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RESUMO

Durante muitos anos, tem sido empregada uma arquitetura em camadas para pro-
jetos de redes. De acordo com essa proposta, cada camada desempenha funcoes com-
plementares e que sao executadas por protocolos implementados de forma independente.
Entretanto, verifica-se que as fungoes realizadas pelas diferentes camadas interagem de
forma mais complexa do que a representada por meio de modelos tradicionais de referén-
cia em redes. Esse problema ¢é ainda maior em sistemas de comunicagoes militares sem
fio, visto que seu desempenho global é fortemente influenciado por fatores como desva-
necimento multipercurso, sombreamento e efeitos de dispersao temporal provocados pela
propagacao de ondas eletromagnéticas.

A investigacao da relacao entre diferentes camadas e o projeto de novos mecanismos
que nao utilizem a divisao classica em camadas independentes tém estimulado o desen-
volvimento de estratégias de otimizacao em camadas cruzadas. Com o emprego de tais es-
tratégias, elementos das camadas de aplicacao, transporte, rede, enlace e fisica interagem
e sao ajustados de novas formas, permitindo um melhor desempenho do sistema. Dentre
as interacoes mais estudadas, destaca-se o relacionamento entre parametros de camada
fisica (como técnicas de modulacao adaptativa) e de enlace (por exemplo, probabilidade
de descarte em memorias de tamanho finito), como forma de otimizar o desempenho do
sistema sob o ponto de vista do usuario, calculando parametros como taxa de perda,
atraso e vazao de pacotes no sistema.

De uma forma geral, os limiares de modulagao adaptativa tém sido calculados estri-
tamente com o objetivo de minimizar a taxa de erro de transmissao de pacotes através do
canal sem fio, levando em conta tao somente o comportamento da camada fisica, acom-
panhada da ado¢ao do modelo tradicional de Poisson para o trafego de entrada. Assim,
diversos parametros do sistema, como a probabilidade de descarte, a taxa global de perda
de pacotes e a vazao do sistema sao calculados de forma indireta e para modelos pouco
realistas de trafego. Além disso, nao ha propostas de modelos analiticos de filas que
permitam o estudo de estratégias de otimizacao com cooperagao entre camadas em redes
militares sem fio.

Com isso, este trabalho de tese apresenta o desenvolvimento de um novo modelo de
fila e de novas estratégias de cooperacao entre camadas para adaptacao de modulacao em
redes militares sem fio. Sao considerados os efeitos da modulacao adaptativa, o tamanho
da fila nos equipamentos transmissores e modelos de trafego dos usuarios tipicos. Isso
posto, avalia-se o impacto que os parametros da camada fisica da arquitetura de rede
exercem sobre o desempenho de todo o sistema, a saber, camadas fisica, enlace e aplicacao.

Assim, modelos de andlise e projeto em filas sao descritos e é apresentado o modelo de
fila com entradas generalizadas e servigos deterministicos (EGSD). Os resultados obtidos
com o modelo EGSD sao comparados aos indicados pelo simulador desenvolvido para
o trabalho, mostrando a validade do modelo para o estudo de diversos cenarios tipicos
em redes sem fio adaptativas. Por fim, é apresentada uma nova proposta de projeto de
cooperacao entre camadas com a integracao de métricas de diferentes camadas, seguida
de experimentos numéricos que sinalizam o aumento de desempenho obtido com esta
abordagem integradora.
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ABSTRACT

For many years, it was adopted a modular approach to network design, based on the
use of independent layers, each one playing different but complimentary tasks. However,
the interactions among the different layers are more complex than those represented by
traditional reference models, such as ISO/OSI and TCP /IP. This problem is even greater
for wireless communication systems, since its overall performance is strongly influenced
by factors such as multipath fading, shadowing and effects of temporal dispersion caused
by propagation of electromagnetic waves.

Such investigations regarding the relationship between different layers and the design
of new mechanisms that do not use the classic division into independent layers have
stimulated the development of cross-layer design (CLD) approaches. In a CLD, elements
of several layers, such as application, transport, network, link, and physical, present
new configuration and interaction ways, enabling better system performance. Among
the most studied interactions, we highlight the relationship between physical (such as
adaptive modulation techniques) and data link layer parameters (e.g., packet dropping
probability in a finite length memory) as a way to optimize the system performance under
user’s point of view, by calculating parameters such as packet loss rate, delay and average
flow in the system.

In general, the optimization of adaptive modulation thresholds proposed in several
studies is calculated to minimize the error rate based solely on physical layer parameters.
Furthermore, it is usual to adopt the Poisson model for inbound traffic. Thus, not only
several system parameters, such as average packet delay, packet drop probability, overall
packet loss rate, and system throughput are calculated indirectly, but also unrealistic
models of traffic are taken into account. In addition, there were no available analytical
queue models to enhance CLD study for typical military scenarios.

So, this work presents the development of a new queuing model and new cross-layer
design strategies for providing adaptive modulation in wireless tactical networks. The
effects of adaptive modulation and the size of the queue in the transmitting equipment
are considered, as well as the traffic patterns of typical users. Based on that, we evaluate
the impact that the parameters of a single layer of the network architecture (e.g., phys-
ical layer) present on the whole system performance (in this work, physical, link, and
application layers).

At first, it is presented the generalized batch inputs and deterministic services queue
model (EGSD). The results obtained with EGSD model are compared to those presented
by the simulator specially developed for the work, indicating the validity of the model for
the study of several typical scenarios in adaptive wireless networks. Finally, we present
a new cross-layer strategy proposal, comprising the integration of metrics from different
layers; the following numerical experiments indicate a performance increase obtained from
this integrative approach.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Constata-se nos tltimos anos uma demanda crescente pela utilizacao de redes de co-
municacoes sem fio. Esse crescimento tem se traduzido no lancamento de aplicacoes
cada vez mais sofisticadas, caracterizadas por elevados requisitos de qualidade de servico,
expressos em métricas como vazao, taxa de erro de dados e atraso de transmissao. No en-
tanto, atender a tais requisitos constitui-se em um grande desafio, dado que o desempenho
dessas redes pode ser severamente degradado em fungao de limitagoes de largura de banda
e poténcia de transmissao disponiveis para os equipamentos. Além disso, nao se pode
omitir que disturbios como o ruido e o desvanecimento contribuem para a degradacao do
sinal transmitido, provocando erros na deteccao da informagao. Assim, a elaboracao de
propostas mais eficientes para o emprego de sistemas de comunicacoes sem fio assume
uma importancia fundamental.

Este assunto também reveste-se de importancia em sistemas de comunicagoes mil-
itares. A organizagao, instalacdo e funcionamento dos Centros de Comunicagoes (C Com)
apoiados pelo computador no Exército Brasileiro constituem-se em assuntos de grande
interesse, sendo descritos no Manual de Campanha Centro de Comunicagoes, do Estado-
Maior do Exército. A Forga Terrestre se vale de diversos sistemas de enlace para promover
a integracao da tropa em combate. No caso particular do Exército Brasileiro, o Sistema de
Comunicacoes do Exército (SICOMEX) ¢é estruturado nos Sistemas Estratégico e Tatico
de Comunicagoes, respectivamente SEC e SISTAC conforme descrito em SALLES (2008).

O SEC se destina ao estabelecimento das ligagoes de longa distancia, dentro do ter-
ritorio nacional, para o atendimento das necessidades correntes e estratégicas do Exército,
podendo, excepcionalmente, prestar apoio de comunicacoes a qualquer escalao do Exército
Brasileiro no exterior. Ja o SISTAC é o conjunto de meios de comunicagoes e informatica
pertencente a unidades operacionais do Exército Brasileiro, destinado ao preparo e em-
prego de tropas; assim, seu emprego se da em missoes de adestramento ou em operacoes
de campanha.

Para esse ultimo caso, a base ¢ constituida de sistemas de comunicagoes sem fio, em

funcao de sua flexibilidade e rapidez de desdobramento, de acordo com a situacao tatica,
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pois os sistemas sem fio sao indicados como a melhor alternativa para o atendimento de
requisitos como o funcionamento em tempo integral, rapidez, confiabilidade e estabelec-
imento de mecanismos de prioridade entre mensagens, conforme preconizado no Manual
de Campanha C11-1 do Exército Brasileiro, O Emprego das Comunicac¢oes. Assim, novos
sistemas taticos tém sido desenvolvidos e implantados no Exército Brasileiro, como o
Moédulo de Teleméatica Operacional e o Sistema Téatico de Comunicagoes, versao Divisao
de Exército.

Como topologia de referéncia de uma rede radio de um SISTAC, adota-se o Diagrama
da Rede Radio de uma Grande Unidade valor Brigada!. Uma ilustragdao é apresentada
na Figura 1.1. Nesse tipo de cenario, descrito em SALLES (2008) como a ligacao entre
uma Brigada e as unidades militares a ela subordinadas, como batalhoes ? e companhias?,
diversos nés moveis, dotados de sensores, encontram-se conectados a uma, estacao base
através de redes sem fio. O acesso entre as estacoes moveis e a central é feita com o em-
prego de técnicas de multiplexacao por divisao de tempo e cada estagao pode encaminhar
multiplas conexoes com a estacao base.

Os sistemas taticos de comunicagoes modernos, como o Modulo de Telematica Opera-
cional e o Sistema Tatico de Comunicacoes, versao Divisao de Exército?, se caracterizam
pelo emprego de aplicagoes cada vez mais sofisticadas, com elevados requisitos de quali-
dade de servico, expressos em termos de vazao, taxa de erro de dados e atraso de trans-
missao. Ademais, conforme observado em exercicios de campanha, o desempenho dessas
redes pode ser severamente degradado, em funcao de limitagoes de largura de banda e
poténcia de transmissao disponiveis para os equipamentos, e dos disturbios como o ruido
e o desvanecimento.

Outros tipos de sistemas, presentes em ambientes nao militares, apresentam topologia
semelhante, como sistemas moveis celulares, redes moveis ad hoc e redes de sensores sem

fio, como descrito em LIU (2005). Por exemplo, as redes de sensores sem fio apresentados

!Grande unidade de menor escalao de cada exército a ser comandada por oficial-general. Em geral,

cada brigada é composta por 3000 militares, distribuidos em varios batalhodes.
2Unidade militar, composta em média por 800 militares, normalmente dividida em trés companhias

e a comando de um tenente-coronel. Tradicionalmente, trata-se da menor unidade de um exército capaz

de realizar operagoes independentes. Em alguns casos, também denominada de regimento ou grupo.
3Unidade militar, composta em média por 300 militares, normalmente dividida em trés pelotoes e a

comando de um capitao. Trata-se da menor unidade de um exército a dispor de autonomia administrativa

e logistica.
4Grande unidade militar das forcas terrestres, normalmente compreendendo um efetivo de entre 10000

e 30000 soldados. Em geral, é composta por varios regimentos ou brigadas.
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FIG. 1.1: Modelo de um Sistema Tético de Comunicacoes nivel Brigada.

em AKYILDIZ (2002) sdo compostas de um grande nimero de nés moveis (os sensores),
normalmente operados a base de baterias e dispersos em uma regiao de interesse. Os sen-
sores sao dispositivos que podem ser instalados em diversas plataformas, como ilustrado
na Figura 1.1 - veiculos aéreos nao tripulados, viaturas militares ou até mesmo portados
por pessoas.

Tal proliferacao tecnologica, tanto no meio militar como no civil, por sua vez, provo-
cou um aumento sem precedentes do numero de padroes de acesso sem fio, bem como
das pilhas de protocolos a eles associados. A necessidade de prover novos padroes de
comunicagoes de forma cada vez mais rapida, para atender & demanda por estas redes
moveis, é resolvida via de regra por meio de um simples aproveitamento e adaptacao
de pilhas de protocolos ja definidos anteriormente. Como protocolos sao normalmente
especificados com pressupostos diferentes, percebe-se que o desempenho fim-a-fim de tais
pilhas de protocolo nas redes moéveis implantadas nem sempre tem sido satisfatorio.

Parte de tal inadequacao, tanto no ambiente militar como no civil, se deve ao fato
de que o mecanismo tradicional de composicao de pilhas de protocolos utiliza uma abor-
dagem estratificada. Segundo esse modelo de referéncia, o intercambio de informacgoes
de controle e os dados ocorrem tao somente entre as camadas de protocolo adjacentes,

através dos denominados pontos de acesso ao servi¢o (SAP, do inglés Service Access Pro-
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tocol). Os SAP fornecem acesso a um subconjunto selecionado de funcionalidades do
protocolo de forma precisa, através de um conjunto definido de operagoes primitivas.
Essa abordagem faz parte do cerne do principio de interligagao de sistemas em padrao
aberto (OSI, do inglés Open Systems Interconnection), o qual é modelo de referéncia e tem
sido a abordagem dominante de projeto de todas as arquiteturas de redes modernas. No
entanto, isso acaba por tornar cada camada de protocolo impermeavel a funcionalidade
incorporada dentro de outros protocolos, pertencentes as demais camadas.

Nesse sentido, o projeto de cooperagao entre camadas - no inglés, cross-layer -
apresenta-se como uma alternativa capaz de promover ganhos significativos de desem-
penho, a partir de uma abordagem conjunta de caracteristicas das camadas fisica e su-
periores em um problema de alocacao de recursos. Em um projeto de cooperacao entre
camadas, a configuracdo de um conjunto de parametros das camadas inferiores, (por
exemplo, informacoes sobre o estado do canal) é efetuada de forma a otimizar o desem-
penho de servicos pertencentes a diferentes camadas, como o processo de funcionamento
do TCP através de redes sem fio, a maximizacao da quantidade de usuarios por area
de servigo e a adaptacgao de estratégias de modulacao e codificacao para transmissao de
contetddos multimidia, em resposta ao estado do canal sem fio.

Assim, tal estratégia de projeto permite melhorar o desempenho global do sistema,
civil ou militar, solucionando problemas de desempenho de rede sem fio cujas causas
podem ser atribuidas ao pressuposto original de uma arquitetura de rede estratificada em
camadas. Logo, o emprego de solu¢oes com cooperacao entre camadas é também uma
estratégia candidata para a otimizacao de desempenho em tais sistemas militares, pois o
compartilhamento do meio de transmissao faz com que o desempenho global do sistema
seja fortemente dependente das caracteristicas tanto do canal, das técnicas de modulacao
e codificagao empregadas, como do perfil de trafego gerado pelas aplicagoes.

A importancia de uma proposta de cooperacao entre camadas para aumento de desem-
penho em redes militares sem fio é ainda maior, em funcao da inexisténcia de um modelo
de referéncia. Mesmo nos manuais de campanha hoje em vigor no Exército Brasileiro, nao
sao descritas caracteristicas importantes para o emprego de Sistemas de Comunicacoes,
como nimero de equipamentos radio, sistemas de enlace utilizados, nimero de usuarios,
nimero de redes radio e trafego médio gerado para os diversos escaloes. Além da auséncia
de padronizagao nos requisitos tecnolégicos dos Sistemas de Comunicacoes empregados
em combate, tem-se que a garantia de niveis minimos de servico é um grande desafio em

aplicacoes militares, especialmente para os SISTAC, tanto em situacoes de calamidade
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publica, garantia da lei e da ordem, ou mesmo em combate convencional.

Atualmente, é amplamente reconhecido o potencial do emprego de cooperagao entre
camadas como uma estratégia de otimizagao de desempenho nas modernas redes sem fio;
além disto, a capacidade de suporte a padroes de interacao cross-layer em toda a pilha
de protocolos ¢é considerada uma importante propriedade de sistemas de comunicacoes
moveis. Isso se da porque o projeto de cooperacao entre camadas permite a comuni-
cagao entre as camadas nao adjacentes através de entidades adicionais introduzidas na
arquitetura do sistema.

De uma forma geral, percebe-se que fungoes de camada fisica, como técnicas de modu-
lacao e codificacao adaptativas, controle de energia, alocagao de subportadora e técnicas
de diversidade multiusuario, assumem um lugar de destaque em aplicacoes cross-layer.
Em particular, dentre as interagoes mais estudadas, destaca-se o relacionamento entre
mecanismos de camada fisica (como técnicas de modulagao adaptativa) e de enlace (por
exemplo, probabilidade de descarte em filas de tamanho finito), como forma de otimizar
o desempenho do sistema, militar ou civil, sob o ponto de vista do usuario, calculando
parametros como probabilidade de perda, atraso e vazao de pacotes no sistema.

No entanto, ainda nao existe uma estratégia de referéncia que especifique as funcional-
idades que devem fazer parte do projeto de cooperacao na solucao cross-layer, seja para
sistemas de comunicacoes militares, seja para aplicagoes civis. De uma forma geral, os
limiares de modulagao adaptativa tém sido calculados estritamente com o objetivo de
minimizar a taxa de erro de transmissao de pacotes através do canal sem fio - ou seja,
levando em conta tao somente o comportamento da camada fisica. Além disso, adota-se
o modelo de Poisson para o trafego de entrada. Assim, diversos parametros do sistema,
como o atraso médio de pacotes, a vazao do sistema e as probabilidades de descarte e
de perda de pacotes sao calculados de forma indireta e para modelos pouco realistas de
trafego. Esse é o principal problema tratado nesta tese.

Além disso, o cenario de comunicacoes a ser estudado se caracteriza por um processo
de chegada de pacotes com rajadas e taxa variante no tempo e um processo deterministico
de saida, cujo modelo de atendimento da fila se da em lotes, em funcao do emprego de
técnicas de modulacao adaptativa. Dessa forma, a quantidade de pacotes transmitida
em cada quadro depende do estado do canal de comunicacao indicado pelo seletor de
modulacao adaptativa. No entanto, nao ha propostas de modelos analiticos de filas que
permitam o estudo de projetos de otimizagao com cooperagao entre camadas (POCC)

para tal cendrio - problema também tratado nesta tese.
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Isso posto, persiste a necessidade de uma nova estratégia de otimizagao com coope-
racao entre camadas. Tal estratégia deve levar em consideracao métricas de diversas
camadas na identificacao do desempenho do sistema e utilizar modelos de trafego mais
elaborados. Além disso, resta em aberto uma avaliacao de desempenho dessa estratégia
em sistemas adaptativos de comunicagoes, bem como um modelo analitico que permita
o estudo de trafego multimidia em redes sem fio adaptativas, considerando os efeitos de
rajadas e correlagao temporal nos processos de entrada e de atendimento de pacotes.

Assim, tem-se que as contribuicoes propostas neste trabalho de tese sao duais, pois
sao validas para os sistemas de comunicacoes sem fio em geral, e sistemas de defesa em
particular. Em ambos os cendarios, ¢ importante a investigacao da relagao entre diferentes
camadas e o projeto de novos mecanismos que nao utilizem a divisao classica em camadas
independentes, mas em camadas cruzadas, para redes sem fio. Tal estratégia pode fazer
com que elementos das camadas de aplicagao, enlace e fisica interajam e sejam ajustados
de novas formas, permitindo um melhor desempenho dos sistemas sem fio - em especial,

os sistemas militares.

1.2 DESCRICAO DO SISTEMA DE REFERENCIA

Uma rede militar deve prover comunicagoes com alta taxa de transmissao e atender
a requisitos de qualidade de servico para aplicacoes de comando e controle. Um cenéario
de referéncia é o descrito na Figura 1.1. Os usuarios (batalhées de infantaria, regimentos
de cavalaria, grupos de artilharia, dentre outros) se comunicam com o escaldo superior
através de um centro de interface e integragao (gateway), disponivel no Posto de Comando
(PC) do escalao. Em redes moveis sem fio, o desempenho global do sistema é fortemente
degradado em funcao de aspectos de dificil predigao, como os efeitos de sombreamento e
de desvanecimento multipercurso.

Da mesma forma que em diversos sistemas militares de Comando e Controle SALLES
(2008), considera-se que os usudrios estao conectados ao gateway através de canais radio
moveis sujeitos a desvanecimento. O sistema emprega a técnica de acesso em intervalos
de tempo fixos e previamente estipulados. Considera-se neste trabalho que os canais
tipicos do sistema de comunicacoes sao modelados pelo efeito de desvanecimento plano.
Além disso, considera-se que a resposta ao impulso do canal permanece invariante den-
tro de um quadro. Tal assuncao é adequada, pois mesmo canais caracterizados pelo

efeito de desvanecimento seletivo, como as subportadoras de um sistema de modulacao
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OFDM (do inglés Orthogonal frequency-division multiplexing), apresentam distirbios de
comportamento parecido ao de canais com desvanecimento plano.

A Figura 1.2 ilustra uma conexao fim-a-fim entre um transmissor (a Brigada) e um
receptor (uma de suas unidades subordinadas; por exemplo, um Batalhdo de Infantaria).
Como em diversos equipamentos radio utilizados pelo Exército Brasileiro, o transmissor
possui uma memoria descrita por uma fila de tamanho finito, com capacidade de ar-
mazenamento de até B pacotes; esta memoria opera de modo first-in first-out (FIFO)
com o0 emprego da técnica de modulacao adaptativa. Essa técnica traz vantagem em re-
lacao a estratégia de transmissao fixa, visto que nesta o esquema de transmissao utilizado
pode provocar tanto taxas de erro elevadas em situacoes de grande degradacao do canal
como uma utilizacao ineficiente da capacidade do canal em momentos mais favoraveis. Ja
a adogao de estratégias de transmissao adaptativa permite atingir uma melhor solucao
de compromisso entre velocidade de transmissao e taxa de erro.

Os pacotes armazenados em uma fila de tamanho finito sao transmitidos através de um
canal sujeito ao efeito de desvanecimento plano; a quantidade de pacotes a ser transmitida
por divisao de tempo é indicada por um controlador de modulacao adaptativa. O receptor
encaminha a informagao de estado do canal (IEC) ao transmissor através de um canal
paralelo de controle, denominado de canal de retorno, admitido como ideal, ou seja, livre
de erros e atrasos. A IEC é definida em um seletor de modulacao adaptativa, via de regra
utilizando a relacao sinal-ruido instantanea como o indicador da qualidade do canal de
transmissao.

O controlador de transmissao adaptativa no gateway adota a estratégia de modulacao
definida pelo receptor, com base na estimativa do canal obtida pelo receptor e enviada
pelo canal de retorno ao transmissor. Com isso, o pacote com N, bits é transformado em
um bloco, com g—: simbolos (.S, representa a eficiéncia espectral obtida com a escolha do
modo de transmissao n)°.

A estrutura adotada para transmissao de dados neste tipo de rede sem fio, a rede sem
fio adaptativa, é descrita na Figura 1.3. Cada pacote possui um ntumero fixo de N, bits,
compreendendo bits de cabecalho e de dados. Existem diversos modos de transmissao
para cada usuario, em que cada modo representa uma técnica de modulacao.

J& na camada fisica, a unidade de processamento ¢ o quadro, consistindo de N sim-

bolos. Como adota-se uma taxa de simbolos constante, o tamanho de quadro T} ¢ fixo.

® Ao longo deste trabalho, os termos eficiéncia espectral e vazio serdo utilizados como sinénimos, salvo

em casos expressamente informados.
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Controlador de % Seletor de Modulagéo 4“‘

Modulagéo Adaptativa Adaptativa
L Canal Avante com EI
Desvanecimento

Receptor

Transmissor Meméria de
Tamanho
Finito

Canal de Retorno Ideal

FIG. 1.2: Modelo do Sistema.

Cada quadro é dividido em N, + N, fatias (slots) de tempo. Os N, slots de tempo vei-
culam informacoes de controle e tons piloto; os Ny slots de tempo transmitem dados,

escalonados para diferentes usuarios de forma dinamica a cada quadro.

-
-

\J

N, bits

Cabecalho Dados CRC PACOTE

Transmissédo Adaptativa
com taxa S, (bits/simbolo)

N, /S, simbolos

Bloco de Simbolos
BLOCO

Formacao de Quadros

A
\J

N, simbolos (T, segundos)
Informacdes de
Controle #1 #2 #3 #Nd QUADRO
N, slots N, slots

FIG. 1.3: Seqiiéncia de processamento em cada camada.

Cada slot contém g—f simbolos (57 representa o modo de transmissao disponivel com
menor eficiéncia espectral). Com isso, um slot de tempo transmite g—z pacotes caso o

modo n tenha sido selecionado. Cada usuario recebe um nimero inteiro de pacotes em

cada slot de tempo; tais pacotes podem ser perdidos por erros do canal de transmissao,
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descarte na fila (overflow) ou nao-atendimento a restri¢oes de QoS (por exemplo, atraso
médio, variagao de atraso, vazao minima).

Considera-se a existéncia de N modos de transmissao distintos. Os valores de relacao
sinal-ruido instantanea ~;, ¢ € {1,...,)N — 1} representam os limiares de chaveamento
entre os modos de transmissao - os denominados limiares de transmissao adaptativa. Um
modo de transmissao i, ¢ € {1, ..., N}, com taxa de S; bits por simbolo, ¢ escolhido quando
a relacao sinal-ruido instantanea vy é tal que 7; < v < 741, 0 = 0 e Yy = oco. Em suma,
a técnica de modulacao para transmissao de cada quadro é escolhida de forma adaptativa

as variagoes das condigoes das camadas fisica, enlace e de aplicacao.

1.3 OBJETIVOS DA TESE E ORGANIZACAO DO TEXTO

Os pontos em aberto identificados neste trabalho sao:

a) Modelos analiticos simplificados para avaliacao de desempenho de diferentes tipos

de trafego multimidia em sistemas adaptativos de comunicacoes.

b) Avalia¢do de desempenho para modelos mais simples de trafego em sistemas adap-

tativos de comunicagoes.

c¢) Utilizagao de métricas de camada fisica em estratégias de otimizagao cross-layer.

Assumindo a definicao de desempenho em comunicacoes como a provisao de comuni-
cagoes em tempo integral, rapidas, confiaveis, continuas e que permitam o estabelecimento
de prioridades, conforme descrito em SALLES (2008), o presente trabalho de tese tem
como objetivo desenvolver um modelo analitico que promova a cooperacao entre as ca-
madas fisica, de enlace e aplicacao, para o estabelecimento de comunicagoes com alto
desempenho em sistemas de comunicagoes moveis.

Para alcancar tal objetivo, este trabalho de tese apresenta duas propostas. A primeira
é o desenvolvimento de um novo modelo de fila; a segunda é a elaboragao de uma nova
estratégia de cooperacao entre camadas para aumento de desempenho em redes sem fio
adaptativas, voltada a aplicacoes militares, na qual o transmissor se vale da IEC, da ocu-
pacao instantanea da fila e da taxa de transmissao de dados descrita pelo trafego oriundo
da camada de aplicacao para escolher a técnica de transmissao mais adequada para cada
fatia de tempo. Como vantagem adicional, contempla-se a chegada de pacotes da camada
de aplicacao no transmissor em rajadas, padrao tipico de sistemas de comunicacoes em

operagoes militares SALLES (2008).
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Assim, diferentemente de outros trabalhos na literatura, que utilizam projetos de coo-
peracao entre camadas empregando modulacao adaptativa e controle da taxa de trans-
missao na camada de aplicacao, neste trabalho de tese sao considerados os efeitos da
modulacao adaptativa e do tamanho da fila nos equipamentos transmissores, bem como
dos modelos de trafego dos usuarios tipicos. Além disso, avalia-se o impacto que os pa-
rametros de uma camada da arquitetura de rede (por exemplo, fisica) exercem sobre o
desempenho de todo o sistema (neste trabalho, camadas fisica, enlace e aplicagao).

As principais contribuicoes deste trabalho, listadas a partir dos pontos em aberto

identificados, sao:

a) Desenvolvimento de um modelo analitico em Teoria das Filas - a fila
MM(Zf)CPP/DY/l/B, o modelo de fila com entradas generalizadas e servigos
deterministicos. O objetivo particular desta contribuicao é apresentar uma nova
alternativa de modelo de trafego multimidia em redes sem fio adaptativas, con-
siderando os efeitos de rajadas e correlacao temporal nos processos de entrada e de

atendimento de pacotes;

b) Avaliacdo de desempenho em sistemas adaptativos de comunicagoes considerando
modelos de trafego mais elaborados (agregados de voz e dados, multimidia). Com
esta contribuicao, deseja-se analisar o comportamento de diferentes tipos de trafego

em cendrios civis e militares.

¢) Proposta de nova estratégia cross-layer de modulacdo adaptativa, considerando
parametros das camadas fisica, enlace e aplicagao, em lugar do emprego de métricas

estritamente de camada fisica em projetos de cooperacao entre camadas.

O texto da tese obedece a seguinte disposicao: no Capitulo 2, e apresentada uma
revisao sobre Projetos de Cooperacao entre Camadas para redes sem fio adaptativas e
sao mostrados exemplos importantes desse tipo de estratégia. No Capitulo 3, sao descri-
tos modelos de analise e projeto em filas e é apresentado o modelo de fila com entradas
generalizadas e servi¢os deterministicos; além disto, sao mostrados os resultados obtidos
com o modelo proposto, com a descricao do simulador desenvolvido para o trabalho e
andlises feitas para cenarios tipicos em redes sem fio adaptativas. No Capitulo 4, é apre-
sentada a proposta de projeto de cooperagao entre camadas com integracao de métricas
de diferentes camadas, seguida de experimentos numéricos que indicam o aumento de

desempenho obtido com esta abordagem integradora. No Capitulo 5, sao apresentadas
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as conclusoes do trabalho, indicando as contribuicoes da tese, bem como oportunidades

de trabalhos futuros.
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2 PROJETOS DE COOPERACAO ENTRE CAMADAS PARA REDES
SEM FIO ADAPTATIVAS

2.1 INTRODUCAO

Em sistemas de comunicacoes com transmissao adaptativa, a poténcia de transmissao
e as técnicas de modulagao e codificacao empregadas podem variar ao longo da trans-
missao, de acordo com as caracteristicas de desempenho do enlace estabelecido - por
exemplo, em sistemas de comunicacoes moveis, bem como em comunicacoes ionosféricas
na faixa de HF. O objetivo da técnica de transmissao adaptativa é maximizar o desem-
penho do sistema (avaliado por meio de métricas, como o aumento da eficiéncia espectral,
a minimizagao da poténcia de transmissao ou o aumento da taxa de sigilo do sistema),
sem deixar de atender a restricoes pré-estabelecidas de probabilidade de erro de bit. A
técnica de transmissao adaptativa traz vantagem em relacao a estratégia de transmissao
fixa, pois nesta o esquema de transmissao utilizado pode provocar tanto taxas de erro
elevadas em situacgoes de grande degradacao do canal como uma transmissao ineficiente
em momentos mais favoraveis. Logo, a adocao de estratégias de transmissao adaptativa
permite atingir uma melhor solucao de compromisso entre velocidade de transmissao e
taxa de erro.

Ainda assim, é importante mencionar que a simples melhoria das caracteristicas de
desempenho da camada fisica nao implica em uma garantia de qualidade de servico em
sistemas praticos de comunicagoes. Por exemplo, o desempenho do sistema ¢ degradado
com o descarte de pacotes; este, por sua vez, ¢ dependente de fatores como as limitagoes
das camadas de enlace e a intensidade do trafego de entrada, bem como com a sua
modelagem estatistica. Assim, o comportamento de mecanismos de provisao de qualidade
de servico em camadas superiores deve ser levado em conta nao apenas na analise do
desempenho global, mas também no projeto de sistemas de comunicacoes moveis.

Tais caracteristicas integradoras nao sao levadas em conta nos mecanismos de indi-
cagao de qualidade de canal (em inglés, CQI - channel quality indicator) nas redes de
quarta geracao, as quais se valem tao somente do valor da relagao sinal-ruido instan-
tanea, nem tampouco nas estratégias de geréncia de recursos radio (em inglés, RRM -

radio resource management) nas redes de terceira geragao, que utilizam as informagoes
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das camadas de aplicacao e de enlace para a indicacao de estados de atividade e de siléncio
na transmissao.

[sso posto, a estratégia de projeto de cooperacao entre camadas permite a configu-
racao de um conjunto de parametros das camadas inferiores, (por exemplo, informacoes
sobre o estado do canal) de forma a otimizar o desempenho de fungées tipicamente im-
plementadas em camadas superiores, como o trafego de dados oriundo da camada de
aplicacao e mecanismos de minimizacao de descarte de pacotes. Além desta capacidade
de sintonizacao, tal estratégia de projeto permite a abordagem de problemas de desem-
penho de rede sem fio, cujas causas podem ser atribuidas ao pressuposto original de uma
arquitetura de rede estratificada em camadas.

Nas secoes seguintes deste capitulo, é apresentada uma descrigcao de conceitos fun-
damentais de transmissao adaptativa, os quais sao utilizados ao longo deste trabalho de
tese, seguida de uma revisao de estratégias de cooperagao entre camadas, com destaque
para as utilizadas em sistemas de comunicacoes ponto-a-ponto, tal qual no cenario de
referéncia definido, listando-se as principais caracteristicas, vantagens e limitacoes dos

respectivos modelos propostos.

2.1.1 MODULACAO ADAPTATIVA

Com o intuito de promover a maximizacao do desempenho da rede através de uma
melhor alocacao de recursos, as técnicas de transmissao adaptativa se apresentam, de
acordo com TORRANCE (1996a), como uma alternativa viavel em sistemas de comu-
nicagoes sem fio, cujos canais sao variantes com o tempo. O conceito de transmissao
adaptativa se refere a adocao de estratégias de adaptacao de parametros de transmissao
em resposta as variagoes do canal. Assim, recursos como a poténcia de transmissao e as
estratégias de modulacao e codificacao sao alterados com base em informacoes enviadas
ao transmissor, normalmente através de um canal de retorno. Em geral, tais adaptacoes
de estratégia devem ser realizadas de tal forma que uma taxa de erro de bit maxima seja
respeitada.

Os sistemas de comunicagoes que empregam modulagao, codificagao de canal e potén-
cia de transmissao fixas mostram-se bastante adequados para ambientes cujos canais
podem ser modelados pelo efeito do ruido aditivo gaussiano branco (AWGN - do termo
em inglés Additive White Gaussian Noise). Assim, como a relagao sinal-ruido () na en-

trada do receptor nao varia com o tempo, a adocao de uma poténcia fixa de transmissao
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permite atingir um desempenho constante em termos de taxa de erro de bit (BER, do
termo em inglés bit error rate).

Para atender os requisitos de desempenho nesses sistemas de comunicacoes, como,
por exemplo, a maxima taxa de erro de bit, é comum realizar o dimensionamento dos
sistemas que adotam técnicas de transmissao fixa com base nas condigoes de propagacao
severas ou no comportamento médio do canal, o que leva ao uso inadequado dos recursos
de transmissao, conforme descrito em TORRANCE (1996a).

No entanto, o emprego de técnicas de transmissao fixa em canais com caracteristicas
de propagacao variante no tempo nao ¢ o mais adequado. O motivo é o desperdicio de
recursos valiosos como a largura de banda e a poténcia de transmissao. Em excelentes
condicoes de propagacao, seria possivel atingir as taxas de erro alvo usando cédigos corre-
tores de erros com taxa elevada (ou seja, pouca redundancia), técnicas de modulagao com
elevada eficiéncia espectral (muitos pontos na constela¢ao) ou até mesmo baixa poténcia
de transmissao. Ja em condig¢oes de propagacao mais desfavoraveis, as técnicas de trans-
missao fixa resultam em perda de desempenho, pois baixos valores de BER requerem o
uso de mecanismos mais conservadores de transmissao, como codigos corretores de taxas
baixas, esquemas de modulacao com baixa eficiéncia espectral ou elevada poténcia de
transmissao.

A técnica de modulagao adaptativa apresenta algumas limitacoes, como, por exem-
plo, a variagdo da taxa de transmissao (inconveniente para algumas aplicacoes) e, na
maioria das vezes, a necessidade de um canal de retorno, empregado para transmitir a
estimativa do canal avante, mas nem sempre disponivel nas aplicacoes, como, por exem-
plo, em transmissoes de audio e video com base no protocolo UDP. A despeito de tais
restrigoes, os sistemas de comunicacoes que adotam transmissao adaptativa mostram-se
mais interessantes do que aqueles que empregam transmissao fixa. Em sistemas nos quais
a poténcia de transmissao é fixa e apenas a técnica de modulacao varia, consegue-se o
aumento da taxa de transmissao em bits por segundo (bps). Isso se da através do ajuste
conveniente dos parametros de camada fisica as condigoes instantaneas do canal.

Um exemplo do modelo genérico de modulagao adaptativa é descrito na Figura 2.1.

Considere-se uma fonte de informacao geradora de digitos binarios (bits) estatistica-
mente independentes e equiprovaveis, bem como um par transmissor-receptor que com-
partilha um conjunto de N modos de transmissao, onde cada modo indica uma técnica de
modulagao, escolhida de acordo com as condicoes de propagacao do canal avante, neste

trabalho modelado pelo efeito de desvanecimento plano e variante no tempo.
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FIG. 2.1: Funcionamento geral da Técnica de Modulacao Adaptativa.

Um parametro bastante considerado para realizar a estimativa das condi¢oes de propa-
gagdo desse tipo de canal é a relagdo sinal-ruido instantanea ® () no receptor, por sua
boa correlacao com a quantidade de erros no bloco, apresentando forte associacao tanto
com o estado do canal de comunicacao quanto com o proprio desempenho do sistema.

Assim, o modulador digital mapeia blocos de bits consecutivos em simbolos (sy),
disponiveis no alfabeto do esquema de transmissao, selecionando um modo de transmis-
sao. A saida do canal avante é contaminada nao s6 pela acdo do ruido aditivo (7)), mas
pelos proprios disturbios do canal com desvanecimento plano variante no tempo (hy),
gerando a sequéncia de entrada no receptor (yx). A informagao é transmitida em blocos
de N, simbolos.

No receptor, o sinal recebido é empregado para detectar a informacao transmitida. De
igual modo, realiza-se a estimacao do comportamento do canal, permitindo a escolha da
técnica de transmissao (NN;) a ser adotada no proximo bloco de dados, com o objetivo de
maximizar a eficiéncia espectral média do sistema no enlace transmissor-receptor, desde
que a taxa de erro experimentada pelo sistema seja menor que um limite predeterminado.
Em seguida, um conjunto de bits indicando a estimativa de /NV; é enviado, através do canal
de retorno, ao transmissor.

Cabe mencionar que o impacto do erro no canal de retorno é avaliado em EKPENY-
ONG (2006), indicando a existéncia de uma regiao de inviabilidade para provisao de qua-
lidade de servigo segundo as técnicas de modulacao adaptativa. Além disto, sao propostos
dois tipos de receptores para o canal de retorno: o primeiro é baseado no modelo de canal
de Markov de estado finito, e o outro é um receptor Bayesiano. Ambos permitem uma

melhora no desempenho do mecanismo de detecgao da informacao transmitida pelo canal

5Define-se relacio sinal-ruido instantdnea como o valor médio da relacao sinal-ruido experimentada,

por um quadro ao longo da transmissao através do canal avante.
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de retorno, com a reducao da regiao de inviabilidade, porém introduzem uma reducao
na eficiéncia espectral, como mostrado em MACHADO (2009). Ainda assim, grande
parte dos trabalhos trata o canal de retorno como ideal, ou seja, sem erro e sem atraso,
baseados na hipotese de que tais erros podem ser despreziveis com o emprego de codigos
corretores de erro, tal qual mencionado em GALDINO (2008). Isso posto, por questao
de limitacao de escopo, nesta tese admite-se um canal de retorno ideal na topologia de
referéncia, conforme mencionado no primeiro capitulo.

Diversas pesquisas foram realizadas nos tltimos anos, voltadas para a anélise de técni-
cas de modulagao adaptativa. Em TORRANCE (1996¢), por exemplo, sdo apresentadas
as expressoes de desempenho, em termos de probabilidade de erro e de eficiéncia espec-
tral, para a técnica de modulagao adaptativa (sem o emprego de técnicas de codificagao
e com poténcia de transmissao fixa) em canais com desvanecimento plano e canal de
retorno ideal.

No referido trabalho, considera-se a existéncia de N modos de transmissao distintos.
Os valores 7;, i € {1,..., N} representam os limiares de chaveamento entre os modos de
transmissao - os denominados limiares de modulacao adaptativa. Assim, um modo i, i €
{1,..., N}, com k; bits por simbolo, é escolhido quando a relacao sinal-ruido instantanea -y
& tal que 7; < v < 7¥i41. Assumindo que a relacdo sinal-ruido média igual a 5 e M; = 2%,
tem-se que a probabilidade de erro de bit média BEP(7) e a eficiéncia espectral S(7) do

sistema de modulagao adaptativa sao calculadas pelas equacoes a seguir:

N

BEP(5) = ﬁ Sk [ " P ()73 (2.1)
s@=Y k[ 100 2:2)

em que Py, () é a probabilidade de erro de bit do modo de transmissao i em canal AWGN
e f(v,7) representa a fungao densidade de probabilidade da relagao sinal-ruido v de um
canal com desvanecimento plano, cuja relagao sinal-ruido média é 7.

Na técnica de modulacao adaptativa proposta, os limiares 7; sao igualmente esta-
belecidos no sentido de maximizar a eficiéncia espectral, desde que nao se supere uma
probabilidade de erro de bit maxima (BEP,,,;). Assim, trata-se de um problema de

otimiza¢ao nao linear com restrigoes, conforme descrito a seguir:

max S(7), sujeito a BEP(Y) < BEP,,u. (2.3)

Vi
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Uma solucao para esse problema de otimizacao foi apresentada em TORRANCE
(1996b), a partir da utilizacao do método de otimizagao por diregdes conjugadas em-
pregando o algoritmo de Powell - descrito, por exemplo, em [ZMAILOV (2007) - para
minimizar uma fun¢ao (a denominada fun¢do custo) para transmissdes continuas de voz
e de dados em um canal com desvanecimento Rayleigh. Essa funcao custo é definida
pela diferenca entre o desempenho desejado e o apresentado a partir da escolha de um
conjunto 7;, no qual o desempenho é avaliado com o emprego das equagoes (2.1) e (2.2).
Em ambos os casos, verifica-se que a técnica de modulacao adaptativa é capaz de atender
as restricoes de BEP,,,, para toda a faixa de relagao sinal ruido; contudo, nao sao anal-
isados os efeitos de uma memoria de tamanho finito na camada de enlace, nem tampouco
de modelos de trafego com transmissoes em rajadas.

Outros autores, como CONTI (2005), propéem a obtencao dos limiares de chavea-
mento de modos de transmissao de forma direta, a partir da adocao de limitantes inver-
siveis das curvas de desempenho dos esquemas de modulacao M-QAM em canais com
desvanecimento Rayleigh. O autor investiga, ainda, o desempenho dos sistemas desen-
volvidos pela técnica de modulacao adaptativa com estas aproximacoes e as faixas de y
que permitem a provisao da qualidade de servico requerida pelas aplicagoes - a denomi-
nada regiao de viabilidade.

Contudo, trabalhos na literatura como ALOUINI (2000) mostram que a adaptacao
conjunta de poténcia e taxa de transmissao promove um ligeiro ganho em relagao a uma
abordagem que varie somente a taxa de transmissao, a despeito do inerente aumento de
complexidade na implementacao. Assim, neste trabalho de tese, emprega-se a técnica de
modulacao adaptativa no projeto de cooperacao entre camadas, como um caso particular
da transmissao adaptativa em que apenas parametros da modulagao variam ao longo do

tempo.

2.2 OTIMIZACAO COM COOPERACAO ENTRE CAMADAS

Tradicionalmente, a comunidade de redes tem adotado estratégias modulares para pro-
jetos de transmissao de informacao, nas quais existe uma separacao das funcionalidades
do sistema em camadas abstratas e independentes. Sob essa estratégia, cada camada
realiza tarefas distintas e complementares. Entretanto, tal modelo nao representa de
forma precisa as interagoes observadas no mundo real, visto que essas ocorrem de forma

mais complexa do que as descritas pelas primitivas de servi¢os nos modelos OSI/ISO e
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TCP/IP. Esse fato torna-se ainda mais marcante em sistemas de comunicagoes sem fio.
Nesse cenario, o desempenho global do sistema ¢ fortemente influenciado por fenémenos
estocasticos, como desvanecimento multi-percurso e efeitos de sombreamento que podem
caracterizar os diversos enlaces de comunicacao.

Com isso, recentemente, numerosos esforcos de pesquisa de todo o mundo tém usado
solucoes cross-layer para melhorar o desempenho de sistemas de comunicacao sem fio, a
partir de novos projetos de arquiteturas e pilhas de protocolo em areas de aplicacao sele-
cionadas, desde o processo de funcionamento do TCP através de redes sem fio para topicos
mais avancados como a maximizacao da quantidade de usuarios por area de servico e a
adaptacao de estratégias de modulagao e codificacao para transmissao de contetidos mul-
timidia, em resposta ao estado do canal sem fio. As vantagens advindas dessa estratégia
sao ainda mais importantes em aplicagoes militares, as quais necessitam irradiar os sinais
empregando baixos valores e de poténcia de transmissao e sao reconhecidamente sujeitas
aos efeitos de interferéncias oriundas de tropas inimigas.

Segundo FOUKALAS (2008), mecanismos de cooperacao entre camadas tém sido uti-
lizados para resolugao de diferentes problemas, como o desenvolvimento de protocolos e
tecnologias de seguranca, a provisao de qualidade de servico, o suporte a mobilidade de
terminais sem fio entre areas com diferentes pontos de acesso e a adaptagao do compor-
tamento de protocolos de camadas superiores ao estado do canal de comunicacoes sem
fio. Para resolver esses problemas, os mecanismos desenvolvidos tentam atingir objetivos
igualmente diferentes em sistemas de comunicag¢oes sem fio, como a melhoria do desem-
penho dos protocolos da camada de transporte, o aumento da quantidade de usudrios
atendidos, a maximizacao da vazao do sistema ou a adaptacao da camada de aplicacao
ao estado do sistema para reduzir a degradacao do servico.

Além disso, nao s6 os problemas e os objetivos sao diversificados, como também nao
existe um padrao para o gerenciamento das interacoes entre as camadas. De maneira
geral, segundo FOUKALAS (2008), as propostas utilizam um dos seguintes tipos de

mecanismos para sua implementacao:

e Gerente de coordenacao - de acordo com esta proposta, ¢ criada uma entidade
central, em um terminal da rede, que recebe as notificacoes dos eventos das diversas
camadas nos demais equipamentos e, de acordo com o estado de todo o sistema
(identificado a partir dos estados particulares de cada protocolo), decide a a¢ao a ser

tomada. Como desvantagem, este mecanismo gera uma sobrecarga de mensagens
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de controle contendo as informagcoes encaminhadas entre a entidade central e os

demais terminais da rede.

Escalonador - tais propostas utilizam uma funcao que se vale do estado de diversas
camadas (por exemplo, fisica, enlace e aplica¢ao) para implementar um mecanismo
de ordenacao de transmissoes radio, dando prioridade a usuarios de acordo com
valores como a qualidade do canal, o niimero médio de pacotes na fila ou o atraso
médio do trafego gerado pela camada de aplicacao. Como desvantagem, este mecan-
ismo gera uma sobrecarga de mensagens de sinalizagao, em funcao do tamanho e

da topologia da rede.

Otimizador - o estado das diversas camadas de rede sao encaminhadas a um al-
goritmo de otimizacao, o qual, de forma conjunta, identifica os parametros mais
adequados de configuracao e redistribui os valores obtidos para os protocolos corres-
pondentes dentro da arquitetura da rede. O otimizador implementa um algoritmo
ajustado a resolucao de um problema especifico de cooperacao entre camadas. Dessa,

forma, diversos protocolos podem ser criados, de acordo com o objetivo do sistema.

O processo de coleta e disseminacao de configuracoes pode ser implementado em
cada protocolo (a partir de uma camada de abstra¢ao responséavel por identificar o
comportamento de cada camada e implementar as configuragoes de otimizador), em
cada terminal (com uma camada de abstracao que, desta feita, retine as informagoes
de miltiplas camadas) ou mesmo em um terminal externo (por exemplo, em uma
estacao base, dotada de uma maior capacidade de processamento, e que notifica os

usudrios da rede a respeito das configuracoes a serem adotadas).

Atualmente, é amplamente reconhecido o potencial do emprego de cooperagao entre

camadas como uma estratégia de otimizacao de desempenho nas modernas redes sem fio.

Além disso, a capacidade de suporte a padroes de interacao cross-layer em toda a pilha

de protocolos é considerada uma importante propriedade de sistemas de comunicacoes

moveis. Isso se d&4 porque o projeto de cooperacao entre camadas permite a comuni-

cacao entre as camadas nao adjacentes através de entidades adicionais introduzidas na

arquitetura do sistema.

Percebe-se que a padronizacao de mecanismos e interfaces de cooperacao entre ca-

madas e a identificacao de mecanismos comuns para comparacao de projetos de coope-

racao entre camadas permanecem como pontos em aberto para pesquisa. No entanto,
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j& é possivel identificar que os parametros mais utilizados nas propostas de otimizacao
em camadas cruzadas pertencem as camadas fisica (relagao sinal-ruido, relagao sinal-
ruido-interferéncia, estratégias de modulacao e codificacao adaptadas ao comportamento
do canal, eficiéncia espectral, poténcia de transmissao), enlace (atraso de transmissao,
tamanho da fila, nimero de retransmissoes, tamanho do pacote, mecanismos de correcao
e deteccao de erros, round-trip time) e de aplicagdo (taxa méaxima de perda de pacotes,
codificagao da fonte de video, taxa méaxima de transmissao).

Assim, por questao de limitacao de escopo, nesta tese estuda-se uma proposta de
otimizacao em camadas cruzadas cujo objetivo ¢ maximizar a eficiéncia espectral média
em um sistema de comunicacoes ponto-a-ponto em um canal sujeito a desvanecimento
plano, sem emprego de técnicas de retransmissao. Em nossa proposta, o otimizador é
implementado em cada terminal de comunicacoes que se liga a estacao central, e a solucao
proposta indica o conjunto de estratégias de modulagao adequadas ao comportamento do
sistema, que é descrito por parametros das camadas fisica, enlace e de aplicagao. A
escolha de tal cenario se justifica pela semelhanca com sistemas taticos de comunicacoes
utilizados pelo Exército Brasileiro, como os SISTAC de Brigada e de Divisao de Exército,
bem como os Mddulos de Telemética.

Com base em tal escopo, vale destacar que diversos trabalhos nao utilizam as equacoes
2.1 e 2.2 para avaliagao de desempenho do sistema. Em lugar da taxa de erro de bits
(BER), emprega-se a probabilidade de erro de pacotes na camada fisica (PER, do inglés
packet error rate), o que também é feito neste trabalho de tese. Aqui, assume-se que
ocorre um erro de transmissao de pacotes quando, pelo menos, 1 dos N, bits do pacote
esta corrompido, provocando assim seu descarte.

Assim, a probabilidade de perda de pacotes, dada uma relacao sinal ruido média 7,

pode ser definida como:

per) = (V) BERGY (1 - BERE) ) (2.4

I[sso posto, o problema de maximizacao da eficiéncia espectral sujeito a uma probabi-

lidade de erro de pacotes maxima (PER,,,,), ¢ redefinido como:

max S(7), sujeito a PER(Y) < PER 0z (2.5)

Vi
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2.3 OTIMIZACAO COM COOPERACAO ENTRE CAMADAS - TRABALHOS
RELACIONADOS

Os autores de RAMIS (2009) apresentam uma estratégia de coopera¢ao entre as ca-
madas fisica (emprego de modulacao e codificagao adaptativas) e de enlace (mecanismo de
controle de erros com retransmissoes automéaticas) com o objetivo de maximizar a vazao
em um sistema de comunicagoes sem fio ponto-a-ponto no qual o transmissor ¢ dotado
de uma memoria de tamanho finito. Assim, formula-se um problema de otimizac¢ao com
restrigoes, o qual busca analisar o efeito das estratégias adotadas nas camadas fisica e de
enlace no desempenho do sistema, atendendo a restri¢oes descritas por métricas como o
nimero de pacotes perdidos (tanto em funcao de overflow na fila como por exceder um
limite de tentativas de retransmissao) e o atraso médio de transmissao de pacotes. No
entanto, os limiares adotados para os modos disponiveis de transmissao adaptativa sao
impostos para atender a uma taxa de erro de pacotes calculada estritamente em funcao
de erros de transmissao na camada fisica, sem levar em conta os demais requisitos de
qualidade de servico; além disto, o modelo de trafego utilizado nao contempla a possi-
bilidade de chegada de rajadas de pacotes a fila do transmissor, pois ¢ descrito por um
processo de Poisson.

A mesma limitacao no calculo dos limiares de transmissao adaptativa - o célculo es-
tritamente em funcao de erros de camada fisica - ocorre na proposta apresentada em
ZHENG (2010), na qual os autores promovem uma estratégia de coopera¢ao entre as
camadas fisica (mecanismos de modulacao e codificacao adaptativas) e de enlace (tran-
sceptores dotados de uma memoria de tamanho finito) para maximizar a vazado média
em um sistema de comunicagoes sem fio ponto-a-ponto com mecanismos de retransmis-
sao. Para estudo do referido cenario, os autores propoem um modelo de uma cadeia de
Markov de estados finitos, para anélise do atraso médio, vazao e taxa de perda de pacotes
no sistema, bem como a identificagao da configuracao 6tima, i.e., a escolha dos limiares
de transmissao adaptativa para maximizagao da vazao do sistema. O modelo de trafego
utilizado também é descrito por um processo de Poisson.

Ja em VASSILARAS (2010), o objetivo proposto ¢ identificar o vetor de limiares de
transmissao (modulagao e codificagao) adaptativa que minimize uma taxa global de perda
de pacotes. No referido trabalho, essa taxa global é composta dos erros de transmissao
(camada fisica), do atraso na transmissao de pacotes em um sistema de comunicagoes

ponto-a-ponto com uma fila de tamanho infinito e um modelo de trafego caracterizado
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por um processo de chegada markoviano. A partir de uma aproximacao para o calculo do
atraso médio de pacotes no sistema, o modelo desenvolvido permite capturar a correlacao
temporal entre os processos de chegada de pacotes e de atendimento no canal avante com
desvanecimento plano. Assim, é construido um problema de otimizacao com base em um
processo de decisao markoviano para a politica proposta, que termina por oferecer uma
reducao na taxa global de perda de pacotes e um aumento na taxa de chegada de pacotes
oriundos da camada de aplicacao. Contudo, nao ha uma expressao exata para o descarte
de pacotes; além disto, o modelo de trafego utilizado nao contempla a possibilidade de
chegada de rajadas de pacotes a fila do transmissor.

Os autores de HARSINI (2009) apresentam um modelo analitico para estudo de um
sistema de comunicacgoes sem fio ponto-a-ponto dotado de recursos de retransmissao
através de um canal avante sujeito a desvanecimento plano. A partir de uma estratégia
de cooperacgao entre as camadas fisica (controle da poténcia de transmissao e adaptagao
das estratégias de modulacao e codificagdo) e enlace (atraso de transmissao), elabora-se
um problema de otimizacao cujo objetivo é identificar o vetor 6timo de limiares para
minimizar o atraso médio de transmissao de pacotes no referido sistema, sujeito a uma
taxa de erro de transmissao estritamente de camada fisica. A despeito dos ganhos apre-
sentados, nao s6 atendendo aos requisitos de atraso, mas também com um aumento da
vazao média do sistema, percebe-se que o vetor de limiares é calculado a partir do es-
tabelecimento prévio de uma taxa alvo de erros de camada fisica, sem levar em conta o
efeito do descarte de pacotes ou mesmo o proprio atraso na camada de enlace.

A proposta anterior é estendida pelos autores de SHADMAND em um ambiente de
compartilhamento espectral, no qual usuarios primarios e secundarios coexistem, desde
que o limite de interferéncia sobre o usuério primério nao ultrapasse um limite prescrito
anteriormente. Assim, a estratégia de cooperagao envolve as camadas fisica (controle da
poténcia de transmissao e adaptacao das estratégias de modulagao e codificagao) e de
enlace (atraso de transmissao). Dessa forma, os limiares de transmissao adaptativa sdo
escolhidos a partir de valores calculados para a razao entre as poténcias de transmissao
dos usuarios primario e secundario, com o objetivo de respeitar os limites de taxa de erro
de transmissao e o nivel médio de interferéncia gerado pelo usuério secundario. Além
disto, o modelo de trafego utilizado também é descrito por um processo de Poisson.

O trabalho de DUONG (2010) emprega a cooperagao entre as camadas fisica, enlace
e de aplicagao para analisar o comportamento de diferentes classes de trafego em em um

sistema de comunicacoes sem fio ponto-a-ponto sob efeito de desvanecimento plano. O
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modelo analitico proposto agrega caracteristicas como estratégias de modulacao e cod-
ificacao adaptativas, efeitos de descarte em memorias de tamanho finito e modelos de
trafego empregando um processo de Poisson modulado por uma cadeia de Markov em
tempo discreto (d-MMPP) para identificar as taxas de descarte e de erro de pacotes, a
eficiéncia espectral média e o atraso médio de transmissao para duas classes de trafego
(alta e baixa prioridade). No entanto, os autores nao sugerem um equacionamento do
problema de otimizacao em camadas cruzadas para garantia dos requisitos de qualidade
de servigo, mas apenas indicam uma estratégia de calculo dos limiares de transmissao
adaptativa estritamente em funcao de erros de camada fisica. Além disto, o modelo de
trafego sugerido nao permite a identificagao de chegada de trafego em rajada no sistema.

O trabalho de KARMOKAR (2009) utiliza uma estratégia de cooperagao entre as
camadas fisica, enlace e de aplicacao para o estudo de um sistema de comunicacoes
ponto-a-ponto, descrito por um tnico transmissor e um receptor dotado de multiplas
antenas, empregando técnicas de diversidade na selecao do sinal. O objetivo é projetar
um escalonador cross-layer que determine a estratégia de modulacao escolhida e, em
consequéncia, a quantidade de pacotes a ser transmitida a cada quadro, de forma a
minimizar a poténcia média de transmissao, desde que respeitadas as restricoes impostas
pela camada de aplicagao para o descarte e o atraso de pacotes.

Com isso, o modelo analitico desenvolvido permite concluir que a politica proposta
permite nao s6 economia de energia, mas também um aumento da vazao do sistema a
partir da reducao das perdas na camada de enlace. No entanto, os limiares de modulacao
adaptativa sao calculados apenas para restrigoes da camada de enlace, sem considerar
os erros de transmissao através do canal avante e o modelo de trafego utilizado nao
contempla a possibilidade de chegada de rajadas de pacotes a fila do transmissor.

Em HOANG (2008), os autores descrevem duas estratégias de cooperagdo entre ca-
madas para maximizar a vazao do sistema em um sistema com um tnico transmissor
em um canal sem fio variante no tempo, sujeito a um processo de chegada de pacotes
segundo uma distribuicao de Poisson. Em ambas as estratégias, o problema é descrito
como um processo markoviano de decisao (MDP, do inglés Markov decision process), cujo
objetivo ¢ determinar o par poténcia-taxa de transmissao que permite a minimizacao de
uma funcao custo englobando a poténcia de transmissao e as taxas de descarte e de erro
de pacotes. Os resultados sao obtidos estritamente a partir do modelo analitico proposto.
A primeira estratégia emprega uma taxa fixa de erro de pacotes; na segunda, permite-se

um balanceamento entre os efeitos dos erros de camada fisica e de enlace na configuragao

36



do sistema, sem garantias de maximizagao da vazao. Além disso, a Gnica acao permitida
na camada fisica ¢ a mudancga da poténcia média de transmissao, de acordo com a taxa
de transmissao adotada.

Os autores em LIU (2005) apresentam um projeto de cooperagao entre camadas para
redes sem fio adaptativas que considera parametros do canal de comunicacao - por exem-
plo, a relagao sinal-ruido média e o efeito de desvanecimento - e do sistema, como as taxas
de erro de pacotes na camada fisica (conforme a equagao 2.4) e de descarte na camada de
enlace, o tamanho da fila no transmissor, a taxa de chegada de pacotes (somente segundo
um processo de Poisson) e o tamanho do quadro de transmissao, para maximizagao do
desempenho do sistema. Tanto os parametros do canal como os do sistema sao modelados
a partir de cadeias de Markov de estados finitos. Considera-se que um pacote oriundo do
transmissor pode ser perdido em fun¢ao de distirbios do canal de transmissao (erro na
camada fisica) ou de descarte na fila do transmissor (erro na camada de enlace de dados).

O objetivo da proposta é atender valores alvo de taxa média de perda de pacotes
(limitante superior) e de vazao média do sistema (limitante inferior). Em primeiro lugar,
essas medidas sao calculadas para diversos valores alvo de taxas de erro na camada fisica.
Cada um destes valores alvo implica na identificacao de um conjunto de limiares para
troca das estratégias de modulacao e codificacao que serao empregadas. Em seguida,
escolhe-se a taxa de erro de camada fisica que permite a obtencao da menor taxa de
perda de pacotes, determinando-se assim a vazao obtida.

A mesma sequéncia de calculos apresentada em LIU (2005) é utilizada pelos au-
tores de ISHIZAKI (2007) para um sistema que combina mecanismos de retransmissao
(automatic repeat request - ARQ) e de transmissdo adaptativa na otimizacao de seu de-
sempenho. Nesse trabalho, a probabilidade de descarte de pacotes é calculada como uma
aproximagao, para uma fila de tamanho finito, da distribuicao de ocupacgao no estado esta-
cionario de uma fila infinita. Resultados numéricos e simulacoes sao apresentados para
dois processos de entrada, Poisson e On-Off com distribuicao exponencial dos estados.

O trabalho em GHAVAMI (2007) descreve uma analise da influéncia conjunta das
perdas de camada fisica e de enlace na eficiéncia espectral média observada em um sistema
de comunicac¢oes sem fio ponto-a-ponto, dotado de capacidade de transmissao adaptativa
e com canal de retorno modelado de forma ideal. Os parametros do canal e do sistema
sao descritos a partir de cadeias de Markov de estados finitos. Nao h& mecanismos de
retransmissao e o trafego de entrada atende ao modelo de Poisson.

Adicionalmente, o modelo emprega dois limiares de ocupagao de fila. Assim, quando
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houver mais pacotes na fila do que o limiar superior, o transmissor emprega o modo de
transmissao com eficiéncia espectral imediatamente superior ao escolhido previamente,
como forma de evitar um descarte de pacote. Analogamente, como medida contra a
ociosidade no transmissor, quando o nimero de pacotes for menor do que o determinado
por um limiar inferior, emprega-se a estratégia de transmissao com eficiéncia espectral
menor. Contudo, apesar da proposta de analise conjunta dos efeitos das camadas fisica e
de enlace, os limiares desejados (nao s6 os de transmissao adaptativa, mas também os de
ocupacao da fila) sao calculados somente em fun¢ao de uma taxa alvo de erros de camada
fisica.

Em HARSINI (2007) e ZHOU (2008), os autores analisam o efeito do descarte de
pacotes em sistemas multiple-input multiple-output (MIMO) com codificagao space-time
block coding (STBC) e que empregam técnicas de modulagdo adaptativa para aplicagoes
com restricoes de atraso. Em ambas as propostas, sao calculados vetores de limiares de
modulacao adaptativa para atender a uma probabilidade alvo de erro de camada fisica.
A partir dos valores obtidos, é escolhido o vetor que minimiza a taxa global de perda
de pacotes, englobando-se o descarte de pacotes na camada de enlace e a probabilidade
de violacao de atraso. Tal avaliacao é conduzida tanto para cenarios mono como mul-
tiusuario, com diferentes quantidades de antenas transmissora e receptora e valores de
relacao sinal-ruido média. O trafego de entrada ¢ modelado por um processo de Poisson.
Em HARSINI (2007), sao apresentados os resultados somente de analises numéricas; ja
os autores em ZHOU (2008) também descrevem os resultados de simulagoes.

Propostas com métricas integradas sao descritas em alguns trabalhos na literatura;
entretanto, nao sao utilizados mecanismos de transmissao adaptativa para otimizacao
do desempenho nos sistemas considerados. Por exemplo, em KHAN (2006), os autores
apresentam uma cooperacao entre as camadas de enlace e de aplicacao, elaborando um
problema de otimizagao para maximizar o valor de pico da relagao sinal-ruido experi-
mentada pela fonte de video em um canal descrito segundo o modelo de Gilbert-Elliot;
utiliza-se como restricao no desempenho do sistema uma fungao custo dependente da
capacidade de reconstrucao de video, calculada a partir da taxa de perda de pacotes.
Com isso, a quantidade de quadros transmitidos, bem como as taxas de transmissao e de
distorcao de fluxos de video sao calculados a partir de experimentos numéricos.

Ja em CHENG (2007), os autores estudam o controle de acesso ao meio diferenciado
por classes de trafego em uma rede local sem fio IEEE 802.11. O objetivo proposto é

identificar as taxas 6timas de atendimento e a quantidade maxima admissivel de fontes de
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trafego de voz para o sistema. Assim, é descrita uma abordagem analitica para determinar
tal quantidade maxima de fluxos de voz no sistema, com restricoes de qualidade de
servigo. Dessa forma, os parametros de configuragao no projeto pertencem as camadas
de aplicacao (taxas de entrada) e enlace (tamanhos das janelas de conten¢ao no modo
de acesso DCF (distributed coordination function) e o nimero de usuarios); com isto, sao
determinadas as taxas médias de servico e as probabilidades de colisao. Sao considerados
modelos on/off para o trafego de entrada.

Em HAI-BO (2008), o sistema estudado consiste em um transmissor OFDM, dotado
de uma memoria de tamanho finito na camada de enlace, para o qual a largura de banda
alocada é variavel. O objetivo do trabalho é identificar os valores 6timos para a largura
de banda a ser alocada e o vetor de limiares de modulacao adaptativa, sujeito a restricoes
de desempenho (taxa de erro de transmissao, atraso médio e taxa média de transmissao).
Uma formulagao analitica é desenvolvida, descrevendo a melhor combinacao de parame-
tros de camada fisica (largura de banda), enlace (tamanho da fila) e aplicacao (taxa de
entrada de pacotes), que atenda aos requisitos impostos em um sistema com multiplos
usudrios. Sao considerados modelos on/off idénticos para o trafego de entrada de todos
0s usuarios; mais uma vez, o vetor de limiares de modulacao adaptativa é calculado tao
somente para atender a uma restrigdo estritamente de camada fisica (taxa de erro de
transmissao).

Assim, boa parte dos trabalhos identificados na literatura apresentam projetos de
cooperagao entre camadas que, na pratica, nao alteram a estrutura atual de independéncia
das camadas. Por exemplo, os parametros de transmissao adaptativa em ISHIZAKI
(2007), GHAVAMI (2007), LIU (2005), ZHOU (2008) e HARSINI (2007) sao avaliados
para se obter uma taxa de erro minima para a camada fisica, sem levar em conta o
comportamento da camada de enlace. Além disto, adota-se o modelo de Poisson para o
trafego de entrada. Com isso, diversos parametros do sistema, como o atraso médio de
pacotes, a probabilidade de descarte, a taxa global de perda de pacotes e a vazao sao
calculados de forma indireta; além disto, nao sao apresentadas avaliagoes para modelos
mais realistas de trafego.

A proposta deste trabalho de tese é utilizar uma nova abordagem no problema de
otimizacao do desempenho da aplicagao, integrando os efeitos das camadas fisica, de en-
lace e aplicacao, a partir da alteracao das estratégias de modulagao adaptativa com base
na taxa de entrada da aplicacao, controle da fila na camada de enlace e modulacao adap-

tativa em um canal com desvanecimento plano. Em lugar da determinacao de limiares
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de modulagao adaptativa otimizados para uma taxa maxima de erro na camada fisica,
propoe-se uma abordagem realmente em camadas cruzadas, a partir da determinacao
de limiares adequados para maximizar a eficiéncia espectral sujeito a uma taxa de erros
global, calculada a partir dos erros de camada fisica, enlace e aplicacao, utilizando a
obtencao direta de limiares para uma métrica integrada, em lugar de uma abordagem

camada a camada.

2.4 RESUMO

Neste capitulo, foi mostrada uma classificacao das estratégias de cooperagao entre
camadas e foram apresentados importantes modelos propostos na literatura para sistemas
de comunicagoes ponto-a-ponto. Pode se constatar que as estratégias de cooperacao entre
camadas propostas na literatura apresentam uma abordagem que nao altera a estrutura
de independéncia das camadas. Por exemplo, os parametros de transmissao adaptativa
em ISHIZAKI (2007), GHAVAMI (2007), LIU (2005), ZHOU (2008) e HARSINT (2007)
sao avaliados para se obter uma taxa de erro minima para a camada fisica, sem levar em
conta a ocupacao do buffer na camada de enlace.

Além disto, tais trabalhos empregam tao somente o modelo de Poisson para o trafego
de entrada. Assim, diversos parametros do sistema, como o atraso médio de pacotes,
a probabilidade de descarte, a taxa global de perda de pacotes e a vazao do sistema
sao calculados de forma indireta; além disto, nao sao apresentadas avaliacoes para outros
modelos de trafego, mais realistas e que podem promover alteragoes no desempenho global
do sistema.

No proximo capitulo, é apresentado um novo modelo analitico em Teoria das Filas -
a fila MM (3.1)CPP/DY /1/B, 0 modelo de fila com Entradas Generalizadas e Servicos
Deterministicos (EGSD), como o objetivo de permitir o estudo de modelos de trafego
multimidia em redes sem fio adaptativas. O modelo EGSD contempla a cooperacao entre
camadas, com a agregacao dos efeitos de rajadas e da correlacao temporal nos processos
de entrada (camadas de aplica¢ao e enlace) e de atendimento de pacotes (camada fisica)

em seu equacionamento.
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3 NOVA PROPOSTA EM TEORIA DE PROJETO DE FILAS: O MODELO
COM ENTRADAS GENERALIZADAS E SERVICO DETERMINISTICO

3.1 INTRODUCAO

O estudo de processos de chegada e atendimento em lotes ocupa um lugar especial em
Teoria das Filas, dada a variedade de suas aplicagoes, seja em logistica em LEE (2008),
transportes em BAYKAL-GURSOY (2006), telecomunicagdes ou mesmo outros sistemas
caracterizados por processos estocasticos, segundo CHANG (2006). O cenério militar de
referéncia identificado na introducao deste trabalho é mais um exemplo desses sistemas,

dadas as caracteristicas do trafego de entrada e do processo de saida:

e Processo de entrada com taxa variante no tempo, com rajadas - em funcao dos
tipos de aplicagoes existentes em um SISTAC (voz, dados, multimidia) em ADAS
(1997);

e Processo deterministico de saida, em virtude da escolha de intervalos de tempo fixos

para transmissao de pacotes através do canal avante; e

e Atendimento da fila com a capacidade de transmissao de multiplos pacotes de uma,
s0 vez - a denominada disciplina de atendimento em lotes de pacotes ou simples-
mente processo em lotes. Dessa forma, a quantidade de pacotes transmitida em cada
quadro depende do estado do canal de comunicacao indicado pelo seletor de modu-
lacao adaptativa. Cabe destacar que a variagao do estado do canal nao ocorre de
forma independente e identicamente distribuida em cada instante de atendimento,
mas correlacionada ao longo do tempo, em fungao nao s6 da densidade espectral
de poténcia que modela o ganho do canal, mas também da ocupagao da fila e do

comportamento da aplicacao do usuario.

As propostas existentes, nao s6 para filas com processos em lotes, mas em Teoria das
Filas de uma maneira geral, podem ser reunidas em dois grandes tipos. O primeiro tipo,
empregado na maior parte dos estudos, apresenta uma descricao do comportamento do
sistema sob estudo. Assim, dados os valores de alguns parametros, como os tipos de
processo de entrada e saida de consumidores, além da quantidade e do padrao de atendi-

mento de pacotes pelo(s) servidor(es), sao calculadas diversas métricas de desempenho do
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sistema como a distribuicao de ocupacgao da fila, a carga do sistema e a taxa de ocupagao
do servidor. Esse tipo de modelo, que tao somente descreve o comportamento do sistema,
¢ classificado por GROSS (1998) como Modelo Descritivo de Filas.

Em outras situacoes, entretanto, os modelos de filas desenvolvidos sao utilizados nao
para descrever um comportamento de um sistema, mas para indicar a configuracao mais
adequada para os processos de entrada e saida, além da disciplina de atendimento da
fila - por exemplo, para o estudo de problemas de alocacao de recursos. Esses sao os
denominados Modelos Normativos de Filas, nos quais as configuracoes sao alteradas para
obter um desempenho 6timo do sistema, de acordo com funcgoes custo ou utilidade pré-
estabelecidas - em telecomunicacgoes, por exemplo, a maximizacao da eficiéncia espectral
ou a minimizacao da taxa de perda de pacotes. Segundo TADJ (2005), esses modelos
constituem exemplos da Teoria de Projeto de Filas (do inglés Queueing Design Theory).

A préxima secao deste capitulo descreve um estudo de caso que ilustra a necessidade
do emprego de modelos de trafego mais completos para a determinacao de limiares apro-
priados de adaptacgao entre as estratégias de modulagao disponiveis em sistemas adapta-
tivos de comunicacoes. Em seguida, sao identificados alguns trabalhos relacionados a filas
com processos em lotes e com disciplinas de servico variantes no tempo, as denominadas
filas moduladas por processos markovianos (do inglés Markov-Modulated queues em MI-
TRANTI (2005)). Posteriormente, é proposto neste capitulo o modelo de filas com entrada
generalizada e servi¢o deterministico (fila EGSD) como uma nova alternativa para analise
de desempenho de sistemas multimidia em redes sem fio que empregam modulacao adap-
tativa em canais com desvanecimento plano. A secao seguinte apresenta uma anéalise do
comportamento estacionario da distribuicao de ocupacao da fila em diversos instantes
de tempo; em seguida, sao descritas as equagoes para diversas métricas de desempenho
de interesse. Por fim, mostra-se um estudo de caso numérico para ilustrar a eficacia do

método proposto.

3.2 MOTIVACAO

O estudo de caso desta secao mostra a importancia da caracterizacao mais completa
dos modelos de trafego empregados, com a identificacao de estatisticas de ordem supe-
rior, para a determinacao de limiares apropriados de adaptagao entre as estratégias de
modulacao disponiveis para os equipamentos de rede. O objetivo é avaliar o impacto de

diferentes tipos de trafego no desempenho em sistemas desenvolvidos sob a estratégia de
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cooperagao entre camadas.

No cenéario considerado, o transmissor dispoe de seis modos de transmissao - nao-
transmite, BPSK, QPSK, 8-QAM, 16-QAM e 32-QAM. Adota-se o vetor de limiares
I' = [7,4062;9,2711; 15, 2856; 16, 6486; 20,8606 dB, dado que ele permite estabelecer
uma taxa alvo de erro em camada fisica igual a 1072 em uma relagio sinal-ruido média

7 = 20 dB, segundo a proposta descrita em LIU (2005).

3.2.1 TRAFEGO DE ENTRADA

Como forma de permitir a anélise e a comparacao de desempenho, todos os processos
de entrada escolhidos foram implementados com taxa média de entrada de 2 pacotes por

intervalo de tempo entre as transmissoes de quadros. Os processos avaliados foram:
e Poisson.

e Modelo On-Off para voz, com taxa de transmissao de 12,2 kb/s e periodos de On e

Off segundo uma distribui¢ao exponencial de média de 3 segundos (UMTS).

e Trafego de video descrito por uma composi¢ao de dois processos On/Off com dis-
tribuigao de Pareto com P(X < z) = (z/a)”®. Os parametros adotados para as

duas fontes estao descritas na Tabela 3.1:

| | Tamanho do pacote | Tempo entre pacotes | a [« (ON) | a (OFF) |

Fonte 1 1080 0,003550352 0,04 1.4 1,22
Fonte 2 1080 0002587322 0,04 1,54 1,28

TAB. 3.1: Parametros para o agregado de video, conforme BAUGH (2001)

e Fonte de trafego HT'TP com pacotes de 1080 bits, representados por um modelo
On/Off conforme apresentado em ASHOUR (2008). O periodo On é modelado
por uma distribuicio de Weibull P(X < z) = 1 — e~ @/ com a = 0,7883 e
B = 0,64. No periodo de transmissao, os pacotes sao gerados a cada 10 ms. Os
periodos entre downloads sao representados por uma distribuicao exponencial de

meédia 60 segundos.

3.2.2 RESULTADOS

Foram realizadas simulacoes com os modelos de trafego de entrada descritos em 3.2.1,

com duracao de 300 segundos e gerando cerca de 200000 eventos. O tempo para trans-
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missao de quadros foi de 2 ms para todos os tipos de trafego, exceto para o trafego de

voz, no qual Ty = 200 ms.
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FIG. 3.1: Taxa de Erro de Pacotes na Camada Fisica - Fila com tamanho B = 10
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FIG. 3.2: Eficiéncia Espectral - Fila com tamanho B = 10 pacotes.

A partir da andlise das figuras 3.1 e 3.2, percebe-se que h& uma variacao nas métricas
de desempenho do sistema de acordo com o tipo de trafego a ser transmitido, mesmo com
limiares idénticos de transmissao adaptativa. Por exemplo, vé-se que, com o vetor [" ado-
tado, a taxa de erro de camada fisica para o trafego de Poisson é superior a verificada para
os demais tipos de trafego. Como consequéncia disto, a quantidade de bits transmitidos
por simbolo ¢ bem menor nestes outros tipos de trafego, em especial, o trafego de video,
indicando que o desempenho de sistemas de comunicacoes em ambientes com modulacao

adaptativa nao depende apenas dos limiares adotados, mas também do modelo utilizado
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na camada de aplicacao.
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FIG. 3.3: Probabilidade de Descarte de Pacotes - Fila com tamanho B = 10 pacotes.
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FIG. 3.4: Taxa Global de Perda de Pacotes - Fila com tamanho B = 10 pacotes.

Por fim, a Figura 3.4 mostra o efeito conjunto das perdas em func¢ao de erros na camada
fisica, descritos na Figura 3.1, e de descartes na fila, conforme mostrado na Figura 3.3.
Verifica-se que a taxa global de perda de pacotes para o trafego HT'TP é superior a 1 % e
o video, superior a 0,4 % em toda a faixa de relagao sinal-ruido considerada, mostrando
a inadequacao dos limiares obtidos para atendimento a critérios classicos de qualidade de
servigo para estes tipos de trafego.

Logo, vé-se que a escolha de limiares de adaptagao estritamente em fungao de para-
metros de camada fisica é uma estratégia insuficiente para a garantia de niveis de servigo
desejaveis. E necessario levar em conta, por exemplo, aspectos tipicos de camadas su-

periores para otimizar o desempenho do sistema. Além disso, os exemplos mostram a
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dependéncia dos resultados obtidos em relacao aos modelos adotados para o trafego de

entrada.

3.3 TRABALHOS RELACIONADOS

Uma categoria de interesse em teoria das filas, principalmente em virtude de suas
aplicacoes em telecomunicacoes e redes de computadores, ¢ o estudo de processos em
rajadas para sistemas de tempo discreto. Ferng e Chang em FERNG (2000) e FERNG
(2001) apresentam uma abordagem analitica descrevendo matrizes de probabilidade de
transigao de estados, utilizando processos markovianos de chegada em lotes (BMAP, do
termo em inglés Batch Markovian Arrival Process) e processos genéricos de saida. Com
isso, identifica-se o impacto do processo de saida, da carga de entrada e da capacidade
do sistema nas estatisticas de atendimento da fila, como média, variancia e momentos de
ordem superior.

Em GUPTA (2002), é apresentado um modelo analitico para avaliacao de desempenho
de uma fila com servico em lotes. As métricas de desempenho consideradas sao o atraso
meédio, a distribui¢ao da ocupagao e a probabilidade de descarte, tanto para os instantes
de chegada de pacotes como para os instantes posteriores ao servico da fila. O processo
de entrada ¢ descrito por intervalos de tempo entre chegadas independentes e geometri-
camente distribuidos. Ja o processo de saida de pacotes nao varia em funcao do estado
do canal de comunicacao, mas em resposta a ocupagao da fila pelo trafego de entrada.

O trabalho apresentado em PARK (2002) descreve o comportamento de uma fila
finita com tempo de servico deterministico e processo de entrada em rajadas; o trafego de
entrada ¢ descrito por um processo de Bernoulli modulado por uma cadeia de Markov em
tempo discreto (MMBBP). O objetivo dos autores ¢ investigar mecanismos dinamicos de
alocacao de largura de banda para um trafego IP. O desempenho do sistema ¢é avaliado
em funcgao dos periodos de transmissao e a taxa efetiva no trafego de entrada, o tamanho
da fila e o intervalo de tempo entre atendimentos. No entanto, o comportamento do
servidor varia em resposta ao nimero de pacotes na fila.

Assim, as modificagoes de largura de banda ocorrem somente quando limiares de
ocupacao sao superados. Um modelo semelhante de fila foi adotado pelo autor de WANG
(2004) para estudo da taxa de erro de transmissao para sistemas multimidia em canais
com desvanecimento de Rayleigh. No entanto, nao sao apresentadas métricas adicionais

de desempenho e emprega-se somente a modulacao BPSK, com variagao da taxa de
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simbolos a cada servico de acordo com o comportamento do canal de transmissao.

O efeito da variacao na taxa de servico em filas tem sido igualmente alvo de estu-
dos, também em funcao de sua adequagao a diversos cenarios de interesse, como a vazao
de pacotes em redes sem fio adaptativas. Em BAYKAL-GURSOY (2006), os autores
analisam a interrupcao no fluxo de veiculos em vias urbanas e rurais empregando pro-
cessos de Poisson para a entrada de veiculos e processos markovianos de servico (MSP,
do inglés Markovian Service Process) variantes no tempo, para descrever eventos como
incidentes de transito e retomadas do fluxo normal. Os autores apresentam uma con-
tribui¢ao importante ao identificar critérios de estabilidade e de distribuicao de ocupacao
de fila em diversos cendrios de servigo, até mesmo com distribuicoes genéricas de tempo de
servigo; contudo, os modelos se aplicam somente a filas de tamanho infinito e os intervalos
de tempo entre atendimentos sao caracterizados por variaveis aleatorias independente e
identicamente distribuidas (i.i.d).

Em MAHABHASHYAM (2005), estuda-se o comportamento de uma fila de tamanho
infinito com um tnico servidor e taxas de servigo em estados ou fases variantes de acordo
com uma cadeia de Markov de tempo continuo (CMTC). A disciplina de atendimento
executada pelo servidor é independente do processo de entrada e dos requisitos de servico
dos pacotes, os quais chegam a fila de acordo com um processo de Poisson. Métricas de
desempenho como o tempo médio de espera e a ocupacao média na fila sao deduzidas e
avaliadas, a luz de experimentos numéricos. O tempo de atendimento em cada fase do
servidor é descrito por uma distribuicao exponencial; nao sao considerados processos de
entrada e saida em lotes.

Os autores em ADAN (2003) estudam a dependéncia entre os processos de entrada
e saida de pacotes em uma fila infinita com um tnico servidor. Em ambos os proces-
sos, os intervalos de tempo entre eventos sao dependentes de uma cadeia de Markov
de tempo discreto (DTMC) comum, descrevendo o que os autores denominam de filas
semi-Markovianas. As distribuicoes estacionéarias de ocupacao e de tempo de espera na
fila sao deduzidas, empregando transformadas de Laplace-Stieltjes; além disto, é anali-
sado o impacto da correlacao entre os processos de entrada e saida nestas distribuicoes.
Sao considerados intervalos de tempo exponenciais entre atendimentos na fila; nao sao
considerados processos de entrada e saida em lotes.

Os métodos mais referenciados para o estudo das filas moduladas por processos marko-
vianos, conforme descrito em MITRANI (2005), sao o método geométrico matricial e o

de expansao espectral. O primeiro consiste de um algoritmo inspirado na teoria classica

47



de sistemas que permite a determinacao da distribuicao estacionéaria da ocupacao da fila
a partir das poténcias de uma matriz R, que é a solu¢ao minima positiva de uma equacao
matricial nao-linear; a matriz R é obtida a partir da decomposicao da matriz de probabili-
dade de transicao de estados pelo método de Schur, segundo AKAR (1998). Esse método
foi utilizado para filas de tempo discreto com processos em lotes com correlacao em JA-
FARI (2000) e em filas G/G/1 em JAFARI (2001). Em telecomunicagoes, foi empregado
pelos autores de KOBBANE (2008) para anélise de desempenho (descarte, ntimero de
retransmissoes e atraso) de um trafego segundo o modelo de Poisson em um canal com
desvanecimento. Ja no método de expansao espectral, apresentado em MITRANI (1995),
a solucao é obtida a partir dos autovalores e dos autovetores a esquerda de uma matriz
polinomial, construida com a combinacao dos estados dos processos de entrada e saida
da fila.

Recentemente, Chakka e Do em CHAKKA (2007) apresentaram o modelo HetSigma
para avaliacao de desempenho em redes sem fio, considerando processos de entrada e de
saida modulados por uma CTMC, superposicao de processos de Poisson representando
agregados de dados e um ambiente com multiplos servidores com tempos de servigo
exponenciais. Sao descritas as equacoes de balanco do estado estacionario, como um passo
intermediario para utilizacao dos dois métodos anteriores. Estes métodos apresentam
como desvantagem a complexidade dos algoritmos envolvidos, como consequéncia das
diversas transformacoes matriciais envolvidas.

Ja a proposta de Chang e Choi em CHANG (2006) (utilizada, por exemplo, por Sikdar
e Gupta em SIKDAR (2008)) para o estudo de filas moduladas por processos markovianos
adota uma estratégia mais simples. A partir do emprego de cadeias de Markov embutidas,
¢ descrito um sistema de equagoes lineares com as distribui¢oes de ocupacao de um fila no
estado estacionério e, a partir da teoria da renovacao, sao estabelecidas diversas relacoes
para ocupagao na fila (antes do servico, na chegada de pacotes e em instantes arbitrarios).
Por fim, sao apresentadas métricas de desempenho, como a probabilidade de descarte e
o atraso na fila, com resultados numéricos.

Assim, percebe-se que, de maneira geral, os métodos tradicionais de calculo da dis-
tribuicao de equilibrio e das métricas de desempenho relacionadas em filas moduladas
por processos markovianos, como os de solugao-matriz geométrica, os métodos de ex-
pansao espectral e as fungoes geradoras de probabilidade sao numericamente complexas
MITRANTI (2005), exigindo varias transformagoes matriciais.

Propostas recentes e mais simples, inspiradas em cadeias de Markov agregadas,
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definem sistemas de equacgoOes lineares para analisar as distribui¢oes estacionarias do
tamanho da fila, em diferentes instantes de tempo. Como exemplo, os trabalhos des-
critos em DIETER CLAEYS (2008) e CLEGG (2010) analisam um sistema de filas em
tempo discreto com aplicacoes em telecomunicagoes. A chegada de pacotes é modelada
por um processo de Poisson com chegadas em lotes moduladas por uma cadeia de Markov.
O processo de atendimento no servidor é descrito por uma tnica fila com intervalos fixos
de servico. Um sistema de filas com atendimento em intervalos fixos de tempo também é
descrito em JI-HONGLI (2010). Nesse ultimo trabalho, os autores incluem uma politica
de interrup¢ao de atendimento (working vacations), permitindo a varia¢ao da taxa média
de servico. Solucoes analiticas exatas sao apresentadas para a ocupacao e o atraso médio
na fila, bem como é descrita a probabilidade de a fila exceder um determinado compri-
mento. Contudo, nos trés trabalhos, a fila adotada é de tamanho infinito e o modelo de
servigo proposto ¢ independente do canal de comunicagoes.

A partir da revisao bibliografica realizada, constata-se a inadequagao dos modelos
existentes na literatura em representar, a um s6 tempo, as caracteristicas do trafego
de entrada e do processo de saida proprias do cenario de referéncia. Em particular, a
representacao adequada das filas moduladas por processos markovianos se faz importante
em projetos de otimizacao com cooperacao entre camadas, pois assim se torna possivel
capturar os momentos de ordem superior da distribuicao estacionaria de ocupacao da fila.

Com isso, na secao 3.4, apresenta-se o modelo de fila com entradas generalizadas e
servigos deterministicos (EGSD), como proposta para contemplar essas caracteristicas.
Nessa contribuicao, sao contemplados processos de entrada com miltiplas fases e de
saida correlacionados, para promover uma maior adequacao ao cenario de referéncia. E
apresentado um conjunto de equagoes lineares para o comprimento da fila de distribuicao
estacionaria em instantes de tempo arbitrarios, bem como as expressoes para as métricas
relevantes - a carga de trabalho do servidor, a vazao média do sistema de producao e a taxa
meédia de descarte de pacotes. Por fim, apresentamos uma aplicacao do modelo EGSD
a avaliacao de desempenho dos tipicos sistemas de comunicacao sem fio, comparando-o

com experimentos numeéricos.
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3.4 DESCRICAO DO MODELO DE ENTRADAS GENERALIZADAS E SERVICOS
DETERMINISTICOS - EGSD

O modelo proposto foi desenvolvido para o estudo de uma fila de capacidade limitada a
B pacotes, um tnico servidor, com processos de chegada e saida com correlagao temporal
e servicos em lotes, de acordo com os atributos descritos para a topologia de referéncia

deste trabalho. A Figura 3.5 apresenta de forma compacta os processos de entrada e
saida da fila EGSD.
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Tréfego 1
®

l7
4747’0’0

7 ( pacotes Tamanho dos
4
lﬂ‘ a Agregado na fila LOte_s de
Traf w‘ de Atendimento
raege < dMMPP (matriz Y)
Canal A_vante +| RECEPTOR
(matriz X)
Fila com
Lo capacidade para B
Q pacotes
Q
§ CANAL DE RETORNO IDEAL

n

Trafego K

FIG. 3.5: Descricao dos Processos de Entrada e de Saida da Fila EGSD.

3.4.1 MODELO DE TRAFEGO

Foi adotado um processo de Poisson composto como modelo de trafego, dada sua
adequagao para descrever diversos tipos de trafego multimidia, como voz, video e modelos
com auto-similaridade. Isso se d& pois modelos como o processo de Poisson modulado por
uma cadeia de Markov em tempo discreto (d-MMPP) ndo s6 podem ser utilizados para
descrever trafego com caracteristicas de dependéncia de longa duracao, como também
permitem uma descricao mais precisa das estatisticas de ordem superior referentes ao
comportamento da fila, além de seu comportamento médio. Tais caracteristicas, aliadas
a simplicidade no tratamento analitico, fazem com este modelo tenha sido escolhido em
meio aos outros disponiveis na literatura, como em ADAS (1997).

Cada fonte de trafego i é representada por um d-MMPP A;, descrita pelas matrizes T;
e A; SALVADOR (2003). Cada elemento /"' da matriz T} representa a probabilidade de
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transicao de um estado h para um estado [ na fonte de trafego. Para cada estado de trafego
h, A" € A; representa a taxa média de eventos de chegada de pacotes para o processo

i. A quantidade efetiva, de pacotes recebidos em cada estado [ é dada por {Xf}oo e

i=1’
& composta por varidveis aleatorias independentes e identicamente distribuidas (IID). A
distribuigao de probabilidade de X! ¢ dada por P(X! = j) = p;,j = 1,2,..., onde j
representa a quantidade de pacotes recebidos.

Logo, tem-se para cada d-MMPP A;:
T, = (t?’l>, para h,l € (0,....,m — 1) e L; = diag(Lo, L1, ..., Ly—1)

I[sso posto, pode-se descrever o modelo global de trafego, com a agregacao de todos os
K processos de Poisson compostos e independentes entre si Aq,As,...,Ax, por meio das
matrizes de superposicao T'e A,onde T=T1 T ® .. Tk e L — L1 ® Ly @ ... ® Ly,

sendo que ¢ e ® representam a soma e o produto de Kronecker, respectivamente.

3.4.2 MODELO DE ATENDIMENTO

Assume-se que o canal é modelado por uma cadeia de Markov de estados finitos
(FSMC), com N + 1 estados (o primeiro estado, identificado como estado 0, indica a
opgao de nao-transmissao) e que cada estado n (n € {0, ..., N}) representa nao somente
um modo especifico de modulacao, mas também a transmissao de uma rajada de n pacotes
durante uma fatia de tempo. Assim, a sequéncia de tamanhos de rajadas no processo de
atendimento é composta de uma variavel aleatoria Y, que é governada por uma FSMC
com N +1 estados. Em nosso modelo, quando o nimero de pacotes na fila ¢, onde ¢ < B,
for pelo menos igual & capacidade de atendimento 7, 7 € (0,..., N) em uma dada fase do
processo de atendimento, somente j pacotes sao transmitidos e os ¢ — j pacotes restantes
sao mantidos na fila. Caso contrario, ¢ pacotes sao transmitidos.

Logo, o processo de atendimento em rajadas pode ser modelado por duas matrizes,
X e Y. A matriz X denota as probabilidades de transicao da FSMC do processo de
atendimento, contemplando o comportamentos do canal de transmissao e a variacao da
quantidade de pacotes na fila de transmissao. Ja a matriz Y descreve os tamanhos das

rajadas no atendimento. As matrizes X e Y sao dadas por:
X = <£Ekz>a para k,l € (0,...,N)eY =[0,1,..., N|

onde z; indica a probabilidade de transicao do estado k para o estado [ na matriz X.

51



3.4.3 CADEIA DE MARKOV ASSOCIADA AO SISTEMA

Assuma-se que as matrizes de probabilidades de transicao T e X sao descritas para
o mesmo intervalo de tempo entre quadros (73s). Dessa forma, o comportamento global
da fila sob o modelo EGSD é descrito pela matriz D, onde D = T ® X. D ¢é modelado
por um processo d-MMPP de ordem F' = Kmn, onde F' representa o nimero total
de estados da cadeia de Markov, contemplando todas as combinagoes possiveis para as
fases de atendimento e de chegada de pacotes, tal qual ilustrado em SALVADOR, (2003).
Semelhantemente, cada fase f,1 < f < F, apresenta um padrao tipico de atendimento
em rajadas, dado por Y'(f). Assim, tal modelo descreve as probabilidades de transigao
de cada conjunto de processos de chegada e de atendimento, a cada fase.

Para n > 1, @), descreve o nimero de pacotes na fila imediatamente antes do n-
ésimo evento de atendimento em rajadas, Y,, denota o tamanho da n-ésima rajada e A,
representa o numero de pacotes que chegam no intervalo de tempo compreendido entre os
eventos de atendimento n e n + 1, incluidos os pacotes descartados por overflow na fila.
Assim, define-se uma cadeia de Markov embutida Q, descrevendo o processo de ocupacao
da fila nos instantes de tempo imediatamente anteriores ao processo de atendimento.

Tal qual descrito nos cenarios apresentados nos trabalhos de referéncia em estratégias
de cooperacao entre camadas, assume-se que as cadeias de Markov T e X sao irredutiveis,
dado que existe uma probabilidade nao-nula de transicao entre os estados destas cadeias
de Markov em tempo discreto (DTMC). Por construgao, pode-se afirmar que as duas
DTMC sao homogeéneas, pois a probabilidade de transi¢ao entre estados nao depende do
instante de tempo considerado. Conforme demonstrado em LIU (2005), toda cadeia de
Markov de estados finitos homogénea e irredutivel também é recorrente positiva. Assim,
como ambas as cadeias sao homogéneas, irredutiveis e recorrentes positivas, a distribuicao
estacionaria de Q existe e é tnica, de acordo com KLEINROCK (1975). Desta forma, tal
modelo engloba elementos como a agregacgao de trafego, rajadas e atendimentos em lotes,
em funcao da superposi¢ao do processo de chegada de pacotes (descrito pelo modelo MM
S %, CPP) com a disciplina deterministica de atendimento em lotes.

Para o célculo da distribuicao estacionaria na fila, descreve-se Q como um processo

recursivo, dado por:

0. - { min(Q, —Y,+ A,,B) se Q, >Y, (3.1)

min(4,,B) if @, <Y,
A probabilidade de chegada de j pacotes entre eventos de atendimento quando o
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sistema se encontra na fase f é expressa por c¢; f, descrita por:
A
Gif=¢€ " (3.2)

onde o indice ¢ denota que a fonte de trafego A; estd associada ao processo de chegada
de pacotes referente ao estado f do sistema.

Seja P ; a probabilidade de haver k pacotes na fila imediatamente antes de um pro-
cesso de atendimento, dado que o sistema esteja na fase f. Assim, dado que k =0,1,..., B

et =1,.., F, a distribui¢ao estacionaria da ocupagao na fila P é determinada por

kf_ZZPbgcqugf para 0 < k < B (3.3)
b=0 g=1
B F [e'¢)
Pk_vf = Z Zpbjg(z CS,Q)'Dg,f , para k=D (34)
b=0 g=1 s=q

onde ¢ = k — b+ max(b— ¢,0) e D, s representa a probabilidade de transi¢ao do estado

g para o estado f. A condicao de normalizacao é dada por

iinfg =1 (3.5)

Isso posto, o vetor 7 de distribuicao estacionaria desta DTMC pode ser calculado por

#=7P, > Fep=1 (3.6)

0<b<BI<f<F
onde 7y, py = limy_,o0 P(Q4—1 = b, Dy = [) existe e é unica, de acordo com as propriedades

exibidas pelo sistema e a demonstracao contida em KLEINROCK (1975).

3.4.4 AVALIACAO DE DESEMPENHO

Considere-se que, no sistema em estudo, a fila esteja ocupada por b pacotes e que o
estado seja g. Assim, ¢ = max(b,Y (g)) indica a quantidade de pacotes transmitidos no
processo subsequente de atendimento da fila, em que Y (g) representa a eficiéncia espectral
meédia da técnica de modulacao adotada pelo sistema em seu estado g.

O numero médio de pacotes descartados em cada estado g do sistema é determinado

por ZiiB_bJrq ¢s,g(Tis) e a probabilidade de overflow na fila P; é dada por:

S DA PENCE 37

b=0 g=1 s=B—b+q
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em que ¢, 4(7;5) indica a probabilidade de chegada de s pacotes, em um dado estado g
do sistema, durante um intervalo de tempo x tal que 0 < z < Tj,.

A vazao média do sistema (F) é diretamente relacionada ao tamanho adotado para
as rajadas na disciplina escolhida para o atendimento de pacotes em cada estado g do

sistema. O tamanho da rajada é indicado pela matriz Y. Assim, F é dado por:

E=Y"Y Y(g).P,  parab>Y(g) (3.8)

b=0 g=1
Semelhantemente, pode-se avaliar a carga do servidor por meio do calculo da proba-

bilidade de transmissao de pacotes, que é calculada por:

B F
W=> ) P, parab>Y(g) (3.9)

b=1 g=1
3.5 APLICACOES E RESULTADOS NUMERICOS

No cenério considerado, o transmissor dispoe de seis fases de transmissao - BPSK,
QPSK, 8-QAM, 16-QAM e 32-QAM, além da opcao de nao-transmissao, caso o canal es-
teja sendo momentaneamente submetido a condicoes severas de desvanecimento. Adota-se
o vetor de limiares I' = [7,4062; 9, 2711; 15, 2856; 16, 6486; 20, 8606] dB para determinagao
do modo de transmissao a ser escolhido no sistema quando submetido a uma relagao sinal-
ruido média ¥ = 20 dB e uma frequéncia maxima de deslocamento Doppler fp =5 Hz.

Com base na descricao de modelo de canal empregado e na probabilidade de transicao
entre os seis modos de operacao, a partir da formulacao matemaética apresentada em LIU

(2005), o modelo de canal empregado é determinado pelas matrizes X e Y, dadas por:

0,9188 0,0812 0 0 0 0

0,1620 0,6464 0,1916 0 0 0
0 0,0278 0,9351 0,0371 0 0 ,

X = e Y =diag(0,1,2,3,4,5).
0 0 0,1024 0,7992 0,0983 0
0 0 0 0,0307 0,9543 0,0150
0 0 0 0 0,0348 0,9652
Para o trafego de entrada, adotou-se um trafego Interrupted Poisson Process IPP com

) 0,95 0,05 0 0 _
matrizes T = A= , 0 que promove um trafego médio de 2

0,03 0,97 0 1600
pacotes a cada intervalo T;; para o modelo EGSD. Comparou-se o resultado obtido com

o apresentado pelos autores de CHANG (2006) (denominado modelo Choi); ambos os

resultados foram validados numericamente por meio de simulagoes.
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Na figura 3.6, mostra-se a probabilidade de descarte de pacotes em fungao do tamanho
da fila (B). Além de identificar a diminuigao da probabilidade de descarte de pacotes e
sua tendéncia a saturacao para valores maiores de B, verifica-se que o modelo pode ser
utilizado para determinar tamanhos de fila adequados para atender a requisitos de QoS

pré-determinados tanto em cenarios taticos como em redes sem fio adaptativas.

0.25

= = = Modelo Choi

0.2 . Modelo EGSD _
B Simulacdo

Probabilidade de Descarte de Pacotes (Pd)

Tamanho da Fila (B)

FIG. 3.6: Impacto do tamanho da fila no descarte de pacotes do sistema.

Com base na figura 3.7, é possivel afirmar que o aumento de B promove um aumento na
vazao do sistema, porém a taxas cada vez menores. Esse resultado se deve a diminuigao
da probabilidade de descarte verificada neste cenario. Tal qual na figura 3.6, pode-se
também determinar valores de B apropriados para aumentar a vazao do sistema em
estudo. De igual modo, a partir da diferenca entre os modelos EGSD e Chang, pode
se constatar o efeito da correlacao temporal dos processos de saida em lotes nos valores
obtidos, pois o processo de atendimento em CHANG (2006) indica eventos independentes
e identicamente distribuidos. Tal fato ocasiona um menor descarte e, como consequéncia,
uma maior vazao do que a verificada nos experimentos numeéricos.

A seguir, o processo de chegada de pacotes é modelado por um processo IPP (In-
0,98916 0,01084
e A
0,001445 0,98555

terrupted Poisson process) com duas fases, onde T = <

0 2916,5

um assinante individual, com uma taxa média de dados A = 1250 pacotes por segundo,

0 0
< ) . Tal processo é adequado para ilustrar o modelo de trafego na Internet de

como sugerido em BAUGH (2001). Sao analisadas a vazao e a probabilidade de descarte
de pacotes no sistema para valores diferentes de tamanho de fila e de relagao sinal-ruido

meédia; os resultados encontrados sao comparados aos obtidos em experimentos numéricos.
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FIG. 3.7: Impacto do tamanho da fila na vazao do sistema.

Em Fig. 3.8 e 3.9, sao apresentadas a probabilidade de descarte de pacotes e a vazao
meédia do sistema em funcao do tamanho da fila para valores de relacao sinal-ruido média
de 10, 15, 20 e 25 dB, respectivamente ’. Mais uma vez, pode se observar que o método
EGSD apresenta resultados ajustados aos valores obtidos na simulacao. Além disto, a
probabilidade de descarte de pacotes diminui e a vazao média do sistema aumenta para
valores maiores de relagao sinal-ruido média. Tal comportamento se da porque ¢ mais
provavel a adocao de modos de transmissao de maior eficiéncia espectral com o aumento
da relacao sinal-ruido média; assim, o ntmero médio de pacotes na fila é reduzido e,
em consequéncia, a probabilidade de descarte de pacotes. Além disso, observa-se que o
tamanho da fila influencia de forma significativa o desempenho do sistema, ilustrando
a possibilidade de uso deste modelo no projeto de um sistema de Comando e Controle,
com a determinacao de tamanhos adequados de fila para atingir niveis desejados de
qualidade de servi¢o em cendrios taticos, levando em contas aspectos das camadas fisica
e de aplicacao.

Para avaliar a adequacao do modelo EGSD a agregados de trafego de dados, dois

modelos d-MMPP com o mesmo numero de estados e diferentes caracteristicas sao es-
0,9543 0,0457)

0,0343 0,9657

0 0 0,9856 0,0144 0 0
A = , Ty = , e Ny = . Estes valores
0 4601,5 0,0108 0,9892 0 2916,5

para as matrizes foram escolhidos para representar a agregacao de trafego de assinantes

colhidos. As matrizes Ay e Ty, (k = 1,2) sao dadas por T} = (

"As linhas com a legenda anly descrevem os resultados analiticos, enquanto sim representa os expe-

rimentos de simulagao
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FIG. 3.8: Impacto do tamanho da fila na probabilidade de descarte de pacotes para
diferentes valores de relacao sinal-ruido média.
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FIG. 3.9: Impacto do tamanho da fila na eficiéncia espectral média para diferentes
valores de relagao sinal-ruido média.

individuais através de um enlace tatico sem fio, como sugerido em BAUGH (2001). A
matriz X escolhida é a mesma do caso com um tnico assinante.

A probabilidade de descarte de pacotes do trafego agregado em funcao do tamanho
da fila para valores de relacao sinal-ruido média de 10, 15, 20 e 25 dB na Fig. 3.10.
Como descrito para o caso de trafego individual, observa-se que o método EGSD apre-
senta resultados ajustados aos obtidos por meio de simulagao. Também verifica-se que
a probabilidade de descarte de pacotes diminui com o aumento da relacao sinal-ruido
meédia, em funcao da adogao de modos de transmissao de maior eficiéncia espectral para
todos os valores de tamanho da fila.

Analisando a Fig. 3.11, pode-se constatar o aumento da vazao do sistema com o

aumento da relacao sinal-ruido média, tal qual descrito para o caso do assinante indi-
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vidual. Portanto, observa-se que o modelo proposto para determinar o modelo agregado
de trafego produz resultados analiticos ajustados aos resultados de simulacao, de forma

semelhante ao descrito para o trafego individual.
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FIG. 3.10: Impacto do tamanho da fila na probabilidade de descarte do agregado de
pacotes em diferentes valores de relacao sinal-ruido média.
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FIG. 3.11: Impacto do tamanho da fila na eficiéncia espectral média de transmissao do
agregado de pacotes em diferentes valores de relagao sinal-ruido média.

No estudo de caso seguinte, avalia-se a relacao entre o desempenho do sistema e a
impulsividade do trafego de entrada. Foi considerado um sistema tatico sem fio com
intervalo de tempo entre quadros de T}, = 2 ms; os demais parametros do processo de
atendimento sao os mesmos dos adotados para o modelo de trafego individual.

Considerando uma taxa média de chegada de pacotes A = 2,5 pacotes por intervalo
entre quadros, foram representados nove modelos de trafego d-MMPP de dois estados

cada, descrevendo eventos de transmissao (on) e de interrupgao (off ). Por exemplo, para
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um modelo de trafego de dados com P,, = 0, 5, os eventos de transmissao ocorrem durante
1 ms a cada fatia de tempo com uma quantidade média de chegada de pacotes dada por
X = 5,0 pacotes, permanecendo em siléncio ao longo de 1 ms. Semelhantemente, para um
modelo de trafego de dados com P,, = 0, 1, os eventos de transmissao de pacotes ocorrem
a uma taxa média de A = 25,0 pacotes durante 0,2 ms, permanecendo em siléncio por
1,8 ms.

Assim, tem-se que a diferenca entre os dois exemplos do paragrafo anterior se da em
funcao da probabilidade de transmissao P,,, pois valores menores de P,, indicam um
padrio mais impulsivo para o trafego de dados, de forma a alcancar o mesmo valor de .
As matrizes X contendo as probabilidades de transicao foram avaliadas para representar
cada valor de P,,.

As figuras 3.12 e 3.13 mostram o desempenho obtido pelo sistema com a variacao de
P,, € {0,1;0,2;...;0,9}; os valores de relagao sinal-ruido média variam de 10 a 25 dB.
Considera-se o tamanho da fila B = 80 pacotes; resultados semelhantes foram obtidos
para valores diferentes de B. Tais avaliacoes numéricas indicam uma tendéncia a saturacao
para valores maiores de relacao sinal-ruido média e P,,, o que mostra a importancia de um
procedimento adequado de ajuste dos parametros de projeto a impulsividade do trafego
de entrada.

Pode ser também observado que, fixados os valores dos parametros do sistema, o
aumento da impulsividade do trafego (indicado por valores menores de P,,) implica na
reducao da vazao média e no aumento da probabilidade de descarte de pacotes do sistema.
Tais consequéncias se devem ao fato de que, durante um intervalo entre transmissao de
quadros no qual o modelo de trafego seja de P,, menor, haverd um niimero maior de
tentativas de entrada de pacotes na fila. Como consequéncia, os eventos de descarte de
pacotes se tornam mais comuns, e a vazao média de pacotes é reduzida. Tal cenério se
torna ainda mais acentuado para sistemas com valores menores de relagao sinal-ruido
média, dado que a quantidade média de pacotes transmitidos por quadro é reduzida em
funcao das condicoes do canal de transmissao.

Adicionalmente, pode se constatar que a semelhanca do desempenho global para os
valores de P,, € {0,7;0,8;0,9}, especialmente para valores maiores de relagdo sinal-
ruido média. Isso se justifica pelo fato de que o niimero médio de pacotes que chegam a
fila torna-se menor que o numero médio de pacotes transmitidos por quadro, reduzindo
substancialmente a probabilidade de descarte e aumentando a vazao média do sistema,

que se aproxima da taxa média de atendimento para uma fila de tamanho infinito.
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FIG. 3.12: Impacto do efeito da probabilidade de transmissao P,, na probabilidade de
descarte de pacotes em diferentes valores de relacao sinal-ruido média. Tamanho da
memoria — 80 pacotes.
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FIG. 3.13: Impacto do efeito da probabilidade de transmissao P,, na eficiéncia espectral
meédia do sistema em diferentes valores de relacao sinal-ruido média. Tamanho da
memoria — 80 pacotes.

Finalmente, sao avaliadas as relacoes entre o desempenho do sistema e a existéncia de
rajadas no processo de chegada de pacotes. Considere-se um sistema tatico com intervalo
entre atendimentos de T;;, = 2 ms; os demais parametros do processo de atendimento
sao idénticos ao do caso com trafego de um tunico assinante. Tome-se a distribuicao
do tamanho das rajadas como p; = 3/4, p» = 1/8, e p3 = 1/8, de forma a descrever
um processo de chegada de pacotes em rajadas na Internet, como sugerido em BAUGH

(2001). Tal processo é comparado a um modelo de trafego de entrada IPP, sem rajadas

(1 =1).
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0,9874 0,0126 0 0 .
Adotam-se T = e A = , adequados para ilustrar o

0,0126 0,9874 0 2500
comportamento do trafego gerado por um assinante individual na Internet com trafego

médio de 2.5 eventos de chegada de pacotes por intervalo entre atendimentos BAUGH
(2001) - a cada evento de chegada de pacotes, o primeiro processo pode enviar um, dois
ou trés pacotes, enquanto o segundo processo sempre envia um unico pacote. Com tal
configuracao do experimento, é importante perceber que os dois processos apresentam
valores distintos de taxa de chegada de pacotes, dada a probabilidade de ocorréncia de
rajadas. Além disso, tome-se I' = [7,4062;9,2711; 15, 2856; 16, 6486; 20, 8606] dB como
vetor de limiares de modulacao adaptativa, de forma a prover uma matriz de probabi-
lidade de transicao de estados do processo de atendimento X de acordo com a técnica
apresentada em LIU (2005) para cada valor de relagao sinal-ruido média.

Pode-se observar que o modelo de trafego com rajadas apresenta uma probabilidade
maior de descarte de pacotes, como ilustrado na Fig. 3.14, em fungao do aumento no
nimero de pacotes que chegam a fila durante um intervalo entre transmissoes de quadros.
Tal comportamento do trafego poderia sugerir uma diferenca maior na vazao do sistema
na Fig. 3.15. Contudo, a taxa de eventos de descarte de pacotes no modelo de trafego
com rajadas faz com que os resultados sejam semelhantes, especialmente para os valores
mais baixos de relacao sinal-ruido, nos quais aumenta a probabilidade de emprego dos
modos de transmissao com menor eficiéncia espectral. Portanto, pode-se afirmar que a
quantidade de descarte de pacotes no sistema oferece um grande impacto sobre a eficiéncia

espectral média do sistema submetido a um processo de chegada de pacotes em rajadas.
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FIG. 3.14: Impacto do efeito de rajadas de transmissao na probabilidade de descarte de
pacotes em diferentes valores de relacao sinal-ruido média.
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FIG. 3.15: Impacto do efeito de rajadas de transmissao na eficiéncia espectral média do
sistema em diferentes valores de relacao sinal-ruido média.

3.6 RESUMO

Neste capitulo, ap6s uma revisao de trabalhos existentes na literatura em filas modu-
ladas por processos markovianos, é proposto o modelo de fila com entradas generalizadas
e servicos deterministicos - a fila EGSD: MM (3.5)CPP/DY /1/B - para processos com
entrada e saida em lotes, governados por processos markovianos para intervalos de tempo
fixos entre servicos. Além de se identificar a distribui¢ao da ocupacao da fila no estado
estacionario, métricas de desempenho de rede sao discriminadas.

O modelo EGSD analisa o desempenho de sistemas sujeitos a processos correlaciona-
dos de chegada de pacotes e atendimentos em lotes em uma fila de tamanho finito. Como
ilustracao do modelo, o modelo EGSD é aplicado em um estudo de caso para redes sem
fio adaptativas; os resultados obtidos para as distribuicoes de ocupacao na fila em diver-
sos modos de transmissao sao comparados aos descritos segundo proposta ja existente
na literatura. Mostra-se assim o melhor ajuste do modelo EGSD ao cenario sob estudo,
estimulando sua utilizagao em novas configuracoes de emprego da topologia de referéncia,
dada a captura de efeitos de correlacao temporal.

Dentre as possibilidades de emprego do modelo EGSD, indica-se a avaliacao de sis-
temas taticos sem fio com base em estratégias de otimizagao apoiadas por técnicas de
cooperacao entre camadas. O objetivo é avaliar o desempenho do sistema sob condicoes
mais realistas, a partir da consideragao do estado do canal de comunicagoes, a ocupacao
da memoria de tamanho de finita e o modelo de trafego oriundo da camada de aplicagao,

contemplando chegadas de pacotes em rajadas e em agregados, como sera indicado no
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proximo capitulo.
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4 PROJETOS DE COOPERACAO ENTRE CAMADAS PARA REDES
SEM FIO ADAPTATIVAS

Conforme descrito no Capitulo 2, as estratégias de cooperacao entre camadas inves-
tigadas ao longo deste trabalho avaliam o desempenho do sistema a partir de célculos
indiretos de parametros como o atraso médio de pacotes, a probabilidade de descarte, a
taxa global de perda de pacotes e a vazao do sistema; além disto, nao sao apresentados
estudos para modelos mais realistas de trafego.

Com isso, neste trabalho de tese, propoe-se uma nova estratégia de otimizacao com
cooperagao entre camadas. Em trabalhos anteriores, sao estabelecidas estratégias de
transmissao independentes para otimizacao de cada camada, com verificagao posterior do
desempenho global do sistema com modelos de trafego pouco realistas. Aqui, apresenta-
se uma estratégia integrada de cooperacao entre camadas, por levar em consideracao
métricas das camadas fisica e de enlace como restrigoes do problema de otimizacao. Além
disto, a estratégia proposta utiliza modelos de trafego mais elaborados, de acordo com o
exposto no capitulo anterior. Por fim, avalia-se o impacto de parametros de uma camada
da arquitetura de rede (por exemplo, fisica) no desempenho do sistema estudado(neste
trabalho, camadas fisica, de enlace e aplicagao).

Nas secoes seguintes deste capitulo, sao analisadas duas propostas: a primeira, um
exemplo disponivel na literatura, cuja abordagem de calculo de limiares leva em conta
tao somente métricas de camada fisica (doravante denominada abordagem tradicional).
J& a segunda é a proposta de projeto desta tese, na qual a otimizacao com cooperacao
entre camadas é calculada segundo a integracao de métricas de camada fisica e de enlace
as restricoes do problema. Em seguida, as duas propostas sao comparadas a partir de
estudos de caso, o que permite identificar a melhoria de desempenho obtida com esta

abordagem integradora.

4.1 PROJETO DE COOPERACAO ENTRE CAMADAS - ABORDAGEM COM CAL-
CULO DE LIMIARES EM FUNCAO DO DESEMPENHO NA CAMADA FISICA

Como exemplo da abordagem tradicional, na qual o calculo de limiares é realizado em

funcao do desempenho na camada fisica, descreve-se a seguir a proposta dos autores de
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LIU (2005), em funcao da semelhanga do modelo de sistema utilizado com o cenario de
interesse desta tese. O objetivo do método descrito em LIU (2005) (doravante denominado
método LZG, em fungao das iniciais dos autores) é realizar uma escolha adequada de
parametros de camada fisica que permitam a maximizacao da eficiéncia espectral (S,)
na camada de enlace em um sistema dotado de capacidade de modulagao adaptativa e
sujeito a um valor maximo na taxa de erro de transmissao na camada fisica (F,). Com esse
objetivo, os autores de LIU (2005) consideram os efeitos de uma fila de tamanho finito
na camada de enlace, avaliando a probabilidade de descarte de pacotes (Fy) e, como
consequéncia, a taxa global de perda de pacotes (&), em funcao de erros nas camadas
fisica e enlace.

Os resultados numéricos do método LZG sao funcao de parametros nao s6 de camada
fisica (como a méaxima frequéncia de deslocamento Doppler fp, a relagdo sinal-ruido
média 7, o parametro de desvanecimento m referente ao modelo de canal Nakagami-m),
mas também de camadas superiores (tamanho da fila na camada de enlace B, taxa de
chegada de pacotes A e duracao do quadro de transmissao 7). Emprega-se modulacao
adaptativa dotada de poténcia de transmissao constante e N 4+ 1 modos de operagao (no
qual o primeiro modo se refere a estratégia de nao-transmissao, quando em condigoes
severas de desvanecimento do canal), com o consequente particionamento da faixa de
valores de relacao sinal-ruido em N + 1 intervalos consecutivos, sem sobreposicao.

Como aspectos positivos do método LZG, destacam-se a compatibilidade com projetos
tradicionais sem cooperac¢ao entre camadas (os denominados projetos single-layer), facil
obtencao da menor taxa possivel de erro na camada fisica P, por meio de técnicas de busca
numérica e a descricao de expressoes integrais para as diversas métricas de desempenho
do sistema.

Seja Po(f) a probabilidade de erro de pacotes de camada fisica para um conjunto de

limiares I’ e uma dada relacdo sinal-ruido média 7. Po(f) pode ser expressa por:

P(E) = zf}l SnP—ER(nL I (4.1)
Yo S Pr(n,T)

em que S, é a eficiéncia espectral na camada fisica, Pr(n, r ) representa a probabilidade

de adogio do modo n de transmissiao. Pr(n,T) ¢ dada por:

Pr(n,T) = / o p(y,7)dy (4.2)

Tn

onde p(v,7) é a funcao densidade de probabilidade Gamma para o modelo de canal
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Nakagami-m para um valor de relagao sinal-ruido média y. PER,, denota a probabilidade
de erro de transmissao de pacotes para o modo de transmissao n, expressa por:

PER(n,T) = / " PER(, 1)p(, Ty (4.3)

Tn
A probabilidade de erro de transmissao de pacotes PER(n,~) para o modo de trans-

missao n em presenga de ruido branco aditivo gaussiano (AWGN) na condic¢ao de regime

estacionario, definida na equagao 2.4, pode ser aproximadamente expressa por:

1, se 0<7vy <

PER(n,~) ~ { e
= “Ypn

aperp(—g,7y), se

De acordo com o expresso em LIU (2005), os valores dos parametros a,, g € Ypn
sao ajustados para a modulagao empregada e o tamanho do bloco de dados. Os valores
adequados para os modos de transmissao adotados sao apresentados na Tabela 4.1 para

um tamanho de quadro N, = 1080 bits.

‘ H Modo 1 ‘ Modo 2 ‘ Modo 3 ‘ Modo 4 ‘ Modo 5 ‘

Mod. | BPSK | 4-QAM | 8QAM | 16-QAM | 32-QAM
S, 1 2 3 4 5
an 67,7328 | 73,8279 | 58,7332 | 55,9137 | 50,0552
on 0,0819 | 0,4945 | 0,1641 | 0,0989 | 0,0381
n(dB) | 6,3281 | 9,3945 | 13,9470 | 16,0938 | 20,1103

TAB. 4.1: Parametros dos Modos de Transmissao

—

A probabilidade de descarte Py(I') é definida como a razao entre as médias de descarte
e de chegada de pacotes na fila, sendo dada por:

E(D,T)

Pu(T) = AT

(4.4)

onde o trafego de entrada é modelado por um processo de Poisson com taxa média A,
D denota a distribuicao estacionaria do nimero de pacotes descartados e E(D) o valor

médio de D, sendo dado por:

E(D.T)= Y D(auc)x P(A=a)x P(U=u,C =c,T)

acAucld,ceC

(4.5)

Os conjuntos A, U e C representam, respectivamente, o conjunto de valores possiveis
para a quantidade de pacotes na fila, seja na chegada de pacotes oriundos da camada de

aplicagao, em espera na fila na camada de enlace ou sendo transmitidos através do canal
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avante. P(A = a) denota a probabilidade de chegada de a pacotes segundo um processo
de Poisson e P(U = u, C' = ¢,T') descreve a distribuicio estacionsria do estado (u pacotes
na fila, ¢ pacotes servidos no evento de transmissao) no modelo de fila.

O modelo do canal, o trafego de chegada e o processo de atendimento de pacotes pelo
transmissor sao descritos por meio de cadeias de Markov de tempo discreto (DTMC, do
termo em inglés Discrete-Time Markov Chain). Assim, os valores de P, e P,, bem como
da eficiéncia espectral média S e da taxa global de perda de pacotes £ sao calculados.

Sejam:

® Plo) (v, - modelo DTMC de probabilidade de transi¢ao no modelo fila-atendimento
no transmissor. Representa a transicao do estado (u pacotes na fila, ¢ pacotes

transmitidos) para o estado (v pacotes na fila, d pacotes transmitidos);
e 7 - distribuicao estacionaria do modelo canal-fila-atendimento;
® Ty - distribuicao estacionaria do estado (u pacotes na fila, ¢ pacotes transmitidos);
e ¢, - pacotes transmitidos por quadro no modo de transmissao n;

e S(U = u,C = ¢) - eficiéncia espectral dada a existéncia de u pacotes na fila e o

atendimento de ¢ pacotes pelo transmissor.

Tais grandezas sao expressas em LIU (2005) pelas formulas a seguir:

Py wd) = PeayP (U = v|Ui1 = u, Cy = ¢), (4.6)

™= [71’(0760),...,7T(O7CN),...,7T(K7CO),...,7T(K7CN)} s (47)

c, seu > c.
Se(U=u,C=c)= (4.8)
2, seu<c
A taxa global de perda de pacotes f(f) ¢ dada por:
§(F) =1 = (1= Py(T)).(1 = Po(T)). (4.9)

—

A eficiéncia espectral média S, 5(I') para uma relacao sinal ruido 7, considerando os

efeitos do descarte de pacotes na camada de enlace pode ser calculada como

Ses@) =Y SU=uC=c[)PU=uC=cT). (4.10)
u€eU,ceC,c£0
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Apos a formulacao analitica apresentada, o método LZG emprega os quatro passos

descritos a seguir para determinacao dos limiares adotados de modulagao adaptativa:

e Discriminar um conjunto P, contendo todos os valores-alvo de interesse para P, -
as probabilidades de erro de transmissao de pacotes na camada fisica. Em seguida,
obter os valores dos limiares {Vn}ivzl que determinam uma taxa previamente estab-
elecida de erro de transmissao de pacotes para todos os valores de P, € P, em cada

modo de transmissao n,n € {1..N}.

e Calcular a probabilidade de descarte de pacotes na fila, com base em uma cadeia
de Markov em tempo discreto (DTMC), para todos os vetores de limiares obtidos

no passo anterior.

e Identificar o valor 6timo de taxa global de perda de pacotes na camada fisica (P,"),
onde:
P,"" = argmin &(P,) (4.11)
—_————

PyeP

e (Calcular o conjunto [ de limiares de modulagao adaptativa que maximiza a eficién-

cia espectral Seﬁ(l:) sujeito a restricdo P, = P,

Como exemplo, descreve-se a seguir uma aplicagao do método LZG, para maximiza-
c¢ao da eficiéncia espectral. Adota-se um tamanho de pacote N, = 1080 bits, maxima
frequéncia de deslocamento Doppler fp = 10 Hz, relacao sinal-ruido descrita pelo mo-
delo geral de desvanecimento Nakagami-m, com parametro de desvanecimento m = 1. A
duragao de transmissao de quadros é fixa e igual a Ty = 2 ms. O tamanho da fila na
camada de enlace ¢ B = 50 pacotes e o trafego de entrada apresenta uma taxa média de
2 pacotes a cada quadro.

Em primeiro lugar, identifica-se o valor de P,°”* para cada relacio sinal-ruido, como
descrito na figura a seguir para valores de RSR entre 17 e 22 dB.

A Tabela 4.2 descreve os valores de P,°"" encontrados:

Com tais valores, o método LZG permite a identificacao do valor maximo de S, como

descrito na Figura 4.2.
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FIG. 4.1: Taxa de descarte de pacotes (camada de enlace - eixo vertical) em fun¢ao da
taxa de erro de transmissao (camada fisica - eixo horizontal).

| || Relagdo Sinal Ruido (dB) | P, |

17 0,1797
18 0,1476
19 0,1205
20 0,00788
21 0,07907
22 0,06357

TAB. 4.2: Valores de P,°?" para RSR entre 17 e 22 dB

2.05

Eficiéncia Espectral Média (b/s/Hz)

1.75 1 1 1 1
17 18 19 20 21 22
Relagéo Sinal Ruido (dB)

FIG. 4.2: Eficiéncia espectral média.

4.2 PROJETO DE COOPERACAO ENTRE CAMADAS - ABORDAGEM INTE-
GRADORA

Apesar de suas boas caracteristicas de desempenho, métodos como o LZG apresentam

como limitagao a incapacidade de se determinar diretamente a taxa minima global de
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perda de pacotes (,,;,) para um valor de 7 - esta taxa so6 pode ser calculada indiretamente,

partindo inicialmente do valor da taxa de erro de transmissao na camada fisica P,

para,
em seguida, calcular os erros associados na camada de enlace. Portanto, os valores dos
limiares dos modos de modulagdo adaptativa (,) nao sao obtidos de forma integrada,
para maximizar a eficiéncia espectral e minimizar a taxa de perda de pacotes (seja em
funcao de erros de transmissao na camada fisica, seja em funcao de descarte de pacotes
na camada de enlace). Nesta tese, é apresentada uma proposta que busca solucionar tais
inconvenientes.

A partir da formulacao tradicional, percebe-se que a taxa global de perda de pacotes,
aqui indicada como a agregacao dos erros oriundos da transmissao na camada fisica e
do descarte de pacotes na camada de enlace, depende de parametros nao s6 de camada
fisica (como a maxima frequéncia de deslocamento fp, a rela¢ao sinal-ruido média 7, o
parametro de desvanecimento m referente ao modelo de canal Nakagami-m), mas também
de camadas superiores (tamanho da fila na camada de enlace B, taxa de chegada de
pacotes A, estatisticas de ordem superior do trafego de entrada e duracao do quadro de
transmissao 7).

E sabido que os erros de camada fisica dependem tdo somente de parametros da
propria camada fisica; contudo, pode ser necessaria um aumento da taxa de erros nesta
camada para que se diminua a taxa de descarte de pacotes de tal forma que a taxa global
de perda de pacotes seja reduzida. Assim, os dois tipos de parametros, de camada fisica
e das camadas superiores, influenciam na escolha do conjunto de limiares de modulacao
adaptativa r e, como consequéncia, na probabilidade de transmissao em um determinado

modo n (Pr(n)), dados por:

r= (Y15 Y25 - Y] (4.12)
Prim) = [ b0y (4.13)

Neste trabalho, considerando o conjunto canal-fila, sao avaliadas as seguintes métricas

de qualidade de servico:

e Eficiéncia Espectral na Camada de Enlace (S,): valor médio da quantidade de bits

transmitidos por simbolo através do canal de comunicacao adotado;

e Probabilidade de Erro de Pacotes (P,) Média: relacionado aos erros de transmissao

na camada fisica;
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e Probabilidade de Descarte (P;): relacionado a perda de pacotes na memoria (ca-

mada de enlace de dados), em caso de overflow;

e Probabilidade de Perda de Pacotes (£): agregado das perdas de camada fisica e de

enlace de dados.

Assim, sejam S a eficiéncia espectral e ¢ a probabilidade de perda de pacotes verifica-
das pelo sistema como um todo, seja por erros de transmissao (camada fisica), seja pelo
descarte de pacotes (camada de enlace). A estratégia aqui proposta busca determinar
um conjunto f*, contendo N limiares de modulagao adaptativa (parametros de camada
fisica) para escolha dos modos de transmissao adequados para maximizar S, dado que
seja identificada a menor taxa global de perda de pacotes, representada por &,;,. A

formulacao do POCC é descrita a seguir:

S(I™) = max S5(T)  s.a. € = Emin (4.14)

onde [ € RY.
Esta proposta - daqui por diante denominada método MSG - visa a resolver o problema

de otimizacao estabelecido acima, empregando os dois passos seguintes:

e Discriminar um conjunto =, contendo todos os valores-alvo de interesse para & - as
probabilidades de erro de transmissao de pacotes na camadas fisica e de enlace. Em
seguida, obter os valores dos limiares {fyn}nN:1 que determinam uma taxa & previa-
mente estabelecida para todos os valores de £ € =, em cada modo de transmissao
n,n € {1..N}.

e Identificar o valor 6timo de taxa global de perda de pacotes na camada fisica (P,”"),
onde:
Emin = argmin & (4.15)
———

¢es
e Calcular o conjunto [ de limiares de modulagao adaptativa que maximiza a eficién-

cia espectral Sep—,(l:) sujeito a restricio &(I) = Enpin-

Assim, em lugar da determinacao de limiares de modulacao adaptativa otimizados
para uma probabilidade de erro alvo de camada fisica (Po(f)), propoe-se uma abordagem
realmente em camadas cruzadas, a partir da determinacao de limiares adequados para

atender a uma restricao mais geral, como a taxa global de perda de pacotes, agregando as
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perdas oriundas pela configuracao adotada nas camadas fisica e de enlace, dada por f(f)
Além disto, ressalta-se que a proposta contempla modelos de trafego mais elaborados.
Pode-se declarar que esta nova proposta nao sé considera contribuicoes e caracteristicas
dos métodos anteriores, como apresenta como vantagem a obtencao de limiares ajustados

para uma métrica integrada, em vez de camada a camada.

4.2.1 ESTUDO DE CASO

Como exemplo, seguem os resultados analiticos da comparagao entre a abordagem
proposta neste trabalho (denominado método MSG) e o descrito em LIU (2005) (iden-
tificado como método LZG). O trabalho em LIU (2005) foi adotado nesta comparagao
por utilizar um cendrio de estudo semelhante a topologia de referéncia desta tese. Nos
testes, foram utilizadas funcoes da M AT LAB® Optimization Toolbox para resolucao de
problema de otimizacao nao linear com miltiplas restricoes.

Os resultados obtidos para o método LZG foram idénticos aos descritos em LIU (2005),
mostrando a adequacao da ferramenta de resolugao adotada. Para o conjunto de teste,
adota-se um tamanho de pacote N, = 1080 bits, maxima frequéncia de deslocamento
Doppler fp = 10 Hz, relacao sinal-ruido descrita pelo modelo geral de desvanecimento
Nakagami-m, com parametro de desvanecimento m = 1. A duragao de transmissao de
quadros ¢é fixa e igual a Ty = 2 ms.

Em nosso primeiro teste, avalia-se a taxa minima de perda de pacotes (&) para
diferentes valores de relagao sinal-ruido média 5 (¥ = 16, 18,20 e 22 dB). Isto é feito a
partir da variacdo de um valor alvo de perda de pacotes £ de 1071 até 107, seguido da
comparagao com o valor efetivamente alcan¢ado (denominado &,.,). Com isso, é possivel
verificar se um determinado valor, proposto como &,,:,, € vidvel para determinado 7.

A Figura 4.3 apresenta os resultados alcangados, considerando-se uma fila finita de
tamanho B = 50 pacotes, com um processo de chegada de pacotes segundo o modelo de
Poisson de taxa AT} = 2 pacotes por intervalo de tempo entre a transmissao de quadros.
As linhas inclinadas a 45° representam os valores de ¢ realizaveis para cada valor de 7.
Portanto, definindo-se =5 como o conjunto de & viaveis para um determinado valor de 7,
a taxa minima de perda de pacotes, dada por &, ¢ 0 menor valor de £ tal que £ € =j5.

Os resultados confirmam a previsao de que o valor de &,,;,, diminui & medida que 7
aumenta. Além disso, mostra também a viabilidade de uma determinacao direta do valor

de &,in em uma determinada 7, integrando caracteristicas das camadas fisica e de enlace.
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Assim, esse método pode ser utilizado em lugar de uma abordagem indireta em duas
fases, como descrito no método LZG, que leva em consideracao apenas a taxa de erro de

pacotes de camada fisica para determinar os limiares de transmissao adaptativa.
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FIG. 4.3: Taxa minima de perda de pacotes &, dada pela comparacao entre os valores
de & alvo propostos e os obtidos.

Em segundo lugar, considerando-se o tamanho da fila B = 50 e 100 pacotes de dados
e uma taxa de chegada de pacotes NI} = 2 pacotes por intervalo de tempo entre a
transmissao de quadros, os valores de &,,;, e de eficiéncia espectral média na camada de
enlace foram avaliados para os métodos MSG e LZG, a fim de analisar a influéncia do
tamanho da fila no desempenho do sistema. Os resultados obtidos sao mostrados nas
Figuras 4.4 e 4.5, indicando que o aumento no tamanho da fila promove uma significativa
reducao do valor de &,,;,,. Tal reducao se deve por dois fatores: em primeiro lugar,
o aumento do tamanho da memoria reduz a probabilidade de descarte de pacotes na
camada de enlace; além disto, constata-se a adogao de estratégias de transmissao mais
conservadoras, com o aumento da probabilidade de escolha de modulacoes com menor

eficiéncia espectral.
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Além disso, verifica-se que a abordagem MSG supera o método LZG para todos os
valores de 4. Por exemplo, pode se notar na Figura 4.4 que o método MSG para um
comprimento de fila B = 50 pacotes fornece resultados muito proximos para &,,;, aos
obtidos com o método LZG para um comprimento de fila B = 100 pacotes em todo o
intervalo considerado de relacoes sinal-ruido médias. Além disso, conforme mostrado na
Figura 4.5, que o método MSG oferece um valor maior para a eficiéncia espectral média
S. Portanto, pode-se afirmar que a abordagem MSG para B — 50 apresenta melhor

desempenho do que LZG para B = 100 pacotes.

{ Minimo
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10 Erocriiiriiiiiiiriiiiriioiiiiinios i

.. | —e— Método MSG, B = 50 e .
1074E | — B MEtodo LZG, B =50 |\ 0ot NG
F | —&—MétodoMSG,B=100| o 2 ]
—A— Método LZG, B = 100

1 1
10 15 20 25
SNR Média (dB)

FIG. 4.4: Influéncia do comprimento da fila no valor de & para 7 entre 10 e 25 dB.

Analisando a influéncia do desvanecimento de canal no cenario considerado, foram
avaliados &,,;, € S como funcao de 7, utilizando as abordagens LZG e MSG, conforme
descrito nas Figuras 4.6 e 4.7. Foram adotados os valores de fp = 5 e 10 Hz para maxima
frequéncia Doppler normalizada, uma fila de tamanho B = 50 pacotes, canal segundo o
modelo Nakagami-m de parametro de desvanecimento m = 1, intervalo entre quadros de
2 ms e um processo de chegada de pacotes de taxa ATy = 2 pacotes por intervalo de
tempo entre a transmissao de quadros.

Observa-se que um valor menor de fp conduz a uma maior taxa global de perda de

pacotes, em fun¢ao do aumento da taxa de erro na camada fisica (P,). Além disso, a
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FIG. 4.5: Influéncia do comprimento da fila no valor de S para % entre 10 e 25 dB

maior freqiiéncia Doppler provoca um aumento na taxa de troca de modos de transmissao,
conduzindo a uma maior eficiéncia espectral média no intervalo de 4. Tal situacao se
verifica devido ao emprego de um canal avante conhecido e de um canal de retorno ideal.
Uma vez mais, o método MSG fornece melhores resultados para todos os valores de 7,
resultando em uma menor taxa de perda minima de pacotes e maior eficiéncia espectral
média para fp = 5 Hz, mesmo quando comparado ao método LZG para fp = 10 Hz.

Por fim, avalia-se também a influéncia da taxa de entrada de pacotes em &,,;, ¢ S de
acordo com os métodos LZG e MSG. Os resultados numéricos mostrados nas Figuras

O fato de o método MSG proporcionar uma reducao no valor de &,,;, € um aumento
no valor de S em todos os valores de 4 nos trés casos mencionados anteriormente se
justifica pela forma de construcao do problema de otimizacao. Em lugar de se restringir
a identificar os valores de P, pertencentes a um conjunto de busca e, somente em seguida,
avaliar as perdas de pacotes em funcao do descarte na fila, o método proposto amplia o
espaco de busca a partir da avaliacao direta de &, permitindo a obtencao de &,,;, em um
unico passo.

Além disso, dado que o objetivo é obter o menor valor possivel para &,,;,, independen-
temente do valor de £ verificado para cada modo de transmissao, o método MSG permite
o aumento da eficiéncia espectral média, a partir de uma estratégia de compensacao -
o aumento da quantidade de pacotes descartados para as transmissoes efetuadas com
estratégias de modulacao com menor eficiéncia espectral atua como um regulador para
o aumento da quantidade de erros de transmissao quando as estratégias de modulacao

adotadas possui maior eficiéncia espectral. Assim, relaxando-se a restricao de que o valor
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FIG. 4.7: Influéncia da frequéncia Doppler no valor de S para 7 entre 10 e 25 dB.

de P, seja 0 mesmo para todos os modos de transmissao, alcancam-se ganhos duplos a
um s6 tempo - a reducao de &,,,;,, e o aumento de S.

Propostas tradicionais de otimizacao com cooperacao entre camadas ISHIZAKI
(2007); GHAVAMI (2007); LIU (2005); ZHOU (2008); HARSINI (2007) promovem a
avaliacao de diversos parametros do sistema, como a probabilidade de descarte, atraso

médio na fila, taxa de perda de pacotes e a vazao média do sistema. Via de regra, em
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FIG. 4.9: Influéncia da taxa de entrada de pacotes no valor de S para 7 entre 10 e 25
dB.

tais estudos é adotado um processo de chegada de pacotes segundo uma distribuicao de

Poisson; desta forma, deixam de ser considerados modelos mais realistas de trafego.
Neste trabalho de tese, deseja-se investigar o impacto do modelo sobre a ocupagao mé-

dia na fila em estado estacionario, comparando os resultados obtidos a partir do emprego

do modelo de entradas generalizadas em lotes descrito no capitulo anterior com os des-
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critos quando o processo de chegada obedece a uma distribui¢ao de Poisson. Para tanto,
adota-se um modelo de sistema no qual o transmissor dispoe de seis estratégias distintas
de operacao, a saber, modo sem transmissao (NT), BPSK, 4-QAM, 8-QAM, 16-QAM e
32-QAM, no qual o modo de nao-transmissao é o escolhido em caso de condigoes severas
de desvanecimento. Como descrito em casos de estudo do capitulo anterior, cada modo
de transmissao representa uma fase do processo de atendimento na fila, sendo equivalente
a maior quantidade de pacotes permitida para transmissao.

Outros parametros configurados sao T;s = 2 ms, que representa o intervalo de tempo
escolhido entre transmissoes de pacotes, e [ = [7,4062;9,2711; 15, 2856; 16, 6486; 20, 8606]
dB como o vetor de limiares de modulacao adaptativa que foi obtido para uma taxa de erro
de camada fisica igual a 10~2 para uma relagio sinal-ruido média de 20 dB, de acordo com
o modelo descrito em LIU (2005); como consequéncia, [ define a matriz das probabilidades
de transicao das estratégias de atendimento na fila. Portanto, o processo de transmissao
de pacotes em lotes é representado por um modelo em 6 fases, adequado para modelar
um sistema de comunicagoes dotado de 6 modos de operacao (NT, BPSK, QPSK, 8-
QAM, 16-QAM e 32-QAM), em um canal avante sujeito aos efeitos do desvanecimento.
Tal configuragdo permite a transmissao de n = {0,1,2,3,4,5} pacotes a cada intervalo
de tempo, dependendo da relacao sinal-ruido instantanea observada no canal durante o
intervalo de tempo imediatamente anterior.

Consideramos dois modelos de trafego, de acordo com processos de Poisson e IPP
(Interrupted Poisson Process), ambos com taxa média de 2 pacotes por intervalo de

tempo como representacao do trafego de entrada. Os parametros do trafego IPP sao

) ) 0.8 0.2 0 O .
descritos pelas matrizes T = e A = ; adicionalmente, tem-se
0.12 0.88 0 1600

como relacao sinal-ruido média 4 = 20 dB, frequéncia maxima de deslocamento Doppler
fp =10 Hz, e tamanho da fila B = 100 pacotes.

Com isso, a Tabela 4.3 apresenta os valores® de taxa global de perda de pacotes
(€), probabilidade de descarte (P;) e eficiéncia espectral média (S) para trés cendrios
diferentes: o modelo de otimizagao apresentado em LIU (2005) (LZG) como exemplo da
abordagem tradicional (com processo de Poisson como modelo de chegada de pacotes)
e a nossa proposta integradora (MSG), com dois tipos de entrada: Poisson e IPP como

modelos de geracao de trafego. O conjunto de limiares adotado nos trés cendrios é o

mesmo, calculado para o modelo de trafego de Poisson.

8Valores obtidos de forma analitica e corroborados através de experimentos numéricos de simulacao.
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| | LZG | MSG com tréafego de Poisson | MSG com trafego IPP

PER | 0,01 0,01 0,01
= 0,0097 0,0096 0,0130
13 0,0196 0,0195 0,0228
S 2,4277 2,4277 2,3988

TAB. 4.3: Estudo de Caso - Comparacao entre as abordagens tradicional e integradora
para otimizagao com cooperacao entre camadas.

A primeira constatacao é a de que o cenario em que se adota o processo de chegada de
pacotes de acordo com a distribuicao de Poisson pode ser considerado um caso particular
da abordagem integradora. A igualdade dos valores obtidos nos trés casos para a taxa de
erro de pacotes na camada fisica é esperada, dado que a probabilidade de escolha de modos
de transmissao depende estritamente do valor r , nao sofrendo qualquer influéncia do
modelo de trafego adotado. E também relevante perceber que o modelo LZG é adequado
para a avaliacao de desempenho do sistema quando sujeito ao trafego IPP, dado que
diferencas marcantes podem ser percebidas nos valores das demais métricas, como a
probabilidade de descarte P, cuja variacao ¢ de 35%. Além disso, pode-se também
constatar que o emprego dos limiares calculados para o modelo de Poisson provoca um
degradagao no desempenho do sistema submetido ao trafego IPP, em funcao do desajuste
do modelo de trafego.

No estudo de caso seguinte, busca-se determinar o vetor r ajustado para obter, no
sistema submetido ao trafego segundo o modelo IPP, o mesmo valor de £ (£ =0,0196)
obtido para o modelo de Poisson, dada uma mesma taxa de chegada de pacotes. Isso
posto, dados os mesmos valores para os parametros T, A, 7, fp e B do estudo de caso

anterior, a Tabela 4.4 descreve os valores encontrados:

‘ Meétrica H Valor ‘
PER 0,0059
Py 0,0137
f(dB) [8,6350; 10,9479; 17,1120; 18,6771; 23,2709|
S 2,3988

TAB. 4.4: Estudo de Caso - Parametros do sistema otimizados para o trafego IPP.

Comparando-se os resultados apresentados nas Tabelas 4.3 e 4.4, observa-se que o
vetor de limiares de modulagao adaptativa indica uma estratégia diferente de transmissao
para o trafego IPP em relacao a adotada para o trafego de Poisson. Neste estudo de caso,

por exemplo, cada estratégia de modulacao passa a ser empregada a partir de valores de
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relacao sinal-ruido instantanea mais elevados no caso do modelo IPP. Como consequéncia,
o sistema submetido a uma entrada segundo o modelo IPP apresenta uma taxa menor
de erro de camada fisica (0,0059 < 0,01) do que o submetido ao modelo de Poisson; por
outro lado, existe uma probabilidade maior de descarte de pacotes (0,0137 > 0,0097),
em funcao do aumento da taxa média observada de chegada de pacotes, dado o periodo
menor de transmissao (P,, = 0,625 no caso IPP, P,, = 1 no caso Poisson). Percebe-se
também que nem mesmo o vetor de limiares de modulacao adaptativa se manteve nos dois
casos, pois, no primeiro caso, tem-se [= [7,4062;9,2711; 15, 2856; 16, 6486; 20, 8606.

Assim, pode-se concluir que nao é suficiente considerar os resultados para o caso de
modelo de entrada segundo um processo de Poisson como um padrao de comportamento
a ser exibido para outros modelos de trafego com uma mesma taxa de chegada de pacotes,
pois as diferencas se mostram nao s6 nas escolhas das diversas estratégias disponiveis de
modulagao adaptativa, como também no proprio desempenho do sistema. Além disso,
pode-se afirmar que uma estratégia de modulagao adaptativa construida em funcao de
restrigoes estritamente de camada fisica sao insuficientes para garantir os niveis desejaveis
de qualidade de servico. De fato, é necessario que sejam considerados parametros de
camadas superiores para produzir a otimizacao do desempenho do sistema.

No proximo caso de estudo, promove-se a comparacao do desempenho de dois sistemas
submetidos a modelos de trafego distintos (Poisson e IPP), de mesma taxa média de
chegada de pacotes em trés situacoes distintas, de acordo com o vetor T de limiares de
modulagao adaptativa - em primeiro lugar, com o vetor ajustado ao modelo de Poisson,
com o vetor ajustado ao modelo IPP e, por fim, com o vetor otimizado ao modelo de
Poisson, mas aplicado a uma entrada IPP. Assim, adotada uma taxa média de chegada
de pacotes A = 1000 pacotes por segundo, um intervalo de transmissao de quadros de 2
ms, frequéncia méaxima de deslocamento Doppler fp = 10 Hz, e tamanho de fila B = 20
pacotes, os trés casos foram avaliados. As matrizes de descricao do modelo IPP adotado
foramT:<0’8 0’2>eA:<0 0 )

0,4 0,6 0 3000

Em caso de igualdade dos resultados obtidos nos dois casos submetidos ao modelo
de trafego IPP, seria razoavel afirmar que somente o modelo de Poisson precisaria ser
utilizado nao s6 para avaliar o desempenho, mas também para realizar o projeto em
camadas cruzadas, em funcao de sua simplicidade. Em caso contrario, seria possivel
avaliar o impacto no desempenho do sistema em funcao do desajuste do vetor [ de

limiares de modulacao adaptativa.
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FIG. 4.10: Comparacao dos modelos de trafego a partir da vazao do sistema.

A Figura 4.10 permite observar que o desempenho do sistema submetido ao modelo de
trafego de Poisson é melhor, visto que a eficiéncia espectral média apresenta degradagao
no caso do modelo IPP - isto se d4 em fun¢ao do aumento na quantidade de eventos de
descarte de pacotes durante os periodos de transmissao de pacotes no segundo modelo,
no qual a quantidade média de pacotes chegando a fila é maior, tornando o sistema mais
sujeito aos efeitos de overflow na memoria de tamanho finito na camada de enlace.

Enquanto isso, a partir da Figura 4.11, pode-se constatar que a taxa de perda de
pacotes é especialmente sujeita ao valor da relagao sinal-ruido média. A taxa global de
perda de pacotes sob o modelo de trafego [PP é melhor para valores maiores de 7, dado
que, com o aumento na probabilidade de utilizagao de estratégias de modulagao com
maior eficiéncia espectral, o ganho é maior para modelos de trafego com maior taxa de
transmissao em um mesmo intervalo de tempo; por sua vez, o oposto ocorre para 0s
valores menores de 7. Mais uma vez, constata-se a importancia da adocao de limiares
ajustados ao modelo de trafego, pois o valor de £ para o trafego IPP é maior quando os
limiares sao calculados segundo o modelo que utiliza um trafego de Poisson para todos
os valores de 7.

Além disso, pode-se verificar que o desempenho do sistema submetido ao modelo de
trafego IPP ¢ fortemente degradado com o desajuste do vetor de limiares de modulagao
adaptativa - em outras palavras, o desempenho com limiares otimizados ¢ bem melhor
para o trafego IPP, nao sendo adequada a adoc¢ao do vetor r proposto para o modelo de
Poisson, pois a taxa de perda de pacotes aumenta e a eficiéncia espectral média diminui
quando comparada ao caso em que [ ¢ escolhida de forma ajustada ao trafego IPP.

Portanto, é possivel afirmar que o desempenho do sistema é fortemente influenciado pelo
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FIG. 4.11: Comparagao dos modelos de trafego a partir da taxa de perda de pacotes do
sistema.

modelo de trafego adotado.

Além disto, nao é razoavel simplesmente adotar o vetor ajustado ao modelo de Poisson
para o cenario sob o trafego [PP, dado que o desempenho do sistema decresce em toda
a faixa investigada de valores de relacao sinal-ruido média. Os trabalhos que adotam o
modelo de Poisson superestimam o desempenho do sistema quando submetido ao trafego
[PP, fazendo com que os requisitos de qualidade de servigo nao sejam atendidos. Tal
cenario é ainda pior para realizar o dimensionamento e projeto de redes, pois, caso os re-
cursos disponiveis fossem subestimados, haveria tao somente o desperdicio de capacidade
do sistema.

Apos identificar a necessidade da adogao de modelos de trafego ajustados para avali-

acao de desempenho de sistemas, considera-se no caso de estudo descrito a seguir um

. 0.8 0.2 0 0 .
modelo de trafego IPP com matrizes T = e A = em um sistema

0.3 0.7 0 3000
com um comprimento de fila no transmissor dado por B = 20 e 40 pacotes. Assim, a

menor taxa alcancavel de perda de pacotes, dada por &,,:,, € a eficiéncia espectral média,

expressa por S, sao avaliadas de forma a descrever o impacto do comprimento da fila

sobre o sistema em tela. Os resultados obtidos sao mostrados nas Figuras 4.12 e 4.13.
Tais figuras mostram que o aumento no comprimento da fila promove um pequeno

aumento no valor de S para valores mais baixos de relacao sinal-ruido média. O aumento
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Taxa Global de Perda de Pacotes €)

Relag&o Sinal Ruido Média (dB)

FIG. 4.12: Influéncia do tamanho da fila no valor de ¢ para diferentes valores de relagao
sinal-ruido média.
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FIG. 4.13: Influéncia do tamanho da fila no valor de S para diferentes valores de relagao
sinal-ruido média.

na diferenca observada para valores maiores de 7 se justifica pela adocao de estratégias
de modulacao de maior eficiéncia espectral média, efeito este conjugado a diminui¢ao na
probabilidade de descarte de pacotes verificada em tais cenarios. Confirma-se aqui que o
aumento no comprimento da fila B diminui a taxa de perda de pacotes &.

No estudo seguinte, avalia-se a influéncia da taxa de chegada de pacotes nos valores
de &nin € S, a partir da comparacao de dois sistemas submetidos a fontes de trafego

de diferentes taxas de chegada de pacotes. As taxas de chegada de pacotes nas duas

0 0 0 0
fontes sao descritas pelas matrizes A; = e Ny = , respectivamente
0 3000 0 6000

- logo, tem-se que a taxa média de chegada de pacotes em um sistema sob o modelo de
trafego descrito em Ay é o dobro da verificada sob o modelo A;. Os resultados numeéricos

apresentados nas Figuras 4.14 e 4.15 foram obtidos para valores de B = 20 pacotes.
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Assim, o aumento da taxa de chegada de pacotes conduz a valores maiores de &; contudo,
verifica-se também um aumento de S, dado que ha um maior niimero de pacotes a serem

transmitidos por intervalo de tempo, especialmente para valores maiores de 7.

0.35
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— — —Tréafego L2
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Taxa Global de Perda de Pacotes €)
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o

o
o
a

Relagéo Sinal Ruido Média (dB)

FIG. 4.14: Influéncia da taxa média de chegada de pacotes no valor de £ para diferentes
valores de relagao sinal-ruido média.
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FIG. 4.15: Influéncia da taxa média de chegada de pacotes no valor de S para diferentes
valores de relagao sinal-ruido média.

Por fim, neste estudo considera-se a influéncia de periodos de rajada na transmissao
de pacotes sobre a taxa minima de perda de pacotes &,,;, € a eficiéncia espectral média S,
a partir da comparacao do desempenho do sistema sob duas fontes de trafego distintas,
de mesma taxa média de chegada de pacotes, mas com periodos distintos de transmissao -
uma com P,, = 0,4 e a segunda com P,, = 0, 6, respectivamente. Os resultados numéricos
mostrados nas Figuras 4.16 e 4.17 foram obtidos para uma taxa média de chegada de
pacotes de 2,4 pacotes por intervalo de tempo, frequéncia maxima de desvanecimento

Doppler fp = 10 Hz e tamanho de fila B = 20 pacotes.
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FIG. 4.16: Influéncia da Taxa de Chegada de Pacotes em £ de acordo com .
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FIG. 4.17: Influéncia da Taxa de Chegada de Pacotes em S de acordo com ~y

Neste estudo de caso, observa-se que o modelo com o maior periodo de transmissao
(P,, maior) apresenta uma maior eficiéncia espectral média S. Tal resultado se mostra
coerente, dado que, para um mesmo intervalo entre transmissao de quadros, existe uma
maior quantidade de eventos de transmissao quando P,, = 0,6, pois, em média, existem
pacotes chegando a fila em sessenta por cento do tempo. Desta forma, o limitante para a
vazao do sistema deixa de ser a relacao sinal-ruido instantanea, mas o processo de chegada
de pacotes, dado que um periodo maior de siléncio do transmissor acaba por reduzir a
vazao média do sistema.

Por outro lado, o aumento do periodo de transmissao também conduz a valores de &
mais elevados, especialmente para os valores mais baixos de v, em funcao do aumento
da probabilidade de descarte de pacotes. A quantidade de pacotes descartados diminui
em P,, = 0,4 porque ha uma quantidade menor de eventos de chegada, o que reduz
a possibilidade de sobrecarga na fila do transmissor durante os intervalos de tempo em

que poucos ou mesmo nenhum pacote é transmitido através do canal. Assim, percebe-se
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mais uma vez que o limitante para a taxa de perda de pacotes do sistema é o processo
de chegada de pacotes para valores de v mais baixos e o comportamento do canal para
valores de v mais altos - o que explica o fato de os valores de ¢ se aproximarem a medida

que aumenta o valor de 7.

4.3 RESUMO

Neste capitulo, ap6s uma revisao de alguns trabalhos existentes na literatura nas areas
de transmissao adaptativa e projetos de cooperacao entre camadas para redes sem fio, é
proposta uma nova estratégia de projeto, com a integragao de métricas de camadas fisica
e de enlace. Isso se verifica, pois os limiares de transmissao adaptativa sao calculados
nao sé6 com base no estado do canal de transmissao, mas também do comportamento da
fila na camada de enlace. No estudo de caso, o comportamento do sistema na topologia
de referéncia ¢ avaliado, a partir da identificacao do impacto de parametros de camada
fisica, enlace e aplicacao no desempenho da rede. Mesmo para um modelo de trafego
simplista como o de Poisson, percebe-se o ganho da integragao de métricas neste tipo de
projeto, conduzindo a configuracoes de rede melhor orientadas sob o ponto de vista da
aplicagao.

Os resultados obtidos mostram que nao basta simplesmente considerar os resultados
advindos do emprego do modelo de Poisson como um caso geral para outros modelos
de trafego com mesma taxa média. Verifica-se também que os trabalhos que adotam o
modelo de Poisson superestimam o desempenho do sistema quando submetido ao trafego
[PP, fazendo com que os requisitos de qualidade de servico nao sejam atendidos - pro-
blema grave para o dimensionamento e projeto de redes. Além disso, constata-se que a
escolha de limiares de adaptacao estritamente em funcao de parametros de camada fisica
& uma estratégia insuficiente para a garantia de niveis de servico desejaveis. E necessario
levar em conta, por exemplo, aspectos tipicos de camadas superiores para otimizar o de-
sempenho do sistema. Com isto, mostra-se o ganho auferido com a adogao de uma nova
estratégia cross-layer de adaptacao de camada fisica, considerando parametros das ca-
madas fisica, enlace e aplicacao, como o aumento da eficiéncia espectral média associado

a uma diminuicao da taxa de perda de pacotes.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

Boa parte dos trabalhos identificados na literatura relacionados ao desenvolvimento
de estratégias de cooperacao entre camadas para redes sem fio adaptativas nao se vale de
mecanismos integrados nas propostas de cooperagao entre camadas; mesmo os modelos
de trafego empregados, muitas vezes, apresentam simplificagoes. Em geral, tais propostas
apresentam projetos de cooperacao entre camadas que nao alteram a estrutura de inde-
pendéncia das camadas. Além disto, na maioria dos trabalhos investigados, adota-se o
modelo de Poisson para o trafego de entrada. Assim, diversos parametros do sistema,
como o atraso médio de pacotes, a probabilidade de descarte, a taxa global de perda de
pacotes e a vazao sao calculados de forma indireta. Nao sao apresentadas avaliacoes para
modelos mais realistas de trafego, e os resultados aqui apresentados para o modelo de
Poisson indicam que as previsoes obtidas para o desempenho do sistema sao otimistas em
relacao a realidade, o que prejudica o dimensionamento correto de redes militares sem
fio.

Neste trabalho de tese, propoe-se uma nova estratégia para otimizacao com cooperagao
entre camadas em redes militares sem fio. Diferentemente de trabalhos anteriores, que
estabelecem estratégias de transmissao independentes para otimizacao de cada camada e
depois verificam o desempenho global do sistema com modelos de trafego pouco realistas,
apresenta-se uma estratégia integrada de cooperacao entre camadas. Aqui, avalia-se o
impacto que parametros selecionados da camada fisica (a relagdo sinal-ruido média e a
frequéncia maxima de desvanecimento Doppler), de enlace (tamanho maximo da fila no
transmissor) e de aplicacao (a taxa média de chegada de pacotes, a probabilidade de
transmissao de rajadas e a relagdo entre periodos de transmissao e de siléncio) exercem
sobre o desempenho de todo o sistema, avaliado com métricas como a eficiéncia espectral
média e a taxa global de perda de pacotes.

Os pontos em aberto que motivaram esta tese sao:

a) Modelos analiticos simplificados para avaliacao de desempenho de diferentes tipos

de trafego multimidia em sistemas adaptativos de comunicagoes.

87



b)

c)

d)

Avaliagao de desempenho para modelos mais simples de trafego em sistemas adap-

tativos de comunicagoes.
Utilizacao de métricas de camada fisica em estratégias de otimizagao cross-layer.

Os trabalhos versando sobre cooperagao entre camadas em redes sem fio adaptativas
utilizam modelos simplificados para descrever, a um s6 tempo, o efeito do canal,
o estado da camada fisica e os requisitos de qualidade de servico na descrigao do

comportamento e estabilidade do sistema.

As contribuicoes desta tese sao: a proposta do modelo de entradas generalizadas e

servigos deterministicos (EGSD), o emprego de um novo modelo para avaliacao de de-

sempenho de redes sem fio adaptativas e uma nova estratégia integradora de projeto

de cooperacao entre camadas, reunindo informacoes das camadas fisica, de enlace e de

aplicagao, todas elas validadas a partir da comparacao dos resultados apresentados pelos

modelos propostos com os obtidos nos experimentos de simulagao numérica. Sao consi-

derados os efeitos da modulacao adaptativa e do tamanho da fila, bem como dos modelos

de trafego dos usuérios tipicos.

I[sso posto, esta tese apresenta as seguintes conclusoes:

a)

Desenvolvimento de um modelo analitico em Teoria das Filas - o modelo de fila
MM(XF)COPP/GY /1/B, com entradas generalizadas e servicos deterministicos
(EGSD). O objetivo particular desta contribui¢ao é apresentar uma nova alternativa
de modelo de trafego multimidia em redes sem fio adaptativas, considerando a taxa
meédia de chegada de pacotes, eventos de transmissao em rajadas e a correlagao tem-
poral nos processos de entrada e de atendimento de pacotes. Assim, com o modelo
EGSD, é possivel descrever de forma precisa o impacto de parametros de camada
fisica e de enlace no comportamento de filas do tipo MM (3>1)CPP/GY /1/B, per-
mitindo escolhas mais apropriadas de estratégias de modulacao e de tamanhos de
fila, bem como o estudo do efeito da correlacao temporal dos processos de saida em

lotes nos valores obtidos.

Avaliacao de desempenho em sistemas adaptativos de comunicacoes considerando
modelos de trafego mais elaborados (agregados de voz e dados, multimidia). Os
resultados obtidos mostram que nao basta simplesmente considerar o modelo de
Poisson como um caso geral para outros modelos de trafego com mesma taxa média,

nao s6 pela mudanca na eficiéncia espectral observada, mas especialmente pelas
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sensiveis diferencas na vazao do sistema e na perda verificada na camada de enlace,
quando comparadas aos valores descritos por modelos mais realistas de trafego. Os
resultados apresentados para o modelo de Poisson indicam que as previsoes obtidas
para o desempenho do sistema sao otimistas, o que prejudica o dimensionamento e o
projeto corretos de redes militares sem fio. Considerando o contexto maior da tese -
o projeto de cooperagao entre camadas - vé-se que a escolha de limiares de adaptacao
estritamente em funcao de parametros de camada fisica ¢ uma estratégia sub-6tima
para a garantia de niveis de servico desejaveis. E necessario levar em conta, por
exemplo, aspectos tipicos de camadas superiores para otimizar o desempenho do

sistema.

Proposta de nova estratégia cross-layer de adaptacao de camada fisica, con-
siderando parametros das camadas fisica, enlace e aplicacao, em lugar do emprego
de métricas estritamente de camada fisica em projetos de cooperacao entre camadas.
A partir da metodologia integradora de parametros de diversas camadas, pode-se
constatar ganhos expressivos para valores de relacao sinal-ruido média, inclusive
com vantagens que, em primeira analise, seriam antagonicas, como o aumento da
eficiéncia espectral média associado a uma diminui¢ao da taxa de perda de pacotes.
Percebe-se que a metodologia integradora de escolha dos limiares de modulagao
adaptativa permite a identificacao de configuracoes mais ajustadas do que as de-

scritas anteriormente.

Simulador para Avaliacao de Desempenho de Estratégias de Cooperacao entre Ca-
madas em Redes sem Fio Adaptativas: este trabalho de tese apresenta uma nova
ferramenta de simulacao para redes sem fio adaptativas, desenvolvida com o obje-
tivo de avaliar o desempenho de aplicacoes tipicas de cenérios militares em projetos
cross-layer para redes sem fio adaptativas. Sao apresentados estudos de caso uti-
lizando a ferramenta, comparando quatro modelos de trafego (Poisson, HTTP, voz e
video) e agregados de dados em um cendrio tipico de operagdes taticas, considerando
meétricas como probabilidade de descarte, eficiéncia espectral, atraso médio de pa-
cotes na fila e taxa de erro de pacotes na camada fisica, de acordo com a variacao
do comportamento do canal de comunicacao e do estado da camada de enlace no

transmissor.
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5.2 PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS

A despeito das contribuicoes oriundas do presente trabalho, certamente hé diversas

oportunidades de pesquisa em aberto. Desta forma, o trabalho de avaliacao e projeto de

redes sem fio adaptativas aplicadas em sistemas taticos militares podem ser estendidos

de diversas formas, como:

a)

Avaliacao do impacto dos distirbios do canal de retorno na estratégia proposta:
mesmo nas situagoes em que o uso da transmissao adaptativa é possivel e recomen-
dado, restam aspectos em aberto, associados a aquisicao da informacao de estado
do canal, como atraso e erro no canal de retorno, como descrito em BERNAT JU-
NIOR (2007) e EKPENYONG (2007), respectivamente. Este trabalho dedicou-se a
andlise e avaliacao de sistemas adaptativos sem fio, tendo por objetivo a maximiza-
cao da eficiéncia espectral em um cenario tipico de redes taticas militares - a ligagao
entre o Posto de Comando de uma Brigada e o comando de unidades subordinadas,
como batalhoes, regimentos e companhias isoladas - considerando a existéncia de

um canal de retorno ideal.

Grande parte dos trabalhos trata o canal de retorno como ideal, ou seja, sem erro
e sem atraso, baseados na hipotese de que tais erros podem ser desprezados com o
emprego de codigos corretores de erro, tal qual mencionado em GALDINO (2008).
Contudo, na pratica, essa abordagem tem o inconveniente de desperdicar largura
de banda do canal de retorno com a transmissao de redundancias para corrigir erros
e, principalmente, de aumentar o atraso existente entre a estimacao das condigoes
de propagacao e o emprego desta informagao na transmissao do préximo bloco de

dados, face a necessidade de emprego de entrelagadores.

A condigao de invariancia no comportamento do canal ao longo da transmissao
de um bloco, os efeitos de atraso e erros de estimacao e de transmissao no canal
de retorno podem ser inseridos no simulador apresentado em D.F.C. MOURA,
J.F. GALDINO AND R. M. SALLES (2009) e no modelo EGSD. Assim, valores
mais realistas de desempenho do sistema podem ser determinados, com grande

contribuicao em relacao aos modelos relacionados na literatura.

Avaliacao de desempenho e compartilhamento espectral em sistemas adaptativos
de comunicacoes: o estudo contemplado na proposta descreve apenas um ambiente

mono-usuario. Situacoes de competicao entre usuérios ja foram contempladas em
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trabalhos preliminares deste trabalho de tese (MOURA (2008a)), indicando a im-
portancia da anélise dos parametros de camada fisica na alocagao espectral de um

cenario de combate; entretanto, os modelos de canal e trafego sao simplificados.

Desta forma, uma extensao natural do presente trabalho é a investigacao da co-
existéncia de redes sem fio adaptativas. Por exemplo, permanecem em aberto a
identificacao de existéncia e unicidade das condicoes de equilibrio do sistema com
multiplos regimentos instalados no terreno, bem como a comparagao dos resultados
obtidos com as situacoes desejadas pelo comandante da operacao militar. Além
disso, resta saber se a velocidade de convergéncia é compativel e oportuna as neces-
sidades do combate, bem como se existem mecanismos de incentivo & cooperagao
entre os diferentes escaloes do combate. Trabalhos versando sobre acesso espec-
tral em redes sem fio adaptativas utilizam modelos simplificados para descrever o
efeito do canal, o estado da camada fisica e os requisitos de qualidade de servico na

descricao do comportamento e estabilidade do sistema.

Situacoes de competicao entre usuarios ja foram contempladas em trabalhos pre-
liminares desta tese, indicando a importancia da analise dos parametros de camada
fisica na alocagao espectral de um cenario de combate; entretanto, nao sao uti-
lizados modelos de desvanecimento de canal mais elaborados, como Nakagami ou

Rayleigh.

Aprimoramento do Simulador para Avaliacao de Desempenho de Estratégias de
Cooperacao entre Camadas em Redes sem Fio Adaptativas: encontram-se em de-
senvolvimento evolucoes ao simulador original, com o objetivo de permitir a re-
presentacao de outros modelos de redes taticas sem fio. A primeira mudanca diz
respeito a forma de atendimento, permitindo o simulador trabalhar também na
forma nao-deterministica. Além disso, percebe-se que novas estratégias cross-layer
podem ser desenvolvidas, com restricoes mais ajustadas ao cenario visualizado para
redes de nova gera¢ao e modelos mais precisos do canal de transmissao (por exemplo,
insercao de erros e atrasos no canal de retorno, além do emprego de técnicas de mo-
dulagdo OFDM). Por fim, vislumbra-se a inser¢ao de cenarios de compartilhamento
espectral, contemplando os efeitos da coexisténcia de redes sem fio adaptativas, nao
s6 como representacao de ambientes militares, mas também civis. Com isso, sera
possivel observar os valores para métricas de qualidade de servico em cenarios mais

realistas do que os apresentados em trabalhos anteriores na literatura MOURA
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(2008b).
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A APENDICES

A.1 DESCRICAO DO SIMULADOR

Dadas as diferengas entre os modelos de desvanecimento do canal e de atendimento em
lotes da fila descritos no cenario de referéncia e os disponiveis em ambientes ja existentes,
como ns-2 em ns, Tangram II em DE SOUZA ESILVA (2009) e OMNeT++ em omnet,
foi desenvolvido em C+-+ um novo simulador a eventos discretos, inspirado no modelo
para estudo de filas apresentado em LAW (2007).

Foram inseridos no nosso simulador novos modelos de trafego de entrada e de atendi-
mento, de acordo com caracteristicas de comportamento do canal de comunicacao sem
fio com desvanecimento plano e de técnicas de modulagao digital utilizadas em redes
sem fio adaptativas. Além disso, o simulador foi projetado de forma flexivel, permitindo
extensoes através da implementacao de novas métricas, modelos de entrada e técnicas
de modulagao, voltadas ao dimensionamento de redes sem fio adaptativas segundo uma
estratégia cross-layer. Outra funcionalidade que merece destaque na ferramenta é a sua
capacidade de utilizar traces reais, a partir da indicacao de um arquivo texto, contendo
o instante de tempo dos eventos. O laco principal de simulacao é descrito no trecho de

codigo a seguir:

do
{
tempo(); // Atualiza a lista de eventos futuros
atualiza_estatisticas(); // Estatisticas
switch (tipo_proximo_evento)
{
case 1:
chegada_pkt(); // Evento: Chegada de Pacotes
break;
case 2:
saida_pkt(); // Evento: Saida de Pacotes
break;

case 3:
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relatorio(); // Geragdo de Relatdrio
// ao Final da Simulagdo
break;

}

} while (tipo_proximo_evento != 3);

O simulador desenvolvido possui trés tipos de eventos: chegada de pacotes, saida de
pacotes e geracao de relatorio. A sequéncia de execucao dos eventos é armazenada em uma
lista ordenada de eventos futuros, contendo a referéncia de tempo virtual dos eventos da
simulacao. Ao inicio da execucao de cada evento, sao atualizadas as estatisticas referentes

as seguintes métricas:

e LKficiéncia Espectral: valor médio da quantidade de bits transmitidos por simbolo

através do canal radio movel;

e Taxa de Erro de Pacotes : relacionado aos erros de transmissao na camada fisica.

Esta métrica é avaliada para todo o sistema e para cada modo de transmissao;

e Probabilidade de Descarte: relacionado a perda de pacotes na fila (camada de enlace

de dados), em caso de overflow. Também avaliada de forma global e por modo;
e Atraso médio na fila
e Ocupagao média na fila (geral e por modo de transmissao)

e Percentual de Utilizacao dos Modos de Transmissao

A condicao de parada é determinada pelo tempo virtual maximo de simulacao. Foi
adotado um método de geragao de numeros aleatorios do tipo congruente linear multi-

plicativo, a partir de fung¢oes descritas em LAW (2007).

A.1.1 MODELOS DE ENTRADA DE PACOTES

Os processos de entrada ja implementados foram:
e Poisson, com taxas de entrada de 2,0 pacotes por unidade de tempo.

e Modelo On-Off para voz, com taxa de transmissao de 12,2 kb/s e periodos de On e

Off segundo uma distribui¢ao exponencial de média de 3 segundos (UMTS).
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o Trafego de video descrito por um agregado de dois processos On/Off com dis-
tribuigdo de Pareto com P(X < z) = (z/a)”*. Os parametros adotados para

as duas fontes estao descritas na Tabela A.1:

| | Tamanho do pacote | Tempo entre pacotes | a | a (ON) | o (OFF) |

Fonte 1 1030 0,003550352 0,04 1,14 1,22
Fonte 2 1080 0,002587322 0,04 1,54 1,28

TAB. A.1: Parametros para o agregado de video, conforme BAUGH (2001)

e Fonte de trafego HTTP com pacotes de 1080 bits, representados por um modelo
On/Off conforme apresentado em ASHOUR, (2008). O periodo On é modelado
por uma distribuicio de Weibull P(X < 2) = 1 — e @/ com a = 0,7883 e
£ = 0,64. No periodo de transmissao, os pacotes sao gerados a cada 10 ms. Os
periodos entre downloads sao representados por uma distribuicao exponencial de

meédia 60 segundos.

Cabe destacar que outros valores podem ser estabelecidos para os parametros indica-
dos de cada modelo de trafego. E também possivel utilizar uma distribuicio de eventos
de acordo com traces em um arquivo. Dentro deste arquivo, cujo nome é solicitado ao
usuario no inicio da simulacao, cada evento ¢ descrito em uma linha, por meio de seu

instante de ocorréncia.

A.1.2 MODELO DE SERVICO DE PACOTES

O emprego do simulador representa a utilizagao de modos de transmissao do tipo
QAM (Quadrature Amplitude Modulation), em virtude de um melhor compromisso entre
taxa de erro de bits e eficiéncia espectral propiciado por essa modulacao em relagao
a outras modulagdes classicas, tais como ASK (amplitude-shift keying), PSK (phase-
shift keying) e FSK (frequency-shift keying). Assim, as caracteristicas de transmissao do
canal sem fio sao empregadas para identificar o modo mais ajustado para transmissao
e, em consequéncia, a quantidade de pacotes transmitidos a cada quadro. Os modos ja

implementados estao descritos na Tabela A.2:

| | Modo 1 | Modo 2 | Modo 3 | Modo 4 | Modo 5 |
Mod. BPSK QPSK 8-QAM T 16-QAM | 32-QAM
R, 1 2 3 4 D

TAB. A.2: Modos de Transmissao Implementados
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Os modos de transmissao utilizados na simulagao e o vetor correspondente I', contendo
os limiares de transmissao adaptativa empregados, devem ser informados pelo usuario ao
inicio da simulagao, de acordo com os valores obtidos em propostas como HOANG (2008),
LIU (2005) e GHAVAMI (2007).

O sinal recebido em banda béasica na entrada do receptor é expresso pela féormula
Yr = hkSk + ng, onde hp representa a resposta ao impulso do canal de comunicagao
sem fio com desvanecimento plano, 1 descreve o ruido aditivo, que é modelado por um
processo gaussiano branco de média nula e £k indica um instante de tempo considerado. A
simulacao do canal é feita empregando-se o Método de Monte Carlo e o valor da primeira
amostra da resposta ao impulso do canal é utilizada para representacao da resposta
do sistema em cada quadro - ou seja, o modelo utilizado hoje para o simulador é de
desvanecimento invariante por bloco. Os bits sao mapeados em simbolos de acordo com
o codigo de Gray e a estratégia de detecgao dos simbolos no receptor é a de méaxima
verossimilhanca (ML) PROAKIS (2000). A implementagao do canal de retorno é livre de
erros ou atrasos de transmissao.

Como o tempo entre transmissoes é fixo (dado por Ti,) e a quantidade de pacotes
transmitidos é dependente do modo de transmissao escolhido e da quantidade de pacotes
na fila, o sistema pode ser uma fila finita onde o tinico servidor apresenta processo de
servico deterministico, no qual a quantidade de pacotes servidos é modulada por uma
cadeia de Markov de tempo discreto. Com isso, o modelo adotado de atendimento da fila
do transmissor é representado como um conjunto de N + 1 filas, indicando o estado do
canal.

Uma simplificacao do modelo de servigo é representado na Figura A.1, com os estados
para os modos de transmissao i —1, i e ¢+ 1 descritos em colunas. Um estado (g, 7) indica
a existéncia de ¢ pacotes na fila em um instante de tempo no qual o modo de transmissao
é 1. As retas que saem do estado (Q),7) representam as transi¢coes possiveis a partir do
estado (Q,17); P.(7) indica a probabilidade de chegada de i pacotes a fila do transmissor.
Assim, o modelo geral da probabilidade de transi¢ao entre estados (r,7) e (¢,7) é dado

por Virj).(q.i) = PijPc(Ar = r +1i — gltempo = Ty,).

A.1.3 VALIDACAO

Como critério de validagao, foram comparadas curvas de méaxima eficiéncia espectral

e de probabilidade de descarte advindas do modelo geral de probabilidade de transicao
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Fila Modo i-1 Fila Modo i Fila Modo i+1

P.(1) GDE P.(D)

FIG. A.1: Modelo de Servico.

102



de estados descrito na Secao A.1.2 com os resultados empiricos obtidos pelo simulador
para a faixa de relagao sinal-ruido média 4 entre 10 e 25 dB. Tais comparagoes foram
realizadas para os modos de transmissao e os limiares de adaptagao propostos em LIU
(2005), dada a semelhanca entre o cenario proposto neste artigo e o descrito naquele
trabalho.

Assim, considere-se um trafego de entrada de Poisson (A = 2,0 pacotes por unidade
de tempo), tamanho da fila B = 10 pacotes, N + 1 = 6 modos de transmissao (onde o
primeiro modo representa a possibilidade de ndo-transmissao), fp = 5 Hz em um canal
com processo de desvanecimento de acordo com o modelo de Rayleigh e transmissao de
pacotes a cada T;; = 2 ms.

As figuras A.2 e A.3 contém os resultados obtidos para eficiéncia espectral e proba-
bilidade de descarte de pacotes, respectivamente. As simulagoes foram realizadas com
tempo de execucao de 300 segundos. Os resultados obtidos mostram um aumento da
eficiéncia espectral e uma diminuicao da probabilidade de descarte com o aumento de 7.
Além disso, percebe-se a adequacao dos resultados obtidos na simulagao com o modelo

analitico utilizado para validacao.
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