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RESUMODurante muitos anos, tem sido empregada uma arquitetura em 
amadas para pro-jetos de redes. De a
ordo 
om essa proposta, 
ada 
amada desempenha funções 
om-plementares e que são exe
utadas por proto
olos implementados de forma independente.Entretanto, veri�
a-se que as funções realizadas pelas diferentes 
amadas interagem deforma mais 
omplexa do que a representada por meio de modelos tradi
ionais de referên-
ia em redes. Esse problema é ainda maior em sistemas de 
omuni
ações militares sem�o, visto que seu desempenho global é fortemente in�uen
iado por fatores 
omo desva-ne
imento multiper
urso, sombreamento e efeitos de dispersão temporal provo
ados pelapropagação de ondas eletromagnéti
as.A investigação da relação entre diferentes 
amadas e o projeto de novos me
anismosque não utilizem a divisão 
lássi
a em 
amadas independentes têm estimulado o desen-volvimento de estratégias de otimização em 
amadas 
ruzadas. Com o emprego de tais es-tratégias, elementos das 
amadas de apli
ação, transporte, rede, enla
e e físi
a interageme são ajustados de novas formas, permitindo um melhor desempenho do sistema. Dentreas interações mais estudadas, desta
a-se o rela
ionamento entre parâmetros de 
amadafísi
a (
omo té
ni
as de modulação adaptativa) e de enla
e (por exemplo, probabilidadede des
arte em memórias de tamanho �nito), 
omo forma de otimizar o desempenho dosistema sob o ponto de vista do usuário, 
al
ulando parâmetros 
omo taxa de perda,atraso e vazão de pa
otes no sistema.De uma forma geral, os limiares de modulação adaptativa têm sido 
al
ulados estri-tamente 
om o objetivo de minimizar a taxa de erro de transmissão de pa
otes através do
anal sem �o, levando em 
onta tão somente o 
omportamento da 
amada físi
a, a
om-panhada da adoção do modelo tradi
ional de Poisson para o tráfego de entrada. Assim,diversos parâmetros do sistema, 
omo a probabilidade de des
arte, a taxa global de perdade pa
otes e a vazão do sistema são 
al
ulados de forma indireta e para modelos pou
orealistas de tráfego. Além disso, não há propostas de modelos analíti
os de �las quepermitam o estudo de estratégias de otimização 
om 
ooperação entre 
amadas em redesmilitares sem �o.Com isso, este trabalho de tese apresenta o desenvolvimento de um novo modelo de�la e de novas estratégias de 
ooperação entre 
amadas para adaptação de modulação emredes militares sem �o. São 
onsiderados os efeitos da modulação adaptativa, o tamanhoda �la nos equipamentos transmissores e modelos de tráfego dos usuários típi
os. Issoposto, avalia-se o impa
to que os parâmetros da 
amada físi
a da arquitetura de redeexer
em sobre o desempenho de todo o sistema, a saber, 
amadas físi
a, enla
e e apli
ação.Assim, modelos de análise e projeto em �las são des
ritos e é apresentado o modelo de�la 
om entradas generalizadas e serviços determinísti
os (EGSD). Os resultados obtidos
om o modelo EGSD são 
omparados aos indi
ados pelo simulador desenvolvido parao trabalho, mostrando a validade do modelo para o estudo de diversos 
enários típi
osem redes sem �o adaptativas. Por �m, é apresentada uma nova proposta de projeto de
ooperação entre 
amadas 
om a integração de métri
as de diferentes 
amadas, seguidade experimentos numéri
os que sinalizam o aumento de desempenho obtido 
om estaabordagem integradora. 12



ABSTRACTFor many years, it was adopted a modular approa
h to network design, based on theuse of independent layers, ea
h one playing di�erent but 
omplimentary tasks. However,the intera
tions among the di�erent layers are more 
omplex than those represented bytraditional referen
e models, su
h as ISO/OSI and TCP/IP. This problem is even greaterfor wireless 
ommuni
ation systems, sin
e its overall performan
e is strongly in�uen
edby fa
tors su
h as multipath fading, shadowing and e�e
ts of temporal dispersion 
ausedby propagation of ele
tromagneti
 waves.Su
h investigations regarding the relationship between di�erent layers and the designof new me
hanisms that do not use the 
lassi
 division into independent layers havestimulated the development of 
ross-layer design (CLD) approa
hes. In a CLD, elementsof several layers, su
h as appli
ation, transport, network, link, and physi
al, presentnew 
on�guration and intera
tion ways, enabling better system performan
e. Amongthe most studied intera
tions, we highlight the relationship between physi
al (su
h asadaptive modulation te
hniques) and data link layer parameters (e.g., pa
ket droppingprobability in a �nite length memory) as a way to optimize the system performan
e underuser's point of view, by 
al
ulating parameters su
h as pa
ket loss rate, delay and average�ow in the system.In general, the optimization of adaptive modulation thresholds proposed in severalstudies is 
al
ulated to minimize the error rate based solely on physi
al layer parameters.Furthermore, it is usual to adopt the Poisson model for inbound tra�
. Thus, not onlyseveral system parameters, su
h as average pa
ket delay, pa
ket drop probability, overallpa
ket loss rate, and system throughput are 
al
ulated indire
tly, but also unrealisti
models of tra�
 are taken into a

ount. In addition, there were no available analyti
alqueue models to enhan
e CLD study for typi
al military s
enarios.So, this work presents the development of a new queuing model and new 
ross-layerdesign strategies for providing adaptive modulation in wireless ta
ti
al networks. Thee�e
ts of adaptive modulation and the size of the queue in the transmitting equipmentare 
onsidered, as well as the tra�
 patterns of typi
al users. Based on that, we evaluatethe impa
t that the parameters of a single layer of the network ar
hite
ture (e.g., phys-i
al layer) present on the whole system performan
e (in this work, physi
al, link, andappli
ation layers).At �rst, it is presented the generalized bat
h inputs and deterministi
 servi
es queuemodel (EGSD). The results obtained with EGSD model are 
ompared to those presentedby the simulator spe
ially developed for the work, indi
ating the validity of the model forthe study of several typi
al s
enarios in adaptive wireless networks. Finally, we presenta new 
ross-layer strategy proposal, 
omprising the integration of metri
s from di�erentlayers; the following numeri
al experiments indi
ate a performan
e in
rease obtained fromthis integrative approa
h.
13



1 INTRODUÇ�O
1.1 MOTIVAÇ�OConstata-se nos últimos anos uma demanda 
res
ente pela utilização de redes de 
o-muni
ações sem �o. Esse 
res
imento tem se traduzido no lançamento de apli
ações
ada vez mais so�sti
adas, 
ara
terizadas por elevados requisitos de qualidade de serviço,expressos em métri
as 
omo vazão, taxa de erro de dados e atraso de transmissão. No en-tanto, atender a tais requisitos 
onstitui-se em um grande desa�o, dado que o desempenhodessas redes pode ser severamente degradado em função de limitações de largura de bandae potên
ia de transmissão disponíveis para os equipamentos. Além disso, não se podeomitir que distúrbios 
omo o ruído e o desvane
imento 
ontribuem para a degradação dosinal transmitido, provo
ando erros na dete
ção da informação. Assim, a elaboração depropostas mais e�
ientes para o emprego de sistemas de 
omuni
ações sem �o assumeuma importân
ia fundamental.Este assunto também reveste-se de importân
ia em sistemas de 
omuni
ações mil-itares. A organização, instalação e fun
ionamento dos Centros de Comuni
ações (C Com)apoiados pelo 
omputador no Exér
ito Brasileiro 
onstituem-se em assuntos de grandeinteresse, sendo des
ritos no Manual de Campanha Centro de Comuni
ações, do Estado-Maior do Exér
ito. A Força Terrestre se vale de diversos sistemas de enla
e para promovera integração da tropa em 
ombate. No 
aso parti
ular do Exér
ito Brasileiro, o Sistema deComuni
ações do Exér
ito (SICOMEx) é estruturado nos Sistemas Estratégi
o e Táti
ode Comuni
ações, respe
tivamente SEC e SISTAC 
onforme des
rito em SALLES (2008).O SEC se destina ao estabele
imento das ligações de longa distân
ia, dentro do ter-ritório na
ional, para o atendimento das ne
essidades 
orrentes e estratégi
as do Exér
ito,podendo, ex
ep
ionalmente, prestar apoio de 
omuni
ações a qualquer es
alão do Exér
itoBrasileiro no exterior. Já o SISTAC é o 
onjunto de meios de 
omuni
ações e informáti
aperten
ente a unidades opera
ionais do Exér
ito Brasileiro, destinado ao preparo e em-prego de tropas; assim, seu emprego se dá em missões de adestramento ou em operaçõesde 
ampanha.Para esse último 
aso, a base é 
onstituída de sistemas de 
omuni
ações sem �o, emfunção de sua �exibilidade e rapidez de desdobramento, de a
ordo 
om a situação táti
a,14



pois os sistemas sem �o são indi
ados 
omo a melhor alternativa para o atendimento derequisitos 
omo o fun
ionamento em tempo integral, rapidez, 
on�abilidade e estabele
-imento de me
anismos de prioridade entre mensagens, 
onforme pre
onizado no Manualde Campanha C11-1 do Exér
ito Brasileiro, O Emprego das Comuni
ações. Assim, novossistemas táti
os têm sido desenvolvidos e implantados no Exér
ito Brasileiro, 
omo oMódulo de Telemáti
a Opera
ional e o Sistema Táti
o de Comuni
ações, versão Divisãode Exér
ito.Como topologia de referên
ia de uma rede rádio de um SISTAC, adota-se o Diagramada Rede Rádio de uma Grande Unidade valor Brigada1. Uma ilustração é apresentadana Figura 1.1. Nesse tipo de 
enário, des
rito em SALLES (2008) 
omo a ligação entreuma Brigada e as unidades militares a ela subordinadas, 
omo batalhões 2 e 
ompanhias3,diversos nós móveis, dotados de sensores, en
ontram-se 
one
tados a uma estação baseatravés de redes sem �o. O a
esso entre as estações móveis e a 
entral é feita 
om o em-prego de té
ni
as de multiplexação por divisão de tempo e 
ada estação pode en
aminharmúltiplas 
onexões 
om a estação base.Os sistemas táti
os de 
omuni
ações modernos, 
omo o Módulo de Telemáti
a Opera-
ional e o Sistema Táti
o de Comuni
ações, versão Divisão de Exér
ito4, se 
ara
terizampelo emprego de apli
ações 
ada vez mais so�sti
adas, 
om elevados requisitos de quali-dade de serviço, expressos em termos de vazão, taxa de erro de dados e atraso de trans-missão. Ademais, 
onforme observado em exer
í
ios de 
ampanha, o desempenho dessasredes pode ser severamente degradado, em função de limitações de largura de banda epotên
ia de transmissão disponíveis para os equipamentos, e dos distúrbios 
omo o ruídoe o desvane
imento.Outros tipos de sistemas, presentes em ambientes não militares, apresentam topologiasemelhante, 
omo sistemas móveis 
elulares, redes móveis ad ho
 e redes de sensores sem�o, 
omo des
rito em LIU (2005). Por exemplo, as redes de sensores sem �o apresentados1Grande unidade de menor es
alão de 
ada exér
ito a ser 
omandada por o�
ial-general. Em geral,
ada brigada é 
omposta por 3000 militares, distribuídos em vários batalhões.2Unidade militar, 
omposta em média por 800 militares, normalmente dividida em três 
ompanhiase a 
omando de um tenente-
oronel. Tradi
ionalmente, trata-se da menor unidade de um exér
ito 
apazde realizar operações independentes. Em alguns 
asos, também denominada de regimento ou grupo.3Unidade militar, 
omposta em média por 300 militares, normalmente dividida em três pelotões e a
omando de um 
apitão. Trata-se da menor unidade de um exér
ito a dispor de autonomia administrativae logísti
a.4Grande unidade militar das forças terrestres, normalmente 
ompreendendo um efetivo de entre 10000e 30000 soldados. Em geral, é 
omposta por vários regimentos ou brigadas.15



FIG. 1.1: Modelo de um Sistema Táti
o de Comuni
ações nível Brigada.em AKYILDIZ (2002) são 
ompostas de um grande número de nós móveis (os sensores),normalmente operados à base de baterias e dispersos em uma região de interesse. Os sen-sores são dispositivos que podem ser instalados em diversas plataformas, 
omo ilustradona Figura 1.1 - veí
ulos aéreos não tripulados, viaturas militares ou até mesmo portadospor pessoas.Tal proliferação te
nológi
a, tanto no meio militar 
omo no 
ivil, por sua vez, provo-
ou um aumento sem pre
edentes do número de padrões de a
esso sem �o, bem 
omodas pilhas de proto
olos a eles asso
iados. A ne
essidade de prover novos padrões de
omuni
ações de forma 
ada vez mais rápida, para atender à demanda por estas redesmóveis, é resolvida via de regra por meio de um simples aproveitamento e adaptaçãode pilhas de proto
olos já de�nidos anteriormente. Como proto
olos são normalmenteespe
i�
ados 
om pressupostos diferentes, per
ebe-se que o desempenho �m-a-�m de taispilhas de proto
olo nas redes móveis implantadas nem sempre tem sido satisfatório.Parte de tal inadequação, tanto no ambiente militar 
omo no 
ivil, se deve ao fatode que o me
anismo tradi
ional de 
omposição de pilhas de proto
olos utiliza uma abor-dagem estrati�
ada. Segundo esse modelo de referên
ia, o inter
âmbio de informaçõesde 
ontrole e os dados o
orrem tão somente entre as 
amadas de proto
olo adja
entes,através dos denominados pontos de a
esso ao serviço (SAP, do inglês Servi
e A

ess Pro-16



to
ol). Os SAP forne
em a
esso a um sub
onjunto sele
ionado de fun
ionalidades doproto
olo de forma pre
isa, através de um 
onjunto de�nido de operações primitivas.Essa abordagem faz parte do 
erne do prin
ípio de interligação de sistemas em padrãoaberto (OSI, do inglêsOpen Systems Inter
onne
tion), o qual é modelo de referên
ia e temsido a abordagem dominante de projeto de todas as arquiteturas de redes modernas. Noentanto, isso a
aba por tornar 
ada 
amada de proto
olo impermeável à fun
ionalidadein
orporada dentro de outros proto
olos, perten
entes às demais 
amadas.Nesse sentido, o projeto de 
ooperação entre 
amadas - no inglês, 
ross-layer -apresenta-se 
omo uma alternativa 
apaz de promover ganhos signi�
ativos de desem-penho, a partir de uma abordagem 
onjunta de 
ara
terísti
as das 
amadas físi
a e su-periores em um problema de alo
ação de re
ursos. Em um projeto de 
ooperação entre
amadas, a 
on�guração de um 
onjunto de parâmetros das 
amadas inferiores, (porexemplo, informações sobre o estado do 
anal) é efetuada de forma a otimizar o desem-penho de serviços perten
entes a diferentes 
amadas, 
omo o pro
esso de fun
ionamentodo TCP através de redes sem �o, a maximização da quantidade de usuários por áreade serviço e a adaptação de estratégias de modulação e 
odi�
ação para transmissão de
onteúdos multimídia, em resposta ao estado do 
anal sem �o.Assim, tal estratégia de projeto permite melhorar o desempenho global do sistema,
ivil ou militar, solu
ionando problemas de desempenho de rede sem �o 
ujas 
ausaspodem ser atribuídas ao pressuposto original de uma arquitetura de rede estrati�
ada em
amadas. Logo, o emprego de soluções 
om 
ooperação entre 
amadas é também umaestratégia 
andidata para a otimização de desempenho em tais sistemas militares, pois o
ompartilhamento do meio de transmissão faz 
om que o desempenho global do sistemaseja fortemente dependente das 
ara
terísti
as tanto do 
anal, das té
ni
as de modulaçãoe 
odi�
ação empregadas, 
omo do per�l de tráfego gerado pelas apli
ações.A importân
ia de uma proposta de 
ooperação entre 
amadas para aumento de desem-penho em redes militares sem �o é ainda maior, em função da inexistên
ia de um modelode referên
ia. Mesmo nos manuais de 
ampanha hoje em vigor no Exér
ito Brasileiro, nãosão des
ritas 
ara
terísti
as importantes para o emprego de Sistemas de Comuni
ações,
omo número de equipamentos rádio, sistemas de enla
e utilizados, número de usuários,número de redes rádio e tráfego médio gerado para os diversos es
alões. Além da ausên
iade padronização nos requisitos te
nológi
os dos Sistemas de Comuni
ações empregadosem 
ombate, tem-se que a garantia de níveis mínimos de serviço é um grande desa�o emapli
ações militares, espe
ialmente para os SISTAC, tanto em situações de 
alamidade17



públi
a, garantia da lei e da ordem, ou mesmo em 
ombate 
onven
ional.Atualmente, é amplamente re
onhe
ido o poten
ial do emprego de 
ooperação entre
amadas 
omo uma estratégia de otimização de desempenho nas modernas redes sem �o;além disto, a 
apa
idade de suporte a padrões de interação 
ross-layer em toda a pilhade proto
olos é 
onsiderada uma importante propriedade de sistemas de 
omuni
açõesmóveis. Isso se dá porque o projeto de 
ooperação entre 
amadas permite a 
omuni-
ação entre as 
amadas não adja
entes através de entidades adi
ionais introduzidas naarquitetura do sistema.De uma forma geral, per
ebe-se que funções de 
amada físi
a, 
omo té
ni
as de modu-lação e 
odi�
ação adaptativas, 
ontrole de energia, alo
ação de subportadora e té
ni
asde diversidade multiusuário, assumem um lugar de destaque em apli
ações 
ross-layer.Em parti
ular, dentre as interações mais estudadas, desta
a-se o rela
ionamento entreme
anismos de 
amada físi
a (
omo té
ni
as de modulação adaptativa) e de enla
e (porexemplo, probabilidade de des
arte em �las de tamanho �nito), 
omo forma de otimizaro desempenho do sistema, militar ou 
ivil, sob o ponto de vista do usuário, 
al
ulandoparâmetros 
omo probabilidade de perda, atraso e vazão de pa
otes no sistema.No entanto, ainda não existe uma estratégia de referên
ia que espe
i�que as fun
ional-idades que devem fazer parte do projeto de 
ooperação na solução 
ross-layer, seja parasistemas de 
omuni
ações militares, seja para apli
ações 
ivis. De uma forma geral, oslimiares de modulação adaptativa têm sido 
al
ulados estritamente 
om o objetivo deminimizar a taxa de erro de transmissão de pa
otes através do 
anal sem �o - ou seja,levando em 
onta tão somente o 
omportamento da 
amada físi
a. Além disso, adota-seo modelo de Poisson para o tráfego de entrada. Assim, diversos parâmetros do sistema,
omo o atraso médio de pa
otes, a vazão do sistema e as probabilidades de des
arte ede perda de pa
otes são 
al
ulados de forma indireta e para modelos pou
o realistas detráfego. Esse é o prin
ipal problema tratado nesta tese.Além disso, o 
enário de 
omuni
ações a ser estudado se 
ara
teriza por um pro
essode 
hegada de pa
otes 
om rajadas e taxa variante no tempo e um pro
esso determinísti
ode saída, 
ujo modelo de atendimento da �la se dá em lotes, em função do emprego deté
ni
as de modulação adaptativa. Dessa forma, a quantidade de pa
otes transmitidaem 
ada quadro depende do estado do 
anal de 
omuni
ação indi
ado pelo seletor demodulação adaptativa. No entanto, não há propostas de modelos analíti
os de �las quepermitam o estudo de projetos de otimização 
om 
ooperação entre 
amadas (POCC)para tal 
enário - problema também tratado nesta tese.18



Isso posto, persiste a ne
essidade de uma nova estratégia de otimização 
om 
oope-ração entre 
amadas. Tal estratégia deve levar em 
onsideração métri
as de diversas
amadas na identi�
ação do desempenho do sistema e utilizar modelos de tráfego maiselaborados. Além disso, resta em aberto uma avaliação de desempenho dessa estratégiaem sistemas adaptativos de 
omuni
ações, bem 
omo um modelo analíti
o que permitao estudo de tráfego multimídia em redes sem �o adaptativas, 
onsiderando os efeitos derajadas e 
orrelação temporal nos pro
essos de entrada e de atendimento de pa
otes.Assim, tem-se que as 
ontribuições propostas neste trabalho de tese são duais, poissão válidas para os sistemas de 
omuni
ações sem �o em geral, e sistemas de defesa emparti
ular. Em ambos os 
enários, é importante a investigação da relação entre diferentes
amadas e o projeto de novos me
anismos que não utilizem a divisão 
lássi
a em 
amadasindependentes, mas em 
amadas 
ruzadas, para redes sem �o. Tal estratégia pode fazer
om que elementos das 
amadas de apli
ação, enla
e e físi
a interajam e sejam ajustadosde novas formas, permitindo um melhor desempenho dos sistemas sem �o - em espe
ial,os sistemas militares.1.2 DESCRIÇ�O DO SISTEMA DE REFERÊNCIAUma rede militar deve prover 
omuni
ações 
om alta taxa de transmissão e atendera requisitos de qualidade de serviço para apli
ações de 
omando e 
ontrole. Um 
enáriode referên
ia é o des
rito na Figura 1.1. Os usuários (batalhões de infantaria, regimentosde 
avalaria, grupos de artilharia, dentre outros) se 
omuni
am 
om o es
alão superioratravés de um 
entro de interfa
e e integração (gateway), disponível no Posto de Comando(PC) do es
alão. Em redes móveis sem �o, o desempenho global do sistema é fortementedegradado em função de aspe
tos de difí
il predição, 
omo os efeitos de sombreamento ede desvane
imento multiper
urso.Da mesma forma que em diversos sistemas militares de Comando e Controle SALLES(2008), 
onsidera-se que os usuários estão 
one
tados ao gateway através de 
anais rádiomóveis sujeitos a desvane
imento. O sistema emprega a té
ni
a de a
esso em intervalosde tempo �xos e previamente estipulados. Considera-se neste trabalho que os 
anaistípi
os do sistema de 
omuni
ações são modelados pelo efeito de desvane
imento plano.Além disso, 
onsidera-se que a resposta ao impulso do 
anal permane
e invariante den-tro de um quadro. Tal assunção é adequada, pois mesmo 
anais 
ara
terizados peloefeito de desvane
imento seletivo, 
omo as subportadoras de um sistema de modulação19



OFDM (do inglês Orthogonal frequen
y-division multiplexing), apresentam distúrbios de
omportamento pare
ido ao de 
anais 
om desvane
imento plano.A Figura 1.2 ilustra uma 
onexão �m-a-�m entre um transmissor (a Brigada) e umre
eptor (uma de suas unidades subordinadas; por exemplo, um Batalhão de Infantaria).Como em diversos equipamentos rádio utilizados pelo Exér
ito Brasileiro, o transmissorpossui uma memória des
rita por uma �la de tamanho �nito, 
om 
apa
idade de ar-mazenamento de até B pa
otes; esta memória opera de modo �rst-in �rst-out (FIFO)
om o emprego da té
ni
a de modulação adaptativa. Essa té
ni
a traz vantagem em re-lação à estratégia de transmissão �xa, visto que nesta o esquema de transmissão utilizadopode provo
ar tanto taxas de erro elevadas em situações de grande degradação do 
anal
omo uma utilização ine�
iente da 
apa
idade do 
anal em momentos mais favoráveis. Jáa adoção de estratégias de transmissão adaptativa permite atingir uma melhor soluçãode 
ompromisso entre velo
idade de transmissão e taxa de erro.Os pa
otes armazenados em uma �la de tamanho �nito são transmitidos através de um
anal sujeito ao efeito de desvane
imento plano; a quantidade de pa
otes a ser transmitidapor divisão de tempo é indi
ada por um 
ontrolador de modulação adaptativa. O re
eptoren
aminha a informação de estado do 
anal (IEC) ao transmissor através de um 
analparalelo de 
ontrole, denominado de 
anal de retorno, admitido 
omo ideal, ou seja, livrede erros e atrasos. A IEC é de�nida em um seletor de modulação adaptativa, via de regrautilizando a relação sinal-ruído instantânea 
omo o indi
ador da qualidade do 
anal detransmissão.O 
ontrolador de transmissão adaptativa no gateway adota a estratégia de modulaçãode�nida pelo re
eptor, 
om base na estimativa do 
anal obtida pelo re
eptor e enviadapelo 
anal de retorno ao transmissor. Com isso, o pa
ote 
om Nb bits é transformado emum blo
o, 
om Nb

Sn
símbolos (Sn representa a e�
iên
ia espe
tral obtida 
om a es
olha domodo de transmissão n)5.A estrutura adotada para transmissão de dados neste tipo de rede sem �o, a rede sem�o adaptativa, é des
rita na Figura 1.3. Cada pa
ote possui um número �xo de Nb bits,
ompreendendo bits de 
abeçalho e de dados. Existem diversos modos de transmissãopara 
ada usuário, em que 
ada modo representa uma té
ni
a de modulação.Já na 
amada físi
a, a unidade de pro
essamento é o quadro, 
onsistindo de Ns sím-bolos. Como adota-se uma taxa de símbolos 
onstante, o tamanho de quadro Tf é �xo.5Ao longo deste trabalho, os termos e�
iên
ia espe
tral e vazão serão utilizados 
omo sin�nimos, salvoem 
asos expressamente informados. 20
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aso omodo n tenha sido sele
ionado. Cada usuário re
ebe um número inteiro de pa
otes em
ada slot de tempo; tais pa
otes podem ser perdidos por erros do 
anal de transmissão,21



des
arte na �la (over�ow) ou não-atendimento a restrições de QoS (por exemplo, atrasomédio, variação de atraso, vazão mínima).Considera-se a existên
ia de N modos de transmissão distintos. Os valores de relaçãosinal-ruído instantânea γi, i ∈ {1, ..., N − 1} representam os limiares de 
haveamentoentre os modos de transmissão - os denominados limiares de transmissão adaptativa. Ummodo de transmissão i, i ∈ {1, ..., N}, 
om taxa de Si bits por símbolo, é es
olhido quandoa relação sinal-ruído instantânea γ é tal que γi ≤ γ < γi+1, γ0 = 0 e γN = ∞. Em suma,a té
ni
a de modulação para transmissão de 
ada quadro é es
olhida de forma adaptativaàs variações das 
ondições das 
amadas físi
a, enla
e e de apli
ação.1.3 OBJETIVOS DA TESE E ORGANIZAÇ�O DO TEXTOOs pontos em aberto identi�
ados neste trabalho são:a) Modelos analíti
os simpli�
ados para avaliação de desempenho de diferentes tiposde tráfego multimídia em sistemas adaptativos de 
omuni
ações.b) Avaliação de desempenho para modelos mais simples de tráfego em sistemas adap-tativos de 
omuni
ações.
) Utilização de métri
as de 
amada físi
a em estratégias de otimização 
ross-layer.Assumindo a de�nição de desempenho em 
omuni
ações 
omo a provisão de 
omuni-
ações em tempo integral, rápidas, 
on�áveis, 
ontínuas e que permitam o estabele
imentode prioridades, 
onforme des
rito em SALLES (2008), o presente trabalho de tese tem
omo objetivo desenvolver um modelo analíti
o que promova a 
ooperação entre as 
a-madas físi
a, de enla
e e apli
ação, para o estabele
imento de 
omuni
ações 
om altodesempenho em sistemas de 
omuni
ações móveis.Para al
ançar tal objetivo, este trabalho de tese apresenta duas propostas. A primeiraé o desenvolvimento de um novo modelo de �la; a segunda é a elaboração de uma novaestratégia de 
ooperação entre 
amadas para aumento de desempenho em redes sem �oadaptativas, voltada a apli
ações militares, na qual o transmissor se vale da IEC, da o
u-pação instantânea da �la e da taxa de transmissão de dados des
rita pelo tráfego oriundoda 
amada de apli
ação para es
olher a té
ni
a de transmissão mais adequada para 
adafatia de tempo. Como vantagem adi
ional, 
ontempla-se a 
hegada de pa
otes da 
amadade apli
ação no transmissor em rajadas, padrão típi
o de sistemas de 
omuni
ações emoperações militares SALLES (2008). 22



Assim, diferentemente de outros trabalhos na literatura, que utilizam projetos de 
oo-peração entre 
amadas empregando modulação adaptativa e 
ontrole da taxa de trans-missão na 
amada de apli
ação, neste trabalho de tese são 
onsiderados os efeitos damodulação adaptativa e do tamanho da �la nos equipamentos transmissores, bem 
omodos modelos de tráfego dos usuários típi
os. Além disso, avalia-se o impa
to que os pa-râmetros de uma 
amada da arquitetura de rede (por exemplo, físi
a) exer
em sobre odesempenho de todo o sistema (neste trabalho, 
amadas físi
a, enla
e e apli
ação).As prin
ipais 
ontribuições deste trabalho, listadas a partir dos pontos em abertoidenti�
ados, são:a) Desenvolvimento de um modelo analíti
o em Teoria das Filas - a �la
MM(

∑K
1 )CPP/DY /1/B, o modelo de �la 
om entradas generalizadas e serviçosdeterminísti
os. O objetivo parti
ular desta 
ontribuição é apresentar uma novaalternativa de modelo de tráfego multimídia em redes sem �o adaptativas, 
on-siderando os efeitos de rajadas e 
orrelação temporal nos pro
essos de entrada e deatendimento de pa
otes;b) Avaliação de desempenho em sistemas adaptativos de 
omuni
ações 
onsiderandomodelos de tráfego mais elaborados (agregados de voz e dados, multimídia). Comesta 
ontribuição, deseja-se analisar o 
omportamento de diferentes tipos de tráfegoem 
enários 
ivis e militares.
) Proposta de nova estratégia 
ross-layer de modulação adaptativa, 
onsiderandoparâmetros das 
amadas físi
a, enla
e e apli
ação, em lugar do emprego de métri
asestritamente de 
amada físi
a em projetos de 
ooperação entre 
amadas.O texto da tese obede
e à seguinte disposição: no Capítulo 2, e apresentada umarevisão sobre Projetos de Cooperação entre Camadas para redes sem �o adaptativas esão mostrados exemplos importantes desse tipo de estratégia. No Capítulo 3, são des
ri-tos modelos de análise e projeto em �las e é apresentado o modelo de �la 
om entradasgeneralizadas e serviços determinísti
os; além disto, são mostrados os resultados obtidos
om o modelo proposto, 
om a des
rição do simulador desenvolvido para o trabalho eanálises feitas para 
enários típi
os em redes sem �o adaptativas. No Capítulo 4, é apre-sentada a proposta de projeto de 
ooperação entre 
amadas 
om integração de métri
asde diferentes 
amadas, seguida de experimentos numéri
os que indi
am o aumento dedesempenho obtido 
om esta abordagem integradora. No Capítulo 5, são apresentadas23



as 
on
lusões do trabalho, indi
ando as 
ontribuições da tese, bem 
omo oportunidadesde trabalhos futuros.
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2 PROJETOS DE COOPERAÇ�O ENTRE CAMADAS PARA REDESSEM FIO ADAPTATIVAS
2.1 INTRODUÇ�OEm sistemas de 
omuni
ações 
om transmissão adaptativa, a potên
ia de transmissãoe as té
ni
as de modulação e 
odi�
ação empregadas podem variar ao longo da trans-missão, de a
ordo 
om as 
ara
terísti
as de desempenho do enla
e estabele
ido - porexemplo, em sistemas de 
omuni
ações móveis, bem 
omo em 
omuni
ações ionosféri
asna faixa de HF. O objetivo da té
ni
a de transmissão adaptativa é maximizar o desem-penho do sistema (avaliado por meio de métri
as, 
omo o aumento da e�
iên
ia espe
tral,a minimização da potên
ia de transmissão ou o aumento da taxa de sigilo do sistema),sem deixar de atender a restrições pré-estabele
idas de probabilidade de erro de bit. Até
ni
a de transmissão adaptativa traz vantagem em relação à estratégia de transmissão�xa, pois nesta o esquema de transmissão utilizado pode provo
ar tanto taxas de erroelevadas em situações de grande degradação do 
anal 
omo uma transmissão ine�
ienteem momentos mais favoráveis. Logo, a adoção de estratégias de transmissão adaptativapermite atingir uma melhor solução de 
ompromisso entre velo
idade de transmissão etaxa de erro.Ainda assim, é importante men
ionar que a simples melhoria das 
ara
terísti
as dedesempenho da 
amada físi
a não impli
a em uma garantia de qualidade de serviço emsistemas práti
os de 
omuni
ações. Por exemplo, o desempenho do sistema é degradado
om o des
arte de pa
otes; este, por sua vez, é dependente de fatores 
omo as limitaçõesdas 
amadas de enla
e e a intensidade do tráfego de entrada, bem 
omo 
om a suamodelagem estatísti
a. Assim, o 
omportamento de me
anismos de provisão de qualidadede serviço em 
amadas superiores deve ser levado em 
onta não apenas na análise dodesempenho global, mas também no projeto de sistemas de 
omuni
ações móveis.Tais 
ara
terísti
as integradoras não são levadas em 
onta nos me
anismos de indi-
ação de qualidade de 
anal (em inglês, CQI - 
hannel quality indi
ator) nas redes dequarta geração, as quais se valem tão somente do valor da relação sinal-ruído instan-tânea, nem tampou
o nas estratégias de gerên
ia de re
ursos rádio (em inglês, RRM -radio resour
e management) nas redes de ter
eira geração, que utilizam as informações25



das 
amadas de apli
ação e de enla
e para a indi
ação de estados de atividade e de silên
iona transmissão.Isso posto, a estratégia de projeto de 
ooperação entre 
amadas permite a 
on�gu-ração de um 
onjunto de parâmetros das 
amadas inferiores, (por exemplo, informaçõessobre o estado do 
anal) de forma a otimizar o desempenho de funções tipi
amente im-plementadas em 
amadas superiores, 
omo o tráfego de dados oriundo da 
amada deapli
ação e me
anismos de minimização de des
arte de pa
otes. Além desta 
apa
idadede sintonização, tal estratégia de projeto permite a abordagem de problemas de desem-penho de rede sem �o, 
ujas 
ausas podem ser atribuídas ao pressuposto original de umaarquitetura de rede estrati�
ada em 
amadas.Nas seções seguintes deste 
apítulo, é apresentada uma des
rição de 
on
eitos fun-damentais de transmissão adaptativa, os quais são utilizados ao longo deste trabalho detese, seguida de uma revisão de estratégias de 
ooperação entre 
amadas, 
om destaquepara as utilizadas em sistemas de 
omuni
ações ponto-a-ponto, tal qual no 
enário dereferên
ia de�nido, listando-se as prin
ipais 
ara
terísti
as, vantagens e limitações dosrespe
tivos modelos propostos.2.1.1 MODULAÇ�O ADAPTATIVACom o intuito de promover a maximização do desempenho da rede através de umamelhor alo
ação de re
ursos, as té
ni
as de transmissão adaptativa se apresentam, dea
ordo 
om TORRANCE (1996a), 
omo uma alternativa viável em sistemas de 
omu-ni
ações sem �o, 
ujos 
anais são variantes 
om o tempo. O 
on
eito de transmissãoadaptativa se refere à adoção de estratégias de adaptação de parâmetros de transmissãoem resposta às variações do 
anal. Assim, re
ursos 
omo a potên
ia de transmissão e asestratégias de modulação e 
odi�
ação são alterados 
om base em informações enviadasao transmissor, normalmente através de um 
anal de retorno. Em geral, tais adaptaçõesde estratégia devem ser realizadas de tal forma que uma taxa de erro de bit máxima sejarespeitada.Os sistemas de 
omuni
ações que empregam modulação, 
odi�
ação de 
anal e potên-
ia de transmissão �xas mostram-se bastante adequados para ambientes 
ujos 
anaispodem ser modelados pelo efeito do ruído aditivo gaussiano bran
o (AWGN - do termoem inglês Additive White Gaussian Noise). Assim, 
omo a relação sinal-ruído (γ) na en-trada do re
eptor não varia 
om o tempo, a adoção de uma potên
ia �xa de transmissão26



permite atingir um desempenho 
onstante em termos de taxa de erro de bit (BER, dotermo em inglês bit error rate).Para atender os requisitos de desempenho nesses sistemas de 
omuni
ações, 
omo,por exemplo, a máxima taxa de erro de bit, é 
omum realizar o dimensionamento dossistemas que adotam té
ni
as de transmissão �xa 
om base nas 
ondições de propagaçãoseveras ou no 
omportamento médio do 
anal, o que leva ao uso inadequado dos re
ursosde transmissão, 
onforme des
rito em TORRANCE (1996a).No entanto, o emprego de té
ni
as de transmissão �xa em 
anais 
om 
ara
terísti
asde propagação variante no tempo não é o mais adequado. O motivo é o desperdí
io dere
ursos valiosos 
omo a largura de banda e a potên
ia de transmissão. Em ex
elentes
ondições de propagação, seria possível atingir as taxas de erro alvo usando 
ódigos 
orre-tores de erros 
om taxa elevada (ou seja, pou
a redundân
ia), té
ni
as de modulação 
omelevada e�
iên
ia espe
tral (muitos pontos na 
onstelação) ou até mesmo baixa potên
iade transmissão. Já em 
ondições de propagação mais desfavoráveis, as té
ni
as de trans-missão �xa resultam em perda de desempenho, pois baixos valores de BER requerem ouso de me
anismos mais 
onservadores de transmissão, 
omo 
ódigos 
orretores de taxasbaixas, esquemas de modulação 
om baixa e�
iên
ia espe
tral ou elevada potên
ia detransmissão.A té
ni
a de modulação adaptativa apresenta algumas limitações, 
omo, por exem-plo, a variação da taxa de transmissão (in
onveniente para algumas apli
ações) e, namaioria das vezes, a ne
essidade de um 
anal de retorno, empregado para transmitir aestimativa do 
anal avante, mas nem sempre disponível nas apli
ações, 
omo, por exem-plo, em transmissões de áudio e vídeo 
om base no proto
olo UDP. A despeito de taisrestrições, os sistemas de 
omuni
ações que adotam transmissão adaptativa mostram-semais interessantes do que aqueles que empregam transmissão �xa. Em sistemas nos quaisa potên
ia de transmissão é �xa e apenas a té
ni
a de modulação varia, 
onsegue-se oaumento da taxa de transmissão em bits por segundo (bps). Isso se dá através do ajuste
onveniente dos parâmetros de 
amada físi
a às 
ondições instantâneas do 
anal.Um exemplo do modelo genéri
o de modulação adaptativa é des
rito na Figura 2.1.Considere-se uma fonte de informação geradora de dígitos binários (bits) estatisti
a-mente independentes e equiprováveis, bem 
omo um par transmissor-re
eptor que 
om-partilha um 
onjunto de N modos de transmissão, onde 
ada modo indi
a uma té
ni
a demodulação, es
olhida de a
ordo 
om as 
ondições de propagação do 
anal avante, nestetrabalho modelado pelo efeito de desvane
imento plano e variante no tempo.27
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FIG. 2.1: Fun
ionamento geral da Té
ni
a de Modulação Adaptativa.Um parâmetro bastante 
onsiderado para realizar a estimativa das 
ondições de propa-gação desse tipo de 
anal é a relação sinal-ruído instantânea 6 (γ) no re
eptor, por suaboa 
orrelação 
om a quantidade de erros no blo
o, apresentando forte asso
iação tanto
om o estado do 
anal de 
omuni
ação quanto 
om o próprio desempenho do sistema.Assim, o modulador digital mapeia blo
os de bits 
onse
utivos em símbolos (sk),disponíveis no alfabeto do esquema de transmissão, sele
ionando um modo de transmis-são. A saída do 
anal avante é 
ontaminada não só pela ação do ruído aditivo (ηk), maspelos próprios distúrbios do 
anal 
om desvane
imento plano variante no tempo (hk),gerando a sequên
ia de entrada no re
eptor (yk). A informação é transmitida em blo
osde Ns símbolos.No re
eptor, o sinal re
ebido é empregado para dete
tar a informação transmitida. Deigual modo, realiza-se a estimação do 
omportamento do 
anal, permitindo a es
olha daté
ni
a de transmissão (Ni) a ser adotada no próximo blo
o de dados, 
om o objetivo demaximizar a e�
iên
ia espe
tral média do sistema no enla
e transmissor-re
eptor, desdeque a taxa de erro experimentada pelo sistema seja menor que um limite predeterminado.Em seguida, um 
onjunto de bits indi
ando a estimativa de Ni é enviado, através do 
analde retorno, ao transmissor.Cabe men
ionar que o impa
to do erro no 
anal de retorno é avaliado em EKPENY-ONG (2006), indi
ando a existên
ia de uma região de inviabilidade para provisão de qua-lidade de serviço segundo as té
ni
as de modulação adaptativa. Além disto, são propostosdois tipos de re
eptores para o 
anal de retorno: o primeiro é baseado no modelo de 
analde Markov de estado �nito, e o outro é um re
eptor Bayesiano. Ambos permitem umamelhora no desempenho do me
anismo de dete
ção da informação transmitida pelo 
anal6De�ne-se relação sinal-ruído instantânea 
omo o valor médio da relação sinal-ruído experimentadapor um quadro ao longo da transmissão através do 
anal avante.28



de retorno, 
om a redução da região de inviabilidade, porém introduzem uma reduçãona e�
iên
ia espe
tral, 
omo mostrado em MACHADO (2009). Ainda assim, grandeparte dos trabalhos trata o 
anal de retorno 
omo ideal, ou seja, sem erro e sem atraso,baseados na hipótese de que tais erros podem ser desprezíveis 
om o emprego de 
ódigos
orretores de erro, tal qual men
ionado em GALDINO (2008). Isso posto, por questãode limitação de es
opo, nesta tese admite-se um 
anal de retorno ideal na topologia dereferên
ia, 
onforme men
ionado no primeiro 
apítulo.Diversas pesquisas foram realizadas nos últimos anos, voltadas para a análise de té
ni-
as de modulação adaptativa. Em TORRANCE (1996
), por exemplo, são apresentadasas expressões de desempenho, em termos de probabilidade de erro e de e�
iên
ia espe
-tral, para a té
ni
a de modulação adaptativa (sem o emprego de té
ni
as de 
odi�
açãoe 
om potên
ia de transmissão �xa) em 
anais 
om desvane
imento plano e 
anal deretorno ideal.No referido trabalho, 
onsidera-se a existên
ia de N modos de transmissão distintos.Os valores γi, i ∈ {1, ..., N} representam os limiares de 
haveamento entre os modos detransmissão - os denominados limiares de modulação adaptativa. Assim, um modo i, i ∈
{1, ..., N}, 
om ki bits por símbolo, é es
olhido quando a relação sinal-ruído instantânea γé tal que γi ≤ γ < γi+1. Assumindo que a relação sinal-ruído média igual a γ̄ e Mi = 2ki,tem-se que a probabilidade de erro de bit média BEP (γ̄) e a e�
iên
ia espe
tral S(γ̄) dosistema de modulação adaptativa são 
al
uladas pelas equações a seguir:

BEP (γ̄) =
1

S(γ̄)

N∑

i=1

ki

∫ γi+1

γi

PMi
(γ)f(γ, γ̄)dγ (2.1)

S(γ̄) =

N∑

i=1

ki

∫ γi+1

γi

f(γ, γ̄)dγ. (2.2)em que PMi
(γ) é a probabilidade de erro de bit do modo de transmissão i em 
anal AWGNe f(γ, γ̄) representa a função densidade de probabilidade da relação sinal-ruído γ de um
anal 
om desvane
imento plano, 
uja relação sinal-ruído média é γ̄.Na té
ni
a de modulação adaptativa proposta, os limiares γi são igualmente esta-bele
idos no sentido de maximizar a e�
iên
ia espe
tral, desde que não se supere umaprobabilidade de erro de bit máxima (BEPmax). Assim, trata-se de um problema deotimização não linear 
om restrições, 
onforme des
rito a seguir:

max
γi

S(γ̄), sujeito a BEP (γ̄) ≤ BEPmax (2.3)29



Uma solução para esse problema de otimização foi apresentada em TORRANCE(1996b), a partir da utilização do método de otimização por direções 
onjugadas em-pregando o algoritmo de Powell - des
rito, por exemplo, em IZMAILOV (2007) - paraminimizar uma função (a denominada função 
usto) para transmissões 
ontínuas de voze de dados em um 
anal 
om desvane
imento Rayleigh. Essa função 
usto é de�nidapela diferença entre o desempenho desejado e o apresentado a partir da es
olha de um
onjunto γi, no qual o desempenho é avaliado 
om o emprego das equações (2.1) e (2.2).Em ambos os 
asos, veri�
a-se que a té
ni
a de modulação adaptativa é 
apaz de atenderàs restrições de BEPmax para toda a faixa de relação sinal ruído; 
ontudo, não são anal-isados os efeitos de uma memória de tamanho �nito na 
amada de enla
e, nem tampou
ode modelos de tráfego 
om transmissões em rajadas.Outros autores, 
omo CONTI (2005), propõem a obtenção dos limiares de 
havea-mento de modos de transmissão de forma direta, a partir da adoção de limitantes inver-síveis das 
urvas de desempenho dos esquemas de modulação M-QAM em 
anais 
omdesvane
imento Rayleigh. O autor investiga, ainda, o desempenho dos sistemas desen-volvidos pela té
ni
a de modulação adaptativa 
om estas aproximações e as faixas de γque permitem a provisão da qualidade de serviço requerida pelas apli
ações - a denomi-nada região de viabilidade.Contudo, trabalhos na literatura 
omo ALOUINI (2000) mostram que a adaptação
onjunta de potên
ia e taxa de transmissão promove um ligeiro ganho em relação a umaabordagem que varie somente a taxa de transmissão, a despeito do inerente aumento de
omplexidade na implementação. Assim, neste trabalho de tese, emprega-se a té
ni
a demodulação adaptativa no projeto de 
ooperação entre 
amadas, 
omo um 
aso parti
ularda transmissão adaptativa em que apenas parâmetros da modulação variam ao longo dotempo.2.2 OTIMIZAÇ�O COM COOPERAÇ�O ENTRE CAMADASTradi
ionalmente, a 
omunidade de redes tem adotado estratégias modulares para pro-jetos de transmissão de informação, nas quais existe uma separação das fun
ionalidadesdo sistema em 
amadas abstratas e independentes. Sob essa estratégia, 
ada 
amadarealiza tarefas distintas e 
omplementares. Entretanto, tal modelo não representa deforma pre
isa as interações observadas no mundo real, visto que essas o
orrem de formamais 
omplexa do que as des
ritas pelas primitivas de serviços nos modelos OSI/ISO e30



TCP/IP. Esse fato torna-se ainda mais mar
ante em sistemas de 
omuni
ações sem �o.Nesse 
enário, o desempenho global do sistema é fortemente in�uen
iado por fen�menosesto
ásti
os, 
omo desvane
imento multi-per
urso e efeitos de sombreamento que podem
ara
terizar os diversos enla
es de 
omuni
ação.Com isso, re
entemente, numerosos esforços de pesquisa de todo o mundo têm usadosoluções 
ross-layer para melhorar o desempenho de sistemas de 
omuni
ação sem �o, apartir de novos projetos de arquiteturas e pilhas de proto
olo em áreas de apli
ação sele-
ionadas, desde o pro
esso de fun
ionamento do TCP através de redes sem �o para tópi
osmais avançados 
omo a maximização da quantidade de usuários por área de serviço e aadaptação de estratégias de modulação e 
odi�
ação para transmissão de 
onteúdos mul-timídia, em resposta ao estado do 
anal sem �o. As vantagens advindas dessa estratégiasão ainda mais importantes em apli
ações militares, as quais ne
essitam irradiar os sinaisempregando baixos valores e de potên
ia de transmissão e são re
onhe
idamente sujeitasaos efeitos de interferên
ias oriundas de tropas inimigas.Segundo FOUKALAS (2008), me
anismos de 
ooperação entre 
amadas têm sido uti-lizados para resolução de diferentes problemas, 
omo o desenvolvimento de proto
olos ete
nologias de segurança, a provisão de qualidade de serviço, o suporte à mobilidade determinais sem �o entre áreas 
om diferentes pontos de a
esso e a adaptação do 
ompor-tamento de proto
olos de 
amadas superiores ao estado do 
anal de 
omuni
ações sem�o. Para resolver esses problemas, os me
anismos desenvolvidos tentam atingir objetivosigualmente diferentes em sistemas de 
omuni
ações sem �o, 
omo a melhoria do desem-penho dos proto
olos da 
amada de transporte, o aumento da quantidade de usuáriosatendidos, a maximização da vazão do sistema ou a adaptação da 
amada de apli
açãoao estado do sistema para reduzir a degradação do serviço.Além disso, não só os problemas e os objetivos são diversi�
ados, 
omo também nãoexiste um padrão para o geren
iamento das interações entre as 
amadas. De maneirageral, segundo FOUKALAS (2008), as propostas utilizam um dos seguintes tipos deme
anismos para sua implementação:
• Gerente de 
oordenação - de a
ordo 
om esta proposta, é 
riada uma entidade
entral, em um terminal da rede, que re
ebe as noti�
ações dos eventos das diversas
amadas nos demais equipamentos e, de a
ordo 
om o estado de todo o sistema(identi�
ado a partir dos estados parti
ulares de 
ada proto
olo), de
ide a ação a sertomada. Como desvantagem, este me
anismo gera uma sobre
arga de mensagens31



de 
ontrole 
ontendo as informações en
aminhadas entre a entidade 
entral e osdemais terminais da rede.
• Es
alonador - tais propostas utilizam uma função que se vale do estado de diversas
amadas (por exemplo, físi
a, enla
e e apli
ação) para implementar um me
anismode ordenação de transmissões rádio, dando prioridade a usuários de a
ordo 
omvalores 
omo a qualidade do 
anal, o número médio de pa
otes na �la ou o atrasomédio do tráfego gerado pela 
amada de apli
ação. Como desvantagem, este me
an-ismo gera uma sobre
arga de mensagens de sinalização, em função do tamanho eda topologia da rede.
• Otimizador - o estado das diversas 
amadas de rede são en
aminhadas a um al-goritmo de otimização, o qual, de forma 
onjunta, identi�
a os parâmetros maisadequados de 
on�guração e redistribui os valores obtidos para os proto
olos 
orres-pondentes dentro da arquitetura da rede. O otimizador implementa um algoritmoajustado à resolução de um problema espe
í�
o de 
ooperação entre 
amadas. Dessaforma, diversos proto
olos podem ser 
riados, de a
ordo 
om o objetivo do sistema.O pro
esso de 
oleta e disseminação de 
on�gurações pode ser implementado em
ada proto
olo (a partir de uma 
amada de abstração responsável por identi�
ar o
omportamento de 
ada 
amada e implementar as 
on�gurações de otimizador), em
ada terminal (
om uma 
amada de abstração que, desta feita, reúne as informaçõesde múltiplas 
amadas) ou mesmo em um terminal externo (por exemplo, em umaestação base, dotada de uma maior 
apa
idade de pro
essamento, e que noti�
a osusuários da rede a respeito das 
on�gurações a serem adotadas).Atualmente, é amplamente re
onhe
ido o poten
ial do emprego de 
ooperação entre
amadas 
omo uma estratégia de otimização de desempenho nas modernas redes sem �o.Além disso, a 
apa
idade de suporte a padrões de interação 
ross-layer em toda a pilhade proto
olos é 
onsiderada uma importante propriedade de sistemas de 
omuni
açõesmóveis. Isso se dá porque o projeto de 
ooperação entre 
amadas permite a 
omuni-
ação entre as 
amadas não adja
entes através de entidades adi
ionais introduzidas naarquitetura do sistema.Per
ebe-se que a padronização de me
anismos e interfa
es de 
ooperação entre 
a-madas e a identi�
ação de me
anismos 
omuns para 
omparação de projetos de 
oope-ração entre 
amadas permane
em 
omo pontos em aberto para pesquisa. No entanto,32



já é possível identi�
ar que os parâmetros mais utilizados nas propostas de otimizaçãoem 
amadas 
ruzadas perten
em às 
amadas físi
a (relação sinal-ruído, relação sinal-ruído-interferên
ia, estratégias de modulação e 
odi�
ação adaptadas ao 
omportamentodo 
anal, e�
iên
ia espe
tral, potên
ia de transmissão), enla
e (atraso de transmissão,tamanho da �la, número de retransmissões, tamanho do pa
ote, me
anismos de 
orreçãoe dete
ção de erros, round-trip time) e de apli
ação (taxa máxima de perda de pa
otes,
odi�
ação da fonte de vídeo, taxa máxima de transmissão).Assim, por questão de limitação de es
opo, nesta tese estuda-se uma proposta deotimização em 
amadas 
ruzadas 
ujo objetivo é maximizar a e�
iên
ia espe
tral médiaem um sistema de 
omuni
ações ponto-a-ponto em um 
anal sujeito a desvane
imentoplano, sem emprego de té
ni
as de retransmissão. Em nossa proposta, o otimizador éimplementado em 
ada terminal de 
omuni
ações que se liga à estação 
entral, e a soluçãoproposta indi
a o 
onjunto de estratégias de modulação adequadas ao 
omportamento dosistema, que é des
rito por parâmetros das 
amadas físi
a, enla
e e de apli
ação. Aes
olha de tal 
enário se justi�
a pela semelhança 
om sistemas táti
os de 
omuni
açõesutilizados pelo Exér
ito Brasileiro, 
omo os SISTAC de Brigada e de Divisão de Exér
ito,bem 
omo os Módulos de Telemáti
a.Com base em tal es
opo, vale desta
ar que diversos trabalhos não utilizam as equações2.1 e 2.2 para avaliação de desempenho do sistema. Em lugar da taxa de erro de bits(BER), emprega-se a probabilidade de erro de pa
otes na 
amada físi
a (PER, do inglêspa
ket error rate), o que também é feito neste trabalho de tese. Aqui, assume-se queo
orre um erro de transmissão de pa
otes quando, pelo menos, 1 dos Nb bits do pa
oteestá 
orrompido, provo
ando assim seu des
arte.Assim, a probabilidade de perda de pa
otes, dada uma relação sinal ruído média γ̄,pode ser de�nida 
omo:
PER(γ̄) =

Nb∑

j=1

(
Nb

j

)

BER(γ̄)j(1− BER(γ̄))(Nb−j) (2.4)Isso posto, o problema de maximização da e�
iên
ia espe
tral sujeito a uma probabi-lidade de erro de pa
otes máxima (PERmax), é rede�nido 
omo:
max
γi

S(γ̄), sujeito a PER(γ̄) ≤ PERmax (2.5)
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2.3 OTIMIZAÇ�O COM COOPERAÇ�O ENTRE CAMADAS - TRABALHOSRELACIONADOSOs autores de RAMIS (2009) apresentam uma estratégia de 
ooperação entre as 
a-madas físi
a (emprego de modulação e 
odi�
ação adaptativas) e de enla
e (me
anismo de
ontrole de erros 
om retransmissões automáti
as) 
om o objetivo de maximizar a vazãoem um sistema de 
omuni
ações sem �o ponto-a-ponto no qual o transmissor é dotadode uma memória de tamanho �nito. Assim, formula-se um problema de otimização 
omrestrições, o qual bus
a analisar o efeito das estratégias adotadas nas 
amadas físi
a e deenla
e no desempenho do sistema, atendendo a restrições des
ritas por métri
as 
omo onúmero de pa
otes perdidos (tanto em função de over�ow na �la 
omo por ex
eder umlimite de tentativas de retransmissão) e o atraso médio de transmissão de pa
otes. Noentanto, os limiares adotados para os modos disponíveis de transmissão adaptativa sãoimpostos para atender a uma taxa de erro de pa
otes 
al
ulada estritamente em funçãode erros de transmissão na 
amada físi
a, sem levar em 
onta os demais requisitos dequalidade de serviço; além disto, o modelo de tráfego utilizado não 
ontempla a possi-bilidade de 
hegada de rajadas de pa
otes à �la do transmissor, pois é des
rito por umpro
esso de Poisson.A mesma limitação no 
ál
ulo dos limiares de transmissão adaptativa - o 
ál
ulo es-tritamente em função de erros de 
amada físi
a - o
orre na proposta apresentada emZHENG (2010), na qual os autores promovem uma estratégia de 
ooperação entre as
amadas físi
a (me
anismos de modulação e 
odi�
ação adaptativas) e de enla
e (tran-s
eptores dotados de uma memória de tamanho �nito) para maximizar a vazão médiaem um sistema de 
omuni
ações sem �o ponto-a-ponto 
om me
anismos de retransmis-são. Para estudo do referido 
enário, os autores propõem um modelo de uma 
adeia deMarkov de estados �nitos, para análise do atraso médio, vazão e taxa de perda de pa
otesno sistema, bem 
omo a identi�
ação da 
on�guração ótima, i.e., a es
olha dos limiaresde transmissão adaptativa para maximização da vazão do sistema. O modelo de tráfegoutilizado também é des
rito por um pro
esso de Poisson.Já em VASSILARAS (2010), o objetivo proposto é identi�
ar o vetor de limiares detransmissão (modulação e 
odi�
ação) adaptativa que minimize uma taxa global de perdade pa
otes. No referido trabalho, essa taxa global é 
omposta dos erros de transmissão(
amada físi
a), do atraso na transmissão de pa
otes em um sistema de 
omuni
açõesponto-a-ponto 
om uma �la de tamanho in�nito e um modelo de tráfego 
ara
terizado34



por um pro
esso de 
hegada markoviano. A partir de uma aproximação para o 
ál
ulo doatraso médio de pa
otes no sistema, o modelo desenvolvido permite 
apturar a 
orrelaçãotemporal entre os pro
essos de 
hegada de pa
otes e de atendimento no 
anal avante 
omdesvane
imento plano. Assim, é 
onstruído um problema de otimização 
om base em umpro
esso de de
isão markoviano para a políti
a proposta, que termina por ofere
er umaredução na taxa global de perda de pa
otes e um aumento na taxa de 
hegada de pa
otesoriundos da 
amada de apli
ação. Contudo, não há uma expressão exata para o des
artede pa
otes; além disto, o modelo de tráfego utilizado não 
ontempla a possibilidade de
hegada de rajadas de pa
otes à �la do transmissor.Os autores de HARSINI (2009) apresentam um modelo analíti
o para estudo de umsistema de 
omuni
ações sem �o ponto-a-ponto dotado de re
ursos de retransmissãoatravés de um 
anal avante sujeito a desvane
imento plano. A partir de uma estratégiade 
ooperação entre as 
amadas físi
a (
ontrole da potên
ia de transmissão e adaptaçãodas estratégias de modulação e 
odi�
ação) e enla
e (atraso de transmissão), elabora-seum problema de otimização 
ujo objetivo é identi�
ar o vetor ótimo de limiares paraminimizar o atraso médio de transmissão de pa
otes no referido sistema, sujeito a umataxa de erro de transmissão estritamente de 
amada físi
a. A despeito dos ganhos apre-sentados, não só atendendo aos requisitos de atraso, mas também 
om um aumento davazão média do sistema, per
ebe-se que o vetor de limiares é 
al
ulado a partir do es-tabele
imento prévio de uma taxa alvo de erros de 
amada físi
a, sem levar em 
onta oefeito do des
arte de pa
otes ou mesmo o próprio atraso na 
amada de enla
e.A proposta anterior é estendida pelos autores de SHADMAND em um ambiente de
ompartilhamento espe
tral, no qual usuários primários e se
undários 
oexistem, desdeque o limite de interferên
ia sobre o usuário primário não ultrapasse um limite pres
ritoanteriormente. Assim, a estratégia de 
ooperação envolve as 
amadas físi
a (
ontrole dapotên
ia de transmissão e adaptação das estratégias de modulação e 
odi�
ação) e deenla
e (atraso de transmissão). Dessa forma, os limiares de transmissão adaptativa sãoes
olhidos a partir de valores 
al
ulados para a razão entre as potên
ias de transmissãodos usuários primário e se
undário, 
om o objetivo de respeitar os limites de taxa de errode transmissão e o nível médio de interferên
ia gerado pelo usuário se
undário. Alémdisto, o modelo de tráfego utilizado também é des
rito por um pro
esso de Poisson.O trabalho de DUONG (2010) emprega a 
ooperação entre as 
amadas físi
a, enla
ee de apli
ação para analisar o 
omportamento de diferentes 
lasses de tráfego em em umsistema de 
omuni
ações sem �o ponto-a-ponto sob efeito de desvane
imento plano. O35



modelo analíti
o proposto agrega 
ara
terísti
as 
omo estratégias de modulação e 
od-i�
ação adaptativas, efeitos de des
arte em memórias de tamanho �nito e modelos detráfego empregando um pro
esso de Poisson modulado por uma 
adeia de Markov emtempo dis
reto (d-MMPP) para identi�
ar as taxas de des
arte e de erro de pa
otes, ae�
iên
ia espe
tral média e o atraso médio de transmissão para duas 
lasses de tráfego(alta e baixa prioridade). No entanto, os autores não sugerem um equa
ionamento doproblema de otimização em 
amadas 
ruzadas para garantia dos requisitos de qualidadede serviço, mas apenas indi
am uma estratégia de 
ál
ulo dos limiares de transmissãoadaptativa estritamente em função de erros de 
amada físi
a. Além disto, o modelo detráfego sugerido não permite a identi�
ação de 
hegada de tráfego em rajada no sistema.O trabalho de KARMOKAR (2009) utiliza uma estratégia de 
ooperação entre as
amadas físi
a, enla
e e de apli
ação para o estudo de um sistema de 
omuni
açõesponto-a-ponto, des
rito por um úni
o transmissor e um re
eptor dotado de múltiplasantenas, empregando té
ni
as de diversidade na seleção do sinal. O objetivo é projetarum es
alonador 
ross-layer que determine a estratégia de modulação es
olhida e, em
onsequên
ia, a quantidade de pa
otes a ser transmitida a 
ada quadro, de forma aminimizar a potên
ia média de transmissão, desde que respeitadas as restrições impostaspela 
amada de apli
ação para o des
arte e o atraso de pa
otes.Com isso, o modelo analíti
o desenvolvido permite 
on
luir que a políti
a propostapermite não só e
onomia de energia, mas também um aumento da vazão do sistema apartir da redução das perdas na 
amada de enla
e. No entanto, os limiares de modulaçãoadaptativa são 
al
ulados apenas para restrições da 
amada de enla
e, sem 
onsideraros erros de transmissão através do 
anal avante e o modelo de tráfego utilizado não
ontempla a possibilidade de 
hegada de rajadas de pa
otes à �la do transmissor.Em HOANG (2008), os autores des
revem duas estratégias de 
ooperação entre 
a-madas para maximizar a vazão do sistema em um sistema 
om um úni
o transmissorem um 
anal sem �o variante no tempo, sujeito a um pro
esso de 
hegada de pa
otessegundo uma distribuição de Poisson. Em ambas as estratégias, o problema é des
rito
omo um pro
esso markoviano de de
isão (MDP, do inglêsMarkov de
ision pro
ess), 
ujoobjetivo é determinar o par potên
ia-taxa de transmissão que permite a minimização deuma função 
usto englobando a potên
ia de transmissão e as taxas de des
arte e de errode pa
otes. Os resultados são obtidos estritamente a partir do modelo analíti
o proposto.A primeira estratégia emprega uma taxa �xa de erro de pa
otes; na segunda, permite-seum balan
eamento entre os efeitos dos erros de 
amada físi
a e de enla
e na 
on�guração36



do sistema, sem garantias de maximização da vazão. Além disso, a úni
a ação permitidana 
amada físi
a é a mudança da potên
ia média de transmissão, de a
ordo 
om a taxade transmissão adotada.Os autores em LIU (2005) apresentam um projeto de 
ooperação entre 
amadas pararedes sem �o adaptativas que 
onsidera parâmetros do 
anal de 
omuni
ação - por exem-plo, a relação sinal-ruído média e o efeito de desvane
imento - e do sistema, 
omo as taxasde erro de pa
otes na 
amada físi
a (
onforme a equação 2.4) e de des
arte na 
amada deenla
e, o tamanho da �la no transmissor, a taxa de 
hegada de pa
otes (somente segundoum pro
esso de Poisson) e o tamanho do quadro de transmissão, para maximização dodesempenho do sistema. Tanto os parâmetros do 
anal 
omo os do sistema são modeladosa partir de 
adeias de Markov de estados �nitos. Considera-se que um pa
ote oriundo dotransmissor pode ser perdido em função de distúrbios do 
anal de transmissão (erro na
amada físi
a) ou de des
arte na �la do transmissor (erro na 
amada de enla
e de dados).O objetivo da proposta é atender valores alvo de taxa média de perda de pa
otes(limitante superior) e de vazão média do sistema (limitante inferior). Em primeiro lugar,essas medidas são 
al
uladas para diversos valores alvo de taxas de erro na 
amada físi
a.Cada um destes valores alvo impli
a na identi�
ação de um 
onjunto de limiares paratro
a das estratégias de modulação e 
odi�
ação que serão empregadas. Em seguida,es
olhe-se a taxa de erro de 
amada físi
a que permite a obtenção da menor taxa deperda de pa
otes, determinando-se assim a vazão obtida.A mesma sequên
ia de 
ál
ulos apresentada em LIU (2005) é utilizada pelos au-tores de ISHIZAKI (2007) para um sistema que 
ombina me
anismos de retransmissão(automati
 repeat request - ARQ) e de transmissão adaptativa na otimização de seu de-sempenho. Nesse trabalho, a probabilidade de des
arte de pa
otes é 
al
ulada 
omo umaaproximação, para uma �la de tamanho �nito, da distribuição de o
upação no estado esta-
ionário de uma �la in�nita. Resultados numéri
os e simulações são apresentados paradois pro
essos de entrada, Poisson e On-O� 
om distribuição exponen
ial dos estados.O trabalho em GHAVAMI (2007) des
reve uma análise da in�uên
ia 
onjunta dasperdas de 
amada físi
a e de enla
e na e�
iên
ia espe
tral média observada em um sistemade 
omuni
ações sem �o ponto-a-ponto, dotado de 
apa
idade de transmissão adaptativae 
om 
anal de retorno modelado de forma ideal. Os parâmetros do 
anal e do sistemasão des
ritos a partir de 
adeias de Markov de estados �nitos. Não há me
anismos deretransmissão e o tráfego de entrada atende ao modelo de Poisson.Adi
ionalmente, o modelo emprega dois limiares de o
upação de �la. Assim, quando37



houver mais pa
otes na �la do que o limiar superior, o transmissor emprega o modo detransmissão 
om e�
iên
ia espe
tral imediatamente superior ao es
olhido previamente,
omo forma de evitar um des
arte de pa
ote. Analogamente, 
omo medida 
ontra ao
iosidade no transmissor, quando o número de pa
otes for menor do que o determinadopor um limiar inferior, emprega-se a estratégia de transmissão 
om e�
iên
ia espe
tralmenor. Contudo, apesar da proposta de análise 
onjunta dos efeitos das 
amadas físi
a ede enla
e, os limiares desejados (não só os de transmissão adaptativa, mas também os deo
upação da �la) são 
al
ulados somente em função de uma taxa alvo de erros de 
amadafísi
a.Em HARSINI (2007) e ZHOU (2008), os autores analisam o efeito do des
arte depa
otes em sistemas multiple-input multiple-output (MIMO) 
om 
odi�
ação spa
e-timeblo
k 
oding (STBC) e que empregam té
ni
as de modulação adaptativa para apli
ações
om restrições de atraso. Em ambas as propostas, são 
al
ulados vetores de limiares demodulação adaptativa para atender a uma probabilidade alvo de erro de 
amada físi
a.A partir dos valores obtidos, é es
olhido o vetor que minimiza a taxa global de perdade pa
otes, englobando-se o des
arte de pa
otes na 
amada de enla
e e a probabilidadede violação de atraso. Tal avaliação é 
onduzida tanto para 
enários mono 
omo mul-tiusuário, 
om diferentes quantidades de antenas transmissora e re
eptora e valores derelação sinal-ruído média. O tráfego de entrada é modelado por um pro
esso de Poisson.Em HARSINI (2007), são apresentados os resultados somente de análises numéri
as; jáos autores em ZHOU (2008) também des
revem os resultados de simulações.Propostas 
om métri
as integradas são des
ritas em alguns trabalhos na literatura;entretanto, não são utilizados me
anismos de transmissão adaptativa para otimizaçãodo desempenho nos sistemas 
onsiderados. Por exemplo, em KHAN (2006), os autoresapresentam uma 
ooperação entre as 
amadas de enla
e e de apli
ação, elaborando umproblema de otimização para maximizar o valor de pi
o da relação sinal-ruído experi-mentada pela fonte de vídeo em um 
anal des
rito segundo o modelo de Gilbert-Elliot;utiliza-se 
omo restrição no desempenho do sistema uma função 
usto dependente da
apa
idade de re
onstrução de vídeo, 
al
ulada a partir da taxa de perda de pa
otes.Com isso, a quantidade de quadros transmitidos, bem 
omo as taxas de transmissão e dedistorção de �uxos de vídeo são 
al
ulados a partir de experimentos numéri
os.Já em CHENG (2007), os autores estudam o 
ontrole de a
esso ao meio diferen
iadopor 
lasses de tráfego em uma rede lo
al sem �o IEEE 802.11. O objetivo proposto éidenti�
ar as taxas ótimas de atendimento e a quantidade máxima admissível de fontes de38



tráfego de voz para o sistema. Assim, é des
rita uma abordagem analíti
a para determinartal quantidade máxima de �uxos de voz no sistema, 
om restrições de qualidade deserviço. Dessa forma, os parâmetros de 
on�guração no projeto perten
em às 
amadasde apli
ação (taxas de entrada) e enla
e (tamanhos das janelas de 
ontenção no modode a
esso DCF (distributed 
oordination fun
tion) e o número de usuários); 
om isto, sãodeterminadas as taxas médias de serviço e as probabilidades de 
olisão. São 
onsideradosmodelos on/o� para o tráfego de entrada.Em HAI-BO (2008), o sistema estudado 
onsiste em um transmissor OFDM, dotadode uma memória de tamanho �nito na 
amada de enla
e, para o qual a largura de bandaalo
ada é variável. O objetivo do trabalho é identi�
ar os valores ótimos para a largurade banda a ser alo
ada e o vetor de limiares de modulação adaptativa, sujeito a restriçõesde desempenho (taxa de erro de transmissão, atraso médio e taxa média de transmissão).Uma formulação analíti
a é desenvolvida, des
revendo a melhor 
ombinação de parâme-tros de 
amada físi
a (largura de banda), enla
e (tamanho da �la) e apli
ação (taxa deentrada de pa
otes), que atenda aos requisitos impostos em um sistema 
om múltiplosusuários. São 
onsiderados modelos on/o� idênti
os para o tráfego de entrada de todosos usuários; mais uma vez, o vetor de limiares de modulação adaptativa é 
al
ulado tãosomente para atender a uma restrição estritamente de 
amada físi
a (taxa de erro detransmissão).Assim, boa parte dos trabalhos identi�
ados na literatura apresentam projetos de
ooperação entre 
amadas que, na práti
a, não alteram a estrutura atual de independên
iadas 
amadas. Por exemplo, os parâmetros de transmissão adaptativa em ISHIZAKI(2007), GHAVAMI (2007), LIU (2005), ZHOU (2008) e HARSINI (2007) são avaliadospara se obter uma taxa de erro mínima para a 
amada físi
a, sem levar em 
onta o
omportamento da 
amada de enla
e. Além disto, adota-se o modelo de Poisson para otráfego de entrada. Com isso, diversos parâmetros do sistema, 
omo o atraso médio depa
otes, a probabilidade de des
arte, a taxa global de perda de pa
otes e a vazão são
al
ulados de forma indireta; além disto, não são apresentadas avaliações para modelosmais realistas de tráfego.A proposta deste trabalho de tese é utilizar uma nova abordagem no problema deotimização do desempenho da apli
ação, integrando os efeitos das 
amadas físi
a, de en-la
e e apli
ação, a partir da alteração das estratégias de modulação adaptativa 
om basena taxa de entrada da apli
ação, 
ontrole da �la na 
amada de enla
e e modulação adap-tativa em um 
anal 
om desvane
imento plano. Em lugar da determinação de limiares39



de modulação adaptativa otimizados para uma taxa máxima de erro na 
amada físi
a,propõe-se uma abordagem realmente em 
amadas 
ruzadas, a partir da determinaçãode limiares adequados para maximizar a e�
iên
ia espe
tral sujeito a uma taxa de errosglobal, 
al
ulada a partir dos erros de 
amada físi
a, enla
e e apli
ação, utilizando aobtenção direta de limiares para uma métri
a integrada, em lugar de uma abordagem
amada a 
amada.2.4 RESUMONeste 
apítulo, foi mostrada uma 
lassi�
ação das estratégias de 
ooperação entre
amadas e foram apresentados importantes modelos propostos na literatura para sistemasde 
omuni
ações ponto-a-ponto. Pode se 
onstatar que as estratégias de 
ooperação entre
amadas propostas na literatura apresentam uma abordagem que não altera a estruturade independên
ia das 
amadas. Por exemplo, os parâmetros de transmissão adaptativaem ISHIZAKI (2007), GHAVAMI (2007), LIU (2005), ZHOU (2008) e HARSINI (2007)são avaliados para se obter uma taxa de erro mínima para a 
amada físi
a, sem levar em
onta a o
upação do bu�er na 
amada de enla
e.Além disto, tais trabalhos empregam tão somente o modelo de Poisson para o tráfegode entrada. Assim, diversos parâmetros do sistema, 
omo o atraso médio de pa
otes,a probabilidade de des
arte, a taxa global de perda de pa
otes e a vazão do sistemasão 
al
ulados de forma indireta; além disto, não são apresentadas avaliações para outrosmodelos de tráfego, mais realistas e que podem promover alterações no desempenho globaldo sistema.No próximo 
apítulo, é apresentado um novo modelo analíti
o em Teoria das Filas -a �la MM(
∑K

1 )CPP/DY /1/B, o modelo de �la 
om Entradas Generalizadas e ServiçosDeterminísti
os (EGSD), 
omo o objetivo de permitir o estudo de modelos de tráfegomultimídia em redes sem �o adaptativas. O modelo EGSD 
ontempla a 
ooperação entre
amadas, 
om a agregação dos efeitos de rajadas e da 
orrelação temporal nos pro
essosde entrada (
amadas de apli
ação e enla
e) e de atendimento de pa
otes (
amada físi
a)em seu equa
ionamento.
40



3 NOVA PROPOSTA EM TEORIA DE PROJETO DE FILAS: O MODELOCOM ENTRADAS GENERALIZADAS E SERVIÇO DETERMINÍSTICO
3.1 INTRODUÇ�OO estudo de pro
essos de 
hegada e atendimento em lotes o
upa um lugar espe
ial emTeoria das Filas, dada a variedade de suas apli
ações, seja em logísti
a em LEE (2008),transportes em BAYKAL-GURSOY (2006), tele
omuni
ações ou mesmo outros sistemas
ara
terizados por pro
essos esto
ásti
os, segundo CHANG (2006). O 
enário militar dereferên
ia identi�
ado na introdução deste trabalho é mais um exemplo desses sistemas,dadas as 
ara
terísti
as do tráfego de entrada e do pro
esso de saída:

• Pro
esso de entrada 
om taxa variante no tempo, 
om rajadas - em função dostipos de apli
ações existentes em um SISTAC (voz, dados, multimídia) em ADAS(1997);
• Pro
esso determinísti
o de saída, em virtude da es
olha de intervalos de tempo �xospara transmissão de pa
otes através do 
anal avante; e
• Atendimento da �la 
om a 
apa
idade de transmissão de múltiplos pa
otes de umasó vez - a denominada dis
iplina de atendimento em lotes de pa
otes ou simples-mente pro
esso em lotes. Dessa forma, a quantidade de pa
otes transmitida em 
adaquadro depende do estado do 
anal de 
omuni
ação indi
ado pelo seletor de modu-lação adaptativa. Cabe desta
ar que a variação do estado do 
anal não o
orre deforma independente e identi
amente distribuída em 
ada instante de atendimento,mas 
orrela
ionada ao longo do tempo, em função não só da densidade espe
tralde potên
ia que modela o ganho do 
anal, mas também da o
upação da �la e do
omportamento da apli
ação do usuário.As propostas existentes, não só para �las 
om pro
essos em lotes, mas em Teoria dasFilas de uma maneira geral, podem ser reunidas em dois grandes tipos. O primeiro tipo,empregado na maior parte dos estudos, apresenta uma des
rição do 
omportamento dosistema sob estudo. Assim, dados os valores de alguns parâmetros, 
omo os tipos depro
esso de entrada e saída de 
onsumidores, além da quantidade e do padrão de atendi-mento de pa
otes pelo(s) servidor(es), são 
al
uladas diversas métri
as de desempenho do41



sistema 
omo a distribuição de o
upação da �la, a 
arga do sistema e a taxa de o
upaçãodo servidor. Esse tipo de modelo, que tão somente des
reve o 
omportamento do sistema,é 
lassi�
ado por GROSS (1998) 
omo Modelo Des
ritivo de Filas.Em outras situações, entretanto, os modelos de �las desenvolvidos são utilizados nãopara des
rever um 
omportamento de um sistema, mas para indi
ar a 
on�guração maisadequada para os pro
essos de entrada e saída, além da dis
iplina de atendimento da�la - por exemplo, para o estudo de problemas de alo
ação de re
ursos. Esses são osdenominados Modelos Normativos de Filas, nos quais as 
on�gurações são alteradas paraobter um desempenho ótimo do sistema, de a
ordo 
om funções 
usto ou utilidade pré-estabele
idas - em tele
omuni
ações, por exemplo, a maximização da e�
iên
ia espe
tralou a minimização da taxa de perda de pa
otes. Segundo TADJ (2005), esses modelos
onstituem exemplos da Teoria de Projeto de Filas (do inglês Queueing Design Theory).A próxima seção deste 
apítulo des
reve um estudo de 
aso que ilustra a ne
essidadedo emprego de modelos de tráfego mais 
ompletos para a determinação de limiares apro-priados de adaptação entre as estratégias de modulação disponíveis em sistemas adapta-tivos de 
omuni
ações. Em seguida, são identi�
ados alguns trabalhos rela
ionados a �las
om pro
essos em lotes e 
om dis
iplinas de serviço variantes no tempo, as denominadas�las moduladas por pro
essos markovianos (do inglês Markov-Modulated queues em MI-TRANI (2005)). Posteriormente, é proposto neste 
apítulo o modelo de �las 
om entradageneralizada e serviço determinísti
o (�la EGSD) 
omo uma nova alternativa para análisede desempenho de sistemas multimídia em redes sem �o que empregam modulação adap-tativa em 
anais 
om desvane
imento plano. A seção seguinte apresenta uma análise do
omportamento esta
ionário da distribuição de o
upação da �la em diversos instantesde tempo; em seguida, são des
ritas as equações para diversas métri
as de desempenhode interesse. Por �m, mostra-se um estudo de 
aso numéri
o para ilustrar a e�
á
ia dométodo proposto.3.2 MOTIVAÇ�OO estudo de 
aso desta seção mostra a importân
ia da 
ara
terização mais 
ompletados modelos de tráfego empregados, 
om a identi�
ação de estatísti
as de ordem supe-rior, para a determinação de limiares apropriados de adaptação entre as estratégias demodulação disponíveis para os equipamentos de rede. O objetivo é avaliar o impa
to dediferentes tipos de tráfego no desempenho em sistemas desenvolvidos sob a estratégia de42




ooperação entre 
amadas.No 
enário 
onsiderado, o transmissor dispõe de seis modos de transmissão - não-transmite, BPSK, QPSK, 8-QAM, 16-QAM e 32-QAM. Adota-se o vetor de limiares
Γ = [7, 4062; 9, 2711; 15, 2856; 16, 6486; 20, 8606] dB, dado que ele permite estabele
eruma taxa alvo de erro em 
amada físi
a igual a 10−2 em uma relação sinal-ruído média
γ̄ = 20 dB, segundo a proposta des
rita em LIU (2005).3.2.1 TRÁFEGO DE ENTRADAComo forma de permitir a análise e a 
omparação de desempenho, todos os pro
essosde entrada es
olhidos foram implementados 
om taxa média de entrada de 2 pa
otes porintervalo de tempo entre as transmissões de quadros. Os pro
essos avaliados foram:

• Poisson.
• Modelo On-O� para voz, 
om taxa de transmissão de 12,2 kb/s e períodos de On eO� segundo uma distribuição exponen
ial de média de 3 segundos (UMTS).
• Tráfego de vídeo des
rito por uma 
omposição de dois pro
essos On/O� 
om dis-tribuição de Pareto 
om P (X < x) = (x/a)−α. Os parâmetros adotados para asduas fontes estão des
ritas na Tabela 3.1:Tamanho do pa
ote Tempo entre pa
otes a α (ON) α (OFF)Fonte 1 1080 0,003559352 0,04 1,14 1,22Fonte 2 1080 0,002587322 0,04 1,54 1,28TAB. 3.1: Parâmetros para o agregado de vídeo, 
onforme BAUGH (2001)
• Fonte de tráfego HTTP 
om pa
otes de 1080 bits, representados por um modeloOn/O� 
onforme apresentado em ASHOUR (2008). O período On é modeladopor uma distribuição de Weibull P (X < x) = 1 − e−(x/β)α , 
om α = 0, 7883 e
β = 0, 64. No período de transmissão, os pa
otes são gerados a 
ada 10 ms. Osperíodos entre downloads são representados por uma distribuição exponen
ial demédia 60 segundos.3.2.2 RESULTADOSForam realizadas simulações 
om os modelos de tráfego de entrada des
ritos em 3.2.1,
om duração de 300 segundos e gerando 
er
a de 200000 eventos. O tempo para trans-43



missão de quadros foi de 2 ms para todos os tipos de tráfego, ex
eto para o tráfego devoz, no qual Tf = 200 ms.
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FIG. 3.1: Taxa de Erro de Pa
otes na Camada Físi
a - Fila 
om tamanho B = 10pa
otes.
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FIG. 3.2: E�
iên
ia Espe
tral - Fila 
om tamanho B = 10 pa
otes.A partir da análise das �guras 3.1 e 3.2, per
ebe-se que há uma variação nas métri
asde desempenho do sistema de a
ordo 
om o tipo de tráfego a ser transmitido, mesmo 
omlimiares idênti
os de transmissão adaptativa. Por exemplo, vê-se que, 
om o vetor Γ ado-tado, a taxa de erro de 
amada físi
a para o tráfego de Poisson é superior à veri�
ada paraos demais tipos de tráfego. Como 
onsequên
ia disto, a quantidade de bits transmitidospor símbolo é bem menor nestes outros tipos de tráfego, em espe
ial, o tráfego de vídeo,indi
ando que o desempenho de sistemas de 
omuni
ações em ambientes 
om modulaçãoadaptativa não depende apenas dos limiares adotados, mas também do modelo utilizado44



na 
amada de apli
ação.
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FIG. 3.3: Probabilidade de Des
arte de Pa
otes - Fila 
om tamanho B = 10 pa
otes.
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FIG. 3.4: Taxa Global de Perda de Pa
otes - Fila 
om tamanho B = 10 pa
otes.Por �m, a Figura 3.4 mostra o efeito 
onjunto das perdas em função de erros na 
amadafísi
a, des
ritos na Figura 3.1, e de des
artes na �la, 
onforme mostrado na Figura 3.3.Veri�
a-se que a taxa global de perda de pa
otes para o tráfego HTTP é superior a 1 % eo vídeo, superior a 0,4 % em toda a faixa de relação sinal-ruído 
onsiderada, mostrandoa inadequação dos limiares obtidos para atendimento a 
ritérios 
lássi
os de qualidade deserviço para estes tipos de tráfego.Logo, vê-se que a es
olha de limiares de adaptação estritamente em função de parâ-metros de 
amada físi
a é uma estratégia insu�
iente para a garantia de níveis de serviçodesejáveis. É ne
essário levar em 
onta, por exemplo, aspe
tos típi
os de 
amadas su-periores para otimizar o desempenho do sistema. Além disso, os exemplos mostram a45



dependên
ia dos resultados obtidos em relação aos modelos adotados para o tráfego deentrada.3.3 TRABALHOS RELACIONADOSUma 
ategoria de interesse em teoria das �las, prin
ipalmente em virtude de suasapli
ações em tele
omuni
ações e redes de 
omputadores, é o estudo de pro
essos emrajadas para sistemas de tempo dis
reto. Ferng e Chang em FERNG (2000) e FERNG(2001) apresentam uma abordagem analíti
a des
revendo matrizes de probabilidade detransição de estados, utilizando pro
essos markovianos de 
hegada em lotes (BMAP, dotermo em inglês Bat
h Markovian Arrival Pro
ess) e pro
essos genéri
os de saída. Comisso, identi�
a-se o impa
to do pro
esso de saída, da 
arga de entrada e da 
apa
idadedo sistema nas estatísti
as de atendimento da �la, 
omo média, variân
ia e momentos deordem superior.Em GUPTA (2002), é apresentado um modelo analíti
o para avaliação de desempenhode uma �la 
om serviço em lotes. As métri
as de desempenho 
onsideradas são o atrasomédio, a distribuição da o
upação e a probabilidade de des
arte, tanto para os instantesde 
hegada de pa
otes 
omo para os instantes posteriores ao serviço da �la. O pro
essode entrada é des
rito por intervalos de tempo entre 
hegadas independentes e geometri-
amente distribuídos. Já o pro
esso de saída de pa
otes não varia em função do estadodo 
anal de 
omuni
ação, mas em resposta à o
upação da �la pelo tráfego de entrada.O trabalho apresentado em PARK (2002) des
reve o 
omportamento de uma �la�nita 
om tempo de serviço determinísti
o e pro
esso de entrada em rajadas; o tráfego deentrada é des
rito por um pro
esso de Bernoulli modulado por uma 
adeia de Markov emtempo dis
reto (MMBBP). O objetivo dos autores é investigar me
anismos dinâmi
os dealo
ação de largura de banda para um tráfego IP. O desempenho do sistema é avaliadoem função dos períodos de transmissão e a taxa efetiva no tráfego de entrada, o tamanhoda �la e o intervalo de tempo entre atendimentos. No entanto, o 
omportamento doservidor varia em resposta ao número de pa
otes na �la.Assim, as modi�
ações de largura de banda o
orrem somente quando limiares deo
upação são superados. Um modelo semelhante de �la foi adotado pelo autor de WANG(2004) para estudo da taxa de erro de transmissão para sistemas multimídia em 
anais
om desvane
imento de Rayleigh. No entanto, não são apresentadas métri
as adi
ionaisde desempenho e emprega-se somente a modulação BPSK, 
om variação da taxa de46



símbolos a 
ada serviço de a
ordo 
om o 
omportamento do 
anal de transmissão.O efeito da variação na taxa de serviço em �las tem sido igualmente alvo de estu-dos, também em função de sua adequação a diversos 
enários de interesse, 
omo a vazãode pa
otes em redes sem �o adaptativas. Em BAYKAL-GURSOY (2006), os autoresanalisam a interrupção no �uxo de veí
ulos em vias urbanas e rurais empregando pro-
essos de Poisson para a entrada de veí
ulos e pro
essos markovianos de serviço (MSP,do inglês Markovian Servi
e Pro
ess) variantes no tempo, para des
rever eventos 
omoin
identes de trânsito e retomadas do �uxo normal. Os autores apresentam uma 
on-tribuição importante ao identi�
ar 
ritérios de estabilidade e de distribuição de o
upaçãode �la em diversos 
enários de serviço, até mesmo 
om distribuições genéri
as de tempo deserviço; 
ontudo, os modelos se apli
am somente a �las de tamanho in�nito e os intervalosde tempo entre atendimentos são 
ara
terizados por variáveis aleatórias independente eidenti
amente distribuídas (i.i.d).Em MAHABHASHYAM (2005), estuda-se o 
omportamento de uma �la de tamanhoin�nito 
om um úni
o servidor e taxas de serviço em estados ou fases variantes de a
ordo
om uma 
adeia de Markov de tempo 
ontínuo (CMTC). A dis
iplina de atendimentoexe
utada pelo servidor é independente do pro
esso de entrada e dos requisitos de serviçodos pa
otes, os quais 
hegam à �la de a
ordo 
om um pro
esso de Poisson. Métri
as dedesempenho 
omo o tempo médio de espera e a o
upação média na �la são deduzidas eavaliadas, à luz de experimentos numéri
os. O tempo de atendimento em 
ada fase doservidor é des
rito por uma distribuição exponen
ial; não são 
onsiderados pro
essos deentrada e saída em lotes.Os autores em ADAN (2003) estudam a dependên
ia entre os pro
essos de entradae saída de pa
otes em uma �la in�nita 
om um úni
o servidor. Em ambos os pro
es-sos, os intervalos de tempo entre eventos são dependentes de uma 
adeia de Markovde tempo dis
reto (DTMC) 
omum, des
revendo o que os autores denominam de �lassemi-Markovianas. As distribuições esta
ionárias de o
upação e de tempo de espera na�la são deduzidas, empregando transformadas de Lapla
e-Stieltjes; além disto, é anali-sado o impa
to da 
orrelação entre os pro
essos de entrada e saída nestas distribuições.São 
onsiderados intervalos de tempo exponen
iais entre atendimentos na �la; não são
onsiderados pro
essos de entrada e saída em lotes.Os métodos mais referen
iados para o estudo das �las moduladas por pro
essos marko-vianos, 
onforme des
rito em MITRANI (2005), são o método geométri
o matri
ial e ode expansão espe
tral. O primeiro 
onsiste de um algoritmo inspirado na teoria 
lássi
a47



de sistemas que permite a determinação da distribuição esta
ionária da o
upação da �laa partir das potên
ias de uma matriz R, que é a solução mínima positiva de uma equaçãomatri
ial não-linear; a matriz R é obtida a partir da de
omposição da matriz de probabili-dade de transição de estados pelo método de S
hur, segundo AKAR (1998). Esse métodofoi utilizado para �las de tempo dis
reto 
om pro
essos em lotes 
om 
orrelação em JA-FARI (2000) e em �las G/G/1 em JAFARI (2001). Em tele
omuni
ações, foi empregadopelos autores de KOBBANE (2008) para análise de desempenho (des
arte, número deretransmissões e atraso) de um tráfego segundo o modelo de Poisson em um 
anal 
omdesvane
imento. Já no método de expansão espe
tral, apresentado em MITRANI (1995),a solução é obtida a partir dos autovalores e dos autovetores à esquerda de uma matrizpolinomial, 
onstruída 
om a 
ombinação dos estados dos pro
essos de entrada e saídada �la.Re
entemente, Chakka e Do em CHAKKA (2007) apresentaram o modelo HetSigmapara avaliação de desempenho em redes sem �o, 
onsiderando pro
essos de entrada e desaída modulados por uma CTMC, superposição de pro
essos de Poisson representandoagregados de dados e um ambiente 
om múltiplos servidores 
om tempos de serviçoexponen
iais. São des
ritas as equações de balanço do estado esta
ionário, 
omo um passointermediário para utilização dos dois métodos anteriores. Estes métodos apresentam
omo desvantagem a 
omplexidade dos algoritmos envolvidos, 
omo 
onsequên
ia dasdiversas transformações matri
iais envolvidas.Já a proposta de Chang e Choi em CHANG (2006) (utilizada, por exemplo, por Sikdare Gupta em SIKDAR (2008)) para o estudo de �las moduladas por pro
essos markovianosadota uma estratégia mais simples. A partir do emprego de 
adeias de Markov embutidas,é des
rito um sistema de equações lineares 
om as distribuições de o
upação de um �la noestado esta
ionário e, a partir da teoria da renovação, são estabele
idas diversas relaçõespara o
upação na �la (antes do serviço, na 
hegada de pa
otes e em instantes arbitrários).Por �m, são apresentadas métri
as de desempenho, 
omo a probabilidade de des
arte eo atraso na �la, 
om resultados numéri
os.Assim, per
ebe-se que, de maneira geral, os métodos tradi
ionais de 
ál
ulo da dis-tribuição de equilíbrio e das métri
as de desempenho rela
ionadas em �las moduladaspor pro
essos markovianos, 
omo os de solução-matriz geométri
a, os métodos de ex-pansão espe
tral e as funções geradoras de probabilidade são numeri
amente 
omplexasMITRANI (2005), exigindo várias transformações matri
iais.Propostas re
entes e mais simples, inspiradas em 
adeias de Markov agregadas,48



de�nem sistemas de equações lineares para analisar as distribuições esta
ionárias dotamanho da �la, em diferentes instantes de tempo. Como exemplo, os trabalhos des-
ritos em DIETER CLAEYS (2008) e CLEGG (2010) analisam um sistema de �las emtempo dis
reto 
om apli
ações em tele
omuni
ações. A 
hegada de pa
otes é modeladapor um pro
esso de Poisson 
om 
hegadas em lotes moduladas por uma 
adeia de Markov.O pro
esso de atendimento no servidor é des
rito por uma úni
a �la 
om intervalos �xosde serviço. Um sistema de �las 
om atendimento em intervalos �xos de tempo também édes
rito em JI-HONGLI (2010). Nesse último trabalho, os autores in
luem uma políti
ade interrupção de atendimento (working va
ations), permitindo a variação da taxa médiade serviço. Soluções analíti
as exatas são apresentadas para a o
upação e o atraso médiona �la, bem 
omo é des
rita a probabilidade de a �la ex
eder um determinado 
ompri-mento. Contudo, nos três trabalhos, a �la adotada é de tamanho in�nito e o modelo deserviço proposto é independente do 
anal de 
omuni
ações.A partir da revisão bibliográ�
a realizada, 
onstata-se a inadequação dos modelosexistentes na literatura em representar, a um só tempo, as 
ara
terísti
as do tráfegode entrada e do pro
esso de saída próprias do 
enário de referên
ia. Em parti
ular, arepresentação adequada das �las moduladas por pro
essos markovianos se faz importanteem projetos de otimização 
om 
ooperação entre 
amadas, pois assim se torna possível
apturar os momentos de ordem superior da distribuição esta
ionária de o
upação da �la.Com isso, na seção 3.4, apresenta-se o modelo de �la 
om entradas generalizadas eserviços determinísti
os (EGSD), 
omo proposta para 
ontemplar essas 
ara
terísti
as.Nessa 
ontribuição, são 
ontemplados pro
essos de entrada 
om múltiplas fases e desaída 
orrela
ionados, para promover uma maior adequação ao 
enário de referên
ia. Éapresentado um 
onjunto de equações lineares para o 
omprimento da �la de distribuiçãoesta
ionária em instantes de tempo arbitrários, bem 
omo as expressões para as métri
asrelevantes - a 
arga de trabalho do servidor, a vazão média do sistema de produção e a taxamédia de des
arte de pa
otes. Por �m, apresentamos uma apli
ação do modelo EGSDà avaliação de desempenho dos típi
os sistemas de 
omuni
ação sem �o, 
omparando-o
om experimentos numéri
os.
49



3.4 DESCRIÇ�O DO MODELO DE ENTRADAS GENERALIZADAS E SERVIÇOSDETERMINÍSTICOS - EGSDOmodelo proposto foi desenvolvido para o estudo de uma �la de 
apa
idade limitada aB pa
otes, um úni
o servidor, 
om pro
essos de 
hegada e saída 
om 
orrelação temporale serviços em lotes, de a
ordo 
om os atributos des
ritos para a topologia de referên
iadeste trabalho. A Figura 3.5 apresenta de forma 
ompa
ta os pro
essos de entrada esaída da �la EGSD.
Tráfego 1


Tráfego 2


Tráfego K


.


.


.


dMMPP    A
1


dMMPP    A
2


dM
M

PP
   

 A

 k


+


Agregado

de


dMMPP


Fila com

capacidade para B


pacotes


Tamanho dos

Lotes de


Atendimento

(matriz Y)
 Canal Avante


(matriz X)


q pacotes

na fila


TRANSMISSOR


RECEPTOR


CANAL DE RETORNO IDEAL


FIG. 3.5: Des
rição dos Pro
essos de Entrada e de Saída da Fila EGSD.3.4.1 MODELO DE TRÁFEGOFoi adotado um pro
esso de Poisson 
omposto 
omo modelo de tráfego, dada suaadequação para des
rever diversos tipos de tráfego multimídia, 
omo voz, vídeo e modelos
om auto-similaridade. Isso se dá pois modelos 
omo o pro
esso de Poisson modulado poruma 
adeia de Markov em tempo dis
reto (d-MMPP) não só podem ser utilizados parades
rever tráfego 
om 
ara
terísti
as de dependên
ia de longa duração, 
omo tambémpermitem uma des
rição mais pre
isa das estatísti
as de ordem superior referentes ao
omportamento da �la, além de seu 
omportamento médio. Tais 
ara
terísti
as, aliadasà simpli
idade no tratamento analíti
o, fazem 
om este modelo tenha sido es
olhido emmeio aos outros disponíveis na literatura, 
omo em ADAS (1997).Cada fonte de tráfego i é representada por um d-MMPP Ai, des
rita pelas matrizes Tie Λi SALVADOR (2003). Cada elemento th,li da matriz Ti representa a probabilidade de50



transição de um estado h para um estado l na fonte de tráfego. Para 
ada estado de tráfego
h, Λh

i ∈ Λi representa a taxa média de eventos de 
hegada de pa
otes para o pro
essoi. A quantidade efetiva de pa
otes re
ebidos em 
ada estado l é dada por {X l
i

}∞

i=1
, eé 
omposta por variáveis aleatórias independentes e identi
amente distribuídas (IID). Adistribuição de probabilidade de X l

i é dada por P (X l
i = j) = pj , j = 1, 2, ..., onde jrepresenta a quantidade de pa
otes re
ebidos.Logo, tem-se para 
ada d-MMPP Ai:

Ti =
(

th,li

), para h, l ∈ (0, ..., m− 1) e Li = diag(L0, L1, ..., Lm−1)Isso posto, pode-se des
rever o modelo global de tráfego, 
om a agregação de todos os
K pro
essos de Poisson 
ompostos e independentes entre si A1,A2,...,AK , por meio dasmatrizes de superposição T e Λ, onde T = T1 ⊗ T2 ⊗ ...⊗ TK e L = L1 ⊕ L2 ⊕ ... ⊕ LK ,sendo que ⊕ e ⊗ representam a soma e o produto de Krone
ker, respe
tivamente.3.4.2 MODELO DE ATENDIMENTOAssume-se que o 
anal é modelado por uma 
adeia de Markov de estados �nitos(FSMC), 
om N + 1 estados (o primeiro estado, identi�
ado 
omo estado 0, indi
a aopção de não-transmissão) e que 
ada estado n (n ∈ {0, ..., N}) representa não somenteummodo espe
í�
o de modulação, mas também a transmissão de uma rajada de n pa
otesdurante uma fatia de tempo. Assim, a sequên
ia de tamanhos de rajadas no pro
esso deatendimento é 
omposta de uma variável aleatória Y , que é governada por uma FSMC
om N+1 estados. Em nosso modelo, quando o número de pa
otes na �la q, onde q < B,for pelo menos igual à 
apa
idade de atendimento j, j ∈ (0, ..., N) em uma dada fase dopro
esso de atendimento, somente j pa
otes são transmitidos e os q− j pa
otes restantessão mantidos na �la. Caso 
ontrário, q pa
otes são transmitidos.Logo, o pro
esso de atendimento em rajadas pode ser modelado por duas matrizes,X e Y. A matriz X denota as probabilidades de transição da FSMC do pro
esso deatendimento, 
ontemplando o 
omportamentos do 
anal de transmissão e a variação daquantidade de pa
otes na �la de transmissão. Já a matriz Y des
reve os tamanhos dasrajadas no atendimento. As matrizes X e Y são dadas por:
X =

(

xkl

), para k, l ∈ (0, ..., N) e Y = [0, 1, ..., N ]onde xkl indi
a a probabilidade de transição do estado k para o estado l na matriz X.51



3.4.3 CADEIA DE MARKOV ASSOCIADA AO SISTEMAAssuma-se que as matrizes de probabilidades de transição T e X são des
ritas parao mesmo intervalo de tempo entre quadros (Tts). Dessa forma, o 
omportamento globalda �la sob o modelo EGSD é des
rito pela matriz D, onde D = T ⊗X. D é modeladopor um pro
esso d-MMPP de ordem F = Kmn, onde F representa o número totalde estados da 
adeia de Markov, 
ontemplando todas as 
ombinações possíveis para asfases de atendimento e de 
hegada de pa
otes, tal qual ilustrado em SALVADOR (2003).Semelhantemente, 
ada fase f, 1 ≤ f ≤ F , apresenta um padrão típi
o de atendimentoem rajadas, dado por Y (f). Assim, tal modelo des
reve as probabilidades de transiçãode 
ada 
onjunto de pro
essos de 
hegada e de atendimento, a 
ada fase.Para n ≥ 1, Q−
n des
reve o número de pa
otes na �la imediatamente antes do n-ésimo evento de atendimento em rajadas, Yn denota o tamanho da n-ésima rajada e Anrepresenta o número de pa
otes que 
hegam no intervalo de tempo 
ompreendido entre oseventos de atendimento n e n + 1, in
luídos os pa
otes des
artados por over�ow na �la.Assim, de�ne-se uma 
adeia de Markov embutida Q, des
revendo o pro
esso de o
upaçãoda �la nos instantes de tempo imediatamente anteriores ao pro
esso de atendimento.Tal qual des
rito nos 
enários apresentados nos trabalhos de referên
ia em estratégiasde 
ooperação entre 
amadas, assume-se que as 
adeias de Markov T e X são irredutíveis,dado que existe uma probabilidade não-nula de transição entre os estados destas 
adeiasde Markov em tempo dis
reto (DTMC). Por 
onstrução, pode-se a�rmar que as duasDTMC são homogêneas, pois a probabilidade de transição entre estados não depende doinstante de tempo 
onsiderado. Conforme demonstrado em LIU (2005), toda 
adeia deMarkov de estados �nitos homogênea e irredutível também é re
orrente positiva. Assim,
omo ambas as 
adeias são homogêneas, irredutíveis e re
orrentes positivas, a distribuiçãoesta
ionária de Q existe e é úni
a, de a
ordo 
om KLEINROCK (1975). Desta forma, talmodelo engloba elementos 
omo a agregação de tráfego, rajadas e atendimentos em lotes,em função da superposição do pro
esso de 
hegada de pa
otes (des
rito pelo modelo MM

∑K
k=1 CPP) 
om a dis
iplina determinísti
a de atendimento em lotes.Para o 
ál
ulo da distribuição esta
ionária na �la, des
reve-se Q 
omo um pro
essore
ursivo, dado por:

Q−
n+1 =

{

min(Q−
n − Yn + An, B) se Q−

n ≥ Yn

min(An, B) if Q−
n < Yn

(3.1)A probabilidade de 
hegada de j pa
otes entre eventos de atendimento quando o52



sistema se en
ontra na fase f é expressa por cj,f , des
rita por:
cj,f = e−λi

λj
i

j!
, (3.2)onde o índi
e i denota que a fonte de tráfego Ai está asso
iada ao pro
esso de 
hegadade pa
otes referente ao estado f do sistema.Seja P−

k,f a probabilidade de haver k pa
otes na �la imediatamente antes de um pro-
esso de atendimento, dado que o sistema esteja na fase f . Assim, dado que k = 0, 1, ..., Be f = 1, ..., F , a distribuição esta
ionária da o
upação na �la P−
k,f é determinada por

P−
k,f =

B∑

b=0

F∑

g=1

P−
b,g.cq,g.Dg,f , para 0 ≤ k < B (3.3)

P−
k,f =

B∑

b=0

F∑

g=1

P−
b,g.(

∞∑

s=q

cs,g).Dg,f , para k = B (3.4)onde q = k − b+max(b− g, 0) e Dg,f representa a probabilidade de transição do estado
g para o estado f . A 
ondição de normalização é dada por

B∑

b=0

F∑

g=1

P−
b,g = 1 (3.5)Isso posto, o vetor π̂ de distribuição esta
ionária desta DTMC pode ser 
al
ulado por

π̂ = π̂P, ∑

0≤b≤B,1≤f≤F

π̂(b,f) = 1, (3.6)onde π̂(b,f) = limt→∞ P (Qt−1 = b,Dt = f) existe e é úni
a, de a
ordo 
om as propriedadesexibidas pelo sistema e a demonstração 
ontida em KLEINROCK (1975).3.4.4 AVALIAÇ�O DE DESEMPENHOConsidere-se que, no sistema em estudo, a �la esteja o
upada por b pa
otes e que oestado seja g. Assim, q = max(b, Y (g)) indi
a a quantidade de pa
otes transmitidos nopro
esso subsequente de atendimento da �la, em que Y (g) representa a e�
iên
ia espe
tralmédia da té
ni
a de modulação adotada pelo sistema em seu estado g.O número médio de pa
otes des
artados em 
ada estado g do sistema é determinadopor ∑∞
s=B−b+q cs,g(Tts) e a probabilidade de over�ow na �la Pd é dada por:

Pd =
B∑

b=0

F∑

g=1

P−
b,g

∞∑

s=B−b+q

cs,g(Tts) (3.7)53



em que cs,g(Tts) indi
a a probabilidade de 
hegada de s pa
otes, em um dado estado gdo sistema, durante um intervalo de tempo x tal que 0 ≤ x ≤ Tts.A vazão média do sistema (E) é diretamente rela
ionada ao tamanho adotado paraas rajadas na dis
iplina es
olhida para o atendimento de pa
otes em 
ada estado g dosistema. O tamanho da rajada é indi
ado pela matriz Y . Assim, E é dado por:
E =

B∑

b=0

F∑

g=1

Y (g).P−
b,g , para b ≥ Y (g) (3.8)Semelhantemente, pode-se avaliar a 
arga do servidor por meio do 
ál
ulo da proba-bilidade de transmissão de pa
otes, que é 
al
ulada por:

W =

B∑

b=1

F∑

g=1

P−
b,g , para b ≥ Y (g) (3.9)3.5 APLICAÇÕES E RESULTADOS NUMÉRICOSNo 
enário 
onsiderado, o transmissor dispõe de seis fases de transmissão - BPSK,QPSK, 8-QAM, 16-QAM e 32-QAM, além da opção de não-transmissão, 
aso o 
anal es-teja sendo momentaneamente submetido a 
ondições severas de desvane
imento. Adota-seo vetor de limiares Γ = [7, 4062; 9, 2711; 15, 2856; 16, 6486; 20, 8606] dB para determinaçãodo modo de transmissão a ser es
olhido no sistema quando submetido a uma relação sinal-ruído média γ̄ = 20 dB e uma frequên
ia máxima de deslo
amento Doppler fD = 5 Hz.Com base na des
rição de modelo de 
anal empregado e na probabilidade de transiçãoentre os seis modos de operação, a partir da formulação matemáti
a apresentada em LIU(2005), o modelo de 
anal empregado é determinado pelas matrizes X e Y, dadas por:

X =















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

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















e Y = diag(0, 1, 2, 3, 4, 5).
Para o tráfego de entrada, adotou-se um tráfego Interrupted Poisson Pro
ess IPP 
ommatrizes T =

(

0, 95 0, 05

0, 03 0, 97

) e Λ =

(

0 0

0 1600

), o que promove um tráfego médio de 2pa
otes a 
ada intervalo Tts para o modelo EGSD. Comparou-se o resultado obtido 
omo apresentado pelos autores de CHANG (2006) (denominado modelo Choi); ambos osresultados foram validados numeri
amente por meio de simulações.54



Na �gura 3.6, mostra-se a probabilidade de des
arte de pa
otes em função do tamanhoda �la (B). Além de identi�
ar a diminuição da probabilidade de des
arte de pa
otes esua tendên
ia à saturação para valores maiores de B, veri�
a-se que o modelo pode serutilizado para determinar tamanhos de �la adequados para atender a requisitos de QoSpré-determinados tanto em 
enários táti
os 
omo em redes sem �o adaptativas.
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FIG. 3.6: Impa
to do tamanho da �la no des
arte de pa
otes do sistema.Com base na �gura 3.7, é possível a�rmar que o aumento de B promove um aumento navazão do sistema, porém a taxas 
ada vez menores. Esse resultado se deve à diminuiçãoda probabilidade de des
arte veri�
ada neste 
enário. Tal qual na �gura 3.6, pode-setambém determinar valores de B apropriados para aumentar a vazão do sistema emestudo. De igual modo, a partir da diferença entre os modelos EGSD e Chang, podese 
onstatar o efeito da 
orrelação temporal dos pro
essos de saída em lotes nos valoresobtidos, pois o pro
esso de atendimento em CHANG (2006) indi
a eventos independentese identi
amente distribuídos. Tal fato o
asiona um menor des
arte e, 
omo 
onsequên
ia,uma maior vazão do que a veri�
ada nos experimentos numéri
os.A seguir, o pro
esso de 
hegada de pa
otes é modelado por um pro
esso IPP (In-terrupted Poisson pro
ess) 
om duas fases, onde T =

(

0, 98916 0, 01084

0, 001445 0, 98555

) e Λ =

(

0 0

0 2916, 5

). Tal pro
esso é adequado para ilustrar o modelo de tráfego na Internet deum assinante individual, 
om uma taxa média de dados λ = 1250 pa
otes por segundo,
omo sugerido em BAUGH (2001). São analisadas a vazão e a probabilidade de des
artede pa
otes no sistema para valores diferentes de tamanho de �la e de relação sinal-ruídomédia; os resultados en
ontrados são 
omparados aos obtidos em experimentos numéri
os.55
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FIG. 3.7: Impa
to do tamanho da �la na vazão do sistema.Em Fig. 3.8 e 3.9, são apresentadas a probabilidade de des
arte de pa
otes e a vazãomédia do sistema em função do tamanho da �la para valores de relação sinal-ruído médiade 10, 15, 20 e 25 dB, respe
tivamente 7. Mais uma vez, pode se observar que o métodoEGSD apresenta resultados ajustados aos valores obtidos na simulação. Além disto, aprobabilidade de des
arte de pa
otes diminui e a vazão média do sistema aumenta paravalores maiores de relação sinal-ruído média. Tal 
omportamento se dá porque é maisprovável a adoção de modos de transmissão de maior e�
iên
ia espe
tral 
om o aumentoda relação sinal-ruído média; assim, o número médio de pa
otes na �la é reduzido e,em 
onsequên
ia, a probabilidade de des
arte de pa
otes. Além disso, observa-se que otamanho da �la in�uen
ia de forma signi�
ativa o desempenho do sistema, ilustrandoa possibilidade de uso deste modelo no projeto de um sistema de Comando e Controle,
om a determinação de tamanhos adequados de �la para atingir níveis desejados dequalidade de serviço em 
enários táti
os, levando em 
ontas aspe
tos das 
amadas físi
ae de apli
ação.Para avaliar a adequação do modelo EGSD a agregados de tráfego de dados, doismodelos d-MMPP 
om o mesmo número de estados e diferentes 
ara
terísti
as são es-
olhidos. As matrizes Λk e Tk, (k = 1, 2) são dadas por T1 =

(

0, 9543 0, 0457

0, 0343 0, 9657

),
Λ1 =

(

0 0

0 4601, 5

), T2 =

(

0, 9856 0, 0144

0, 0108 0, 9892

), e Λ2 =

(

0 0

0 2916, 5

). Estes valorespara as matrizes foram es
olhidos para representar a agregação de tráfego de assinantes7As linhas 
om a legenda anly des
revem os resultados analíti
os, enquanto sim representa os expe-rimentos de simulação 56
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FIG. 3.8: Impa
to do tamanho da �la na probabilidade de des
arte de pa
otes paradiferentes valores de relação sinal-ruído média.
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FIG. 3.9: Impa
to do tamanho da �la na e�
iên
ia espe
tral média para diferentesvalores de relação sinal-ruído média.individuais através de um enla
e táti
o sem �o, 
omo sugerido em BAUGH (2001). Amatriz X es
olhida é a mesma do 
aso 
om um úni
o assinante.A probabilidade de des
arte de pa
otes do tráfego agregado em função do tamanhoda �la para valores de relação sinal-ruído média de 10, 15, 20 e 25 dB na Fig. 3.10.Como des
rito para o 
aso de tráfego individual, observa-se que o método EGSD apre-senta resultados ajustados aos obtidos por meio de simulação. Também veri�
a-se quea probabilidade de des
arte de pa
otes diminui 
om o aumento da relação sinal-ruídomédia, em função da adoção de modos de transmissão de maior e�
iên
ia espe
tral paratodos os valores de tamanho da �la.Analisando a Fig. 3.11, pode-se 
onstatar o aumento da vazão do sistema 
om oaumento da relação sinal-ruído média, tal qual des
rito para o 
aso do assinante indi-57



vidual. Portanto, observa-se que o modelo proposto para determinar o modelo agregadode tráfego produz resultados analíti
os ajustados aos resultados de simulação, de formasemelhante ao des
rito para o tráfego individual.
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FIG. 3.10: Impa
to do tamanho da �la na probabilidade de des
arte do agregado depa
otes em diferentes valores de relação sinal-ruído média.
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FIG. 3.11: Impa
to do tamanho da �la na e�
iên
ia espe
tral média de transmissão doagregado de pa
otes em diferentes valores de relação sinal-ruído média.No estudo de 
aso seguinte, avalia-se a relação entre o desempenho do sistema e aimpulsividade do tráfego de entrada. Foi 
onsiderado um sistema táti
o sem �o 
omintervalo de tempo entre quadros de Tts = 2 ms; os demais parâmetros do pro
esso deatendimento são os mesmos dos adotados para o modelo de tráfego individual.Considerando uma taxa média de 
hegada de pa
otes λ = 2, 5 pa
otes por intervaloentre quadros, foram representados nove modelos de tráfego d-MMPP de dois estados
ada, des
revendo eventos de transmissão (on) e de interrupção (o� ). Por exemplo, para58



ummodelo de tráfego de dados 
om Pon = 0, 5, os eventos de transmissão o
orrem durante1 ms a 
ada fatia de tempo 
om uma quantidade média de 
hegada de pa
otes dada por
λ = 5, 0 pa
otes, permane
endo em silên
io ao longo de 1 ms. Semelhantemente, para ummodelo de tráfego de dados 
om Pon = 0, 1, os eventos de transmissão de pa
otes o
orrema uma taxa média de λ = 25, 0 pa
otes durante 0, 2 ms, permane
endo em silên
io por
1, 8 ms.Assim, tem-se que a diferença entre os dois exemplos do parágrafo anterior se dá emfunção da probabilidade de transmissão Pon, pois valores menores de Pon indi
am umpadrão mais impulsivo para o tráfego de dados, de forma a al
ançar o mesmo valor de λ.As matrizes X 
ontendo as probabilidades de transição foram avaliadas para representar
ada valor de Pon.As �guras 3.12 e 3.13 mostram o desempenho obtido pelo sistema 
om a variação de
Pon ∈ {0, 1; 0, 2; ...; 0, 9}; os valores de relação sinal-ruído média variam de 10 a 25 dB.Considera-se o tamanho da �la B = 80 pa
otes; resultados semelhantes foram obtidospara valores diferentes de B. Tais avaliações numéri
as indi
am uma tendên
ia à saturaçãopara valores maiores de relação sinal-ruído média e Pon, o que mostra a importân
ia de umpro
edimento adequado de ajuste dos parâmetros de projeto à impulsividade do tráfegode entrada.Pode ser também observado que, �xados os valores dos parâmetros do sistema, oaumento da impulsividade do tráfego (indi
ado por valores menores de Pon) impli
a naredução da vazão média e no aumento da probabilidade de des
arte de pa
otes do sistema.Tais 
onsequên
ias se devem ao fato de que, durante um intervalo entre transmissão dequadros no qual o modelo de tráfego seja de Pon menor, haverá um número maior detentativas de entrada de pa
otes na �la. Como 
onsequên
ia, os eventos de des
arte depa
otes se tornam mais 
omuns, e a vazão média de pa
otes é reduzida. Tal 
enário setorna ainda mais a
entuado para sistemas 
om valores menores de relação sinal-ruídomédia, dado que a quantidade média de pa
otes transmitidos por quadro é reduzida emfunção das 
ondições do 
anal de transmissão.Adi
ionalmente, pode se 
onstatar que a semelhança do desempenho global para osvalores de Pon ∈ {0, 7; 0, 8; 0, 9}, espe
ialmente para valores maiores de relação sinal-ruído média. Isso se justi�
a pelo fato de que o número médio de pa
otes que 
hegam à�la torna-se menor que o número médio de pa
otes transmitidos por quadro, reduzindosubstan
ialmente a probabilidade de des
arte e aumentando a vazão média do sistema,que se aproxima da taxa média de atendimento para uma �la de tamanho in�nito.59
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to do efeito da probabilidade de transmissão Pon na probabilidade dedes
arte de pa
otes em diferentes valores de relação sinal-ruído média. Tamanho damemória = 80 pa
otes.
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FIG. 3.13: Impa
to do efeito da probabilidade de transmissão Pon na e�
iên
ia espe
tralmédia do sistema em diferentes valores de relação sinal-ruído média. Tamanho damemória = 80 pa
otes.Finalmente, são avaliadas as relações entre o desempenho do sistema e a existên
ia derajadas no pro
esso de 
hegada de pa
otes. Considere-se um sistema táti
o 
om intervaloentre atendimentos de Tts = 2 ms; os demais parâmetros do pro
esso de atendimentosão idênti
os ao do 
aso 
om tráfego de um úni
o assinante. Tome-se a distribuiçãodo tamanho das rajadas 
omo p1 = 3/4, p2 = 1/8, e p3 = 1/8, de forma a des
reverum pro
esso de 
hegada de pa
otes em rajadas na Internet, 
omo sugerido em BAUGH(2001). Tal pro
esso é 
omparado a um modelo de tráfego de entrada IPP, sem rajadas(p1 = 1).
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Adotam-se T =

(

0, 9874 0, 0126

0, 0126 0, 9874

) e Λ =

(

0 0

0 2500

), adequados para ilustrar o
omportamento do tráfego gerado por um assinante individual na Internet 
om tráfegomédio de 2.5 eventos de 
hegada de pa
otes por intervalo entre atendimentos BAUGH(2001) - a 
ada evento de 
hegada de pa
otes, o primeiro pro
esso pode enviar um, doisou três pa
otes, enquanto o segundo pro
esso sempre envia um úni
o pa
ote. Com tal
on�guração do experimento, é importante per
eber que os dois pro
essos apresentamvalores distintos de taxa de 
hegada de pa
otes, dada a probabilidade de o
orrên
ia derajadas. Além disso, tome-se Γ = [7, 4062; 9, 2711; 15, 2856; 16, 6486; 20, 8606] dB 
omovetor de limiares de modulação adaptativa, de forma a prover uma matriz de probabi-lidade de transição de estados do pro
esso de atendimento X de a
ordo 
om a té
ni
aapresentada em LIU (2005) para 
ada valor de relação sinal-ruído média.Pode-se observar que o modelo de tráfego 
om rajadas apresenta uma probabilidademaior de des
arte de pa
otes, 
omo ilustrado na Fig. 3.14, em função do aumento nonúmero de pa
otes que 
hegam à �la durante um intervalo entre transmissões de quadros.Tal 
omportamento do tráfego poderia sugerir uma diferença maior na vazão do sistemana Fig. 3.15. Contudo, a taxa de eventos de des
arte de pa
otes no modelo de tráfego
om rajadas faz 
om que os resultados sejam semelhantes, espe
ialmente para os valoresmais baixos de relação sinal-ruído, nos quais aumenta a probabilidade de emprego dosmodos de transmissão 
om menor e�
iên
ia espe
tral. Portanto, pode-se a�rmar que aquantidade de des
arte de pa
otes no sistema ofere
e um grande impa
to sobre a e�
iên
iaespe
tral média do sistema submetido a um pro
esso de 
hegada de pa
otes em rajadas.
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to do efeito de rajadas de transmissão na probabilidade de des
arte depa
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15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

2.6

2.8

Relação Sinal Ruído Média (dB)

E
fic

iê
nc

ia
 E

sp
ec

tr
al

 M
éd

ia
 (

bi
ts

/s
ím

bo
lo

)

 

 

Tráfego com Rajadas
Tráfego sem Rajadas

FIG. 3.15: Impa
to do efeito de rajadas de transmissão na e�
iên
ia espe
tral média dosistema em diferentes valores de relação sinal-ruído média.3.6 RESUMONeste 
apítulo, após uma revisão de trabalhos existentes na literatura em �las modu-ladas por pro
essos markovianos, é proposto o modelo de �la 
om entradas generalizadase serviços determinísti
os - a �la EGSD: MM(
∑K

1 )CPP/DY /1/B - para pro
essos 
omentrada e saída em lotes, governados por pro
essos markovianos para intervalos de tempo�xos entre serviços. Além de se identi�
ar a distribuição da o
upação da �la no estadoesta
ionário, métri
as de desempenho de rede são dis
riminadas.O modelo EGSD analisa o desempenho de sistemas sujeitos a pro
essos 
orrela
iona-dos de 
hegada de pa
otes e atendimentos em lotes em uma �la de tamanho �nito. Comoilustração do modelo, o modelo EGSD é apli
ado em um estudo de 
aso para redes sem�o adaptativas; os resultados obtidos para as distribuições de o
upação na �la em diver-sos modos de transmissão são 
omparados aos des
ritos segundo proposta já existentena literatura. Mostra-se assim o melhor ajuste do modelo EGSD ao 
enário sob estudo,estimulando sua utilização em novas 
on�gurações de emprego da topologia de referên
ia,dada a 
aptura de efeitos de 
orrelação temporal.Dentre as possibilidades de emprego do modelo EGSD, indi
a-se a avaliação de sis-temas táti
os sem �o 
om base em estratégias de otimização apoiadas por té
ni
as de
ooperação entre 
amadas. O objetivo é avaliar o desempenho do sistema sob 
ondiçõesmais realistas, a partir da 
onsideração do estado do 
anal de 
omuni
ações, a o
upaçãoda memória de tamanho de �nita e o modelo de tráfego oriundo da 
amada de apli
ação,
ontemplando 
hegadas de pa
otes em rajadas e em agregados, 
omo será indi
ado no62



próximo 
apítulo.
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4 PROJETOS DE COOPERAÇ�O ENTRE CAMADAS PARA REDESSEM FIO ADAPTATIVAS
Conforme des
rito no Capítulo 2, as estratégias de 
ooperação entre 
amadas inves-tigadas ao longo deste trabalho avaliam o desempenho do sistema a partir de 
ál
ulosindiretos de parâmetros 
omo o atraso médio de pa
otes, a probabilidade de des
arte, ataxa global de perda de pa
otes e a vazão do sistema; além disto, não são apresentadosestudos para modelos mais realistas de tráfego.Com isso, neste trabalho de tese, propõe-se uma nova estratégia de otimização 
om
ooperação entre 
amadas. Em trabalhos anteriores, são estabele
idas estratégias detransmissão independentes para otimização de 
ada 
amada, 
om veri�
ação posterior dodesempenho global do sistema 
om modelos de tráfego pou
o realistas. Aqui, apresenta-se uma estratégia integrada de 
ooperação entre 
amadas, por levar em 
onsideraçãométri
as das 
amadas físi
a e de enla
e 
omo restrições do problema de otimização. Alémdisto, a estratégia proposta utiliza modelos de tráfego mais elaborados, de a
ordo 
om oexposto no 
apítulo anterior. Por �m, avalia-se o impa
to de parâmetros de uma 
amadada arquitetura de rede (por exemplo, físi
a) no desempenho do sistema estudado(nestetrabalho, 
amadas físi
a, de enla
e e apli
ação).Nas seções seguintes deste 
apítulo, são analisadas duas propostas: a primeira, umexemplo disponível na literatura, 
uja abordagem de 
ál
ulo de limiares leva em 
ontatão somente métri
as de 
amada físi
a (doravante denominada abordagem tradi
ional).Já a segunda é a proposta de projeto desta tese, na qual a otimização 
om 
ooperaçãoentre 
amadas é 
al
ulada segundo a integração de métri
as de 
amada físi
a e de enla
eàs restrições do problema. Em seguida, as duas propostas são 
omparadas a partir deestudos de 
aso, o que permite identi�
ar a melhoria de desempenho obtida 
om estaabordagem integradora.4.1 PROJETO DE COOPERAÇ�O ENTRE CAMADAS - ABORDAGEM COM CÁL-CULO DE LIMIARES EM FUNÇ�O DO DESEMPENHO NA CAMADA FÍSICAComo exemplo da abordagem tradi
ional, na qual o 
ál
ulo de limiares é realizado emfunção do desempenho na 
amada físi
a, des
reve-se a seguir a proposta dos autores de64



LIU (2005), em função da semelhança do modelo de sistema utilizado 
om o 
enário deinteresse desta tese. O objetivo do método des
rito em LIU (2005) (doravante denominadométodo LZG, em função das ini
iais dos autores) é realizar uma es
olha adequada deparâmetros de 
amada físi
a que permitam a maximização da e�
iên
ia espe
tral (Se)na 
amada de enla
e em um sistema dotado de 
apa
idade de modulação adaptativa esujeito a um valor máximo na taxa de erro de transmissão na 
amada físi
a (Po). Com esseobjetivo, os autores de LIU (2005) 
onsideram os efeitos de uma �la de tamanho �nitona 
amada de enla
e, avaliando a probabilidade de des
arte de pa
otes (Pd) e, 
omo
onsequên
ia, a taxa global de perda de pa
otes (ξ), em função de erros nas 
amadasfísi
a e enla
e.Os resultados numéri
os do método LZG são função de parâmetros não só de 
amadafísi
a (
omo a máxima frequên
ia de deslo
amento Doppler fD, a relação sinal-ruídomédia γ̄, o parâmetro de desvane
imento m referente ao modelo de 
anal Nakagami-m),mas também de 
amadas superiores (tamanho da �la na 
amada de enla
e B, taxa de
hegada de pa
otes λ e duração do quadro de transmissão Tf ). Emprega-se modulaçãoadaptativa dotada de potên
ia de transmissão 
onstante e N + 1 modos de operação (noqual o primeiro modo se refere à estratégia de não-transmissão, quando em 
ondiçõesseveras de desvane
imento do 
anal), 
om o 
onsequente parti
ionamento da faixa devalores de relação sinal-ruído em N + 1 intervalos 
onse
utivos, sem sobreposição.Como aspe
tos positivos do método LZG, desta
am-se a 
ompatibilidade 
om projetostradi
ionais sem 
ooperação entre 
amadas (os denominados projetos single-layer), fá
ilobtenção da menor taxa possível de erro na 
amada físi
a Po por meio de té
ni
as de bus
anuméri
a e a des
rição de expressões integrais para as diversas métri
as de desempenhodo sistema.Seja Po(~Γ) a probabilidade de erro de pa
otes de 
amada físi
a para um 
onjunto delimiares ~Γ e uma dada relação sinal-ruído média γ̄. Po(~Γ) pode ser expressa por:
Po(~Γ) =

∑N
n=1 SnPER(n, ~Γ)
∑N

n=1 SnPr(n, ~Γ)
(4.1)em que Sn é a e�
iên
ia espe
tral na 
amada físi
a, Pr(n, ~Γ) representa a probabilidadede adoção do modo n de transmissão. Pr(n, ~Γ) é dada por:

Pr(n, ~Γ) =

∫ γn+1

γn

p(γ, γ)dγ (4.2)onde p(γ, γ) é a função densidade de probabilidade Gamma para o modelo de 
anal65



Nakagami-m para um valor de relação sinal-ruído média γ̄. PERn denota a probabilidadede erro de transmissão de pa
otes para o modo de transmissão n, expressa por:
PER(n, ~Γ) =

∫ γn+1

γn

PER(n, γ)p(γ, γ)dγ (4.3)A probabilidade de erro de transmissão de pa
otes PER(n, γ) para o modo de trans-missão n em presença de ruído bran
o aditivo gaussiano (AWGN) na 
ondição de regimeesta
ionário, de�nida na equação 2.4, pode ser aproximadamente expressa por:
PER(n, γ) ≈

{

1, se 0 < γ < γpn

anexp(−gnγ), se γ ≥ γpnDe a
ordo 
om o expresso em LIU (2005), os valores dos parâmetros an, gn e γpnsão ajustados para a modulação empregada e o tamanho do blo
o de dados. Os valoresadequados para os modos de transmissão adotados são apresentados na Tabela 4.1 paraum tamanho de quadro Nb = 1080 bits.Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5Mod. BPSK 4-QAM 8-QAM 16-QAM 32-QAM
Sn 1 2 3 4 5
an 67,7328 73,8279 58,7332 55,9137 50,0552
gn 0,9819 0,4945 0,1641 0,0989 0,0381

γpn(dB) 6,3281 9,3945 13,9470 16,0938 20,1103TAB. 4.1: Parâmetros dos Modos de TransmissãoA probabilidade de des
arte Pd(~Γ) é de�nida 
omo a razão entre as médias de des
artee de 
hegada de pa
otes na �la, sendo dada por:
Pd(~Γ) =

E(D,~Γ)

λTf

(4.4)onde o tráfego de entrada é modelado por um pro
esso de Poisson 
om taxa média λ,
D denota a distribuição esta
ionária do número de pa
otes des
artados e E(D) o valormédio de D, sendo dado por:

E(D,~Γ) =
∑

a∈A,u∈U ,c∈C

D(a, u, c)× P (A = a)× P (U = u, C = c, ~Γ) (4.5)Os 
onjuntos A, U e C representam, respe
tivamente, o 
onjunto de valores possíveispara a quantidade de pa
otes na �la, seja na 
hegada de pa
otes oriundos da 
amada deapli
ação, em espera na �la na 
amada de enla
e ou sendo transmitidos através do 
anal66



avante. P (A = a) denota a probabilidade de 
hegada de a pa
otes segundo um pro
essode Poisson e P (U = u, C = c, ~Γ) des
reve a distribuição esta
ionária do estado (u pa
otesna �la, c pa
otes servidos no evento de transmissão) no modelo de �la.O modelo do 
anal, o tráfego de 
hegada e o pro
esso de atendimento de pa
otes pelotransmissor são des
ritos por meio de 
adeias de Markov de tempo dis
reto (DTMC, dotermo em inglês Dis
rete-Time Markov Chain). Assim, os valores de Po e Pd, bem 
omoda e�
iên
ia espe
tral média S e da taxa global de perda de pa
otes ξ são 
al
ulados.Sejam:
• P(u,c),(v,d) - modelo DTMC de probabilidade de transição no modelo �la-atendimentono transmissor. Representa a transição do estado (u pa
otes na �la, c pa
otestransmitidos) para o estado (v pa
otes na �la, d pa
otes transmitidos);
• π - distribuição esta
ionária do modelo 
anal-�la-atendimento;
• π(u,c) - distribuição esta
ionária do estado (u pa
otes na �la, c pa
otes transmitidos);
• cn - pa
otes transmitidos por quadro no modo de transmissão n;
• S(U = u, C = c) - e�
iên
ia espe
tral dada a existên
ia de u pa
otes na �la e oatendimento de c pa
otes pelo transmissor.Tais grandezas são expressas em LIU (2005) pelas fórmulas a seguir:

P(u,c),(v,d) = P(c,d)P (Ut = v|Ut−1 = u, Ct = c) , (4.6)
π =

[
π(0,c0), ..., π(0,cN ), ..., π(K,c0), ..., π(K,cN )

]
, (4.7)

Se(U = u, C = c) =

{

c, se u ≥ c.

u
c
, se u < c

(4.8)A taxa global de perda de pa
otes ξ(~Γ) é dada por:
ξ(~Γ) = 1− (1− Pd(~Γ)).(1− Po(~Γ)). (4.9)A e�
iên
ia espe
tral média Se,γ̄(~Γ) para uma relação sinal ruído γ̄, 
onsiderando osefeitos do des
arte de pa
otes na 
amada de enla
e pode ser 
al
ulada 
omo

Se,γ̄(~Γ) =
∑

u∈U,c∈C,c 6=0

S(U = u, C = c, ~Γ)P (U = u, C = c, ~Γ). (4.10)67



Após a formulação analíti
a apresentada, o método LZG emprega os quatro passosdes
ritos a seguir para determinação dos limiares adotados de modulação adaptativa:
• Dis
riminar um 
onjunto P , 
ontendo todos os valores-alvo de interesse para Po -as probabilidades de erro de transmissão de pa
otes na 
amada físi
a. Em seguida,obter os valores dos limiares {γn}Nn=1 que determinam uma taxa previamente estab-ele
ida de erro de transmissão de pa
otes para todos os valores de Po ∈ P , em 
adamodo de transmissão n, n ∈ {1...N}.
• Cal
ular a probabilidade de des
arte de pa
otes na �la, 
om base em uma 
adeiade Markov em tempo dis
reto (DTMC), para todos os vetores de limiares obtidosno passo anterior.
• Identi�
ar o valor ótimo de taxa global de perda de pa
otes na 
amada físi
a (Po

opt),onde:
Po

opt = argmin ξ(Po)
︸ ︷︷ ︸

Po∈P

(4.11)
• Cal
ular o 
onjunto ~Γ de limiares de modulação adaptativa que maximiza a e�
iên-
ia espe
tral Se,γ̄(~Γ) sujeito à restrição Po = Po

opt.Como exemplo, des
reve-se a seguir uma apli
ação do método LZG, para maximiza-ção da e�
iên
ia espe
tral. Adota-se um tamanho de pa
ote Nb = 1080 bits, máximafrequên
ia de deslo
amento Doppler fD = 10 Hz, relação sinal-ruído des
rita pelo mo-delo geral de desvane
imento Nakagami-m, 
om parâmetro de desvane
imento m = 1. Aduração de transmissão de quadros é �xa e igual a Tf = 2 ms. O tamanho da �la na
amada de enla
e é B = 50 pa
otes e o tráfego de entrada apresenta uma taxa média de2 pa
otes a 
ada quadro.Em primeiro lugar, identi�
a-se o valor de Po
opt para 
ada relação sinal-ruído, 
omodes
rito na �gura a seguir para valores de RSR entre 17 e 22 dB.A Tabela 4.2 des
reve os valores de Po

opt en
ontrados:Com tais valores, o método LZG permite a identi�
ação do valor máximo de S, 
omodes
rito na Figura 4.2.
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FIG. 4.1: Taxa de des
arte de pa
otes (
amada de enla
e - eixo verti
al) em função dataxa de erro de transmissão (
amada físi
a - eixo horizontal).Relação Sinal Ruído (dB) Po
opt17 0,179718 0,147619 0,120520 0,0978821 0,0790722 0,06357TAB. 4.2: Valores de Po

opt para RSR entre 17 e 22 dB
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FIG. 4.2: E�
iên
ia espe
tral média.4.2 PROJETO DE COOPERAÇ�O ENTRE CAMADAS - ABORDAGEM INTE-GRADORAApesar de suas boas 
ara
terísti
as de desempenho, métodos 
omo o LZG apresentam
omo limitação a in
apa
idade de se determinar diretamente a taxa mínima global de69



perda de pa
otes (ξmin) para um valor de γ̄ - esta taxa só pode ser 
al
ulada indiretamente,partindo ini
ialmente do valor da taxa de erro de transmissão na 
amada físi
a Po
opt para,em seguida, 
al
ular os erros asso
iados na 
amada de enla
e. Portanto, os valores doslimiares dos modos de modulação adaptativa (γn) não são obtidos de forma integrada,para maximizar a e�
iên
ia espe
tral e minimizar a taxa de perda de pa
otes (seja emfunção de erros de transmissão na 
amada físi
a, seja em função de des
arte de pa
otesna 
amada de enla
e). Nesta tese, é apresentada uma proposta que bus
a solu
ionar taisin
onvenientes.A partir da formulação tradi
ional, per
ebe-se que a taxa global de perda de pa
otes,aqui indi
ada 
omo a agregação dos erros oriundos da transmissão na 
amada físi
a edo des
arte de pa
otes na 
amada de enla
e, depende de parâmetros não só de 
amadafísi
a (
omo a máxima frequên
ia de deslo
amento fD, a relação sinal-ruído média γ̄, oparâmetro de desvane
imentom referente ao modelo de 
anal Nakagami-m), mas tambémde 
amadas superiores (tamanho da �la na 
amada de enla
e B, taxa de 
hegada depa
otes λ, estatísti
as de ordem superior do tráfego de entrada e duração do quadro detransmissão Tf).É sabido que os erros de 
amada físi
a dependem tão somente de parâmetros daprópria 
amada físi
a; 
ontudo, pode ser ne
essária um aumento da taxa de erros nesta
amada para que se diminua a taxa de des
arte de pa
otes de tal forma que a taxa globalde perda de pa
otes seja reduzida. Assim, os dois tipos de parâmetros, de 
amada físi
ae das 
amadas superiores, in�uen
iam na es
olha do 
onjunto de limiares de modulaçãoadaptativa ~Γ e, 
omo 
onsequên
ia, na probabilidade de transmissão em um determinadomodo n (Pr(n)), dados por:

~Γ = [γ1, γ2, ..., γN ]
T (4.12)

Pr(n) =

∫ γn+1

γn

pγ(γ)dγ (4.13)Neste trabalho, 
onsiderando o 
onjunto 
anal-�la, são avaliadas as seguintes métri
asde qualidade de serviço:
• E�
iên
ia Espe
tral na Camada de Enla
e (Se): valor médio da quantidade de bitstransmitidos por símbolo através do 
anal de 
omuni
ação adotado;
• Probabilidade de Erro de Pa
otes (Po) Média: rela
ionado aos erros de transmissãona 
amada físi
a; 70



• Probabilidade de Des
arte (Pd): rela
ionado à perda de pa
otes na memória (
a-mada de enla
e de dados), em 
aso de over�ow ;
• Probabilidade de Perda de Pa
otes (ξ): agregado das perdas de 
amada físi
a e deenla
e de dados.Assim, sejam S a e�
iên
ia espe
tral e ξ a probabilidade de perda de pa
otes veri�
a-das pelo sistema 
omo um todo, seja por erros de transmissão (
amada físi
a), seja pelodes
arte de pa
otes (
amada de enla
e). A estratégia aqui proposta bus
a determinarum 
onjunto ~Γ∗, 
ontendo N limiares de modulação adaptativa (parâmetros de 
amadafísi
a) para es
olha dos modos de transmissão adequados para maximizar S, dado queseja identi�
ada a menor taxa global de perda de pa
otes, representada por ξmin. Aformulação do POCC é des
rita a seguir:

S(~Γ∗) = maxSγ̄(~Γ) s.a. ξ = ξmin (4.14)onde ~Γ ∈ R
N .Esta proposta - daqui por diante denominadamétodo MSG - visa a resolver o problemade otimização estabele
ido a
ima, empregando os dois passos seguintes:

• Dis
riminar um 
onjunto Ξ, 
ontendo todos os valores-alvo de interesse para ξ - asprobabilidades de erro de transmissão de pa
otes na 
amadas físi
a e de enla
e. Emseguida, obter os valores dos limiares {γn}Nn=1 que determinam uma taxa ξ previa-mente estabele
ida para todos os valores de ξ ∈ Ξ, em 
ada modo de transmissão
n, n ∈ {1...N}.

• Identi�
ar o valor ótimo de taxa global de perda de pa
otes na 
amada físi
a (Po
opt),onde:

ξmin = argmin ξ
︸ ︷︷ ︸

ξ∈Ξ

(4.15)
• Cal
ular o 
onjunto ~Γ de limiares de modulação adaptativa que maximiza a e�
iên-
ia espe
tral Se,γ̄(~Γ) sujeito à restrição ξ(~Γ) = ξmin.Assim, em lugar da determinação de limiares de modulação adaptativa otimizadospara uma probabilidade de erro alvo de 
amada físi
a (Po(~Γ)), propõe-se uma abordagemrealmente em 
amadas 
ruzadas, a partir da determinação de limiares adequados paraatender a uma restrição mais geral, 
omo a taxa global de perda de pa
otes, agregando as71



perdas oriundas pela 
on�guração adotada nas 
amadas físi
a e de enla
e, dada por ξ(~Γ).Além disto, ressalta-se que a proposta 
ontempla modelos de tráfego mais elaborados.Pode-se de
larar que esta nova proposta não só 
onsidera 
ontribuições e 
ara
terísti
asdos métodos anteriores, 
omo apresenta 
omo vantagem a obtenção de limiares ajustadospara uma métri
a integrada, em vez de 
amada a 
amada.4.2.1 ESTUDO DE CASOComo exemplo, seguem os resultados analíti
os da 
omparação entre a abordagemproposta neste trabalho (denominado método MSG) e o des
rito em LIU (2005) (iden-ti�
ado 
omo método LZG). O trabalho em LIU (2005) foi adotado nesta 
omparaçãopor utilizar um 
enário de estudo semelhante à topologia de referên
ia desta tese. Nostestes, foram utilizadas funções da MATLAB 
© Optimization Toolbox para resolução deproblema de otimização não linear 
om múltiplas restrições.Os resultados obtidos para o método LZG foram idênti
os aos des
ritos em LIU (2005),mostrando a adequação da ferramenta de resolução adotada. Para o 
onjunto de teste,adota-se um tamanho de pa
ote Nb = 1080 bits, máxima frequên
ia de deslo
amentoDoppler fD = 10 Hz, relação sinal-ruído des
rita pelo modelo geral de desvane
imentoNakagami-m, 
om parâmetro de desvane
imento m = 1. A duração de transmissão dequadros é �xa e igual a Tf = 2 ms.Em nosso primeiro teste, avalia-se a taxa mínima de perda de pa
otes (ξmin) paradiferentes valores de relação sinal-ruído média γ̄ (γ̄ = 16, 18, 20 e 22 dB). Isto é feito apartir da variação de um valor alvo de perda de pa
otes ξ de 10−1 até 10−4, seguido da
omparação 
om o valor efetivamente al
ançado (denominado ξach). Com isso, é possívelveri�
ar se um determinado valor, proposto 
omo ξmin, é viável para determinado γ̄.A Figura 4.3 apresenta os resultados al
ançados, 
onsiderando-se uma �la �nita detamanho B = 50 pa
otes, 
om um pro
esso de 
hegada de pa
otes segundo o modelo dePoisson de taxa λTf = 2 pa
otes por intervalo de tempo entre a transmissão de quadros.As linhas in
linadas a 45o representam os valores de ξ realizáveis para 
ada valor de γ̄.Portanto, de�nindo-se Ξγ̄ 
omo o 
onjunto de ξ viáveis para um determinado valor de γ̄,a taxa mínima de perda de pa
otes, dada por ξmin, é o menor valor de ξ tal que ξ ∈ Ξγ̄ .Os resultados 
on�rmam a previsão de que o valor de ξmin diminui à medida que γ̄aumenta. Além disso, mostra também a viabilidade de uma determinação direta do valorde ξmin em uma determinada γ̄, integrando 
ara
terísti
as das 
amadas físi
a e de enla
e.72



Assim, esse método pode ser utilizado em lugar de uma abordagem indireta em duasfases, 
omo des
rito no método LZG, que leva em 
onsideração apenas a taxa de erro depa
otes de 
amada físi
a para determinar os limiares de transmissão adaptativa.

10
−4

10
−3

10
−2

10
−1

10
−3

10
−2

10
−1

ζ Alvo

ζ 
O

bt
id

a

 

 

RSR média = 22 dB
RSR média = 20 dB
RSR média = 18 dB
RSR média = 16 dB

FIG. 4.3: Taxa mínima de perda de pa
otes ξmin, dada pela 
omparação entre os valoresde ξ alvo propostos e os obtidos.Em segundo lugar, 
onsiderando-se o tamanho da �la B = 50 e 100 pa
otes de dadose uma taxa de 
hegada de pa
otes λTf = 2 pa
otes por intervalo de tempo entre atransmissão de quadros, os valores de ξmin e de e�
iên
ia espe
tral média na 
amada deenla
e foram avaliados para os métodos MSG e LZG, a �m de analisar a in�uên
ia dotamanho da �la no desempenho do sistema. Os resultados obtidos são mostrados nasFiguras 4.4 e 4.5, indi
ando que o aumento no tamanho da �la promove uma signi�
ativaredução do valor de ξmin. Tal redução se deve por dois fatores: em primeiro lugar,o aumento do tamanho da memória reduz a probabilidade de des
arte de pa
otes na
amada de enla
e; além disto, 
onstata-se a adoção de estratégias de transmissão mais
onservadoras, 
om o aumento da probabilidade de es
olha de modulações 
om menore�
iên
ia espe
tral. 73



Além disso, veri�
a-se que a abordagem MSG supera o método LZG para todos osvalores de γ̄. Por exemplo, pode se notar na Figura 4.4 que o método MSG para um
omprimento de �la B = 50 pa
otes forne
e resultados muito próximos para ξmin aosobtidos 
om o método LZG para um 
omprimento de �la B = 100 pa
otes em todo ointervalo 
onsiderado de relações sinal-ruído médias. Além disso, 
onforme mostrado naFigura 4.5, que o método MSG ofere
e um valor maior para a e�
iên
ia espe
tral média
S. Portanto, pode-se a�rmar que a abordagem MSG para B = 50 apresenta melhordesempenho do que LZG para B = 100 pa
otes.
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FIG. 4.4: In�uên
ia do 
omprimento da �la no valor de ξ para γ̄ entre 10 e 25 dB.Analisando a in�uên
ia do desvane
imento de 
anal no 
enário 
onsiderado, foramavaliados ξmin e S 
omo função de γ̄, utilizando as abordagens LZG e MSG, 
onformedes
rito nas Figuras 4.6 e 4.7. Foram adotados os valores de fD = 5 e 10 Hz para máximafrequên
ia Doppler normalizada, uma �la de tamanho B = 50 pa
otes, 
anal segundo omodelo Nakagami-m de parâmetro de desvane
imento m = 1, intervalo entre quadros de2 ms e um pro
esso de 
hegada de pa
otes de taxa λTf = 2 pa
otes por intervalo detempo entre a transmissão de quadros.Observa-se que um valor menor de fD 
onduz a uma maior taxa global de perda depa
otes, em função do aumento da taxa de erro na 
amada físi
a (Po). Além disso, a74
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FIG. 4.5: In�uên
ia do 
omprimento da �la no valor de S para γ̄ entre 10 e 25 dBmaior freqüên
ia Doppler provo
a um aumento na taxa de tro
a de modos de transmissão,
onduzindo a uma maior e�
iên
ia espe
tral média no intervalo de γ̄. Tal situação severi�
a devido ao emprego de um 
anal avante 
onhe
ido e de um 
anal de retorno ideal.Uma vez mais, o método MSG forne
e melhores resultados para todos os valores de γ̄,resultando em uma menor taxa de perda mínima de pa
otes e maior e�
iên
ia espe
tralmédia para fD = 5 Hz, mesmo quando 
omparado ao método LZG para fD = 10 Hz.Por �m, avalia-se também a in�uên
ia da taxa de entrada de pa
otes em ξmin e S dea
ordo 
om os métodos LZG e MSG. Os resultados numéri
os mostrados nas FigurasO fato de o método MSG propor
ionar uma redução no valor de ξmin e um aumentono valor de S em todos os valores de γ̄ nos três 
asos men
ionados anteriormente sejusti�
a pela forma de 
onstrução do problema de otimização. Em lugar de se restringira identi�
ar os valores de Po perten
entes a um 
onjunto de bus
a e, somente em seguida,avaliar as perdas de pa
otes em função do des
arte na �la, o método proposto amplia oespaço de bus
a a partir da avaliação direta de ξ, permitindo a obtenção de ξmin em umúni
o passo.Além disso, dado que o objetivo é obter o menor valor possível para ξmin, independen-temente do valor de ξ veri�
ado para 
ada modo de transmissão, o método MSG permiteo aumento da e�
iên
ia espe
tral média, a partir de uma estratégia de 
ompensação -o aumento da quantidade de pa
otes des
artados para as transmissões efetuadas 
omestratégias de modulação 
om menor e�
iên
ia espe
tral atua 
omo um regulador parao aumento da quantidade de erros de transmissão quando as estratégias de modulaçãoadotadas possui maior e�
iên
ia espe
tral. Assim, relaxando-se a restrição de que o valor75
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FIG. 4.6: In�uên
ia da frequên
ia Doppler no valor de ξ para γ̄ entre 10 e 25 dB.
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FIG. 4.7: In�uên
ia da frequên
ia Doppler no valor de S para γ̄ entre 10 e 25 dB.de Po seja o mesmo para todos os modos de transmissão, al
ançam-se ganhos duplos aum só tempo - a redução de ξmin e o aumento de S.Propostas tradi
ionais de otimização 
om 
ooperação entre 
amadas ISHIZAKI(2007); GHAVAMI (2007); LIU (2005); ZHOU (2008); HARSINI (2007) promovem aavaliação de diversos parâmetros do sistema, 
omo a probabilidade de des
arte, atrasomédio na �la, taxa de perda de pa
otes e a vazão média do sistema. Via de regra, em76
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FIG. 4.8: In�uên
ia da taxa de entrada de pa
otes no valor de ξ para γ̄ entre 10 e 25 dB.
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 = 2.0FIG. 4.9: In�uên
ia da taxa de entrada de pa
otes no valor de S para γ̄ entre 10 e 25dB.tais estudos é adotado um pro
esso de 
hegada de pa
otes segundo uma distribuição dePoisson; desta forma, deixam de ser 
onsiderados modelos mais realistas de tráfego.Neste trabalho de tese, deseja-se investigar o impa
to do modelo sobre a o
upação mé-dia na �la em estado esta
ionário, 
omparando os resultados obtidos a partir do empregodo modelo de entradas generalizadas em lotes des
rito no 
apítulo anterior 
om os des-77




ritos quando o pro
esso de 
hegada obede
e a uma distribuição de Poisson. Para tanto,adota-se um modelo de sistema no qual o transmissor dispõe de seis estratégias distintasde operação, a saber, modo sem transmissão (NT), BPSK, 4-QAM, 8-QAM, 16-QAM e32-QAM, no qual o modo de não-transmissão é o es
olhido em 
aso de 
ondições severasde desvane
imento. Como des
rito em 
asos de estudo do 
apítulo anterior, 
ada modode transmissão representa uma fase do pro
esso de atendimento na �la, sendo equivalenteà maior quantidade de pa
otes permitida para transmissão.Outros parâmetros 
on�gurados são Tts = 2 ms, que representa o intervalo de tempoes
olhido entre transmissões de pa
otes, e ~Γ = [7, 4062; 9, 2711; 15, 2856; 16, 6486; 20, 8606]dB 
omo o vetor de limiares de modulação adaptativa que foi obtido para uma taxa de errode 
amada físi
a igual a 10−2 para uma relação sinal-ruído média de 20 dB, de a
ordo 
omo modelo des
rito em LIU (2005); 
omo 
onsequên
ia, ~Γ de�ne a matriz das probabilidadesde transição das estratégias de atendimento na �la. Portanto, o pro
esso de transmissãode pa
otes em lotes é representado por um modelo em 6 fases, adequado para modelarum sistema de 
omuni
ações dotado de 6 modos de operação (NT, BPSK, QPSK, 8-QAM, 16-QAM e 32-QAM), em um 
anal avante sujeito aos efeitos do desvane
imento.Tal 
on�guração permite a transmissão de n = {0, 1, 2, 3, 4, 5} pa
otes a 
ada intervalode tempo, dependendo da relação sinal-ruído instantânea observada no 
anal durante ointervalo de tempo imediatamente anterior.Consideramos dois modelos de tráfego, de a
ordo 
om pro
essos de Poisson e IPP(Interrupted Poisson Pro
ess), ambos 
om taxa média de 2 pa
otes por intervalo detempo 
omo representação do tráfego de entrada. Os parâmetros do tráfego IPP sãodes
ritos pelas matrizes T =

(

0.8 0.2

0.12 0.88

) e Λ =

(

0 0

0 1600

); adi
ionalmente, tem-se
omo relação sinal-ruído média γ̄ = 20 dB, frequên
ia máxima de deslo
amento Doppler
fD = 10 Hz, e tamanho da �la B = 100 pa
otes.Com isso, a Tabela 4.3 apresenta os valores8 de taxa global de perda de pa
otes(ξ), probabilidade de des
arte (Pd) e e�
iên
ia espe
tral média (S̄) para três 
enáriosdiferentes: o modelo de otimização apresentado em LIU (2005) (LZG) 
omo exemplo daabordagem tradi
ional (
om pro
esso de Poisson 
omo modelo de 
hegada de pa
otes)e a nossa proposta integradora (MSG), 
om dois tipos de entrada: Poisson e IPP 
omomodelos de geração de tráfego. O 
onjunto de limiares adotado nos três 
enários é omesmo, 
al
ulado para o modelo de tráfego de Poisson.8Valores obtidos de forma analíti
a e 
orroborados através de experimentos numéri
os de simulação.78



LZG MSG 
om tráfego de Poisson MSG 
om tráfego IPP
PER 0,01 0,01 0,01
Pd 0,0097 0,0096 0,0130
ξ 0,0196 0,0195 0,0228
S̄ 2,4277 2,4277 2,3988TAB. 4.3: Estudo de Caso - Comparação entre as abordagens tradi
ional e integradorapara otimização 
om 
ooperação entre 
amadas.A primeira 
onstatação é a de que o 
enário em que se adota o pro
esso de 
hegada depa
otes de a
ordo 
om a distribuição de Poisson pode ser 
onsiderado um 
aso parti
ularda abordagem integradora. A igualdade dos valores obtidos nos três 
asos para a taxa deerro de pa
otes na 
amada físi
a é esperada, dado que a probabilidade de es
olha de modosde transmissão depende estritamente do valor ~Γ, não sofrendo qualquer in�uên
ia domodelo de tráfego adotado. É também relevante per
eber que o modelo LZG é adequadopara a avaliação de desempenho do sistema quando sujeito ao tráfego IPP, dado quediferenças mar
antes podem ser per
ebidas nos valores das demais métri
as, 
omo aprobabilidade de des
arte Pd, 
uja variação é de 35%. Além disso, pode-se também
onstatar que o emprego dos limiares 
al
ulados para o modelo de Poisson provo
a umdegradação no desempenho do sistema submetido ao tráfego IPP, em função do desajustedo modelo de tráfego.No estudo de 
aso seguinte, bus
a-se determinar o vetor ~Γ ajustado para obter, nosistema submetido ao tráfego segundo o modelo IPP, o mesmo valor de ξ (ξ =0,0196)obtido para o modelo de Poisson, dada uma mesma taxa de 
hegada de pa
otes. Issoposto, dados os mesmos valores para os parâmetros T, Λ, γ̄, fD e B do estudo de 
asoanterior, a Tabela 4.4 des
reve os valores en
ontrados:Métri
a Valor

PER 0,0059
Pd 0,0137

~Γ(dB) [8,6350; 10,9479; 17,1120; 18,6771; 23,2709℄
S̄ 2,3988TAB. 4.4: Estudo de Caso - Parâmetros do sistema otimizados para o tráfego IPP.Comparando-se os resultados apresentados nas Tabelas 4.3 e 4.4, observa-se que ovetor de limiares de modulação adaptativa indi
a uma estratégia diferente de transmissãopara o tráfego IPP em relação à adotada para o tráfego de Poisson. Neste estudo de 
aso,por exemplo, 
ada estratégia de modulação passa a ser empregada a partir de valores de79



relação sinal-ruído instantânea mais elevados no 
aso do modelo IPP. Como 
onsequên
ia,o sistema submetido a uma entrada segundo o modelo IPP apresenta uma taxa menorde erro de 
amada físi
a (0, 0059 < 0, 01) do que o submetido ao modelo de Poisson; poroutro lado, existe uma probabilidade maior de des
arte de pa
otes (0, 0137 > 0, 0097),em função do aumento da taxa média observada de 
hegada de pa
otes, dado o períodomenor de transmissão (Pon = 0, 625 no 
aso IPP, Pon = 1 no 
aso Poisson). Per
ebe-setambém que nem mesmo o vetor de limiares de modulação adaptativa se manteve nos dois
asos, pois, no primeiro 
aso, tem-se ~Γ = [7, 4062; 9, 2711; 15, 2856; 16, 6486; 20, 8606].Assim, pode-se 
on
luir que não é su�
iente 
onsiderar os resultados para o 
aso demodelo de entrada segundo um pro
esso de Poisson 
omo um padrão de 
omportamentoa ser exibido para outros modelos de tráfego 
om uma mesma taxa de 
hegada de pa
otes,pois as diferenças se mostram não só nas es
olhas das diversas estratégias disponíveis demodulação adaptativa, 
omo também no próprio desempenho do sistema. Além disso,pode-se a�rmar que uma estratégia de modulação adaptativa 
onstruída em função derestrições estritamente de 
amada físi
a são insu�
ientes para garantir os níveis desejáveisde qualidade de serviço. De fato, é ne
essário que sejam 
onsiderados parâmetros de
amadas superiores para produzir a otimização do desempenho do sistema.No próximo 
aso de estudo, promove-se a 
omparação do desempenho de dois sistemassubmetidos a modelos de tráfego distintos (Poisson e IPP), de mesma taxa média de
hegada de pa
otes em três situações distintas, de a
ordo 
om o vetor ~Γ de limiares demodulação adaptativa - em primeiro lugar, 
om o vetor ajustado ao modelo de Poisson,
om o vetor ajustado ao modelo IPP e, por �m, 
om o vetor otimizado ao modelo dePoisson, mas apli
ado a uma entrada IPP. Assim, adotada uma taxa média de 
hegadade pa
otes λ = 1000 pa
otes por segundo, um intervalo de transmissão de quadros de 2ms, frequên
ia máxima de deslo
amento Doppler fD = 10 Hz, e tamanho de �la B = 20pa
otes, os três 
asos foram avaliados. As matrizes de des
rição do modelo IPP adotadoforam T =

(

0, 8 0, 2

0, 4 0, 6

) e Λ =

(

0 0

0 3000

).Em 
aso de igualdade dos resultados obtidos nos dois 
asos submetidos ao modelode tráfego IPP, seria razoável a�rmar que somente o modelo de Poisson pre
isaria serutilizado não só para avaliar o desempenho, mas também para realizar o projeto em
amadas 
ruzadas, em função de sua simpli
idade. Em 
aso 
ontrário, seria possívelavaliar o impa
to no desempenho do sistema em função do desajuste do vetor ~Γ delimiares de modulação adaptativa. 80
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IPP − Limiares Otimizados
Poisson
iPP − Limiares para Tráfego Poisson

FIG. 4.10: Comparação dos modelos de tráfego a partir da vazão do sistema.A Figura 4.10 permite observar que o desempenho do sistema submetido ao modelo detráfego de Poisson é melhor, visto que a e�
iên
ia espe
tral média apresenta degradaçãono 
aso do modelo IPP - isto se dá em função do aumento na quantidade de eventos dedes
arte de pa
otes durante os períodos de transmissão de pa
otes no segundo modelo,no qual a quantidade média de pa
otes 
hegando à �la é maior, tornando o sistema maissujeito aos efeitos de over�ow na memória de tamanho �nito na 
amada de enla
e.Enquanto isso, a partir da Figura 4.11, pode-se 
onstatar que a taxa de perda depa
otes é espe
ialmente sujeita ao valor da relação sinal-ruído média. A taxa global deperda de pa
otes sob o modelo de tráfego IPP é melhor para valores maiores de γ̄, dadoque, 
om o aumento na probabilidade de utilização de estratégias de modulação 
ommaior e�
iên
ia espe
tral, o ganho é maior para modelos de tráfego 
om maior taxa detransmissão em um mesmo intervalo de tempo; por sua vez, o oposto o
orre para osvalores menores de γ̄. Mais uma vez, 
onstata-se a importân
ia da adoção de limiaresajustados ao modelo de tráfego, pois o valor de ξ para o tráfego IPP é maior quando oslimiares são 
al
ulados segundo o modelo que utiliza um tráfego de Poisson para todosos valores de γ̄.Além disso, pode-se veri�
ar que o desempenho do sistema submetido ao modelo detráfego IPP é fortemente degradado 
om o desajuste do vetor de limiares de modulaçãoadaptativa - em outras palavras, o desempenho 
om limiares otimizados é bem melhorpara o tráfego IPP, não sendo adequada a adoção do vetor ~Γ proposto para o modelo dePoisson, pois a taxa de perda de pa
otes aumenta e a e�
iên
ia espe
tral média diminuiquando 
omparada ao 
aso em que ~Γ é es
olhida de forma ajustada ao tráfego IPP.Portanto, é possível a�rmar que o desempenho do sistema é fortemente in�uen
iado pelo81
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IPP − Limiares Otimizados
Poisson
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FIG. 4.11: Comparação dos modelos de tráfego a partir da taxa de perda de pa
otes dosistema.modelo de tráfego adotado.Além disto, não é razoável simplesmente adotar o vetor ajustado ao modelo de Poissonpara o 
enário sob o tráfego IPP, dado que o desempenho do sistema de
res
e em todaa faixa investigada de valores de relação sinal-ruído média. Os trabalhos que adotam omodelo de Poisson superestimam o desempenho do sistema quando submetido ao tráfegoIPP, fazendo 
om que os requisitos de qualidade de serviço não sejam atendidos. Tal
enário é ainda pior para realizar o dimensionamento e projeto de redes, pois, 
aso os re-
ursos disponíveis fossem subestimados, haveria tão somente o desperdí
io de 
apa
idadedo sistema.Após identi�
ar a ne
essidade da adoção de modelos de tráfego ajustados para avali-ação de desempenho de sistemas, 
onsidera-se no 
aso de estudo des
rito a seguir ummodelo de tráfego IPP 
om matrizes T =

(

0.8 0.2

0.3 0.7

) e Λ =

(

0 0

0 3000

) em um sistema
om um 
omprimento de �la no transmissor dado por B = 20 e 40 pa
otes. Assim, amenor taxa al
ançável de perda de pa
otes, dada por ξmin, e a e�
iên
ia espe
tral média,expressa por S, são avaliadas de forma a des
rever o impa
to do 
omprimento da �lasobre o sistema em tela. Os resultados obtidos são mostrados nas Figuras 4.12 e 4.13.Tais �guras mostram que o aumento no 
omprimento da �la promove um pequenoaumento no valor de S para valores mais baixos de relação sinal-ruído média. O aumento82
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B = 20
B = 40

FIG. 4.12: In�uên
ia do tamanho da �la no valor de ξ para diferentes valores de relaçãosinal-ruído média.
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B = 20
B = 40

FIG. 4.13: In�uên
ia do tamanho da �la no valor de S para diferentes valores de relaçãosinal-ruído média.na diferença observada para valores maiores de γ̄ se justi�
a pela adoção de estratégiasde modulação de maior e�
iên
ia espe
tral média, efeito este 
onjugado à diminuição naprobabilidade de des
arte de pa
otes veri�
ada em tais 
enários. Con�rma-se aqui que oaumento no 
omprimento da �la B diminui a taxa de perda de pa
otes ξ.No estudo seguinte, avalia-se a in�uên
ia da taxa de 
hegada de pa
otes nos valoresde ξmin e S̄, a partir da 
omparação de dois sistemas submetidos a fontes de tráfegode diferentes taxas de 
hegada de pa
otes. As taxas de 
hegada de pa
otes nas duasfontes são des
ritas pelas matrizes Λ1 =

(

0 0

0 3000

) e Λ2 =

(

0 0

0 6000

), respe
tivamente- logo, tem-se que a taxa média de 
hegada de pa
otes em um sistema sob o modelo detráfego des
rito em Λ2 é o dobro da veri�
ada sob o modelo Λ1. Os resultados numéri
osapresentados nas Figuras 4.14 e 4.15 foram obtidos para valores de B = 20 pa
otes.83



Assim, o aumento da taxa de 
hegada de pa
otes 
onduz a valores maiores de ξ; 
ontudo,veri�
a-se também um aumento de S̄, dado que há um maior número de pa
otes a seremtransmitidos por intervalo de tempo, espe
ialmente para valores maiores de γ̄.
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Tráfego L1
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FIG. 4.14: In�uên
ia da taxa média de 
hegada de pa
otes no valor de ξ para diferentesvalores de relação sinal-ruído média.
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FIG. 4.15: In�uên
ia da taxa média de 
hegada de pa
otes no valor de S̄ para diferentesvalores de relação sinal-ruído média.Por �m, neste estudo 
onsidera-se a in�uên
ia de períodos de rajada na transmissãode pa
otes sobre a taxa mínima de perda de pa
otes ξmin e a e�
iên
ia espe
tral média S,a partir da 
omparação do desempenho do sistema sob duas fontes de tráfego distintas,de mesma taxa média de 
hegada de pa
otes, mas 
om períodos distintos de transmissão -uma 
om Pon = 0, 4 e a segunda 
om Pon = 0, 6, respe
tivamente. Os resultados numéri
osmostrados nas Figuras 4.16 e 4.17 foram obtidos para uma taxa média de 
hegada depa
otes de 2, 4 pa
otes por intervalo de tempo, frequên
ia máxima de desvane
imentoDoppler fD = 10 Hz e tamanho de �la B = 20 pa
otes.84
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FIG. 4.16: In�uên
ia da Taxa de Chegada de Pa
otes em ξ de a
ordo 
om γ.
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FIG. 4.17: In�uên
ia da Taxa de Chegada de Pa
otes em S̄ de a
ordo 
om γNeste estudo de 
aso, observa-se que o modelo 
om o maior período de transmissão(Pon maior) apresenta uma maior e�
iên
ia espe
tral média S̄. Tal resultado se mostra
oerente, dado que, para um mesmo intervalo entre transmissão de quadros, existe umamaior quantidade de eventos de transmissão quando Pon = 0, 6, pois, em média, existempa
otes 
hegando à �la em sessenta por 
ento do tempo. Desta forma, o limitante para avazão do sistema deixa de ser a relação sinal-ruído instantânea, mas o pro
esso de 
hegadade pa
otes, dado que um período maior de silên
io do transmissor a
aba por reduzir avazão média do sistema.Por outro lado, o aumento do período de transmissão também 
onduz a valores de ξmais elevados, espe
ialmente para os valores mais baixos de γ, em função do aumentoda probabilidade de des
arte de pa
otes. A quantidade de pa
otes des
artados diminuiem Pon = 0, 4 porque há uma quantidade menor de eventos de 
hegada, o que reduza possibilidade de sobre
arga na �la do transmissor durante os intervalos de tempo emque pou
os ou mesmo nenhum pa
ote é transmitido através do 
anal. Assim, per
ebe-se85



mais uma vez que o limitante para a taxa de perda de pa
otes do sistema é o pro
essode 
hegada de pa
otes para valores de γ mais baixos e o 
omportamento do 
anal paravalores de γ mais altos - o que expli
a o fato de os valores de ξ se aproximarem à medidaque aumenta o valor de γ.4.3 RESUMONeste 
apítulo, após uma revisão de alguns trabalhos existentes na literatura nas áreasde transmissão adaptativa e projetos de 
ooperação entre 
amadas para redes sem �o, éproposta uma nova estratégia de projeto, 
om a integração de métri
as de 
amadas físi
ae de enla
e. Isso se veri�
a, pois os limiares de transmissão adaptativa são 
al
uladosnão só 
om base no estado do 
anal de transmissão, mas também do 
omportamento da�la na 
amada de enla
e. No estudo de 
aso, o 
omportamento do sistema na topologiade referên
ia é avaliado, a partir da identi�
ação do impa
to de parâmetros de 
amadafísi
a, enla
e e apli
ação no desempenho da rede. Mesmo para um modelo de tráfegosimplista 
omo o de Poisson, per
ebe-se o ganho da integração de métri
as neste tipo deprojeto, 
onduzindo a 
on�gurações de rede melhor orientadas sob o ponto de vista daapli
ação.Os resultados obtidos mostram que não basta simplesmente 
onsiderar os resultadosadvindos do emprego do modelo de Poisson 
omo um 
aso geral para outros modelosde tráfego 
om mesma taxa média. Veri�
a-se também que os trabalhos que adotam omodelo de Poisson superestimam o desempenho do sistema quando submetido ao tráfegoIPP, fazendo 
om que os requisitos de qualidade de serviço não sejam atendidos - pro-blema grave para o dimensionamento e projeto de redes. Além disso, 
onstata-se que aes
olha de limiares de adaptação estritamente em função de parâmetros de 
amada físi
aé uma estratégia insu�
iente para a garantia de níveis de serviço desejáveis. É ne
essáriolevar em 
onta, por exemplo, aspe
tos típi
os de 
amadas superiores para otimizar o de-sempenho do sistema. Com isto, mostra-se o ganho auferido 
om a adoção de uma novaestratégia 
ross-layer de adaptação de 
amada físi
a, 
onsiderando parâmetros das 
a-madas físi
a, enla
e e apli
ação, 
omo o aumento da e�
iên
ia espe
tral média asso
iadoa uma diminuição da taxa de perda de pa
otes.
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5 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS
5.1 CONCLUSÕESBoa parte dos trabalhos identi�
ados na literatura rela
ionados ao desenvolvimentode estratégias de 
ooperação entre 
amadas para redes sem �o adaptativas não se vale deme
anismos integrados nas propostas de 
ooperação entre 
amadas; mesmo os modelosde tráfego empregados, muitas vezes, apresentam simpli�
ações. Em geral, tais propostasapresentam projetos de 
ooperação entre 
amadas que não alteram a estrutura de inde-pendên
ia das 
amadas. Além disto, na maioria dos trabalhos investigados, adota-se omodelo de Poisson para o tráfego de entrada. Assim, diversos parâmetros do sistema,
omo o atraso médio de pa
otes, a probabilidade de des
arte, a taxa global de perda depa
otes e a vazão são 
al
ulados de forma indireta. Não são apresentadas avaliações paramodelos mais realistas de tráfego, e os resultados aqui apresentados para o modelo dePoisson indi
am que as previsões obtidas para o desempenho do sistema são otimistas emrelação à realidade, o que prejudi
a o dimensionamento 
orreto de redes militares sem�o.Neste trabalho de tese, propõe-se uma nova estratégia para otimização 
om 
ooperaçãoentre 
amadas em redes militares sem �o. Diferentemente de trabalhos anteriores, queestabele
em estratégias de transmissão independentes para otimização de 
ada 
amada edepois veri�
am o desempenho global do sistema 
om modelos de tráfego pou
o realistas,apresenta-se uma estratégia integrada de 
ooperação entre 
amadas. Aqui, avalia-se oimpa
to que parâmetros sele
ionados da 
amada físi
a (a relação sinal-ruído média e afrequên
ia máxima de desvane
imento Doppler), de enla
e (tamanho máximo da �la notransmissor) e de apli
ação (a taxa média de 
hegada de pa
otes, a probabilidade detransmissão de rajadas e a relação entre períodos de transmissão e de silên
io) exer
emsobre o desempenho de todo o sistema, avaliado 
om métri
as 
omo a e�
iên
ia espe
tralmédia e a taxa global de perda de pa
otes.Os pontos em aberto que motivaram esta tese são:a) Modelos analíti
os simpli�
ados para avaliação de desempenho de diferentes tiposde tráfego multimídia em sistemas adaptativos de 
omuni
ações.87



b) Avaliação de desempenho para modelos mais simples de tráfego em sistemas adap-tativos de 
omuni
ações.
) Utilização de métri
as de 
amada físi
a em estratégias de otimização 
ross-layer.d) Os trabalhos versando sobre 
ooperação entre 
amadas em redes sem �o adaptativasutilizam modelos simpli�
ados para des
rever, a um só tempo, o efeito do 
anal,o estado da 
amada físi
a e os requisitos de qualidade de serviço na des
rição do
omportamento e estabilidade do sistema.As 
ontribuições desta tese são: a proposta do modelo de entradas generalizadas eserviços determinísti
os (EGSD), o emprego de um novo modelo para avaliação de de-sempenho de redes sem �o adaptativas e uma nova estratégia integradora de projetode 
ooperação entre 
amadas, reunindo informações das 
amadas físi
a, de enla
e e deapli
ação, todas elas validadas a partir da 
omparação dos resultados apresentados pelosmodelos propostos 
om os obtidos nos experimentos de simulação numéri
a. São 
onsi-derados os efeitos da modulação adaptativa e do tamanho da �la, bem 
omo dos modelosde tráfego dos usuários típi
os.Isso posto, esta tese apresenta as seguintes 
on
lusões:a) Desenvolvimento de um modelo analíti
o em Teoria das Filas - o modelo de �la
MM(

∑K
1 )CPP/GY /1/B, 
om entradas generalizadas e serviços determinísti
os(EGSD). O objetivo parti
ular desta 
ontribuição é apresentar uma nova alternativade modelo de tráfego multimídia em redes sem �o adaptativas, 
onsiderando a taxamédia de 
hegada de pa
otes, eventos de transmissão em rajadas e a 
orrelação tem-poral nos pro
essos de entrada e de atendimento de pa
otes. Assim, 
om o modeloEGSD, é possível des
rever de forma pre
isa o impa
to de parâmetros de 
amadafísi
a e de enla
e no 
omportamento de �las do tipoMM(

∑K
1 )CPP/GY /1/B, per-mitindo es
olhas mais apropriadas de estratégias de modulação e de tamanhos de�la, bem 
omo o estudo do efeito da 
orrelação temporal dos pro
essos de saída emlotes nos valores obtidos.b) Avaliação de desempenho em sistemas adaptativos de 
omuni
ações 
onsiderandomodelos de tráfego mais elaborados (agregados de voz e dados, multimídia). Osresultados obtidos mostram que não basta simplesmente 
onsiderar o modelo dePoisson 
omo um 
aso geral para outros modelos de tráfego 
om mesma taxa média,não só pela mudança na e�
iên
ia espe
tral observada, mas espe
ialmente pelas88



sensíveis diferenças na vazão do sistema e na perda veri�
ada na 
amada de enla
e,quando 
omparadas aos valores des
ritos por modelos mais realistas de tráfego. Osresultados apresentados para o modelo de Poisson indi
am que as previsões obtidaspara o desempenho do sistema são otimistas, o que prejudi
a o dimensionamento e oprojeto 
orretos de redes militares sem �o. Considerando o 
ontexto maior da tese -o projeto de 
ooperação entre 
amadas - vê-se que a es
olha de limiares de adaptaçãoestritamente em função de parâmetros de 
amada físi
a é uma estratégia sub-ótimapara a garantia de níveis de serviço desejáveis. É ne
essário levar em 
onta, porexemplo, aspe
tos típi
os de 
amadas superiores para otimizar o desempenho dosistema.
) Proposta de nova estratégia 
ross-layer de adaptação de 
amada físi
a, 
on-siderando parâmetros das 
amadas físi
a, enla
e e apli
ação, em lugar do empregode métri
as estritamente de 
amada físi
a em projetos de 
ooperação entre 
amadas.A partir da metodologia integradora de parâmetros de diversas 
amadas, pode-se
onstatar ganhos expressivos para valores de relação sinal-ruído média, in
lusive
om vantagens que, em primeira análise, seriam antag�ni
as, 
omo o aumento dae�
iên
ia espe
tral média asso
iado a uma diminuição da taxa de perda de pa
otes.Per
ebe-se que a metodologia integradora de es
olha dos limiares de modulaçãoadaptativa permite a identi�
ação de 
on�gurações mais ajustadas do que as de-s
ritas anteriormente.d) Simulador para Avaliação de Desempenho de Estratégias de Cooperação entre Ca-madas em Redes sem Fio Adaptativas: este trabalho de tese apresenta uma novaferramenta de simulação para redes sem �o adaptativas, desenvolvida 
om o obje-tivo de avaliar o desempenho de apli
ações típi
as de 
enários militares em projetos
ross-layer para redes sem �o adaptativas. São apresentados estudos de 
aso uti-lizando a ferramenta, 
omparando quatro modelos de tráfego (Poisson, HTTP, voz evídeo) e agregados de dados em um 
enário típi
o de operações táti
as, 
onsiderandométri
as 
omo probabilidade de des
arte, e�
iên
ia espe
tral, atraso médio de pa-
otes na �la e taxa de erro de pa
otes na 
amada físi
a, de a
ordo 
om a variaçãodo 
omportamento do 
anal de 
omuni
ação e do estado da 
amada de enla
e notransmissor.
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5.2 PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROSA despeito das 
ontribuições oriundas do presente trabalho, 
ertamente há diversasoportunidades de pesquisa em aberto. Desta forma, o trabalho de avaliação e projeto deredes sem �o adaptativas apli
adas em sistemas táti
os militares podem ser estendidosde diversas formas, 
omo:a) Avaliação do impa
to dos distúrbios do 
anal de retorno na estratégia proposta:mesmo nas situações em que o uso da transmissão adaptativa é possível e re
omen-dado, restam aspe
tos em aberto, asso
iados à aquisição da informação de estadodo 
anal, 
omo atraso e erro no 
anal de retorno, 
omo des
rito em BERNAT JU-NIOR (2007) e EKPENYONG (2007), respe
tivamente. Este trabalho dedi
ou-se àanálise e avaliação de sistemas adaptativos sem �o, tendo por objetivo a maximiza-ção da e�
iên
ia espe
tral em um 
enário típi
o de redes táti
as militares - a ligaçãoentre o Posto de Comando de uma Brigada e o 
omando de unidades subordinadas,
omo batalhões, regimentos e 
ompanhias isoladas - 
onsiderando a existên
ia deum 
anal de retorno ideal.Grande parte dos trabalhos trata o 
anal de retorno 
omo ideal, ou seja, sem erroe sem atraso, baseados na hipótese de que tais erros podem ser desprezados 
om oemprego de 
ódigos 
orretores de erro, tal qual men
ionado em GALDINO (2008).Contudo, na práti
a, essa abordagem tem o in
onveniente de desperdiçar largurade banda do 
anal de retorno 
om a transmissão de redundân
ias para 
orrigir errose, prin
ipalmente, de aumentar o atraso existente entre a estimação das 
ondiçõesde propagação e o emprego desta informação na transmissão do próximo blo
o dedados, fa
e a ne
essidade de emprego de entrelaçadores.A 
ondição de invariân
ia no 
omportamento do 
anal ao longo da transmissãode um blo
o, os efeitos de atraso e erros de estimação e de transmissão no 
analde 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, valoresmais realistas de desempenho do sistema podem ser determinados, 
om grande
ontribuição em relação aos modelos rela
ionados na literatura.b) Avaliação de desempenho e 
ompartilhamento espe
tral em sistemas adaptativosde 
omuni
ações: o estudo 
ontemplado na proposta des
reve apenas um ambientemono-usuário. Situações de 
ompetição entre usuários já foram 
ontempladas em90



trabalhos preliminares deste trabalho de tese (MOURA (2008a)), indi
ando a im-portân
ia da análise dos parâmetros de 
amada físi
a na alo
ação espe
tral de um
enário de 
ombate; entretanto, os modelos de 
anal e tráfego são simpli�
ados.Desta forma, uma extensão natural do presente trabalho é a investigação da 
o-existên
ia de redes sem �o adaptativas. Por exemplo, permane
em em aberto aidenti�
ação de existên
ia e uni
idade das 
ondições de equilíbrio do sistema 
ommúltiplos regimentos instalados no terreno, bem 
omo a 
omparação dos resultadosobtidos 
om as situações desejadas pelo 
omandante da operação militar. Alémdisso, resta saber se a velo
idade de 
onvergên
ia é 
ompatível e oportuna às ne
es-sidades do 
ombate, bem 
omo se existem me
anismos de in
entivo à 
ooperaçãoentre os diferentes es
alões do 
ombate. Trabalhos versando sobre a
esso espe
-tral em redes sem �o adaptativas utilizam modelos simpli�
ados para des
rever oefeito do 
anal, o estado da 
amada físi
a e os requisitos de qualidade de serviço nades
rição do 
omportamento e estabilidade do sistema.Situações de 
ompetição entre usuários já foram 
ontempladas em trabalhos pre-liminares desta tese, indi
ando a importân
ia da análise dos parâmetros de 
amadafísi
a na alo
ação espe
tral de um 
enário de 
ombate; entretanto, não são uti-lizados modelos de desvane
imento de 
anal mais elaborados, 
omo Nakagami ouRayleigh.
) Aprimoramento do Simulador para Avaliação de Desempenho de Estratégias deCooperação entre Camadas em Redes sem Fio Adaptativas: en
ontram-se em de-senvolvimento evoluções ao simulador original, 
om o objetivo de permitir a re-presentação de outros modelos de redes táti
as sem �o. A primeira mudança dizrespeito à forma de atendimento, permitindo o simulador trabalhar também naforma não-determinísti
a. Além disso, per
ebe-se que novas estratégias 
ross-layerpodem ser desenvolvidas, 
om restrições mais ajustadas ao 
enário visualizado pararedes de nova geração e modelos mais pre
isos do 
anal de transmissão (por exemplo,inserção de erros e atrasos no 
anal de retorno, além do emprego de té
ni
as de mo-dulação OFDM). Por �m, vislumbra-se a inserção de 
enários de 
ompartilhamentoespe
tral, 
ontemplando os efeitos da 
oexistên
ia de redes sem �o adaptativas, nãosó 
omo representação de ambientes militares, mas também 
ivis. Com isso, serápossível observar os valores para métri
as de qualidade de serviço em 
enários maisrealistas do que os apresentados em trabalhos anteriores na literatura MOURA91



(2008b).5.3 PUBLICAÇÕESEsta seção des
reve os trabalhos publi
ados e submetidos diretamente rela
ionados aesta tese.
• Novas perspe
tivas te
nológi
as para o emprego das 
omuni
ações no Exér
itoBrasileiro. In: Revista Militar de Ciên
ia e Te
nologia (RMCT), Ago 2008.
• Avaliação do Compartilhamento Espe
tral em Redes Cognitivas utilizando JogosEvolu
ionários. Simpósio Brasileiro de Tele
omuni
ações, (SBrT), Brasil, Set 2008.
• Autonomi
 Radio Networks Channel Allo
ation, IEEE MILCOM, EUA, Nov 2008.
• Simulador para Avaliação de Desempenho de Projetos Cross-Layer em Redes semFio Adaptativas, WPerforman
e, SBC, Brasil, Jul 2009.
• Generalized Input Deterministi
 Servi
e queue model: analysis and performan
eissues for wireless ta
ti
al networks, IEEE Communi
ations Letters, Dez 2009.
• A Joint Method for Cross-Layer Design over Adaptive Wireless Networks, 8th In-ternational Information and Tele
ommuni
ation Te
hnologies Symposium, Brasil,Dez 2009.
• Multimedia Tra�
 Robustness and Performan
e Evaluation on a Cross-Layer De-sign for Ta
ti
al Wireless Networks, 9th International Information and Tele
ommu-ni
ation Te
hnologies Symposium, Brasil, Dez 2010.
• Generalized Bat
h Input Deterministi
 Servi
e queue model: 
apa
ity dimensioningmethod for wireless ta
ti
al networks, submetido ao Elsevier Simulation ModellingPra
ti
e and Theory.
• Avaliação de Desempenho de Tráfego Multimídia em Sistema Táti
o de Comuni-
ações do Exér
ito Brasileiro, submetido ao Simpósio Brasileiro de Tele
omuni-
ações, (SBrT), Brasil, Out 2011.
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A APÊNDICES
A.1 DESCRIÇ�O DO SIMULADORDadas as diferenças entre os modelos de desvane
imento do 
anal e de atendimento emlotes da �la des
ritos no 
enário de referên
ia e os disponíveis em ambientes já existentes,
omo ns-2 em ns, Tangram II em DE SOUZA ESILVA (2009) e OMNeT++ em omnet,foi desenvolvido em C++ um novo simulador a eventos dis
retos, inspirado no modelopara estudo de �las apresentado em LAW (2007).Foram inseridos no nosso simulador novos modelos de tráfego de entrada e de atendi-mento, de a
ordo 
om 
ara
terísti
as de 
omportamento do 
anal de 
omuni
ação sem�o 
om desvane
imento plano e de té
ni
as de modulação digital utilizadas em redessem �o adaptativas. Além disso, o simulador foi projetado de forma �exível, permitindoextensões através da implementação de novas métri
as, modelos de entrada e té
ni
asde modulação, voltadas ao dimensionamento de redes sem �o adaptativas segundo umaestratégia 
ross-layer. Outra fun
ionalidade que mere
e destaque na ferramenta é a sua
apa
idade de utilizar tra
es reais, a partir da indi
ação de um arquivo texto, 
ontendoo instante de tempo dos eventos. O laço prin
ipal de simulação é des
rito no tre
ho de
ódigo a seguir:do{ tempo(); // Atualiza a lista de eventos futurosatualiza_estatisti
as(); // Estatísti
asswit
h (tipo_proximo_evento){ 
ase 1:
hegada_pkt(); // Evento: Chegada de Pa
otesbreak;
ase 2:saida_pkt(); // Evento: Saída de Pa
otesbreak;
ase 3: 98



relatorio(); // Geração de Relatório// ao Final da Simulaçãobreak;}} while (tipo_proximo_evento != 3);O simulador desenvolvido possui três tipos de eventos: 
hegada de pa
otes, saída depa
otes e geração de relatório. A sequên
ia de exe
ução dos eventos é armazenada em umalista ordenada de eventos futuros, 
ontendo a referên
ia de tempo virtual dos eventos dasimulação. Ao iní
io da exe
ução de 
ada evento, são atualizadas as estatísti
as referentesàs seguintes métri
as:
• E�
iên
ia Espe
tral: valor médio da quantidade de bits transmitidos por símboloatravés do 
anal rádio móvel;
• Taxa de Erro de Pa
otes : rela
ionado aos erros de transmissão na 
amada físi
a.Esta métri
a é avaliada para todo o sistema e para 
ada modo de transmissão;
• Probabilidade de Des
arte: rela
ionado à perda de pa
otes na �la (
amada de enla
ede dados), em 
aso de over�ow. Também avaliada de forma global e por modo;
• Atraso médio na �la
• O
upação média na �la (geral e por modo de transmissão)
• Per
entual de Utilização dos Modos de TransmissãoA 
ondição de parada é determinada pelo tempo virtual máximo de simulação. Foiadotado um método de geração de números aleatórios do tipo 
ongruente linear multi-pli
ativo, a partir de funções des
ritas em LAW (2007).A.1.1 MODELOS DE ENTRADA DE PACOTESOs pro
essos de entrada já implementados foram:
• Poisson, 
om taxas de entrada de 2,0 pa
otes por unidade de tempo.
• Modelo On-O� para voz, 
om taxa de transmissão de 12,2 kb/s e períodos de On eO� segundo uma distribuição exponen
ial de média de 3 segundos (UMTS).99



• Tráfego de vídeo des
rito por um agregado de dois pro
essos On/O� 
om dis-tribuição de Pareto 
om P (X < x) = (x/a)−α. Os parâmetros adotados paraas duas fontes estão des
ritas na Tabela A.1:Tamanho do pa
ote Tempo entre pa
otes a α (ON) α (OFF)Fonte 1 1080 0,003559352 0,04 1,14 1,22Fonte 2 1080 0,002587322 0,04 1,54 1,28TAB. A.1: Parâmetros para o agregado de vídeo, 
onforme BAUGH (2001)
• Fonte de tráfego HTTP 
om pa
otes de 1080 bits, representados por um modeloOn/O� 
onforme apresentado em ASHOUR (2008). O período On é modeladopor uma distribuição de Weibull P (X < x) = 1 − e−(x/β)α , 
om α = 0, 7883 e
β = 0, 64. No período de transmissão, os pa
otes são gerados a 
ada 10 ms. Osperíodos entre downloads são representados por uma distribuição exponen
ial demédia 60 segundos.Cabe desta
ar que outros valores podem ser estabele
idos para os parâmetros indi
a-dos de 
ada modelo de tráfego. É também possível utilizar uma distribuição de eventosde a
ordo 
om tra
es em um arquivo. Dentro deste arquivo, 
ujo nome é soli
itado aousuário no iní
io da simulação, 
ada evento é des
rito em uma linha, por meio de seuinstante de o
orrên
ia.A.1.2 MODELO DE SERVIÇO DE PACOTESO emprego do simulador representa a utilização de modos de transmissão do tipoQAM (Quadrature Amplitude Modulation), em virtude de um melhor 
ompromisso entretaxa de erro de bits e e�
iên
ia espe
tral propi
iado por essa modulação em relaçãoa outras modulações 
lássi
as, tais 
omo ASK (amplitude-shift keying), PSK (phase-shift keying) e FSK (frequen
y-shift keying). Assim, as 
ara
terísti
as de transmissão do
anal sem �o são empregadas para identi�
ar o modo mais ajustado para transmissãoe, em 
onsequên
ia, a quantidade de pa
otes transmitidos a 
ada quadro. Os modos jáimplementados estão des
ritos na Tabela A.2:Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5Mod. BPSK QPSK 8-QAM 16-QAM 32-QAM

Rn 1 2 3 4 5TAB. A.2: Modos de Transmissão Implementados100



Os modos de transmissão utilizados na simulação e o vetor 
orrespondente Γ, 
ontendoos limiares de transmissão adaptativa empregados, devem ser informados pelo usuário aoiní
io da simulação, de a
ordo 
om os valores obtidos em propostas 
omo HOANG (2008),LIU (2005) e GHAVAMI (2007).O sinal re
ebido em banda bási
a na entrada do re
eptor é expresso pela fórmula
yk = hksk + ηk, onde hk representa a resposta ao impulso do 
anal de 
omuni
açãosem �o 
om desvane
imento plano, ηk des
reve o ruído aditivo, que é modelado por umpro
esso gaussiano bran
o de média nula e k indi
a um instante de tempo 
onsiderado. Asimulação do 
anal é feita empregando-se o Método de Monte Carlo e o valor da primeiraamostra da resposta ao impulso do 
anal é utilizada para representação da respostado sistema em 
ada quadro - ou seja, o modelo utilizado hoje para o simulador é dedesvane
imento invariante por blo
o. Os bits são mapeados em símbolos de a
ordo 
omo 
ódigo de Gray e a estratégia de dete
ção dos símbolos no re
eptor é a de máximaverossimilhança (ML) PROAKIS (2000). A implementação do 
anal de retorno é livre deerros ou atrasos de transmissão.Como o tempo entre transmissões é �xo (dado por Tts) e a quantidade de pa
otestransmitidos é dependente do modo de transmissão es
olhido e da quantidade de pa
otesna �la, o sistema pode ser uma �la �nita onde o úni
o servidor apresenta pro
esso deserviço deterministí
o, no qual a quantidade de pa
otes servidos é modulada por uma
adeia de Markov de tempo dis
reto. Com isso, o modelo adotado de atendimento da �lado transmissor é representado 
omo um 
onjunto de N + 1 �las, indi
ando o estado do
anal.Uma simpli�
ação do modelo de serviço é representado na Figura A.1, 
om os estadospara os modos de transmissão i−1, i e i+1 des
ritos em 
olunas. Um estado (q, i) indi
aa existên
ia de q pa
otes na �la em um instante de tempo no qual o modo de transmissãoé i. As retas que saem do estado (Q, i) representam as transições possíveis a partir doestado (Q, i); Pc(i) indi
a a probabilidade de 
hegada de i pa
otes à �la do transmissor.Assim, o modelo geral da probabilidade de transição entre estados (r, j) e (q, i) é dadopor V(r,j),(q,i) = Pi,jPc(At = r + i− q|tempo = Tts).A.1.3 VALIDAÇ�OComo 
ritério de validação, foram 
omparadas 
urvas de máxima e�
iên
ia espe
trale de probabilidade de des
arte advindas do modelo geral de probabilidade de transição101
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FIG. A.1: Modelo de Serviço.102



de estados des
rito na Seção A.1.2 
om os resultados empíri
os obtidos pelo simuladorpara a faixa de relação sinal-ruído média γ̄ entre 10 e 25 dB. Tais 
omparações foramrealizadas para os modos de transmissão e os limiares de adaptação propostos em LIU(2005), dada a semelhança entre o 
enário proposto neste artigo e o des
rito naqueletrabalho.Assim, 
onsidere-se um tráfego de entrada de Poisson (λ = 2, 0 pa
otes por unidadede tempo), tamanho da �la B = 10 pa
otes, N + 1 = 6 modos de transmissão (onde oprimeiro modo representa a possibilidade de não-transmissão), fD = 5 Hz em um 
anal
om pro
esso de desvane
imento de a
ordo 
om o modelo de Rayleigh e transmissão depa
otes a 
ada Tts = 2 ms.As �guras A.2 e A.3 
ontêm os resultados obtidos para e�
iên
ia espe
tral e proba-bilidade de des
arte de pa
otes, respe
tivamente. As simulações foram realizadas 
omtempo de exe
ução de 300 segundos. Os resultados obtidos mostram um aumento dae�
iên
ia espe
tral e uma diminuição da probabilidade de des
arte 
om o aumento de γ̄.Além disso, per
ebe-se a adequação dos resultados obtidos na simulação 
om o modeloanalíti
o utilizado para validação.
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FIG. A.2: Comparação de Resultados - E�
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