “low”) e (Npups ¢ “low”) e (BWgg
é “low”) Entao (BWygs é “low”) e (BW,ps é “low”) e (BW,ups é “low”) e (BWpgg é

“IOW” ) .

Deve-se observar que os servicos UGS e rtPS recebem maior largura de banda mesmo
com situacao de trafego semelhante aos servicos nrtPS e BE. Isso ocorre nesses exemplos
de regras e em outras com situacao semelhante, pois é levada em consideracao a prioridade
entre as classes de servico também na base de regras. O encadeamento entre as regras
é feito pela operacao “or”. Finalmente, para a defuzzificacao é usado o método COG
(Center Of Gravity), cujo valor de saida é o centro de gravidade da fungao obtida apés o

processo de inferéncia, conforme explicado na se¢ao na secao 3.3.4.

Apés a defuzzificagao, a soma dos valores percentuais de cada alocacao nao é neces-
sariamente igual a 1. Além disso, pode ocorrer, em algumas situagoes especificas, que
banda seja alocada para servicos em que nao ha fluxo de dados, ou seja, nao ha pacotes
na fila aguardando atendimento, configurando desperdicio de recursos. Esses casos ocor-
rem, pois o processo de defuzzificacao adotado, e outros testados para o trabalho, nunca
alcancam os extremos de decisdo, ou seja, nao possibilitam que valores de 0% ou 100%

de alocacao sejam apresentados como respostas. No caso da técnica COG, a explicacao é
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intuitiva, uma vez que o centro de gravidade de um objeto plano, como sao os conjuntos
fuzzy obtidos apds o processo de inferéncia, nunca se situa em uma de suas extremidades.
Desse modo, o valor escalar calculado, abscissa do centro de gravidade, nao alcanga nem

0 nem 1.

Para solucionar essas questoes, o sistema especialista fuzzy foi complementado com
um bloco de pds-processamento. Nesse bloco é feita a normalizacao dos valores de alocagao
de modo que a soma dos recursos seja exatamente 100% da largura de banda disponivel.
Adicionalmente, os recursos alocados para servigos, cujas medidas associadas sejam 0,
sao redistribuidos igualmente entre os servigos com valores diferente de 0, ou seja, entre

aqueles que realmente necessitam.

5.2.4 Escalonadores

Uma vez alocada banda para as classes de servico, os escalonadores se encarregam de
distribui-la entre as respectivas filas. Em cada classe, o algoritmo atua circularmente e a
primeira fila a ser atendida no quadro atual é a ultima que foi atendida no quadro ante-
rior. Isso evita o problema de starvation verificado no algoritmo discutido na secao 2.4.
Formalmente, qualquer disciplina de escalonamento pode ser empregada. Entretanto, o
problema se concentra em como distribuir recursos para aplicagoes com diferentes requi-
sitos de qualidade e essa questao é resolvida com a alocacao fuzzy, no nivel de classes de
servico. Por esse motivo, nao ha razao tao forte que justifique uma disciplina de esca-
lonamento mais complexa que a FIFO, no nivel das filas. Adicionalmente, um possivel
critério que pode ser adotado na priorizagao dentro de uma mesma classe é o endereco IP

de destino com o uso de politicas como WRR e WFQ.
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6 Resultados Numéricos

“A unica possibilidade de descobrir os
limites do possivel € aventurar-se um
pouco mais além deles, até o im-

possivel.”
Arthur C. Clarke

A. POS a implementacao da estratégia e sua insercao no Modelo Zero, foram desen-

volvidos alguns cenarios de operagao visando valida-la e avaliar seu desempenho
com respeito ao atendimento dos requisitos de QoS inerentes a cada classe de servigo. Sao
quatro cenarios que buscam aprofundar o entendimento sobre a estratégia apresentada,
comprovar sua efetividade na tarefa de distribuir recursos dinamicamente, medir desem-
penho e apontar desafios e trabalhos futuro. O detalhamento do ambiente de simulagao,
feito em seguida, somente nao se aplica ao primeiro cenario, haja vista que, nesse caso,

foram realizados testes com o moédulo Fuzzy Allocator isoladamente.
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6.1 Descricao do Ambiente de Simulacao

Este trabalho se concentra no estudo de redes WiMAX PMP em que toda comunicacao
é realizada por meio da BS. A duplexagao dos canais DL e UL baseia-se na técnica TDD.
Portanto, o canal aéreo é segmentado no tempo em quadros de tamanho fixo, sendo cada
quadro dividido em dois sub-quadros: um para o sentido DL e outro para o UL. Dado que
a estratégia proposta é destinada ao escalonamento de recursos em DL, apenas o trafego

nesse sentido foi considerado.

Seguindo o que foi definido no Modelo Zero, toda SS recebe um endereco IPv4 (Inter-
net Protocol - versao 4) fixo e cada aplicagao simulada é identificada por um ntimero de
porta especifico. Os cenarios de testes sao construidos a partir de um nimero de conexoes
entre BS e SSs, cada uma criada para transportar dados gerados por uma dada fonte. As
opcoes de aplicagoes para serem associadas as conexoes sao as mesmas adotadas nos tes-
tes em [6], uma vez que elas sdo suficientes para representar plenamente as classes IEEE
802.16. As associagoes entre aplicagao/protocolo, porta e classe de servigo sao resumidas

na Tabela 2.

Tabela 2: Relacao entre aplicacao, porta e classe IEEE 802.16.

Aplicacoes adotadas nas simulacoes

Aplicacao Protocolo Porta Classe de Servigo
Simulada IEEE 802.16
MPEG Streaming Audio/Video RTSP* 554  rtPS

Navegacao WEB HTTP 80 BE

VoIP SIp* 5060 UGS
Transferéncia de Arquivo FTP 21 nrtPS

Terminal Remoto Telnet 23 BE

*Os protocolos Real Time Streaming Protocol (RTSP) e Session Initiation Protocol (SIP) realizam o
estabelecimento e controle do fluxo de dados e operam em conjunto com o Real-time Transport Protocol
(RTP), que transporta os dados.

Como apresentado anteriormente, o esquema de filas especifica, para cada SS, uma fila
com prioridade na BS para cada classe de servico, com excecao do servico BE. Nesse caso,
todos os trafegos BE, destinados a todas as SSs, sao encaminhados para uma tunica fila
FIFO. Para reproduzir o conceito de fluxo de servigo, previsto no padrao IEEE 802.16 e
descrito na se¢ao 4.3, o Modelo Zero define a classe denominada ServiceFlow. A BS possui
uma lista de objetos ServiceFlow, cada um deles representando um fluxo de comunicagao
entre a BS e a SS. Toda conexao criada esta associada a um tnico objeto ServiceFlow,

que, por sua vez, estd associado a uma classe de servico e a uma unica fila de atendimento.
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Para exemplificar, o mapeamento das conexoes de aplicacao descritas na Tabela 3 para
ServiceFlows do modelo de simulacao da origem, na BS, ao esquema de filas mostrado na
Figura 20.

Tabela 3: Exemplo para ilustrar o mapeamento de conexoes em objetos
ServiceFlows.

Conexoes a serem mapeadas em ServiceFlows

Origem Destino Aplicagao [Pv4 do destino Classe de Servico
BS SS1 VoIP 10.0.0.11 UGS
BS SS2 Transferéncia de Arquivo 10.0.0.12 nrtPS
BS SS3 Navegacao WEB 10.0.0.13 BE
BS SS4 Navegacao WEB 10.0.0.14 BE
UGS - 10.0.0.11

nrtPS — 10.0.0.12

BE

Figura 20: Filas no canal DL presentes na BS.

Um dos pontos de destaque presente no Modelo Zero é que, desde o principio, sua
elaboracao buscou refletir as caracteristicas de equipamentos reais, desenvolvidos espe-
cificamente para o padrao IEEE 802.16. Com isso, espera-se obter resultados bastante
proximos da realidade. Para satisfazer esse objetivo, foram atribuidos aos parametros
do modelo valores reais de operacgao, compativeis com aqueles suportados pela primeira
geragao de equipamentos IEEE 802.16 lan¢ada no mercado [6]. Por essa mesma razao, os
valores desses parametros, apresentados em seguida, sao repetidos nos testes realizados

neste trabalho.

Cada quadro MAC tem duracao frameDuration = 10 ms, que é um dos valores per-
mitidos no padrao IEEE 802.16 [5] para a camada fisica baseada em OFDM. O ndmero
de quadros por segundo pode ser obtido facilmente pela expressao (1/frameDuration).
Assim, FRAMES/SECOND = 100. Um simbolo, unidade de transmissao de dados

da camada fisica, tem duragao symbolDuration = 43.31 us, sendo que o modelo suporta
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sete configuragoes para symbolSize: 12, 36, 48, 72, 96 ou 108 bytes/simbolo. Cada con-
figuracdo corresponde a um tipo de modulagao suportado pelo padrao (BPSK, QPSK,
QAM 16 ou QAM 64) combinado com um canal de tamanho 1,75 MHZ ou 3,5 MHz. Nas
simulagoes realizadas neste trabalho foram adotados symbolSize = 48 em um canal de

3,5 MHz. Todos os valores adotados sao suportados pelo padrao IEEE 802.16.

A partir desses parametros, pode-se desenvolver a formulagao para o calculo da largura

de banda total (DL+UL) disponivel para simulagcao.

frameDuration

— SYMBOLS/FRAME (6.1)

symbolDuration

SYMBOLS/FRAME x FRAMES/SECOND = SY MBOLS/SECOND  (6.2)

SYMBOLS/SECOND x symbolSize = BYTES/SECOND (6.3)

BYTES/SECOND x 8 = bits/s (6.4)

Seguindo a seqiiéncia de equacoes e usando os valores de parametros adotados, obtém-
se uma largura de banda de 8,46 Mbps. E importante ressaltar que, na pratica, essa é
a banda total disponivel, tanto para o canal de DL quanto UL, seja para trafego de da-
dos (carga efetiva) e informagoes de controle, seja para uso em intervalos de contengao
e de ranging. Neste trabalho, entretanto, o valor obtido é considerado integralmente
como banda disponivel para trafego efetivo, uma vez que a versao atual do modelo de
simulagao ainda nao reproduz todas as funcionalidades mencionadas que envolvem, de
alguma forma, consumo de recursos. Outra funcionalidade ausente no ambiente de si-
mulacao e que esta fora do escopo de implementacao deste trabalho é o mecanismo de
controle dinamico da duracao dos sub-quadros DL e UL, previsto no padrao IEEE 802.16
e explicado na secao 4.2. Nas simulagoes realizadas, portanto, a largura de banda total é

dividida igualmente entre os dois sentidos de comunicacao, conferindo ao canal DL uma

banda de 4,23 Mbps.

O Modelo Zero contempla varios perfis de trafego, permitindo emular diversos tipos de
fontes de dados. Especificamente, nos cenarios em que se aplica, sao gerados trafegos UGS

e rtPS periddicos, trafego nrtPS com periodicidade variavel e trafego BE pseudo-aleatério.
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O tamanho dos pacotes é variavel, exceto para trafego UGS. Em cada cenario é configurada
uma composicao de trafego diferente, no intuito de avaliar o comportamento da estratégia
de alocacgao em diversas situacoes de demanda. O detalhamento da composicao de trafego

para cada cendario é apresentada no Apéndice D.

Em todos os cenarios, o intervalo de simulacgao é de 60 s e, considerando frameDuration =
10 ms, em cada simulacao sao gerados 6000 quadros MAC. O intervalo entre medidas
usado no monitoramento das filas de servico, exposto na secao 5.2.2, é de 10 quadros,
o que resulta em 600 medidas por simulacao. Em relagdo ao mecanismo de histerese, a
Tabela 4 resume os valores fixados para os testes. Os resultados das simulagoes sao apre-
sentados graficamente. A abscissa indica o instante de tempo da simulagao e a ordenada,

o valor da respectiva medida naquele instante.

Tabela 4: Valores de limiares configurados para o mecanismo de histerese.

Limiares de histerese

Limiar Valor

upper_UGS 3,00 ms
lower_UGS 1,00 ms
upper_rtPS 6,00 ms
lower_rtPS 3,00 ms
upper_nrtPS  40%
lower nrtPS  20%
upper_BE 60%
lower_BE 30%

Finalmente, para reduzir a complexidade do modelo de simulagao, foram assumidas
as seguintes suposicoes em sua implementacgao: os atrasos de propagacao sao ignorados; o
canal é livre de erros (cada pacote transmitido é recebido corretamente em seu destino);

nao ha ocorréncia de colisoes.

6.2 Cenario 1

O Cenario 1 tem por finalidade desenvolver sensibilidade sobre o funcionamento do
modulo Fuzzy Allocator ao apresentar, para determinadas entradas, os valores dos pesos
atribuidos a cada classe, como resultado do processo de inferéncia. Nesse caso, os testes
sao realizados sem incorporar o alocador ao modelo de simulagao. Entradas especificas
sao passadas manualmente para o sistema especialista e as respostas obtidas sao relaci-

onadas as respectivas entradas, conforme mostrado na Tabela 5. Esses testes sao tteis,
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pois permitem antecipar como o alocador fuzzy se comporta em operacao continua, onde
parametros sao medidos e apresentados sucessivamente para tomada de decisao. Cabe ob-
servar que as configuracoes do sistema especialista (partigdes fuzzy, funcoes de pertinéncia
e base de regras) seguem aquelas especificadas na segao 5.2.3.

Tabela 5: Resultados do processo de inferéncia para algumas entradas
especificas, apresentadas manualmente ao controlador.

Wq,UGS WqJ"tPS NnrtPS NBE BWUGS BWrtPS BWnrtPS BWBE

1 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 1,00
3 500 000 000 1,00 0,56 0,00 0,00 0,44
4 5,00 0,00 1,00 0,00 0,54 0,00 0,46 0,00
5 500 10,00 0,00 0,00 0,52 0,48 0,00 0,00
6 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,52 0,48
7 0,00 10,00 1,00 0,00 0,00 0,52 0,48 0,00
8 3,00 3,00 0,00 000 0,77 0,23 0,00 0,00
9 0,00 0,00 050 050 0,00 0,00 0,54 0,46
10 5,00 10,00 1,00 1,00 0,40 0,37 0,20 0,03

As linhas 1 e 2 exemplificam a situacao em que apenas uma das quatro classes de
servigo tem seu parametro associado diferente de zero (na linha 1, filas UGS apresentam
1 ms de atraso e na linha 2, a fila BE possui 10 % de seu espago ocupado), indicando
que, entre as filas associadas a respectiva classe, existe pelo menos uma com dados a
serem transmitidos. Nesses casos, os recursos sao alocados integralmente apenas a classe
que possui filas ativas, independente de sua necessidade. De forma geral, sao alocados
recursos apenas para servicos com filas ativas, ou seja, filas contendo pacotes aguardando

atendimento.

As linhas 3-7 apresentam casos ilustrativos da influéncia da prioridade entre as classes
na tarefa de alocacao. Todos os valores de parametros foram escolhidos para serem mape-
ados para o termo fuzzy “high”, com grau de pertinéncia 1. Com a mesma interpretagao
para todas as variaveis lingiiisticas, a diferenga nas alocagoes se deve exclusivamente a
prioridade estabelecida nas fungoes de pertinéncia de saida. Com isso, pode-se observar
na tabela que, quanto maior a prioridade relativa entre duas classes (caso extremo na
linha 3), maior é a diferenga no valor de alocagao. Esse valor cai gradualmente conforme

a prioridade relativa diminui.

As linhas 8 e 9 mostram a situagao inversa aquela ilustrada anteriormente, ou seja,
fixam-se os mesmo valores para os parametros no intuito de observar como o mapeamento

de um valor escalar nos respectivos conjuntos fuzzy interfere no processo de decisao. Sendo



6.3 Cendrio 2 55

assim, apesar de os valores em cada linha serem iguais, a traducao de cada parametro
em seus termos lingiifsticos ¢ diferente. Na linha 8, por exemplo, 3 ms para W, ygs ¢
totalmente compativel com o conjunto “medium”, enquanto o mesmo valor para W, ,:pgs
é interpretado como “low”, com grau 0,75, e “medium”, com grau 0,25. Essa diferenca de
interpretacao reflete as exigéncias de atraso inerentes a cada grupo de aplicacoes, conforme
descrito na secao 5.2.3. Conseqiientemente, essa diferenca de interpretagao resulta em

nimeros de alocacao diferentes, conforme pode ser visto na Tabela 5.

Finalmente, a linha 10 ilustra o caso em que os parametros de todas as classes sao
interpretados como “high”, com grau de pertinéncia 1. Naturalmente, as classes com maior
prioridade recebem parte maior dos recursos e os valores de alocacao decaem conforme
a prioridade diminui. Entretanto, é interessante observar que, mesmo com classes mais
prioritarias exigindo grande soma de recursos, as menos prioritarias nao ficam sem um

minimo de recursos.

De acordo com o que foi exposto, o cendrio 1 mostra que o médulo Fuzzy Allocator
obedece as prioridades estabelecidas (linhas 3-7) e reproduz as caracteristicas de cada
classe de servigo no que se refere aos seus requisitos de QoS (linhas 8 e 9). Também
¢é possivel perceber como o ajuste das partigoes fuzzy, bem como das funcoes de per-
tinéncia envolvidas, influenciam na interpretacao dos valores escalares e por conseqiiéncia

no processo de inferéncia.

6.3 Cenario 2

No Cenario 2 e nos subseqiientes, o médulo Fuzzy Allocator, bem como as demais
fungoes que compoem a proposta apresentada, sao incorporados ao Modelo Zero de si-
mulacao. O objetivo deste cenario, em especifico, é permitir uma melhor compreensao de
como se procede a alocacao de banda quando duas ou mais classes, com prioridades di-
ferentes, demandam recursos durante a simulacao. Qualquer conjunto com duas ou mais
classes poderia ser escolhido para esse exemplo. Entretanto, devido as prioridades de UGS

e BE serem opostas, elas permitem uma melhor visualizagao do processo de decisao.

Para alcancar o objetivo definido, as fungoes de pertinéncia associadas as variaveis
lingiiisticas do espaco de saida sao configuradas especialmente para esse cenario, de forma
distinta aquela que foi apresentada na se¢ao 5.2.3, como pode ser visto no Apéndice C.
As funcgoes de pertinéncia do espago de saida sao ajustadas de maneira a representar di-

ferentes interpretacoes para a expressao “prioridade”. Para verificar como a configuracao
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dessas fungoes influencia na definicao de prioridade, as funcoes relacionadas as variaveis de
entrada sao mantidas iguais aqueles mostradas na se¢ao 5.2.3, em todos os testes. Assim
como nos demais cendrios, a base de regras adotada é a mesma mostrada no Apéndice B.

Além disso, o mecanismo de histerese atua observando apenas o limiar superior.

Sao realizadas trés simulacoes: na primeira, a prioridade de BE é maior que a de UGS,
na segunda, as prioridades sao iguais e na terceira, a prioridade de UGS é maior. Em
todos os casos, a simulagao comeca com a largura de banda disponivel dividida igualmente
entre as classes de servigo. Espera-se com isso, em primeiro plano, mostrar a mudanca no
valor dos pesos atribuidos a cada classe a medida que se altera o perfil de trafego na rede.
Em paralelo, pretende-se verificar o comportamento do sistema de acordo com a ordem
de prioridade estabelecida. Os demais parametros de simulagao permanecem inalterados

durante os trés testes.

A rede construida, mostrada na Figura 21, é composta por duas SS e uma BS. Pacotes
que partem de duas fontes de dados UGS na estacao remota tém como destino S5 e S5

e pacotes de uma fonte BE chegam a SS.

e E o)

5 &
Estacéo

Remota
SS2 BS

10.0.0.12

Figura 21: Rede para o cenério 2.

Os parametros de trafego para este cenario sao apresentados na Tabela 6. A tultima
coluna apresenta a porcentagem da largura de banda disponivel que cada classe demanda
durante a simulacdo. Além disso, o intervalo de transmissao, mostrado na penultima
coluna, indica o inicio e fim, dentro dos 60 segundos de simulagao, que cada classe demanda
recursos. De acordo com a Tabela 6, as fontes transmitem dados simultaneamente por
pelo menos 10 s. Esse periodo pode ser maior caso haja pacotes nas filas aguardando

atendimento apds o trafego UGS cessar.
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Tabela 6: Parametros de triafego para o Cendrio 2.

Parametros de Trdfego

Classe Aplicagao Destino Inicio-Fim (s) Demanda
VoIP 5SSy 5—30 10%

UGS VoIP 5SSy 5—30 20%

BE Terminal Remoto S5, 20 — 40 60%

A Figura 22 mostra, para todas as simulacoes, que o tempo médio de espera na
fila UGS cresce linearmente até o valor de 3,0 ms; comportamento esperado, ja que é
exatamente esse o limiar superior de histerese para a classe UGS. Esse valor ¢ alcangado,
precisamente, aos 23,2 segundos de simulacao, instante em que é gerado um evento que
aciona o alocador fuzzy, como pode ser visto na Figura 23. Apds a redistribuicao da
largura de banda, o atraso na fila UGS cai até 0 ms. Observando as Figuras 22 e 23
conjuntamente, na simulagdo em que UGS possui maior prioridade (linha azul escura),
a taxa com que o atraso decai é mais acentuada, concordando com a maior alocacao
(85% da largura de banda DL). A medida que a prioridade UGS diminui, diminuem
também a porcao de recursos alocados (linha azul indica 76% e linha azul clara 67%) e,

conseqiientemente, a taxa com que o atraso cai.

Atraso nas filas UGS
354— L v 11 1
3,0 -
2,5
2,0 : ] NP A% TR, % SR VOIS NN SO S S S
R S SO S | T S S S S
054 ol R
0,0

BE > nrtPS > rtPS > UGS
—&— BE =nrtPS = rtPS = UGS
—a— UGS > rtPS > nrtPS > BE

atraso (ms)

segundos

Figura 22: Tempo médio de espera nas filas UGS.



6.3 Cendrio 2

58

1,0
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Figura 23: Alocagoes atribuidas a classe UGS.

60

Analisando a Figura 24, pode-se notar que o nivel de ocupacao na fila BE alcanca o

limiar superior em instantes diferentes, dependendo da configuracao de prioridade. Isso

ocorre, pois o alocador fuzzy é acionado anteriormente devido ao evento caracterizado pela

ultrapassagem do limiar Upper_UGS. A partir desse instante, a simulagao transcorre com

alocacoes diferentes. Inclusive, em 23,2 s, momento desse primeiro acionamento, pode-

se notar um ponto de quebra no grafico de ocupacao da fila BE. A partir desse ponto,

a velocidade com que a ocupacao da fila BE ocorre depende da quantidade de banda

alocada a essa classe. Quando a prioridade de BE é maior, linha azul clara, a alocacao

para essa classe também ¢é maior. Com mais recursos a disposi¢ao, o nivel de ocupacao

na fila cresce em menor velocidade, alcancando o limiar superior mais tarde. O mesmo

raciocinio pode ser

estendido as outras duas configuragoes.

Ocupacao na fila BE

BE > nrtPS > rtPS > UGS
—&—BE = nrtPS = rtPS = UGS

—a— UGS > rtPS > nrtPS > BE

segundos

Figura 24: Ocupacao na fila BE.
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As Figuras 24 e 25 mostram que o segundo acionamento ocorre nos instantes 31,3 s,
33,4 s e 36,8 s: pontos referentes as linhas azul escuro, azul e azul claro, respectivamente.
E importante destacar que o trafego UGS cessou a partir do segundo 30, portanto, quando
o alocador foi acionado novamente, toda a largura de banda foi destinada ao atendimento
da fila BE, como pode ser verificado na Figura 25. Por essa razao, a taxa com que a
ocupagao cai é a mesma para as trés simulacoes. Um outro ponto merece atencao: a
partir de 40 s, a ocupacao cai em maior velocidade, evidenciado pelo ponto de quebra
nos graficos. Isso ocorre, pois o trafego BE cessa exatamente no quadro MAC 4000,

correspondente ao segundo 40.

Alocacdes para a classe BE
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Figura 25: Alocagoes atribuidas a classe BE.

De acordo com os dados apresentados, pode-se afirmar que o sistema fuzzy proposto
aloca mais recursos a classe com maior prioridade, tal como esperado. E importante notar
também que o nivel de prioridade atribuido a cada classe pode ser configurado nao sé na
base de regras, mas também nas funcoes de pertinéncia. O termo nebuloso “prioridade”
pode ser interpretado de infinitas maneiras, e essa subjetividade pode ser reproduzida nas
funcoes de pertinéncia do espago de saida, por exemplo. Em sintese, o ajuste pode ser

feito conforme as especificidades do ambiente para o qual o sistema foi planejado.

6.4 Cenario 3

No cenario 3, a estratégia fuzzy é submetida, durante alguns instantes de tempo, a
uma demanda superior a capacidade de transmissao. Dito de outro modo, a soma de
todos os trafegos gerados pelas fontes excede 4,23 Mbps. Essa situagao pode ocorrer em

uma operacao real, caso seja adotada a abordagem estatistica para garantia de QoS, ou
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seja, apesar de, na média, o trafego nao ser maior que a soma de recursos, em alguns
momentos, esse limite pode ser superado. Nesses casos, deve-se garantir atendimento
as classes de maior prioridade, evitando o problema de starvation nas classes menos
prioritarias. Portanto, o objetivo deste cendrio é avaliar como a estratégia fuzzy proposta
atua na situacao de garantia estatistica de QoS. A rede construida é apresentada na
Figura 26 e a Tabela 7 traz a matriz de trafego. A composicao detalhada do trafego pode

ser consultada no Apéndice D.

SSe

SSs . .

% f/é
o Estacgo

S Remota
10.0.0.12 BS

SS1
10.0.0.11

Figura 26: Rede para o cendrio 3.

Tabela 7: Parametros de trafego para o Cendrio 3.

Parametros de Trdfego

Classe Aplicacao Destino Inicio-Fim (s) Demanda

UGS VoIP S5 10 — 40 25%
VoIP SSy 20 — 40 15%
Transferéncia de arquivos S5 0 — 60 11%

nrtPS  Transferéncia de arquivos SS3 0 — 60 8%
Transferéncia de arquivos S5 0 — 60 11%
HTTP S5 0— 60 11%

BE HTTP SSy 0—60 19%
HTTP SSe 0—60 10%

De acordo com a Tabela 7, durante toda a simulacao, fontes nrtPS e BE consomem,
em média, 70% da largura de banda disponivel. No intervalo entre 10 e 40 s de simulacao,
uma fonte UGS demanda 25% dos recursos e, entre 20 e 40 s, outra fonte UGS necessita de
outros 15%, totalizando uma demanda de 110% nesse tltimo intervalo. Do mesmo modo

que no cenario anterior, a simulagao se inicia com os recursos distribuidos igualmente
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entre as classes de servico, ou seja, 25% da largura de banda para cada uma. Entretanto,
nesse cenario, o mecanismo de histerese atua observando todas as categorias de eventos

enumeradas na secao 5.2.2.

A Figura 27 apresenta os valores de alocacao para cada classe durante toda a si-
mulacao. Observe que, antes mesmo de compor o primeiro quadro para transmissao, o
moédulo Fuzzy Allocator é acionado para rearranjar a distribuicao de banda, haja vista
que o gerenciamento de filas percebeu a inatividade em duas classes: UGS e rtPS. Nas
medidas seguintes, a ocupacao nas filas BE e nrtPS alternam, entre si, valores iguais a
zero e diferente de zero. Quando uma das duas classes apresenta ocupacao zero, a outra
recebe a totalidade dos recursos, uma vez que também nao ha fluxos UGS e rtPS. O

resultado perdura até o inicio do fluxo UGS, no segundo 10.

Alocacbes para cada classe
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Figura 27: Pesos associados as classes durante a simulagao.

Quando se inicia o trafego UGS, um novo evento é detectado: filas UGS passam de
uma média de ocupacao 0% para diferente de 0%. Por isso, ocorre uma nova configuracao
de pesos: UGS recebe 56,3% dos recursos; nrtPS, 29,5%; BE, 14,2%, dados extraidos da
Figura 27. Os recursos para nrtPS praticamente cobrem sua demanda de 30% e, por isso,
quase nao se percebem alteragdes nos seus valores de ocupag¢ao nesse momento, como
observado na Figura 28. J4 o parametro na fila BE, de acordo com a Figura 29, cresce
de forma acentuada. Como resultado, a Figura 27 indica que um novo ajuste é feito
no instante 19,7 s, devido a deteccao de um evento de ultrapassagem de limiar inferior
(BE se encontra entre os dois limites enquanto as demais classes estdo abaixo do limiar
inferior), resultando no seguinte arranjo: UGS possui 39%; nrtPS, 22%; BE 39%. Cabe
ressaltar que BE recebe os mesmo recursos que UGS, mesmo tendo prioridade menor, fato
motivado essencialmente pela avaliacao mais critica do parametro monitorado para BE

frente aos das demais classes. Visualmente, de acordo com a Figura 29, a ocupagao em
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BE cresce em ritmo bem mais devagar apds esse novo arranjo.
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Figura 28: Ocupacao média nas filas nrtPS.
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Figura 29: Ocupacao média na fila BE.
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Atraso nas filas UGS
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Figura 30: Tempo médio de espera nas filas UGS.

O valor de 39% seria suficiente para cobrir a demanda da fonte UGS para SSy (25%)
se nao tivesse inicio a segunda fonte, agora para SS,, com demanda de mais 15%. Por essa
razao, de acordo com a Figura 30, o atraso médio nas filas UGS comeca a crescer. Além
disso, nas alocacgoes seguintes, os recursos de UGS diminuem ainda mais, aumentando
o ritmo de crescimento do atraso. Esse fato, por parecer incoerente a principio, merece
algumas explicacoes adicionais. Quando a segunda fonte UGS se inicia, pode-se extrair a
seguinte fotografia das filas de atendimento, segundo as respectivas fungoes de pertinéncia
apresentadas na secao 5.2.3: atraso UGS completamente compativel com o termo “low”;
ocupacao nrtPS, 0,964 “low” e 0,036 “medium”; ocupacao BE, 0,398 “low” e 0,602 “me-
dium”. Para esse cenario, no processo de inferéncia, sao ativadas as seguintes linhas da
base de regras mostrada no Apéndice B: 1, 2, 4, 5. Em todas as linhas, na correlacao
entre entrada e saida UGS, o termo fuzzy de saida é o mesmo: “low”. Enquanto para as
outras duas classes, em algumas linhas, o termo é diferente de “low”. Como conseqiiéncia,
a classe UGS perde um pouco de seus recursos para as demais. Nao perde mais devido
a configuragao das funcoes de pertinéncia de saida, em que a interpretagao dos termos
beneficia a classe UGS em rela¢do as demais. Por exemplo, para BE (Figura 19, letra
‘d’), 20% dos recursos é considerado “medium” com grau de pertinéncia 1, ja para UGS

(Figura 19, letra ‘a’), a mesma interpretacao, somente é feita com 80% dos recursos.

Essa situacao muda quando o atendimento UGS alcanca um atraso médio de 1 ms,
por volta dos 30 s de simulacao, como mostra a Figura 30. Observando a funcao de
pertinéncia associada a classe UGS percebe-se que a partir daquele valor de atraso, o
parametro deixa de ser interpretado apenas como “low”, sendo mapeado também para o

termo “medium”, e a medida que o parametro continua crescendo, também é traduzido
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como “high”. Naturalmente, os recursos para essa classe comecam a crescer, como pode
ser visto por volta dos 30 s, na Figura 31. Mesmo assim, a soma de largura de banda
para UGS nao ultrapassa 40%, ficando bem préximo desse valor. Por essa razao a média
do atraso continua subindo, mas com taxa bem menor - Figura 30. Por outro lado, os
recursos de BE caem para valores inferiores a sua demanda. Imediatamente o nivel de
ocupacao em sua fila inicia novo crescimento até o maximo de 40% no instante 41,3 s -
Figura 29. Com o fim dos fluxos UGS aos 40 s de simulagao, o atraso dessa classe cai
verticalmente momentos depois, precisamente no segundo 41,5. Nesse mesmo ponto, a
Figura 35 indica que uma realocagao eleva os recursos para BE e a ocupacao em sua
fila volta a cair - Figura 29. Finalmente, como nao ha mais fluxo UGS apés os 40 s de
simulagao, essa classe nao é mais contemplada nas préximas distribuicoes de recursos.

Nao houve ocorréncia de perda de pacotes UGS durante a simulacao.
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Figura 31: Pesos atribuidos a classe UGS.
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Figura 32: Utilizacao de largura de banda pela classe UGS.
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Um aspecto interessante quando se comparam as Figura 31 e 32 é a semelhanga entre
as formas dos graficos. Até os 10 s de simulacao, nao ha trafego UGS, portanto nao ha
utilizacao de banda por essa classe. A partir de 10 s, sao usados 25% da banda e essa
utilizacao permanece até os 20 s, momento em que a demanda UGS cresce para 40% e
a utilizagao alcanga o nivel de 35%. Dito de outro modo, a classe UGS aproveita toda
largura de banda alocada e, mesmo assim, os recursos nao sao suficientes para atender a
todos os pacotes; como resultado, o tempo médio de espera cresce, conforme esclarecido
anteriormente. Quando mais recursos sao alocados, a utilizacao também cresce, o atraso
nas filas se equilibra e posteriormente cai a zero. Deve-se salientar que, quando a alocagao
chega proximo de 40%, a utilizagao também chega a esse patamar devido ao atendimento
nao s6 dos pacotes UGS que continuam chegando, como também daqueles que se acumu-
laram nas filas da classe. Inclusive, o atraso cai verticalmente a zero porque o trafego UGS
cessa a partir da medida 400 e o atendimento que se segue ocorre exclusivamente devido
aos pacotes remanescentes. Portanto, o ultimo pacote atendido possui atraso diferente de

Zero.

O primeiro aspecto nos resultados da classe nrtPS que se destaca em relagao aos da
classe UGS é a grande variacao nos valores de ocupacao ao longo da simulacao, como
pode ser observado na Figura 28. Essa grande variabilidade se deve essencialmente as ca-
racteristicas do trafego nrtPS: tamanho dos pacotes e trafego com periodicidade variavel.
Naturalmente, o uso da média aritmética para obtencao dos resultados, conforme descrito
na secao 5.2.2, também influencia nessa caracteristica. Entretanto, essa variabilidade
nao se propaga com a mesma intensidade para as atribuigoes dos pesos, como pode ser
comprovado na Figura 33. Isso ocorre por dois motivos: o uso de limiares inferior e
superior amortece a variabilidade, uma vez que os valores podem excursionar dentro de
uma faixa sem provocar realocacao; é preciso grandes variagoes nos valores de ocupacao
das filas nrtPS para provocar diferengas significativas nos pesos atribuidos. A Figura 34
indica que a utilizacao da largura de banda pelas fontes nrtPS acompanham a alocagao

de recursos.
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Figura 33: Pesos atribuidos a classe nrtPS.
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Figura 34: Utilizacao de largura de banda pela classe nrtPS.

Mesmo com o comportamento descrito, pode-se identificar uma tendéncia nas curvas
apresentadas, ditada fundamentalmente pelos valores de recursos alocados. Por exemplo,
conforme discutido anteriormente, quando o alocador fuzzy disponibiliza mais recursos
para BE no instante 19,7 s, a reserva de banda nrtPS cai para cerca de 22% (Figura 27),
portanto inferior & demanda de 30%. A partir dessa nova configuracao, pode-se perceber
na Figura 28 que a ocupacao comeca a crescer e volta a cair apenas por volta dos 42 s
de simulacao, momento em que alocagoes de até 56% superam novamente a demanda.

Deve-se ressaltar que nao ocorreu perda de pacotes nrtPS durante a simulacao.

Embora a classe BE apresente maior demanda durante toda a simulacao (40% da
largura de banda disponivel para DL), os recursos disponibilizados ficam abaixo dessa

necessidade durante boa parte da simulacao. Isso ocorre porque BE possui menor priori-
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dade e a necessidade das demais classes implica em consumo de boa parte dos recursos.
Ainda assim, BE recebeu uma soma de recursos que impediu que seus valores de ocupacao
chegassem ao limite da capacidade de sua fila. Adicionalmente, garantir uma fatia de re-
cursos as classes de menor prioridade contribui para evitar o problema de starvation.
Vale destacar que o maior valor de atraso na fila BE (8,19 ms) é bem maior que o atraso
experimentado nas filas UGS (o maior chegou a 1,25 ms). Porém, apesar do atraso rela-
tivamente elevado, nao houve ocorréncia de perda de pacotes. Essas observacoes estao de

acordo com os perfis de qualidade de servico de cada aplicacao.

Como explicado anteriormente, se inicia uma série de realocacoes a partir dos 41,8 s,
que eleva os recursos de BE para aproximadamente 60%. Nessa mesma medida, foi fi-
nalizado o atendimento as filas UGS, permitindo que os recursos alocados a essa classe
pudessem ser dirigidos as demais. Adicionalmente, o nivel de ocupagao nas filas nrtPS
mantém um tendéncia de queda. Essa conjugacao de fatores, associada ainda ao nivel
de ocupacao alcancado pela fila BE, permitiu essa quantia de recursos para BE. Natu-
ralmente, a utilizacao de largura de banda d& um salto, como pode ser verificado na

Figura 36, e o nivel de ocupagao da fila BE, Figura 29, cai até o fim da simulacao.

Alocagdes para a classe BE

=
o
|

alocacgéao

segundos

Figura 35: Pesos atribuidos a classe BE.
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Utilizagao de largura de banda pela classe BE
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Figura 36: Utilizacao de largura de banda pela classe BE.

Uma das grandes vantagens da abordagem fuzzy na tarefa de alocacao, evidenciada
nos resultados apresentados, é propiciar o equilibrio e justica na distribuicao de recursos.
O interessante é que esses conceitos sao subjetivos, assim como o termo prioridade. O
entendimento do que venha a ser equilibrio e justica na distribuicao dos recursos nos di-
versos cenarios esta no dominio do especialista humano. E exatamente esse conhecimento
que o sistema fuzzy busca reproduzir quando, mesmo com demanda superior a capacidade
durante um ter¢co da simulagao, minimiza o atraso nas filas UGS, e, ao mesmo tempo,
mantém niveis de atendimento razodveis para as classes de menor prioridade, evitando
starvation e perda de pacotes. Por essas razoes, pode-se concluir que a abordagem fuzzy
obteve sucesso no objetivo de garantia de QoS estatistico e se mostra uma ferramenta

poderosa na tarefa de aprovisionamento de recursos.

6.5 Cenario 4

No ultimo cenario, sao configurados representantes para as quatro classes IEEE 802.16.
Durante toda a simulacao, cada classe, através das aplicacoes, demanda igualmente 20%
da largura de banda disponivel. Classes UGS e BE, especificamente, demandam cada
uma mais 20% em intervalos de tempo diferentes, indicando picos de utilizacao por um
determinado tipo de aplicacao. Dito de outro modo, em algum momento, a classe UGS
terda demanda de 40% e em outro momento a classe BE terd uma demanda também de
40%. No restante da simulacao, UGS e BE consomem 20% cada uma. Essas duas classes
de servigos representam aplicacoes com requisitos de QoS diferentes e com prioridades

diferentes. O objetivo, portanto, é verificar a atuacao da estratégia fuzzy no atendimento
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de servigos com caracteristicas bem distintas quando esses apresentam picos de trafego.
Espera-se que os recursos necessarios sejam destinados para as aplicacoes no momento em
que apresentarem maior demanda, sempre observando a prioridade entre as aplicagoes,
os recursos disponiveis e a situagao das filas de atendimento. A Figura 37 ilustra a
rede configurada para esse cendrio e a Tabela 8 traz a matriz de trafego. A composicao

detalhada do trafego pode ser consultada no apéndice D.

AN
N
e e (
SS3 ( )
10.0.0.13 /
PP
AV v
b A
@ %\f
S5z / Estagao
10.0.0.12 Remota
BS
S84
10.0.0.11

Figura 37: Rede para o cendrio 4.

Tabela 8: Parametros de triafego para o Cenério 4.

Parametros de Trdfego

Classe Aplicacao Destino Inicio-Fim (s) Demanda
UGS VolP S5, 0—60 20%
VoIP SS3 30 — 50 10%
VoIP S8y 30 — 50 10%
MPEG Streaming Audio S5 0—60 8%
rtPS  MPEG Streaming Audio S5, 0 — 60 12%
Transferéncia de arquivos SS3 0 — 60 15%
nrtPS  Transferéncia de arquivos 5SS, 0 — 60 5%
HTTP S5 0—60 15%
BE Terminal Remoto SSy 0—60 5%
HTTP SS3 0—20 12%
HTTP SSy 0—20 8%

Conforme dito anteriormente, cada classe demanda 20% da largura de banda durante
toda a simulacao. No intervalo entre 0 e 20 s, aplicacoes BE consomem além dos 20%
outros 20%. O mesmo acontece com a UGS, no entanto entre 30 e 50 s de simulacao.

Dessa maneira, nesses dois intervalos, as aplicacoes requisitam 100% da largura de banda
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disponivel. A exemplo do que é feito nas simulagoes anteriores, no inicio dos testes cada
classe recebe 25% dos recursos e o mecanismo de histerese atua observando todos os tipos

de eventos.

Logo no inicio da simulagao, quadro MAC 50, é medida ocupagao 0 nas filas nrtPS,
para em seguida o valor ser diferente de zero novamente. Pelo algoritmo, o alocador é
acionado duas vezes seguidas: parametro diferente de zero vai para zero e parametro igual
a zero vai para diferente de zero. Apds o segundo acionamento, a nova configuracao é a
seguinte: UGS, 39,2%; rtPS, 29,4%; nrtPS, 20,3%; BE, 11,1%. Esses pesos permanecem

durante varias medidas, como pode ser visto na Figura 38.

Alocagdes para cada classe
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Figura 38: Pesos associados as classes durante a simulagao.

Apenas na medida 83, essa configuracao ¢ modificada. Com uma diferenga acentuada
entre demanda e recursos, 40% e 11,1% respectivamente, a Figura 48 mostra que ocupacao
na fila BE cresce em ritmo acelerado. Um primeiro acionamento acontece aos 8,3 s de
simulacao, ou medida 83, e sucessivas alocacoes aumentam ainda mais os recursos para
BE a medida que a ocupacao vai crescendo. O maior valor de alocacao, 34,9%, coincide
com o maior valor de ocupacao, 41,6%, aos 20,1 s. Esses recursos aliviaram a situacao,
mas ainda nao eram suficientes, por isso a ocupacao continuava crescendo, mesmo que em
um ritmo menor. Apds os 20,0 s, medida 200, se encerram os fluxos BE para SS3 e SS4 e
a demanda dessa classe volta para 20%, por isso, com mais recursos, a ocupacao comeca
a cair e com ela a reserva de BE também vai diminuindo na mesma proporc¢ao. Ao final
dessa série de alocacoes no instante 27,4 s, a configuracao fixada é a seguinte: UGS, 29%;
rtPS, 21,8%; nrtPS, 20,1%; BE, 29,1%.

A soma de 29% dos recursos é suficiente para cobrir a demanda inicial de 20% da
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classe UGS. Por isso, de acordo com a Figura 39, a média dos atrasos permanece 0 ms
até o instante em que novas fontes adicionam mais 20% de demanda (medida 300 ou
30 s de simulagao). Ao atingir o limiar inferior, fixado para a classe (1 ms), a Figura 38
indica uma redistribuicao dos recursos que eleva a soma destinada a BS para 31,8%, ainda
insuficiente. Apesar disso, o crescimento do atraso é menos acentuado e diminui conforme
aumenta a soma de recursos com as sucessivas redistribuicoes. Quando a soma de recursos

iguala a demanda, o atraso para de crescer e cai a 0 ms momentos depois com o fim do
fluxo UGS para SS5 e 59;.

Atraso nas filas UGS

segundos

Figura 39: Tempo médio de espera nas filas UGS.

Até os 30 s de simulagao, a alocagao supera a demanda das fontes UGS. De acordo
com a Figura 41, a utilizacao de recursos permanece exatamente em 20,0%, valor da carga
UGS nesse intervalo. Apds o inicio dos novos fluxos UGS, o tempo médio de espera cresce
até ocorrer a nova alocagao, instante proximo aos 35 s de simulacao na Figura 40. Com

demanda e recursos, a utilizacao cresce na mesma proporgao.
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Figura 40: Pesos atribuidos a classe UGS.
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Figura 41: Utilizacao de largura de banda pela classe UGS.

A demanda rtPS permanece constante durante toda a simulacao, 20% da largura

de banda disponivel. Durante quase todo o tempo, a quantidade de recursos alocados

supera a demanda e por essa razao a média do atraso nas filas rtPS permanece dentro

de uma faixa entre 0 e 0,13 ms de atraso, como mostra Figura 42. A excecao fica para o

intervalo entre 39,0 s-51,5 s, periodo em que a soma de recursos fica ligeiramente abaixo

da demanda, segundo a Figura 43. Nesse periodo, o atraso rtPS comecga a crescer e

atinge um pico de 0,74 ms. Vale destacar que o sistema fuzzy buscou destinar a classe

rtPS a banda justa para a sua demanda, fato evidenciado na Figura 43. As vezes em

que isso nao ocorre, coincide com os maiores valores de alocacao para UGS, classe de

maior prioridade. A Figura 44 também confirma essa idéia, haja vista que a utilizacao

permanece quase constante durante toda simulacao.
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Figura 42: Tempo médio de espera nas filas rtPS.
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Figura 43: Pesos atribuidos a classe rtPS.

Utilizacao de largura de banda pela classe rtPS
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Figura 44: Utilizagao de largura de banda pela classe rtPS.
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Da mesma forma que para classe rtPS, a estratégia buscou alocar os recursos ne-
cessarios para nrtPS. Entretanto, por ter menor prioridade, essa classe acaba cedendo
mais recursos nos momentos de maior demanda das demais com maior prioridade. Pode-
se notar na Figura 45 dois intervalos em que o nivel de ocupacao nas filas nrtPS cresce
para depois voltar a diminuir: entre os instantes medidas 8,3 s-27.4 s, e 33,8 s-51,5 s.

Nesses mesmos intervalos, os recursos para nrtPS ficam abaixo de sua demanda de 20%.

Ocupacao nas filas nrtPS
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Figura 45: Ocupacao média nas filas nrtPS.

A demanda dos fluxos nrtPS também sao proporcionalmente constantes durante toda
simulacao, 20% de toda a carga. As Figuras 46 e 47 comprovam a alocacdo justa da

solucao. Os percentuais de alocacao e de utilizacao acompanham os 20% de demanda.

Alocagdes para a classe nrtPS
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Figura 46: Pesos atribuidos a classe nrtPS.
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Utilizacao de largura de banda pela classe nrtPS
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Figura 47: Utilizacao de largura de banda pela classe nrtPS.

Por ter menor prioridade, a classe BE é sempre penalizada quando as demais clas-
ses demandam recursos. Por essa razao, a ocupacao na fila BE cresce até os 20,0 s de
simulacao, momento em que o fluxo BE retorna para 20% da largura de banda. Entre-
tanto, deve-se ressaltar que, apesar da ocupagao sempre crescer, as alocacgoes realizadas
garantem que esse crescimento nao seja ainda mais acentuado. Inclusive, mesmo com
menor prioridade, BE recebe a maior parte dos recursos no intervalo entre 8,3 s-27,4 s,
segundo a Figura 38. Apds a cessao dos trafegos das fontes 553 e Sy, a ocupagao cai até
um determinado valor, que permanece constante até o fim da simulagao. Isso ocorre, pois

em realocacoes posteriores, os recursos para BE recuam para 20%, valor igual & demanda.

Ocupacao na fila BE
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Figura 48: Ocupagao média nas filas BE.

Tal qual nos casos anteriores, a utilizacao dos recursos BE, Figura 50, acompanha a

alocacao de recursos, Figura 49.
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Alocacoes para a classe BE
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Figura 49: Pesos atribuidos a classe BE.
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Figura 50: Utilizacao de largura de banda pela classe BE.

Considerando as analises graficas anteriores, pode-se concluir que a estratégia fuzzy
foi eficaz ao atender servigos distintos com variacao de demanda. O sistema percebeu
as mudancas nos perfis de trafego e alocou os recursos dinamicamente, obedecendo a
prioridade ponderada pela demanda entre as classes e pelos recursos disponiveis. Olhando
para os graficos, também é possivel estabelecer um paralelo entre sistemas de controle
moderno e sistema de controle fuzzy. Assim como no controle moderno, pode-se identificar
um caminho de realimentacao, ainda que indireto. A modificacao da soma de recursos para
cada classe se reflete no parametro de controle associado, ou seja no parametro de QoS de
cada classe. Essa variacao na medida é percebida pelo sistema e pode resultar em mais
ou menos recursos em uma proxima realocacao, a depender dos limiares estabelecidos

para cada classe, nas funcoes de pertinéncia. As consecutivas realocagoes, motivadas
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pela diferenciacao entre parametro medido e limiar estabelecido, leva o sistema a alocar
recursos justos a demanda, ou seja, o sistema busca a estabilidade. A estabilidade para
o sistema significa todos os parametros dentro dos seus respectivos limites, ou todos
os parametros abaixo dos seus respectivos limiares inferiores, ou, finalmente, todas as
medidas iguais a zero. Caso todas as medidas sejam iguais a zero, significa que nao
ha trafego, de nehuma classe, para ser encaminhado as SSs. Para qualquer situacao
distinta dessas enumeradas, o médulo Fuzzy Allocator serd acionado para inferir uma

nova configuracao de pesos.
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7 Conclusoes e Trabalhos Futuros

“Se nao houver frutos,
valeu a beleza das flores. . .
Se nao houver flores,

valeu a sombra das folhas. . .
Se nao houwver folhas,

valeu a intencao da semente.”
Henfil

I | : STE capitulo traz as consideracoes finais sobre o trabalho realizado, consolidando
os resultados expostos anteriormente, na forma de conclusoes e observacoes. Adi-
cionalmente, as principais contribuicoes desta dissertacao, bem como as propostas para

trabalhos futuros sao apresentados.
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7.1 Conclusoes

Este trabalho apresentou uma nova proposta, baseada em logica fuzzy, para distri-
buigao de recursos no canal DL em uma rede IEEE 802.16. Desde o principio, o trabalho
teve como objetivo geral contribuir para a arquitetura de recursos em redes IEEE 802.16.
Para tanto, o trabalho buscou investigar a aplicabilidade de 16gica fuzzy no aprovisiona-
mento de QoS em redes WiMAX como alternativa as solucoes tradicionais, baseadas em
modelagem analitica. Essa idéia surgiu a partir da percepcao de que as ferramentas ma-
tematicas cldssicas, como as equacoes diferenciais, nao sao suficientemente flexiveis para

representar, ao mesmo tempo, eficaz e fielmente o cenario atual de redes convergentes.

A estratégia apresentada se baseou em outros trabalhos, ou por incorporar algumas
de suas idéias ou por aperfeicoar seus pontos fracos. Até onde alcanca o conhecimento
do autor, podem-se citar também pontos originais, como os algoritmos para deteccao de
eventos e a interpretacao do conceito de prioridade através das fungoes de pertinéncia
do sistema especialista fuzzy. Além disso, a estratégia foi elaborada visando sua insercao
na arquitetura de QoS desenvolvida em [6], por isso adotou diversas consideragoes feitas

nesse trabalho, incluindo o esquema de filas proposto para a BS 802.16.

Para validar a estratégia e avaliar seu desempenho, o desenho esquematico bem como
os algoritmos apresentados no Capitulo 5 foram implementados em C++ e inseridos em
um ambiente de simulagao com as principais funcionalidades de uma rede WiMAX. Foram

quatro cendrios elaborados com objetivos especificos.

Os resultados obtidos e discutidos comprovam o potencial do uso da ferramenta fuzzy
na tarefa de aprovisionamento de recursos em redes IEEE 802.16. A abordagem fuzzy se
destacou principalmente pela sua flexibilidade e habilidade para perceber e se adaptar a
mudangas na dinamica da rede. Os graficos mostram que o sistema fuzzy busca seguir a
demanda de cada classe e atender os requisitos de QoS estabelecidos para cada uma. As
funcoes de pertinéncia associada a base de regras refletem com bastante propriedade o
conhecimento subjetivo sobre o que venha a ser justica, equilibrio e prioridade na distri-
buicao de recursos. Além disso, a qualidade nos resultados sugere que nao ha necessidade
de se aumentar a complexidade do sistema, inserindo novas particoes fuzzy. A suposta
melhoria que se obtém com a insercao de novas fungoes e novas regras nao compensa a
maior complexidade e carga computacional. Pode-se entender essa afirmacao como um

compromisso entre eficiéncia e simplicidade.

Como resultado desta dissertacao, foi produzido o artigo ” A Fuzzy Approach to Pro-
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vide QoS in IEEE 802.16“. O artigo foi aceito e apresentado no International Workshop

on Telecommunications - IWT09, realizado em Sao Paulo, em fevereiro de 2009.

Finalmente, considerando todo o trabalho desenvolvido, pode-se concluir que os ob-
jetivos iniciais, referidos na secao 1.3, foram alcancados. Diversos pontos, entretanto,

podem ser explorados e investigados em maior profundidade.

7.2 Trabalhos Futuros

Podem ser citados como trabalho futuro os seguintes temas:

e Desenvolvimento de algoritmos mais sofisticados para deteccao de eventos na rede.
e Uso de algoritmo genético para otimizacao da base de regras.

e Investigacao de outras variaveis caracteristicas para o sistema fuzzy proposto.

e Adaptacao da estratégia para sua aplicacao também no canal uplink IEEE 802.16.

e Estudo da aplicabilidade de légica fuzzy também para o médulo de controle de

admissao.

e Implementacao de mecanismos para priorizacao de filas dentro de uma mesma classe.
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Apéndice A - Inferéncia Fuzzy

Em [20], os autores resumem em alguns passos o processamento de inferéncia para
o modelo classico, entre eles o Mamdani. Esses passos foram adaptados para as esco-
lhas adotadas neste trabalho e sao apresentados em seguida. Considerando as regras

codificadas como:

R;:Sex éAjje - ex,é A, Entaoy; é C; (7.1)

Passo 1: Seja x; uma varidvel caracteristica do problema, definida no universo Xj.
A realizagao de x; é definida como o valor z} € X; que esta assume em X; em um dado
momento. Em outras palavras, =} ¢ o valor medido por sensores e X; ¢ a faixa de valores

que a variavel caracteristica x; pode excursionar.

Passo 2: A compatibilidade da i-ésima premissa da j-ésima regra com x}, ou seja, a

compatibilidade de z}, 1 <17 <n, com A;; da regra R;, 1 < j <m, ¢é definida por:

iy = pag (@), 1<i<n1<j<m (7.2)

7

Passo 3: A compatibilidade global a; da regra R;, 1 < j < m, com os ], apés a ava-
liacao individual das premissas, tal como feita no passo 2, é determinada pela equacao 3.3,

ou seja, por uma operacao min.

aj = minfoyj, ..., ol 1<j<m (7.3)

Passo 4: O «; obtido ¢é relacionado com o respectivo conjunto nebuloso C; do con-
seqliente da regra R;, dando origem a um conjunto C’J’-, 1 < 7 < m, através do operador

de implicacao definido na Equacao 3.8 do seguinte modo:

per(y) = minjay, pe,(y)l,  Vy ey (74)
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Passo 5: O operador maz faz a agregacao das contribuigdes das varias regras acio-

nadas C’; em um tnico conjunto nebuloso C’ da forma descrita na Equagao 7.5.

per(y) = maz(pcy(y), -5 ke, (y),  Vy ey (7.5)

Para ilustrar o funcionamento de um processo de inferéncia, considere o seguinte
exemplo com duas varidveis caracteristicas, x e y, e uma variavel de decisao, z. Cada
variavel lingiiistica, nesse exemplo, possui dois termos lingiiisticos, ou particoes fuzzy:
Ay, As, By, By e (1, Cy. Sendo dois a granularidade de cada variavel na entrada, o
numero de entradas na base de regras deve ser quatro. No entanto, nesse exemplo, serao

definidas apenas duas delas, apenas para ilustrar.

Regra 1: Se x é Aje y é By entao z é Cy
Regra 2: Se x é Ase y é By entao z é (.

Considere que z’ e 3y sdo os valores medidos por sensores que devem ser instanciados

como variaveis lingliisticas x e y,respectivamente.

8
| o |
w

N
8
©

se 3 <z <5 ””3;5 seb<z<T,
:U/Az(x>_ _
seh <z <T. =L se 7T <x <9

Ay (l‘) = {

« ‘
w

+5 , ,
p, (y) = e mhsysH 13, (y) = 3 w0sysh
1 2
5% se 0 <y <5, H)T_y se 5 <y < 10.
z—1 . z—4 .
pee) =0 T IEVER =g ISR
222 se3<y<h. 1 se 6 <y <8.

Passo 1:

¥=6,4ey =20

Passo 2:
pa, (20 =6,4) =0,3 pa, (2’ =6,4) =0,7 pup, (¥ =2,0) =0,6 up,(vy =2,0)=0,4

Passo 3:

Regra 1: min[ua,, pp,] = minf0,3, 0,6] = 0,3
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Regra 2: min[pa,, pp,] = minl[0,7, 0,4] =0,4.

Passo 4:

Cy =min(0,3, uc,(2)), VzeZCp=min(0,4, uc,(2)), VzeZ

Passo 5:

C'=max(C},Cy), VzeZ

As figuras abaixo ilustram os resultados das operacoes acima sobre os conjuntos fuzzy.

peod N o)A B, LE)A c,
14 14 14
1()=0.6
(x')=0,3
: AN VAN W
3 9 X -5 10V 2 8z
4 A 2)A
1) 1) B, B c,
14 14 14
(=04
0 T » 0 ‘» O0-
3 x'=6,4 9 X -5 V=2 10) 2 8 Z
Figura 51: Processo de inferéncia ilustrado no Apéndice A.

A Figura 52 mostra o resultado do passo 5. Os conjuntos Cf e C) compoe, segundo a
operacao maz, o conjunto resultante do processo de inferéncia. No passo de defuzzificacao
¢ adotado o método COG, portanto calcula-se o centro de gravidade do conjunto fuzzy
de saida obtido. O valor escalar produzido pelo sistema especialista é a absissa do ponto

encontrado como centro de gravidade, nesse caso 5.
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HE)A
1 -

Z'=5 8 =

Figura 52: Resultado apods a defuzzificagao no processo de inferéncia
ilustrado no Apéndice A.
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Apéndice B - Base de Regras

Adotada para a FEstratégia Fuzzy

Wy vas Wyrmps Npmps  Ngg BWyas BWywps BWynups BWpeg

1 low low low low low low low low

2 low low low medium  low low low medium
3 low low low high low low low high

4 low low medium low low low medium  low

5 low low medium medium  low low medium  medium
6 low low medium high low low medium  high

7 low low high low low low high low

8 low low high medium  low low high medium
9 low low high high low low high high

10 low medium low low low medium low low

11 low medium low medium  low high low medium
12 low medium low high low medium low high

13 low medium medium low low medium medium  low

14 low medium medium medium  low high medium  low

15 low medium medium high low medium medium  medium
16 low medium high low low medium  high low

17 low medium high medium  low medium high low

18 low medium  high high low medium medium  medium
19  low high low low low high low low

20 low high low medium  low high low medium
21 low high low high low high low high

22 low high medium low low high medium  low

23 low high medium medium  low high medium  low

24 low high medium high low high medium  medium
25 low high high low low high high low
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Wi vas Wyrs Npmps  Npe BWyas BWyups BWyups BWpgg

26 low high high medium  low high medium  low
27 low high high high low high medium  medium
28 medium low low low high low low low
29 medium low low medium  high low low medium
30 medium low low high medium low low high
31 medium low medium low high low medium  low
32 medium low medium medium  high low medium  low
33 medium low medium high high low low medium
34 medium low high low medium low high low
35 medium low high medium  medium low high low
36 medium low high high medium low medium  medium
37 medium medium low low high medium low low
38 medium medium low medium  high medium low low
39 medium medium low high medium medium low medium
40 medium medium medium low high medium low low
41 medium medium medium medium  high medium medium  low
42 medium medium medium high medium  medium low medium
43 medium medium high low medium medium medium  low
44 medium medium high medium  high medium medium  low
45 medium medium high high medium medium medium  medium
46 medium high low low medium high low low
47 medium high low medium  medium high low low
48 medium high low high medium high low medium
49 medium high medium low medium high medium  low
50 medium high medium medium  medium high medium  low
51 medium high medium high medium high medium  medium
52 medium high high low medium high medium  low
53 medium high high medium  medium high medium  low
54 medium high high high medium high medium  medium
55 high low low low high low low low
56 high low low medium  high low low medium
57 high low low high high low low high
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Wi ves Wyrrs Npmps  Npge BWyas BWyps BWyups BWpgg
58 high low medium low high low medium  low
59 high low medium medium  high low medium  low
60 high low medium high high low medium  medium
61 high low high low high low high low
62 high low high medium  high low high low
63 high low high high high low medium  medium
64 high medium low low high medium low low
65 high medium low medium  high medium low low
66 high medium low high high medium low medium
67 high medium medium low high medium low low
68 high medium medium medium  high medium low low
69 high medium medium high high medium low medium
70 high medium high low high medium medium  low
71 high medium  high medium  high medium medium  low
72 high medium high high high medium medium  medium
73 high high low low high high low low
74 high high low medium  high high low low
75 high high low high high high low medium
76 high high medium low high high low low
77 high high medium medium  high high low low
78 high high medium high high high low medium
79 high high high low high high medium  low
80 high high high medium  high high medium  low
81 high high high high high high medium  low
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As funcoes de pertinéncia associadas as variaveis do espaco de entrada sao matidas

iguais aquelas apresentadas na secao 5.2.3.

1 ims]

Figura 53: Particao fuzzy para as variaveis de entrada: (a) W, uags, (b)

)
12[ms]

ijtPS

~ rd
-~ . A /'
.
0,54 ~A. s
RS
. , N ~
. s s -~
.
0,0 - T =
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00[ms]
"low" (a)
= = ="medium"
- . = "high"

Figura 54: Particoes fuzzy para as variaveis de entrada: (a) Ny.ps, (b) Ng
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As funcoes de pertinéncia do espaco de saida sao ajustadas de maneira a representar
diferentes interpretacoes para a expressao “prioridade”. Na primeira ordem, Figura 55,
a classe BE (letra d) tem a maior prioridade. Observe que, para essa classe, 80% dos
recursos é considerado alocacao mediana, enquanto para a classe UGS, esse mesmo valor,

é considerado bastante alto.

Figura 55: Prioridades:
(d)BWBE > (C)BWmntps > (b)BWrtpS > (CL)BWUGS.

Na segunda ordem, as prioridades sao iguais.

: : : : S 0,04 : : : : .
0.2 0.4 06 0.8 10ms! %% 0,2 0.4 06 0.8 10[me]

low"
- = = "medium”
~ .= "high"

. 1’0 . L
PR - PEREERN ,
4 hES ra . S P
e S a Pd . -
R N , Pid ~ I
h S 0,5 ® A
- PN - PN
e P . e -, S
.’ -, ~. .7 - ..
Bd s 00 - Nd <
r T T T 'ms] 0,0 T T T T 1 [ms'
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0[ 1 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0[ 1

Figura 56: Prioridades:
(d)BWgE = (¢)BWyrips = (b)) BWyips = (a) BWygs-

Finalmente, a terceira ordem traz a classe UGS com a maior prioridade.
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1,0

0,0 0,2 0,4 0,6

Figura 57: Prioridades:
(Q)BWUGS > (b)BWrtps > (C)BWmntpS > (d)BWBE
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Apéndice D - Composicao detalhada
dos trdafegos de cada cendrio de

stmulacao.

D.1 Cenario 2
Trafego UGS para SS,
Envia 1 pacote de 608 bytes a cada quadro, durante o intervalo de atividade.
Trafego UGS para S5,
Envia 1 pacote de 976 bytes a cada quadro, durante o intervalo de atividade.
Trafego BE para S5,

Envia 1 pacote de 3168 bytes a cada quadro, durante o intervalo de atividade.

D.2 Cenario 3
Trafego UGS para S5,
Envia 1 pacote de 792 bytes a cada quadro, durante o intervalo de atividade.
Trafego UGS para SS,

Envia 1 pacote de 1320 bytes a cada quadro, durante o intervalo de atividade.
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Trafego nrtPS para SS;

Envia, a cada 8 £3 quadros (valor de -3 a +3 escolhido segundo distribui¢ao de proba-
bilidades uniforme), 1 pacote de 4688 bytes em média, com distribui¢ao de probabilidades
normal de desvio padrao igual a 20% x 4688 = 938.

Trafego nrtPS para SS3

Envia, a cada 10+4 quadros (valor de -4 a 44 escolhido segundo distribuigao de proba-
bilidades uniforme), 1 pacote de 4102 bytes em média, com distribui¢ao de probabilidades

normal de desvio padrao igual a 20% x 4102 = 820.
Trafego nrtPS para SSj5

Envia, a cada 5£2 quadros (valor de -2 a +2 escolhido segundo distribui¢ao de proba-
bilidades uniforme), 1 pacote de 2939 bytes em média, com distribui¢ao de probabilidades

normal de desvio padrao igual a 20% x 2939 = 588.
Trafego BE para S5,

Envia, a cada 5 £ 2 quadros (valor de -2 a +2 escolhido segundo distribuigao de pro-
babilidades uniforme), n pacotes, n € {0,1,2,3,4,5} e escolhido segundo distribui¢ao de
probabilidades uniforme. Cada pacote tem tamanho médio de 1200 bytes, com distri-

buicao de probabilidades uniforme.
Trafego BE para S5,

Envia, a cada 8 + 3 quadros (valor de -3 a +3 escolhido segundo distribuigao de
probabilidades uniforme), n pacotes, n € {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10} e escolhido segundo
distribuicao de probabilidades uniforme. Cada pacote tem tamanho médio de 1600 bytes,

com distribuicao de probabilidades uniforme.
Trafego BE para SSg

Envia, a cada 11 quadros, 1 pacote de 5632 bytes.
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D.3 Cenario 4

Trafego UGS para SS;

Envia 1 pacote de 1056 bytes a cada quadro.
Trafego UGS para SS3

Envia 1 pacote de 528 bytes a cada quadro, durante o intervalo de atividade.
Trafego UGS para SS,

Envia 1 pacote de 528 bytes a cada quadro, durante o intervalo de atividade.
Trafego rtPS para a S5,

Envia, a cada 8 quadros, 1 pacote de 3380 bytes em média, com distribuicao de

probabilidades normal de desvio padrao igual a 20% x 3380 = 675.
Trafego rtPS para a S5,

Envia, a cada 5 quadros, 1 pacote de 3168 bytes em média, com distribuicao de

probabilidades normal de desvio padrao igual a 20% x 3168 = 634.
Trafego nrtPS para SS3

Envia, a cada 8 £3 quadros (valor de -3 a +3 escolhido segundo distribui¢ao de proba-
bilidades uniforme), 1 pacote de 6336 bytes em média, com distribui¢ao de probabilidades
normal de desvio padrao igual a 20% x 6336 = 1267.

Trafego nrtPS para SS,

Envia, a cada 10+4 quadros (valor de -4 a +4 escolhido segundo distribuigao de proba-
bilidades uniforme), 1 pacote de 2640 bytes em média, com distribui¢ao de probabilidades

normal de desvio padrao igual a 20% x 2640 = 528.
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Trafego BE para S5,

Envia, a cada 5 + 2 quadros (valor de -2 a 42 escolhido segundo distribuigao de pro-
babilidades uniforme), n pacotes, n € {0,1,2,3,4,5} e escolhido segundo distribuicao de
probabilidades uniforme. Cada pacote tem tamanho médio de 1584 bytes, com distri-

buicao de probabilidades uniforme.
Trafego BE para S5,

Envia, a cada 17 quadros, com 70% de chance segundo distribuicao de probabilidades

uniforme, 1 pacote de 6411 bytes.
Trafego BE para S5

Envia, a cada 8 + 3 quadros (valor de -3 a +3 escolhido segundo distribuigao de
probabilidades uniforme), n pacotes, n € {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10} e escolhido segundo
distribuicao de probabilidades uniforme. Cada pacote tem tamanho médio de 1014 bytes,

com distribuicao de probabilidades uniforme.
Trafego BE para S5,

Envia, a cada 5 + 2 quadros (valor de -2 a 42 escolhido segundo distribuigao de pro-
babilidades uniforme), n pacotes, n € {0,1,2,3,4,5} e escolhido segundo distribui¢ao de
probabilidades uniforme. Cada pacote tem tamanho médio de 845 bytes, com distribuicao

de probabilidades uniforme.



