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RESUMO

SOLUCAO DE QUALIDADE DE SERVICO FIM-A-FIM EM REDES

METROPOLITANAS HETEROGENEAS.

Autor: Leoncio Regal Dutra

Orientadora: Claudia Jacy Abbas Barenco

Programa de Pés-graduacdo em Engenharia Elétrica
Brasilia, Fevereiro de 2008.

Este trabalho visa a implementacgéo e analise daminente formado por redes WiMAX e
MetroEthernet. A rede WIMAX oferece acesso de baadga sem fio com capacidade
ampla de cobertura de transmisséo para areasgtisp&rssa rede, no entanto ira permitir a
interconexao com redes MetroEthernet, com aplickdaie principalmente para 6rgéo
publicos e de pesquisa, que proporcionam uma @dmastura 6ptica moderna e de alta
velocidade com conexdo de até 10Gbps.

O mapeamento aqui apresentado trata de uma imptiagdende Qualidade de Servico
(QoS) baseada na crescente demanda por bandara@gat aplicativos como dados,

video e voz no cenario apresentado anteriormente.

O ambiente de teste implementado, condizente comarcmuitetura de uma rede
MetroEthernet e WIMAX, nos possibilitou obter méas de configuracdo e mapeamento
de Qualidade de Servico (Qo0S) para as futuras aéslFOVIA. Os resultados obtidos
foram amplamente positivos baseados nas métricQadidade de Servigo.

Até a elaboracgédo deste trabalho ndo existe umestddico e pratico das caracteristicas de

trafego de tempo real em redes WiMAX inter-conedtaietroEthernet no Brasil.

Palavras Chaves: WIMAX, Qualidade de Servigo, Mapeso.
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ABSTRACT

MULTISTAGE FILTRATION APPLIED TO THE TREATMENT OF A LGAL

LADEN WATERS: EVALUATION OF OPERATIONAL CONDITIONS
Author: Leoncio Regal Dutra

Supervisor: Claudia Jacy Abbas Barenco

Programa de Pés-graduacdo em Engenharia Elétrica

Brasilia, February of 2008.

This work aims the implementation and analysis rofeavironment formed by WiMAX
and MetroEthernet networks. WiIMAX offers unwirecbadband access with high capacity
of data transmission for dispersed areas. This aomtwhowever will allow the
interconnection of MetroEthernet, with public agescand research centers, providing a
modern optical infrastructure and high speed cotimeap to 10Gbps.

The mapping herein presented deals with an impletien of Quality of Service (QoS)
based in the increasing demand for band to allot&, dedeo and voice traffic previously

presented in the above scenario.

The testbed deals with the architecture of a Mdtrefhet and WIMAX network, which
made possible obtaining new metrics for configaratitnd mapping of Quality of Service
(QoS) for future INFOVIA networks. The results avielely positive and are based on QoS

metric ones.

Until the elaboration of this work a theoreticaldgpractical study of the characteristics of
real time traffic in WIMAX interconnecting MetroEthnet networks in Brazil does not

exist.

Keywords: WIMAX, Quality of Service, Mapping.
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1 - INTRODUCAO

O Brasil estd presenciando uma mudanca radicalcoasxfes de redes no ambiente
metropolitano para 6rgdos publicos e de pesquiaa.ddnexdes de baixa velocidade, que
na maior parte dos links trafegam a ndo mais delliis para conexdes que podem chegar
a 10 Gbps. Serao criadas 27 redes metropolitamag, por capital, onde organismos

publicos e de pesquisa irdo dividir uma infra-dsiaidptica moderna e de alta velocidade.

Estas redes utilizam tecnologia 6ptica, com atd®siltima geracdo com caracteristicas e

desempenho de equipamentos especializados pasgaGegabit Ethernet.

Embora pouco utilizado no mercado, o padrdo desrsdm fio 802.16 esta a caminho de
revolucionar a industria de acesso de banda langefis oferecendo capacidade ampla de
cobertura de transmissdao para areas metropolitanagais, com visada ou com ela
comprometida. Tal padréo, conhecido pela sigla WiVAVordwide Interoperability for
Microwave Access), vem sendo especificado pelogm IEEE que trata de acessos de
banda larga em areas dispersas. Embora o WiMAXcri@daum mercado novo, ele habilita
a padronizacédo da tecnologia em um volume econdtalcgue permita reduzir custos e
possibilitara um maior crescimento do mercado daurdcacdo sem fio. Experiéncias
foram documentadas no evento WIMAX FORUM, na edig@é@utubro/2005, em Boston,
onde uma rede com voz e dados foi montada em nten@glias, para atender a demanda

nas areas devastadas pelos furacdes no sul doe&&taidos.

O WIMAX é mais rapido e possui um alcance maior que/iFi [29]. Por conta do seu
largo alcance, o WIMAX tem o potencial de permgire milhdes de pessoas acessem a
internet facilmente, utilizando tecnologia sem f&i para ter idéia, a cobertura de redes
WIMAX é medida em kildbmetros quadrados enquanto @k redes WiFi é medida em
metros quadrados.

Uma estacdo base WIMAX, podera oferecer conexatdeselocidade para residéncias e
prédios comerciais a uma distancia em torno deilb@né&tros, ou seja, dependendo do
tamanho da cidade, uma Unica antena pode cobur dosa extensdo, deixando toda a
cidade dentro de uma WMAN (Wireless Metropolitare@rNetwork) promovendo uma



verdadeira mobilidade sem fio dentro dela, ao éwmiatrdos hot-spots WiFi, onde é
necessario estar “pulando’de um hot-spot para optma permanecer conectado. O
WIMAX supera bastante as limitagcdes do WiFi prowendha boa largura de banda, além

da utilizac&o de criptografia forte na transmisséalados.

Com este cenério e com a crescente demanda poa Ipand trafegar aplicativos como
dados, video colaboragdo, voz e sinal televisivedat uma infra-estrutura com

equipamentos utilizados na INFOVIA e modelos deeanapento de Qualidade de Servigco
(QoS), estd sendo montada para suportar est@drafiesse modelo de Qualidade de
Servigo possibilita a transmissao em tempo reapleativos com sensibilidade maior a

alguns parametros de QoS, como por exemplo atraso.

Com um cenario proprio para aplicacdo de qualidbdservico nivel dois e nivel trés, a
utilizacdo do protocolo IEEE 802.1p na rede Metheftet visa priorizar o trafego e
garantir um melhor suporte. Como o ambiente nd@enhas de uma rede totalmente
cabeada, ou seja, estamos integrando uma topaabeada com uma sem fio - WiMAX,
integrar o protocolo IEEE 802.1p e as qualidadesselwico definidos pelo WIMAX
proporciona obter uma maior garantia de um mellesechpenho para os servicos mais

sensiveis a atraso, jitter e perda de pacotes.

Por se tratar de trdfegos sensiveis aos paransgragialidade de servico como atraso,
jitter e perda de pacotes e por termos um cendatierdgéneo, ou seja, parte cabeada e
parte sem fio, tamanho da largura de banda, a mgritacdo de um mapeamento de QoS

fim-a-fim é de grande importancia para que se temh@arantia no servico oferecido.

Neste trabalho abordamos uma proposta de implegéntde QoS, baseada em medi¢Oes
efetuadas em laboratoério, para nortear e funciomaio modelo para as outras redes.

No segundo capitulo tem-se uma analise dos pam@smérqualidade de servico para redes
MetroEthernet. Inicialmente € feito uma andlise admceito do modelo DiffServ e de
como, sendo um conceito subjetivo, se pode caizatate forma objetiva através de um
conjunto de parametros mensuraveis. Posteriorménfigto uma sintese da norma IEEE

802.1p, de maneira que se possa saber informag€idsds da implementagdo da mesma.

-15-



No terceiro capitulo é feita um analise da Rederdighernet e WIMAX (IEEE 802.16) de

forma a ter conhecimento do seu funcionamentoieasgsio.

A descricdo da proposta de mapeamento junto comundamentacdo tedrica sera

apresentada no quarto capitulo.

No quinto capitulo é dedicado ao ambiente de testafjguracdo dos equipamentos para

aplicacao de qualidade de servigo e os resultdatados.

O sexto capitulo apresenta as conclusdes do trapabposto e recomendacdes pertinentes

para continuidade da pesquisa.

-16 -



2 — QUALIDADE DE SERVICO (QOS)

Neste capitulo serd abordada uma analise técnlica sgpadréo IEEE 802.1P e o Modelo
de Servicos Diferenciados - DIFFSERV.

O trafego utilizado para o transporte de informac@aultimidias, exige requisitos de
Qualidade de Servico (QoS) encontrados na maiasaglicacbes convencionais.

Para garantia de transferéncia de informacdo de @ialidade, com caracteristicas
restringentes em relagcdo a atraso e sua variago, domo taxas de perdas, faz-se
necesséario essa prioridade de trafego, de tal faueapara suporte de tempo real na
internet é preciso utilizacdo de mecanismos ddizagdo para que as aplicagdes indiquem
a rede seus requisitos de QoS e 0s mecanismosateigenento de trafego.

A recente introducdo pelo IEEE 802.1 (Standard lfocal and Metropolitan Area
Networks - Supplement to media Access Control (MABYidgies: Traffic Class
Expediting and Dynamic Multicast Filtering), Intetworking Task Group do 802.1p
como parte da revisdo a norma 802.1D, de as LANsitardas um impulso em direcdo a
convergéncia de voz, audio, video e daddsespecificacdo 802.1p introduz nas redes
IEEE 802 um mecanismo de prioridade de trafego paloorar o suporte de trafego
critico, e a filtragem dindmica de tréfego multicagie permite limitar o volume deste tipo
de trafego em LAN comutadas. Embora ambos sejagnesgantes do ponto de vista do
desempenho, o mecanismo de prioridades tem um impaais direto na qualidade de
servico das redes IEEE 802[28].

No IEEE 802.3 (ethernet) ndo € obrigatério & @@é&o do campo que possa transportar a
informacé&o de prioridade, de tal forma que negte tie redes deve ser usado o formato
definido pela norma IEEE 802.1Q, concebido princoneate para a identificacdo de
VLAN, mas que inclui um campo de trés bits, designaser_ priority destinado a

transportar essa informacao.
O mecanismo de prioridades 802.1p atua na camadanZodelo de referéncia OSI. Para
fazer uso desse mecanismo, os switchs devem tapaxidade de mapear o trafego em

diferentes classes.

-17 -



A norma 802.1p define oito valores de prioridadksxando ao administrador da rede a
tarefa de atribuir valores aos diferentes tipostrdéego na rede. No entanto, existem

diretivas sobre a forma de como fazer esse mapeéamen

O mapeamento com prioridade 7 é o mais elevadwe td@gnsportar trafego critico para a
rede, tal como atualizacao de rotas.

As prioridades 5 e 6 sdo indicadas para aplicagéesiveis ao atraso, como voz e video.
Por sua vez, as classes de 4 a 1 podem transfes@de trafego com carga controlada, até
trafego com baixa prioridade.

Ja a classe 0 tem um significado especial, senddauguando ndo ha uma classe
especificada, possuindo um comportamento do tigbanesforgo.

Os equipamentos nao tem obrigatoriamente de impiemeito diferentes filas de espera

por porta, uma por valor de prioridade [24, 25].

Na tabela 2.1. demonstra-se 0 mapeamento reconemadce o valor de prioridade de
uma aplicagéo e a fila de espera em que devessada, conforme o nimero de filas de

gue o equipamento disponha.

Tabela 2.1. - Mapeamento entre o valor de prioadatlla de espera para diferentes
nameros de filas de espera.

Numero Disponivel de Classes de Trafego
1 2 3 4 5 6 7 8
0 0 0 0 1 1 1 1 2
1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 1
User 3 0 0 0 1 1 2 2 3
Priority 4 0 1 1 2 2 3 3 4
5 0 1 1 2 3 4 4 5
6 0 1 2 3 4 5 5 6
7 0 1 2 3 4 5 6 7

-18 -



Apesar de especificar um mecanismo de diferenciagidrafego capaz de reordenar
pacotes a garantir a entrega prioritaria de trafagao, o 802.1p por si s6 ndao pode dar
qualquer garantia quanto a laténcia, o que o tamadequado para aplicacdes que
necessitam de garantias rigidas quanto a este @moAanNo entanto, se a simples
diferenciagéo for suficiente, ou se usado conjuatde com outros mecanismos de QoS,
por exemplo de nivel 3, o 802.1p pode ser vitainbegracdo de trafego de diferentes

servicos na mesma rede [31].

Para aplicarmos qualidade de servico na camada@@amos o modelo de Servicos
Diferenciados — DiffServ que surgiu como forma geoaimacdo de uma maior qualidade
de servigos a fim de evitar a manutencdo de infodes de estado por fluxo nos nés

interiores da rede, onde o0 seu numero é potenaitdnedevado.

Na camada 3 de funcionamento, os fluxos do model&etvicos Diferenciados com 0s
mesmos requisitos sdo agregados dentro da redsptrdando através do cabecalho IP,
especificamente no campo DS as informac¢des decesiasl agregados de trafego. Esse
transporte € usado nos nés de encaminhamento co@dowuma mais simples e eficiente

de classificar os pacotes diferenciando o trataonesgebido por eles.

Antes do aparecimento do modelo DiffServ houve asmuttmodelos préximos a
diferenciacdo de servigos transportados atravesblecalho IP com intuito de influenciar

na escolha do percurso, nos campos incluidos ®etootOS do cabecalho IP.

De todos os modelos de diferenciacdo de tipos nécse o DiffServ € o mais flexivel
guanto aos fatos que influenciam essa diferencjapdoendo ainda, adaptar-se as
necessidades de cada rede, pois 0 mapeamento dte @0 tipo de servico ndo séo

estaticos.

Uma das fun¢des do modelo DiffServ é o comportameot salto ffer-hop behavours —
PHB) nas pecas base da implementacdo de servicosc@spertamento € a descri¢cdo do

tratamento que é dado aos pacotes de mesmo vatanmuo DS.

Esse comportamento sO tem significado com a exist&imultanea de trafego de outros
agregados, de forma que o algoritmo de escalonam&d deixe a ligagdo desocupada

enquanto as filas de espera ndo estiverem vaziassd&descricdo que reserva 0s recursos
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para os agregados de trafego nos nés da rede.

Quando ha interdependéncia na especificacdo de octangento por salto, sua
especificacdo pode ser agrupada originando o gPli®. A diferenciacdo desses grupos
pode ser feita com critérios de prioridades, segdnsolutas ou relativas para acesso dos
recursos ou das caracteristicas do trafego.

Os grupos PHB sao implementados nos nds da redeadmss essencialmente nos
mecanismos de gestao de filas e escalonamentadotep.

A especificacdo de cada grupo é baseada nas c#&@tcas comportamentais relevantes
para o servico, podendo ser utilizados diferentesamismos para implementar um mesmo
grupo PHB.

Varios grupos PHB podem ser suportados em um magimagossibilitando inferir a
guantidade de recursos de reservas para os divgnspas de PHB suportados e integra-
los. Caso haja qualquer incompatibilidade entregmpos PHB, esta incompatibilidade
deve ser indicada.

Para associar os pacotes a um dos grupos PHB sadassificam os pacotes. No interior
da rede, a classificacdo dos pacotes deve ser deittorma simples e eficiente, sem
necessidade de analise dos multiplos campos desalabs.

O modelo DiffServ redefiniu o octeto TOS do cablkegdpv4 como octeto DS. Ele contém
dois campos: o DSCP (Differentiated Services CooRocom 6 bits, usado na
determinacdo do PHB, e dois bits CU (Currently &a)sreservado para a utilizacéo
futura. Os dois campos devem ser ignorados paitbefde selecdo de PHB. E o que

mostra a figura 2.1..

O 1 2 3 4 5 6 7
DSCP CuU
Figura 2.1. — Estrutura do octeto DS do cabecdho |

Para selecionar o grupo PHB, o modelo DiffServ dasar o campo DSCP em sua

totalidade. Ha uma divisdo no espagco dos possSISP que reserva uma parte para
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normalizacdo de PHB (DSCP = xxxxx0) e outra paa axperimental ou uso local pela
rede (DSCP = xxxx11).

Para a implementacdo do modelo DiffServ, é obrimt® existéncia de um PHB padréo
correspondente ao tratamento tipo melhor esfoafpeme descrito em [27].

As aplicagcbes que ndo suportam DiffServ podem goati a ser usadas sem uma
significativa degradacao do servico. O valor do BS€comendado para este grupo PHB é
000000. Esse valor pode variar, entretanto, ostpacoom tais valores tém que ser
mapeados para um grupo PHB com os mesmos requjsiéos PHB padréo.

Pode-se citar outros dois conceitos importantesiddelo DiffServ. Séo eles, os de SLA
(Service Level Agreem@ra TCA (Traffic Conditionig Agreemeht

O SLA é o contrato entre um cliente e um fornecetibservico, onde ha a especificacao

do servigo a ser prestado.

Por sua vez, o TCA é um contrato onde séo espaddgcregras de classificacéo, perfis de

trafego e regras para medi¢do, marcacao, eliminap@oformatacdo de pacotes.

O dominio DS é um conjunto de nds com suporte @ @sinio, aos quais € comum uma

politica de fornecimento de servigos e o conjut@mlipos PHB implementados.

A um conjunto de dominios DS com SLA estabelecidoge si que definam os TCA
necessarios ao suporte de um conjunto comum degdgPHB, denomina-se regido DS.
As regides DS suportam um conjunto de servicosoagol de qualquer rota que as
atravesse. Internamente, cada um dos dominios gogertar diferentes mapeamentos
DSCP—PHB.

O modelo DiffServ define dois grupos de PHRBssured Forwarding[8, 21, 24] e
Expedited Forwarding8, 21, 24].

e PHB - AF
o O grupo AF visa fornecimento de classes distineadrdfego com niveis

variaveis de probabilidade de perda. Para tal,omiza a existéncia de
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quatro classes AF distintas, cada uma com recysg®ios atribuidos, e
encaminhados independentemente. Dentro de caddasrdasses, existem
trés niveis de precedéncia de perdas, correspom@dencha maior ou menor
probabilidade de perda dentro da classe.
e PHB-EF
o O grupo EF é definido como uma classe Unica comaraimhamento

expresso. O PHB EF deve ser implementado quando ri€cessidade de
transmitir um perfil de trafego que tenha carastieds de baixa perda,
baixo atraso, pouca variagdo no atraso (baixor)jitelargura de banda
garantida. O PHB EF é utilizado para identificaereaminhar trafego de

aplicagbes multimidia como voz e video em tempb rea
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3—- METROETHERNET E WIMAX

Neste capitulo sera feito uma analise técnica sabesle MetroEthernet e o padrédo IEEE
802.16 (WIMAX).

Por muitos anos, o padrdo Ethernet tem sido o gottcdominante em redes LAN; hoje,
mais de 98% do trafego corporativo passa por sxted Ethernet. Isto € motivado pela
simplicidade, facilidade de operacéo, alto grauntegracéo e padronizagéo do protocolo
Ethernet, o que torna esta tecnologia extremansradva em termos de custo. Por outro
lado, 0 mesmo néo acontece com as redes MAN e VWAM, as operadoras oferecendo
servigos baseados em ATM, Frame Relay e linhaafpras, todos significantemente mais

complicados e com custo mais elevado.

Atualmente, os mais importantes servicos demandpédlasarea corporativa e que mais
tem crescido sdo a interconexdo das redes LAN gBoamente distribuidas e a
conectividade com a internet. Em face a estescgerwd a crescente exigéncia do mercado
por baixos custos, as operadoras de servigcos sgamerom a necessidade de readequar
suas redes metropolitanas, sendo as redes MeteonEthuma escolha de destaque tanto
pelo aspecto técnico quanto pelo econdémico.

Uma Rede Metro Ethernet (MEN - Metropolitan Etherrdetwork) € definida
basicamente como uma rede que interconecta LANgocativas geograficamente
separadas, interconectando-se ainda a uma rede WAlsdckbone operados pelo provedor
de servigos, conforme ilustrado na Figura 3.1..

Figura 3.1. — Rede MetroEthernet
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As principais vantagens de uma rede MetroEthe&weet s

Reducdo do custo operacional e de planejamento ek, ro qual é

significativamente menor que para redes comutaddgionais.

Equipamentos de menor custo; a economia de escalada da base de
equipamentos Ethernet instalada leva a reducdaisto dos insumos, assim como

a reducdo dos custos de desenvolvimento.

Melhor granularidade e facilidade de aumento delbaam comparacdo as redes
de circuito comutado (E1/T1, E3/T3, SDH/SONET),piéndo, por exemplo, o
aumento da banda do assinante de 1Mbps a 1Gbpmssos de 1Mbps.

Transmissdo baseada em pacotes, 0 que permiteaiotionizado dos recursos da

rede quando comparado com transmissao baseadaceitosi

Interoperabilidade com as redes LAN; permite arattieexado direta com as redes
LAN, sem a necessidade de protocolos de adaptag@oyvez que praticamente a
totalidade das redes LAN € baseada em Ethernet.

Além das principais caracteristicas tratadas da MdtroEthernet, faremos uma anélise
mais detalhada sobre o padéao IEEE 802.16 (WiMAX).

3.1.

Camada de Acesso ao Meio

A camada MAC encontra-se dividida na subcamada a®vetgéncia de servigos

especificos gervice specific convergence sub-layer — serviegisCS, que vai prover

uma interface para a camada superior através dogae acesso a servigaservice

access point — SAPna subcamada de parte comWRAC commom part sub-layer — MAC

CP9, onde estdo concentradas as principais funcdeBIAIG como escalonamento de

uplink, requisicdo e garantia de banda, controleal®exao, etc. Além da subcamada de
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seguranca security sub-laygr que prover os recursos de autenticacdo e crigfiagr

garantindo a seguranca durante as transmissoes.

Esta camada foi projetada para aplicacdes pontopommoio, com altas velocidades de
download e upload. A forma como se da o acessca@gostmos de alocacdo de largura de
banda do WIMAX permitem que centenas de usuariospadilhem o mesmo canal de
transmissdo. Para suportar os varios tipos deagfies dos usuarios, como trafego de voz
e trafego de dados, que possuem caracteristicaantmsliferentes, o WiMAX suporta

transmissdes no formato continuo ou em rajadas.

E a camada MAC que vai permitir a utilizacdo deiasamodalidades diferentes de
transmissdo na camada fisica (PHY) e é ela quepomnilsliza varios mecanismos de
Qualidade de Servico (QoS) onde ndao sdo encontrmosutras modalidades de redes
sem fio. A camada MAC oferece uma variada gamapds te servigos de forma analoga
as categorias de servico do ATM além de novas cdtsgcomo a taxa garantida de

frames Quaranteed frames rates — GF3,23,29].

Questbes de eficiéncia de transporte também s@onssbilidades da camada MAC. A
escolha da modulagéo e codificacdo utilizadasaresinissao é especificada sem um perfil
de transmissdo que podem ser ajustados adaptatit@raecada transmissao para cada
estacdo do cliente. A camada MAC pode utilizar ipaeté transmissbes mais eficientes
qguando encontrar condi¢cdes favoraveis no ambieotegndo para perfis menos eficientes,
porém mais confiaveis para garantir disponibilidatie link quando as condi¢cbes néo

forem ideais.

A camada MAC suporta tanto ATM como protocolos bdses em pacotes vindos da
camada superior. A subcamada de convergéncia (@3pénsavel pela transformacgéo do
trafego que vem da camada superior de forma flexdvesuficiente para transmitir
eficientemente qualquer tipo de trafego. As camdase MAC CPS trabalham juntas
combinando uma série de recursos como fragmentgd@giypmantation, empacotamento
(packing, supresséao de cabecalho e outros recursos [aga atta eficiéncia durante as

transmissoes.

A camada MAC possui também uma subcamada de segufeturity sublaygr Esta

subcamada é responsavel por prover a segurangadamissoes entre as estacbes dos

-25-



clientes e a estacao base. Ela faz isto autentcan@stacoes dos clientes e criptografando
o trafego entre estas e a estacdo base. Esta adaamssui recursos fortes para evitar o
roubo de servigos. Ela evita acesso ndo autoriz@dodados transmitidos forgando a
criptografia dos fluxos de servicos que atravessanede. A autenticacdo utilizada é
baseada na utilizacdo de certificados digitais 609 e existe um protocolo para
gerenciar a troca de chaves entre as estacdes (PKM)

A figura 3.2. mostra como estas subcamadas edtiomadas.

-

Data/Control Plane Ly Marnsgeceent Bl

. —TSSAP  >— T i

L] | [l | I

A ! I Management Entity I

) [ Service-Specific I ) U
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' (CS) b Service-Specific

' ' ial Convergence Sublayers !
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4 |

1 |

.................................

Figura 3.2. - Camadas do Protocolo IEEE 802.16

3.2. Subcamada de Convergéncia

A service specific CSica em cima dacommom part sublayef(MAC CPS) e utiliza
servigos desta através dos MAC SAPs mostradogyoeafiacima. As principais funcdes
desta subcamada sé&o:

e Aceitar as unidades de dados de protocolo (PDWdpd@sda superior;
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e Fazer a classificagdo destas unidades de dados;

e Processar, se necessarios, os PDUs da camadaosugderiacordo com a
classificacéao feita;

e Entregar os CS PDUs para os MAC SAPs corretos;

e Receber os CS PDUs das entidades parceiras.

Atualmente existem duas especificacoes de camadeoeergéncia: assyncronous
transfer modgATM) CS epacketCS [3, 23,29]. Outras camadas de convergéncianpode

ser especificadas no futuro.

3.3. Subcamada MAC Commom Part

Esta subcamada inclui as funcionalidades comureddptacido necessarias aos possiveis
clientes da rede WIMAX. Estas funcionalidades s@muns, porque sdo as mesmas para
todas as tecnologias cliente. Dentre as princifpenigdes desempenhadas pela subcamada
CPS estdo: escalonamento e alocacdo dindmica derseec de transmissao,
estabelecimento e manutengdo de conexdes, corstio¢cBIAC PDU, suporte a camada
fisica, suporte ao ajuste adaptativo das técnieasashsmisséo digital em funcdo do meio
de transmisséo (ABPsAdaptative Burst Profilgs inicializacdo das estacodes, suporte ao
multicast e suporte a qualidade de servigo.

3.3.1. Primitivas MAC
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As primitivas no SAP MAC sao:

MAC CREATE CONNECTION.request
MAC_CREATE_CONNECTION. indication
MAC CEEATE CONNECTION response

N A S AHTRTT A FTTT AR TR T ST T A AR T

MAC_CREATE CONNECTION request
(

scheduling service tvpe,

convergence sublayer,

service flow parameters,

pavload header suppression mndicator,

length indicator,

encryption mndicator,

Packing on/off indicator,

Fixed-length or variable-length SDU indicator,
SDU length (only needed for fixed-length SDU connections),
CE.C request,

AFR.() parameters,

sequence number

)
A primitiva MAC_CREATE_CONNECTION.request € enviageela BS ou SS para

requisitar uma conexao e os parametros dela seteanoabaixo:

Os tipos de escalonamento do servico é o que impiahescalonamento serd usado. Se o

parametro CS tiver o valor zero, significa que nenlileles é usado.

O empacotamento das SDUs MAC é também sinalizaddndicador de on/off do
empacotamento. A supressdo do cabecalho do payitaditmo de fluxo de servigo
(médio e pico), comprimento da SDU (fixo ou varijvencriptacdo de dados também
pode ser sinalizados.

3.3.2. Formatos de PDU MAC

O cabecalho do MAC PDU pode ser mostrado na fi§ua tem tamanho fixo e pode ser
seguido pelo payload, que pode ter o comprimentada O MAC, entdo, da suporte a

varios tipos de trafego sem saber os formatos dibpa da informacao.

Generic MAC Payload (opcional) CRC
Header | peiot: (opeional)
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Figura 3.3. - Cabecalho MAC PDU

Os tipos de cabecalhos MAC sdo o cabecalho genériosocabecalho de requisigdo. A

figura 3.4., apresenta o cabecalho MAC PDU gengérico

e - EKS | LEM
== Type (B) = | = =
VS e =S| @ |3z|MmMsB@)
- 1] o | O o

LEN LSB (8) CID MSB (8)

CID LSB (8) HCS (8)

Figura 3.4. - Cabecalho MAC PDU genérico

O cabecalho genérico possui:

e Campo HT (Header Type) (1 bit) — Indica que seatcs um cabecalho genério
(HT =0).

e Campo EC (Encriptation Control) (1 bit) — Indicalsevera encriptacao (EC =
1) ou n&o payload (EC = 0).

e Campo Tipo (6 bits) — Indica que tipo de carga estAdo carregada no

payload. As opg¢éo sao:
o Tipo = 0 — Indica a existéncia de um sub-cabecalleo Grant
Managemente no payload.
o Tipo =1 — Indica a existéncia de um sub-cabecdth&mpacotamento

no payload.
o Tipo =2 —Indica a existéncia de um sub-cabecdth&ragmentacdo no

payload.
o Tipo = 3 — Indica a existéncia da expansdo de ubacabecalho de

Fragmentacao ou de Empacotamento no payload.
o Tipo = 4 — Indica que o quadro possui no payloddrimacdes de

relativas a retransmisséao de quadros (ARQ).
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o Tipo = 5 — Indica a existéncia de um sub-cabecalaoMesh no
payload.

e Campo RSV (Reserved) (1 bit) — Bit reservado pdtdudo.

e Campo CI (CRC Indicator) (1 bit) — Indica se exi€ = 1) ou ndo (Cl = 0)
um cédigo CRC ao final da PDU.

e Campo EKS (Encriptation Key Sequence) (2 bits) diclm qual a chave foi
usada para encriptar o quadro. Ausente caso o ce@poO0.

e Campo LEN (Lenght) (11 bits) — Tamanho total da MRDOU.

e Campo CID (Connection Identifier) ( 16 bits) — ItiBoa a que conexao
pertence a MAC PDU.

e Campo HCS (Header Check Sequence) (8 bits) — Seiguéa verificacdo do

cabecalho.

A seguir, apresentamos a figura 3.5. que represecdidecalho de requisicéo.

" Type (6) BR msb (8)
=
I jw
BR Ish (8) CID msh (8)
CID Isb (8) HCS (8)

EE - Mumber of bytes of uplink bandwidth requested by the 55, CID - Comnection Identifier
EC -0 {not encrypted) HCS - Header Check Sequence

Tyvpe - Type of bandwidth request header
Figura 3.5. - Cabecalho de Requisicéo

Os quadros que utilizam este cabecgalho ndo pospagibad e servem exclusivamente

para solicitar banda de uplink para uma determicadaxéo. Ele contém:

e Campo HT (Header Type) (1 bit) — Indica que seatrd¢ um cabecalho de
requisicdo de banda (HT = 1).
e Campo EC (Encriptation Control) (1 bit) — E sempoafigurado como zero.
e Campo Tipo (3 bits) — Indica o tipo de cabecalhoedpiisicdo de banda.
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3.3.3.

Campo BR (Bandwidth Request) (19 bits) — Expressaumero de bytes

requeridos pela SS no canal de Uplink.

Campo CID (Connection Identifier) (16 bit) — Iddicth a que conexao pertence

a MAC PDU.

Campo HCS (Header Check Sequence) (8 bits) — Seiguéa verificacdo do

cabecalho.

Mensagens de Gestao MAC

Dentro do payload PDU séo transportadas informag@esdizem respeito a gestdo do

MAC. O formato dessa informacéo de gestdo é amsegadmo mostra a figura 3.6.:

Management
message type

Management message payload

Figura 3.6. - Cabecalho de Gestao do MAC

As mensagens de gestdo MAC sédo mostradas na 8bela

Tabela 3.1. - Mensagens de Gestdo MAC

Type Message Name Description Connection
0 UCD Uplink Channel Descriptor Broadcast
1 DCD Downlink Channel Descriptor Broadcast
2 DL-MAP Downlink Acess Definition Broadcast
3 UL-MAP Uplink Acess Definition Broadcast
4 RNG-REQ Ranging Request Inicial Ranging
Basic
5 RNG-RSP Ranging Response Inicial Ranging
Basic
6 REG-REQ Registration Request Primary Managemg
7 REG-RSP Registration Response Primary Managem
8 RESERVED
9 PKM-REQ Privacy Key Management Primary Managemen
Request
10 PKM-RSP Privacy Key Management Primary Managemen
Response
11 DSA-REQ Dyanamic Service Addition Primary Managemen

Request
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ent

Type Message Name Description Connection

12 DSA-RSP Dyanamic Service Addition Primary Managemen
Response

13 DSA-ACK Dyanamic Service Addition Primary Managemen
Acknowledge

14 DSC Dyanamic Service Change Primary Managemen
Request

15 DSC-RSP Dyanamic Service Change Primary Managemen
Response

16 DSC-ACK Dyanamic Service |Primary Managemen
Change Acknowledge

17 DSD-REQ Dyanamic Service Deletion Primary Managemen
Request

18 DSD-RSP Dyanamic Service Deletion Primary Managemen
Response

19 reserved for future use

20 reserved for future use

21 MCA-REQ Multicast Assignment Request Basic

22 MCA-RSP Multicast Assignment Response  Basic

23 DBPC-REQ Downlink Burst Profile Change |Basic
Request

24 DBPC-REQ Downlink Burst Profile Change |Basic
Response

25 RES-CMD Reset Command Basic

26 SBS-REQ SS Basic Capability Request Basic

27 SBS-RSP SS Basic Capability Response Basic

28 CLK-CMP SS Network Clock Comparison | Broadcast

29 DREG-CMD De/Re-register Command Basic

30 DSX-RVD DSx Received Message Primary Managem

31 TETP-CPLT Config File TFTP Complete Primary Managemen
Message

32 TETP-RSP Config File TFTP Complete Primary Managemen
Response

33 reserved for future use

Na figura 3.7., podemos visualizar a relacdo teadpamtre o envio da mensagem de gestéao
MAC e tramas de nivel fisico (Modo TDD). DL-MAP eefere as tramas recebidas e UL-

MAP as tramas que se seguem.

Frame
Control

Downlink
Sublframe

Uplink
Subframe

Frame n-1 Frame n Frame n+1 Frame n+2
DL-MAP -1 DL-MAP n DL-MAP +1 DL-MAP m+2
UL-MAP n / UL-MAF n+1 / UL-MAP n+2 / UL-MAF n+3
ATDD Spiit ATDD Splt ATDD Split ATDD Splt

\b

I
]]I[1

N
m

\h\h
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Figura 3.7. - Relacéo temporal de envio de Mensagen

3.3.4. Suporte a Topologia da Rede

A CPS prové o suporte a duas topologias: Pontoipuito (PMP —Point-Multipoini e
Malha (Mesh. A topologia ponto-multiponto permite apenas angnicagdo entre a
estacdo base e as estagOes assinantes. Ou sejeptaghicacdo de uma estacdo assinante
passa sempre pela estagéo base. Esta foi a pritopolagia desenvolvida para as redes
WIMAX. Na topologia malha, o trafego pode ser roeatravés das estacfes assinantes,
passando diretamente entre elas sem passar pelgdesbase. A topologia ponto-
multiponto é mais barata, pois se reduz a compaelece a necessidade de equipamentos
mais sofisticados (roteadores e comutadores) nes0es assinantes. Em sintese, a
topologia PMP é bastante semelhante a uma redelefertia celular, com a excec¢éo de
gue por enquanto os assinantes sao fixos. Asswvigalas limitacdes de linha de visada,
em grandes cidades, torna-se dificil atender astodalientes em potencial. Para aumentar
a quantidade de usuarios, sem acrescentar hovaglB$ssto elevado), a topologigesh
surge como uma alternativa interessante. Na atqratemesh cada estacao funciona como

um “né repetidor” distribuindo trafego para os seamhos.

3.3.5. Estabelecimento e Manutencao de Conexdes MAC

As conexdes WIMAX possuem identificadores de 16 titamados CIDQonnection 1D.
Assim, podem existir no maximo 64000 conexf0es ded#& cada canal deplink e
downlink Na topologia PMP, durante o processo de ini@dgép de uma SS, dois pares de
conexbes de gerénciaiplink e downlink devem ser estabelecidos entre a SS e BS:
conexdo basica e conexdo primaria de geréncia. éfoeito para pode ser utilizado
opcionalmente: conexdo secundaria de geréncia.n&xém basica € usada para enviar
pequenas mensagens de geréncia urgentes entre a 8S. A conexao primaria é usada
para enviar mensagens de geréncia ndo tao urgenteaiores, que toleram atrasos
maiores. A conexdo secundaria de geréncia € usada gnviar mensagens de outros
protocolos padronizados tolerantes ao atraso,c@aso DHCP e SNMP. A conexao
secundaria foi desenvolvida para facilitar a gdaeértas SSs. Além destas conexdes,

existem as conexdes de dados que sdo unidireci@n&s, 29].
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3.3.6. Construcao e Transmissao do MAC PDU

Os MAC PDUs possuem tamanho variavel e sdo dividéta trés por¢des: um cabecalho
genérico MAC de tamanho fixo (/te3; umpayloadde tamanho variavel e um codigo de
redundancia ciclica (CRC) opcional i§te3. O tamanho maximo de uma MAC PDU é
2048 bytes (2 Kbyteg. O payload pode estar vazio ou preenchido com sub-cabecalhos
MAC SDUs ou fragmentados de MAC-SDUs.

Existem dois tipos de cabecalhos MAC PDUs: genéride negociacdo de banda, que nédo
possui payload e serve exclusivamente para solicitar banda ugénk para uma

determinada conexao.

Existem seis tipos de sub-cabecalhos que podempestentes npayloadda MAC PDU.

e Mesh- E utilizado na topologimeshpara informar cmodelD.

e Fragmentacdo- E utilizado para controlar o processo de fragagd de
MAC SDUs, uma vez que cada MAC SDU pode ser fragaten e
transmitido independentemente. A fragmentagcéo pedeitilizada tanto na
BS quanto na SS.

e Grant Management (Requisicdo de Banda Riggyback — Consiste de
outra forma (opcional) de solicitar banda ugink Evita a transmissao de
um quadro completo para a solicitagdo de bandavapando um quadro
de dados para fazer a requisi¢ao.

e Empacotamente- E usado para encapsular varias MAC SDUs em uma
tnica MAC PDU. E o processo oposto da fragmentad@mbém é
chamado de agregacdo de pacotes no nivel MAC. Qaatgmento pode
ser utilizado tanto na BS quando na SS.

e Retransmisséo (ARQ)E utilizado para requisitar a retransmissio deum
mais MAC SDUs caso haja algum erro de transmissao.

e Fast-Feedback Allocatior Utilizado em conjunto com a camada fisica

para acelerar a troca de informac6es na camada.fisi
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Os cabecalhos e os sub-cabecalhos definidos acsievam a trés tipos de quadros:
e Quadro de Dados- Utilizam o cabecalho genérico (HT = 0). Podewaie
sub-cabecalhos junto giayload Sao transmitidos nas conexdes de dados.
e Quadro de Gerenciamente Utilizam o cabecalho genérico (HT — 0). O
payload é composto por mensagens de geréncia MAC. Essasagens
utilizam o esquema de codificacdo TLYApe/Length/Valye
e Quadro de Requisicdo de BandaUtilizam o cabecalho de requisicdo de

banda (HT = 1). Nao posspayload Possui apenas o cabecalho.

3.3.7. Mapeamento

O mapeamento € a técnica utilizada para controkcdsso e alocacao de banda na MAC.
Ela difere em funcdo do tipo de camada fisicazatila abaixo da MAGsingle carrier(SC

e SCa) ou OFDM (OFDM e OFDMA). No casmgle carrier para determinar em quais
PHY slotsuma SS pode transmitir, a BS envia no sub-quadrdodnlinkum mapa de
uplink (UL-MAP) contendo os slots que cada estacdo gataatransmitir. Além disto, o
sub-quadro dedownlinkcontém um mapa d#gownlink (DL-MAP), que indica que estacéo
deve receber em qutine slot A MAC da BS constroi o sub-quadro dewnlinkiniciando
por uma secdo de controle, que contém o DL-MAP BLeMAP. Todas as estacdes
recebem estes mapas. Assim, o esquema de mapeataémnéo a banda alocada para cada
estacdo, atraves do numero slets disponiveis; os timeslots em que cada estacao
transmite e recebe; e o perfil de transmisdiiosf profilg a ser utilizado. O DL-MAP
sempre diz respeito ao quadro atual. Nas camasiaadibaseadas em OFDM, o mapa de
alocacdes daplink (UL-MAP) utiliza como unidade simbolos e sub-car@FDM.

3.3.8. Suporte ao Ajuste Adaptativo das Técnicas de
Transmissao

O termo usado para descrever 0s processos de aflagitativo das técnicas de transmissao
visando manter a qualidade do radio enlace é chmnbadanging. Processos distintos séao
usados nauplink e downlink E mais, alguns processos sao dependentes da adisiad
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utilizada. A principal idéia por de tras do ajustgaptativo esta na troca do perfil de
transmissao hurst profilg em funcdo do estado do enlace. Inicialmente, afeBSum
broadcastdos perfis escolhidos paradownlink e uplink. Os perfis sdo escolhidos em
funcdo das chuvas na regido, caracteristicas dapaggentos e outros fatores que por
ventura venham a degradar a qualidade do sinahriDeio acesso inicial de uma SS, é feita
uma medida da poténcia e de alcance do sinal. Bstdglas sao transmitidas para a BS
usando a janela inicial de manutencdo através @ememsagem de requisicaordaging
(RNG-REQ). Os ajustes de sincronismo e de pot&&maretornados para a SS através de
uma mensagem de respostaaleging (RNG — RSP). A SS pode solicitar um determinado
perfil de downlinktransmitido a sua escolha para a BS. A piora aadicdo dodownlink
pode forcar a SS a requisitar um perfil mais rataustma vez que as condigbes sejam
restabelecidas, a SS requisita um perfil mais ezftel. Isto permite que seja feito um
balanco entre a robustez e a eficiéncia da tras@misNodownlink a SS monitora a
gualidade do sinal recebido determinado quandorfd ge downlinkdeve ser alterado. A

BS, entretanto o controle desta mudanga cabe a BS.

3.3.9. Suporte a Retransmissao

O suporte a retransmissdo na MAC é opcional. Quamgidementado, pode ser ativado
para cada conexao (por CID) no momento de criagdoodexdo. Uma conexao nao pode
misturar trdfego ARQ com tradfego ndo ARQ. A infogéa defeedbackdo ARQ pode ser
enviada como uma mensagem individual de gerénci M#&n uma conexao basica de
geréncia apropriada, ou viaggybackem uma conexédo de dados existentes. O ARQ nao
pode ser usado em conjunto com a camada fisica SC.

3.4. Topologias WIMAX

Nesta sessao sera tratado os tipos de topologenmantas na Rede WIMAX, PMP e
MESH.
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3.4.1. PMP

As transmissodes feitas da estacéo base para aogsa@peram de forma ponto-multiponto

(PMP). Um link WIMAX funciona com uma estagao basatral e uma antena setorizada
gue é capaz de manipular multiplos setores indeppgad ao mesmo tempo. Dentro de um
mesmo canal e mesmo setor, todas as estacdesmeeetresma transmissao ou partes
dela. Como a estagdo base é o Unico elemento apsrtite na direcdo dos usuarios, ela
Nao precisa ser preocupar em sincronizar suasniisg®es com mais nenhum outro
elemento, simplesmente envia os dados. Uma ex@éegéando se utiliza a duplexagéo por
divisdo de tempo (TDD), pois o tempo de transmiss@ee ser dividido entre envio e

recebimento de dados, se fazendo necessario umaongato entre estes tempos.

O envio de informacdes feitas pela estacdo baseatmente € em forma dwoadcast
onde todas as estacfes de usuario devem processtgados emitidos, exceto quanto
estiver explicito que aquela transmisséo é apesrasyma determinada estacdo do cliente.
Isto pode ser feito através do DL-MAP. Cada estadao cliente vai verificar o
identificador de conexdo (CID) de cada PDU e rapmmas aquelas que possuem 0s seus
respectivos CIDs.

O DL-MAP (downlink map € uma mensagem enviada pela estacdo base pacéesst
cliente, que contém o tempo de inicio de transrmisi&downlink para ambos os métodos
TDM (time division multiplexe TDMA (time division multiple acep$§3, 23, 29].

As estacdes dos usuarios por sua vez compartilhaptirdk por demanda. Dependendo do
tipo de servigo utilizadotype of serviceo cliente pode ganhar o direito continuo de
transmissdo ou entdo podera transmitir apos ervieqlisicdo para a estacdo base.

Além das transmissfes bmadcast e unicagimensagens individuais) também pode haver
transmissdes do tipmulticast como as utilizadas por aplicacdes de video-cénéa

envolvendo um grupo de usuarios.

Em cada setor de transmissdo, os usuarios adenem rotocolo de transmissdo que
controla a contengdo entre 0s usuarios e garantegasicoes relacionadas delaye a
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largura de banda de cada um. Isto é feito atragégpudtro mecanismos de escalonamento
de uplink diferentes, implementados utilizando procedimemtesyarantia de banda néo

solicitada,polling e contengao.

A utilizacdo depolling facilita as operacbes de acesso e garantem QquesSWwEioS

receberdo o servico em uma base de tempo deteioanislormalmente, aplicagbes de
transmissdo de dados suportam atrasos, porémagjes de tempo real como voz e video
necessitam de uma garantia de atendimento em de#elortempo para que a qualidade do
servico nao fique degradada e, portanto, precisamnd mecanismo mais controlado de

transmissao.

Como o MAC é orientado a conexdo, toda a transmidsddados € feita no contexto de
uma conexdo. Isto é necessério para que seja pbssimapeamento de servicos em
estacOes dos usuarios além da associacado dosodiveveis de Qo0S. Fluxos de servicos
(service floy podem ser provisionados quando um novo clierddiéonado ao sistema.
Logo em seguida ao registro de um cliente ao sesteonexdes pode ser associadas a estes
fluxos, seguindo sempre a regra de uma conexadiipar de servico. Estes fluxos irdo
conter os parametros de QoS para os PDUs trocadastd a conexao.

O conceito de fluxo de servigco é crucial para @mahimento do funcionamento da camada
MAC, pois séo estes fluxos que irdo conter mecawsgmara o0 gerenciamento de qualidade
de servico nauplink e downlink Eles sado fundamentais no mecanismo de alocacao de
banda. Uma estacéo de cliente solicita larguraaseld por conexao, explicitando qual o
fluxo de controle deve ser utilizado. A estacacelgarante a banda solicitada pela estagéo
do cliente através de direitos agregados a umrdetado fluxo de servigco solicitado pela
estacédo do cliente.

As conexdes, uma vez estabelecidas, precisam denamatencdo ativa. Esta manutencao
vai variar de acordo com o tipo de servico estalmde As conexdes estabelecidas também
precisam ser finalizadas. Estas finalizacGes poseminiciada tanto pela estacdo base

guanto pela estagédo do usuério.
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3.4.2. MESH

Comparando com o PMP, a principal diferenca é cementrdfego s6 ocorre entre a
estacdo base e a estagdo do cliente, enquanto cqMESH o trafego pode ocorrer
diretamente entre as estacdes do cliente ou atdavésa estacao do cliente.

Dependendo do tipo de algoritmo utilizado no proloade transmisséao, pode-se utilizar o
principio da igualdade onde o escalonamento daildigtdo é descentralizado ou o
principio da superioridade da estacdo base, ondscalonamento da distribuicdo fica
centralizado sobre esta. Também é possivel umaicagdm das duas estruturas [3, 23,
29].

Dentro de uma rede do tipo Mesh, se um sistemaiposs conexao direta com a estacao
base fora da rede Mesh, este serd chamada de Mgshid8as as outras estacdes de
clientes dentro daquela rede Mesh serdo chamadabledt SS. Normalmente os
elementos de uma rede Mesh sdo chamados de néd®@trzermos falando daplink e
downlink numa rede Mesh estaremos se referindo respectitarae trafego em direcéo
ao Mesh BS e ao trafego que deixa o Mesh BS.

Numa rede Mesh temos trés conceitos importantesnha, vizinhanga e vizinhanga
estendida. Vizinhos séo os elementos que possuelimkigireto entre si. Vizinhanga é o
nome que se da ao conjunto de vizinhos. Uma vinigdn@stendida é quando adicionamos

a ela todos os vizinhos da respectiva vizinhangiiguka 3.8. ilustra uma rede Mesh.
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Figura 3.8. - Rede do Tipo Mesh

No mecanismo de escalonamento descentralizado toslasds, incluindo o Mesh BS
devem sincronizar suas transmissfes com sua vigjahde segundo nivetw( hopes
neighborhoodl e devem enviar, através de mensagenisroadcast seus escalonamentos
contendo recursos disponiveis, requisicdes e dieitara todos os seus vizinhos. O
sincronismo também pode ser feito de outra formravés de mensagens diretas e ndo
coordenadas entre nés. Cada né tem que se certjifieasuas transmissdes nao irdo causar
colisdes com as transmissdes de outros n0s nunmhatxa de dois niveis. Por fim, ndo

h& diferenca entre os mecanismos de escalonamarogiink e downlink

No mecanismo de escalonamento centralizado, adestmse (Mesh BS) deve coletar as
requisicbes de recurso das estacdes dos usuant® e um determinado alcance de
saltos fiope range Entdo ela deve determinar o total de recursoangedos para cada

conexao de cliente, tanto dewnlinkcomo deuplink, e publicar estas informacdes para
todos dentro do seu alcance. As mensagens puldicada as garantias ndo conterdo o
escalonamento em si, pois este sera calculadogular estacdo do cliente através de um

algoritmo predeterminado utilizando os parametass@dos nas mensagens.
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Finalizando, todas as comunicagcdes em uma rede b&tdb dentro do contexto de uma
conexdo estabelecida entre dois nds. Questdesalidagle de servico sdo provisionadas
através de cada mensagem enviada, ou seja, na@ssstdiada a uma conexao, toda
mensagemunicast conterd em seu cabecalho os parametros de qualidadservico

necessarios. Os parametros de servi¢cos associathlaanensagem devem ser enviados

junto com a mensagem através do MAC SAP.
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4 — MAPEAMENTO DE QUALIDADE DE SERVICO (QOS)

Neste capitulo é definida a proposta de mapeamento com as especificacdes do

mesmo para o ambiente proposto.

As especificacdes referentes aos mecanismos delQp&drao 802.16 foram amplamente
discutidas, entretanto, os detalhes referentesrécés de escalonamento e gerenciamento
de reservas nao foram padronizados, proporcionaaddabricantes um nicho importante
a ser explorado, podendo ser oferecido aos cliemtm®o diferencial em seus

equipamentos.

Uma das propostas mais significativas que abordaeoanismo de escalonamento de
recursos para o padrao 802.16 foi definida por Hawia em seu trabalho apresenta uma
andlise estocastica do citado mecanismo baseatiecmiga de Fair Queuing, oferecendo
suporte as garantias de QoS quanto a largura dia learetardo para as classes de servigos
definidas no padrdo IEEE 802.16 [1,2].

Uma outra possibilidade de aplicagdo de qualid&dsedvico é a utilizacdo do Modelo de
Qualidade de Servico DiffServ, ja descrito em cedpitanterior, para aplicacdo de QoS.
Nas redes com suporte ao modelo DiffServ o contddeadmissdo € baseado em
Bandwidth Brokers (BBs) e em esquemas de taxac&ociaslos a Service Level

Agreement (SLA) na entrada dos dominios adminigtat Esta solucdo ndo resolve
intrinsecamente o problema de controle de congeptdie todos o fluxos pertencentes a
uma classe sobrecarregada sofre uma degradacéa @oS.

Existem varias abordagens em estudo para o Comteokdmissdo que podem ser usadas
para resolver o problema de controle de conge8&o |

A solucédo proposta pelo LCT — UC (Laboratério demQnicacfes e Telematica da
Universidade de Coimbra) [16] utiliza uma métrieagcalcular um indice de congestéo

do elemento de rede de forma a verificar se posgtiadim novo fluxo [8, 9, 10, 11, 12].

Ainda, existem propostas que utilizam técnicasrdbipg da rede, como o Packet Probing
[13, 14, 15].
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As duas idéias apresentadas ndo possuem apliealgiliem uma arquitetura genérica de
Qualidade de Servico e ndo ha possibilidade déirexi®a arquitetura composta por uma
parte de rede cabeada e parte rede sem fio.

Tal concluséo decorre do fato das idéias suprameadas s6 serem aplicadas dentro de
uma rede 802.16, ou seja, apenas tratam das possibs de prover QoS em uma rede
802.16 com as referentes classes de servicos onaarede cabeada com aplicagdo do
Modelo DiffServ [34,36,37,38,40,41].

Isso levou a propor uma arquitetura genérica deigfo de QoS, baseada nos padrées
IEEE 802.1p, DiffServ e QoS do IEEE 802.16, paresac de banda larga de uma rede

metropolitana junto com uma rede sem fio, como @strra na figura 4.1.

ANEL 10G

O \I
COMNEXDES 1G m— (( )) (\( )
E&omp i WIMAX i

DIRRTery DIFffery

i wneg

nnnnn

Figura 4.1. — Arquitetura da Rede Metro Ethern®iMAX

A proposta definida neste capitulo € um modelo dg@eamento entre as prioridades
definidas no protocolo 802.1p, o grupo de PHBs duleto Diffserv e as classes de
servigos definidos na norma 802.16 (WiMAX). A prefainclui um mecanismo estatico

de controle de admisséo capaz de refletir o estad®de, garantindo todos os requisitos
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considerados essenciais para redes que implememgemecanismos de QoS. Estes
incluem a minimizacdo do atraso fim-a-fim e daagéip do atraso (jitter), a minimizacao

da perda de pacotes e o0 provimento de vazédo ds daeguada.

No presente estudo, parte do trafego é tratadordfprivilegiada sobre o restante, sendo
utiizado o mecanismo de controle de trafego poregagdo. Neste mecanismo, um
conjunto do trafego é classificado para o mesmeofla controlado de forma agregada
pelos padrdes DiffServ, 802.1p e IEEE 802.16

Quando ha esse controle de forma agregada, a dargeocessamento e manutencdo de
estado nos dispositivos do ndcleo de uma grande éa@duzida significativamente. Por
outro lado, a qualidade de servico percebida nfegoa de uma aplicacdo nédo é
independente do efeito do trafego de outras a@emague foram agregadas no mesmo
fluxo, de tal forma que no controle de trafego ggd®, a qualidade do servigco percebida
por uma aplicacdo pode nédo ser a mais adequadaagdo de recursos em excesso para
uma classe de trafego pode reduzir este efeito.

Conforme disposto anteriormente, a proposta api@dandefine um mapeamento entre o
protocolo IEEE 802.1p, o modelo DiffServ e o Pad88.16 (WIMAX).

No protocolo 802.1p encontramos 7 (sete) modeldisides de prioridades, da menor
para a maior prioridade (1..7), onde cada modefouma aplicabilidade individual, como
mostra a tabela 4.1. E, para cada uma, é criadafilanaos switchs, onde ira tratar os
pacotes de acordo com a sua prioridade segundmotalo WRR e SP.

Para se fazer um mapeamento entre o DiffServ €d 8{DSCP — COS) sera utilizado o
modelo de priorizacdo chamado ACLs (Extended Actésy Esse modelo contém uma
tabela, onde estdo listados todos os cédigos DSOPPIffServ e suas respectivas
classificagdes. Referida lista contém de 0 a 63ipitidades de mapeamento utilizando
PHBs. Através dessa priorizagéo, é feito o mapetndm DSCP — COS, como mostra a
tabela 4.2. [21].

Como exemplo, cita-se um pacote com mapeamentoS@PDvalor 63, que implicara ser
ele, um pacote Classe 7. Esse pacote classe d@dolna fila de prioridade 7 definido
pelo protocolo 802.1p.
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Tabela 4.1. — Regra de Mapeamento 802.1p — DiffS&#WiMAX

802.1p PHBs Diffserv WIMAX Servigo Novo
Mapeamento
0 0-7 BE BE Background MP1
1 8-15 - - Default
2 16 — 23 BE BE Melhor Esforgg
3 24 - 31 AF nrtPS Esforgo MP2
Excelente
4 32-39 - - Carga
Controlada
5 40-47 EF rPS Multimidia
Interativa
6 48-55 EF UGS Voz Interativa MP3
7 56-63 - - Controle da Rede
Tabela 4.2. — Mapeamento DSCP - COS
12 S B R : Traffic | 8C
dl Class | Pr
______________________________________________________ +_________
0 0 J a a a 0 0 0] 1 1 0 |
St s s e Lo
3 13 3 4 & & 3 3 3 31 3 =
- s
f oo E B 3 I 3
g ! ! ! ! g | &
7 | T
+
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Server 2
10.100.0.2

(IT1]
(1]

Tagged
All VLANs

Untagged
VLAN 100

FESX# config t S Server —
FESX(confi g) #i nterface ethernet 1 10.100.03
FESX(config-if-e1000-1)#i p access-group 103 in

FESX(confi g-if-e1000- 1) #exit

FESX(confi g)# access-list 103 permit ip any any match-dscp 63 dscp-cos- mapp
FESX(confi g)# access-list 103 permt ip any any

(1]

Figura 4.2. — Exemplo de Mapeamento DSCP - COS

Na figura 4.2, observa-se um exemplo do mapeani@B@P — COS, onde todo o trafego é
mapeado com DSCP 63, sendo posicionado postericenmema a fila 7 pelo protocolo
802.1p.

A proposta apresentada, além de abordar o mapearaatie DSCP — COS, mapeia as
classes de servigcos definidos pela norma IEEE 80@QMIMAX) como demonstrada na
tabela 4.1. A aplicacdo desse mapeamento é defipgdta cada tipo de servico e

respectivas garantias.

A figura 4.3. representa a ordem de funcionameotmapeamento proposto na arquitetura

montada.

MetroEthernet

® » Marcagao
802

Cl

DiffSeny DiffServ

v

Classificadol
802 [

. Qul
\\ Planificado Planificado

802 WIMAX

v

Figura 4.3. — Aplicagcdo do Mapeamento MetroEtheYda AX
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Com a importancia de implementar os tipos de sesve suas garantias, 0 mapeamento
MP3 tem a finalidade de suportar servicos como bnte dedicada virtual e caracteriza-
se, por baixos valores de perdas, laténcia e,jittgplicando que cada um dos ‘nés’
contidos nos pacotes deste agregado, deve encastfégas de espera vazias ou com uma
ocupacado muito baixa, acarretando taxa de seruiger®r a taxa de chegada.

Esse servico implica em dois fatores:

* Em cada né a taxa de servigo deve ser fixalegandente da intensidade
de outro trafego que o atravesse.
* O trafego deve ser policiado de forma a quaxa e chegada ndo exceda

em nenhum no a taxa de servigo.

Em termos de implementacdo, o suporte ao mapeanMB® implica capacidade de
preempcdo relativamente a outros agregados degdrafetravés de mecanismos de
prioridades. No entanto, para que o trafego degtegado ndo influencie negativamente o
de outros, deve existir um limite superior para&o débito e, os pacotes que excedam este

limite dever&o obrigatoriamente ser eliminados.

Na prioridade onde o COS € igual a 6, ha uma irApoid maior por se um trafego mais
sensivel a atraso, a jitter e a perda de pacotesaldorma que possui uma prioridade

maior do que um trafego que tenha menor sensitdédid@s mesmos parametros.

Nesse mapeamento, aplica-se o escalonamento calgasémos WRR (Weighted Round
Robin) e SP (Strict Priority), onde o slot de sgovalocado a fila MP3 deve ser superior a
taxa de entrada da agregacdo MP3. O algoritmo aaptis dois algoritmos de
escalonamento dependendo da fila que for utiliz&kso uma aplicacdo seja de alta
prioridade, ou seja, utilize a fila 6, ela ir4 iaélr toda a banda necessaria para seu perfeito
funcionamento, baseado no algoritmos SP. As oaphsacdes, ou seja, inferiores a fila 6
ou fila 7, terdo disponiveis o resto da banda liEsea sua fila e no peso definido para
mesma pelo algoritmo de WRR. A configuragdo do ritigpo hibrido nos experimentos

realizados é mostrado na tabela 4.3..
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Tabela 4.3. — Porcentagem de Banda definida pdriaspelo
Algoritmo WRR e SP.

Fila Porcentagem Minima de Banda

7 SP (Alta Prioridade)

SP

25%

15%

15%

15%

15%

Ol | N W H~ O O

15% (baixa prioridade)

O Mapeamento MP2 é um pouco diferente do MP3, &mmdo apenas uma expectativa de
servico em momentos de congestionamento na redeulras palavras, o contratante, tera
garantias minimas no momento de congestionamentedia Essas garantais sdo um
minimo de expectativa de banda a fim de diminuid@aoatraso e perdas de pacotes.
Garantias que podem néo ser suficientes para atasdigéncias de qualidade de servi¢o
recomendados pelo ITU-T [22].

Quando a rede estiver congestionada, o mapeameR® ikhrcard os pacotes dando
garantias aos que sdo considerados com maior dai®] proporcionando maior
probabilidade de serem entregues. A tabela 4.1ren@st niveis de prioridade que séo
observados no mapeamento MP2.

No Mapeamento MP1, ndo se encontra nenhuma aplicdedQualidade de Servico,
havendo compartilhamento de largura de banda plostos trafegos.

Para o caso de congestionamento de dados, os pamt® descartados sem qualquer
critério e distincdo, 0 que obviamente ndo garajie este servico tenha um bom
desempenho.

No caso de trafego sensivel a atrasos ou perdpsodees, este tipo de mapeamento pode
originar perdas acentuadas de qualidade de tras&ongsn tempo real e em casos extremos

inviabiliza-la.
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A figura 4.4. representa a relacdo de cada paréanurqualidade de servico na sua

funcionalidade. Observamos os relacionamentos astw@riaveis do relacionamento entre

802.1p — DiffServ - WiIMAX.

802.1P

DiffServ

Pré-
WiMAX

®

]
—®
[ ]

.

AF

Baixa
Prioridade

T
L

Alta Prioridade

Figura 4.4. — Relagéo entre 802.1p — DiffServ - \K
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5 — EXPERIMENTOS REALIZADOS

Apés ter-se abordado a problematica relacionadadida de QoS, pode-se perceber que a
medicdo, sempre que possivel, permite uma maiaisgice e um melhor conhecimento da
capacidade da rede e do comportamento dos mecangden@riorizacdo e as métricas

utilizadas nos experimentos.

Como Estudo de Caso para verificacdo do modeloogtopfoi estudada a Rede da
empresa Vernet — Comunicacdo de Dados com relagg@fegos de VolP (Voz sobre IP).

Essa empresa € a responsavel pela manutencamdia Imb Distrito Federal.

5.1. Configuracdo do Ambiente de teste

Neste capitulo serdo mostrados os tipos de trafegbzados nos experimentos, 0s
eguipamentos com suas caracteristicas e a topaltiigada no laboratério de teste.

5.1.1. Trafego

Em uma rede telefénica, cada chamada cursada oougacuito por toda a sua duragéo, e
um circuito representa 64 Kbps de trafego. Quardtrata de trafego VolP, entretanto,
existem outros fatores a serem considerados paaseja possivel determinar quantos

Kbps e PPS estdo associados a cada chamada. S§ao ele

a) Técnica devoice encodingitilizada;

b) Overheaddos protocolos de transporte, IP e (eventualmévhid)S;
c) Overheaddo link fisico.

Cadavoice payloadtransporta certo nimero de slot de tempo de ceag@&o, chamado
frame. O tamanho deoice payloado tempo dgoayloadde voz e a quantidade de PPS
gerados pelogocoderamais comuns, estao representados na tabela 5.1..
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Tabela 5.1. — Informacdes sobre Codecs

Tamanho Payload
Pacotes por Segundo
Codec de Voz Tempo Payload de Voz (ms) (PPS)
PP
(Bytes)
GSM 6.10
] 33 20 50
(13,2 Kbit/s)
G.711
] 160 20 50
(64 Kbit/s)
G.726
] 80 20 50
(32 Kbit/s)
G.729
) 20 20 50
(8 Kbit/s)

O encapsulamento dmice payloact feito da seguinte forma:

- Primeiro ela é encapsulada por um protocolo ssmgélow controlchamado RTPréal-
time transport protoc9) cujo headertem 8 bytes de tamanho.

- Cada pacote RTP (marice payloajl é encapsulado em um pacote de transporte UDP,
cujo headertem 12 bytes de tamanho.

- Cada pacote UDP (incluindo RTR/@ice payloa)l é encapsulado em um pacote IP, com
20 bytes déneader

O overheadtotal devido aos protocolos de aplicacédo, trarisperrede € de 40 bytes para

cadavoice payload
Resumindo, o tamanho do pacote que vai ser enteagliek fisico é igual a:

Equacéo 1 = packet sizevoice payload do encoding utilizadooverhead RTP/UDP/IP
(Mostrado na Tabela 5.2. — Eq. 01).

O framefisico que sera transmitido (ndo confundir conframesde voz) também impde o
overheadde umheadersobre cada pacote de dados transmitido:

- Links Etherne{IEEE 802.3) — 14 bytes.
-Links WiMAX (IEEE 802.16) 6 bytes
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Assim, o tamanho total do frame fisico transmitiem bytes) sera:

Equacao 2 = frame fisice packet size- overhead fisico
(Mostrado na Tabela 5.2. — Eq. 01)

Tabela 5.2. — Equacdes para Célculo de Conexao VolP

Formulas

Tamanho Total do Pacote cabecalhos camada 2 + IP/UDP/RTP + tamanhpagtoadde voz (Eq. 01)

Pacotes por segundo (PPS))it rate docodec/ tamanho dpayload de voz (Eq. 02)

Banda por Chamada Tamanho Total do Pacote * pps

Mostra-se a seguir os calculos para o codec Gptii4,foi o utilizado nos experimentos,
conforme caracteristicas mostradas na tabela Sa88tabela 5.1. sdo mostrados detalhes

dos outros codecs.

Tabela 5.3. — Informacgdes sobre o Codec G.711

G.711
Bit Rate 64 Kbit/s
Payloadde voz 160 bytes — 20 ms
PPS 50

Para determinar o tamanho do pacote a ser tradsiitii realizado o calculo do tamanho

do pacote de voz com base na equacéo 1 da taBela 5.

De acordo com o codec G.711, as informacgOes rdésem cada cabecalho usado para

determinar o tamanho do pacote de voz, é mostraddloulo representado a seguir:
Equacgéo 1 e 2 (VolIP) = Cabecalhos camada 2 + IP/BDP + tamanho dpayloadde

voz + header WIMAX

Equacgéo 1 e 2 (VoIP) = 26 bytes + 20 bytes + 8dyt&2 bytes + 160 bytes + 6 bytes
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Formula 1 e 2 (VolIP) = 232 bytes

Além disso, foi utilizada a tabela 5.1. para deteamquantos pacotes serdo transmitidos
por segundo (PPS). Observamos o valor de PPS pawdex G.711 é de 50 pacotes por
segundo [22].

5.1.2. Equipamentos

Neste capitulo serédo descritos 0s equipamentceddeutilizados nos experimentos.
e Roteador

S&o0 equipamentos com capacidade de 429Mpps, comlasGmbm interfaces de 10Ghps e
1Gbps. Suportam IEEE 802.1p e IEEE 802.1q, comvéisiide priorizacdo de trafego
dentro das VLAN e 8 niveis dentro do segmento atidd.7].

e Switch

Os roteadores ja sao equipamentos dimensionados @mREs (Customer Premises
Equipment - Equipamentos do Cliente) de rede Matradom interfaces 10/100/1000 para
ligagBes utilizando cabeamento metalico e 1000 figegdes com fibra Opticas, esta
ultima para fazer os uplink com os Switchs. Supurbs padrdoes IEEE 802.1p e IEEE
802.1q, com 4 niveis de priorizacdo de trafegordedas VLAN e 8 dentro do segmento
ethernet [17].

e BS (BASE STATION) E SS (SUBSCRIBER STATION) PRE-
WIMAX

A BS (Base Station) e SS (Subscriber Station) piéta) sdo equipamentos ligados nos
comutadores da rede Metrolan, trabalhando nasé&regps 2.4 GHz, 5.1 GHz, 5.2 GHz,
5.4 GHz, 5.8 GHz, com um alcance de 56 Kilometrasna Capacidade de Transmisséo

de 7.5 Mbps. Também suportam os padrdes IEEE 80ERE 802.1g, com niveis de
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priorizacao de trafego [18].

5.1.3. Topologia

O ambiente de desenvolvimento e teste escolhideiddae em computadores pessoais
(PC) com o sistema operativo Windows, configurados) os softwares geradores de
trafego (PC1, PC2, PC3 e PC4). Além disso, a arigud € composta por equipamentos
como os switches e roteadores, que serdao mostmadagira 5.1..

Um item de grande importancia em qualquer sisteenieste de qualidade, € o gerador de
trafego de teste que deve ser capaz de gerar deafggm caracteristicas tdo proximas

guanto possivel dos gerados pelas aplicacdes aquisites de QoS que deve suportar, e
cujo desempenho se pretende avaliar. Esses conipsersio os computadores PC1, PC2 e
PC4.

A aplicacdo receptora devera ser capaz de recslpaantes da forma mais rapida possivel
ap0s sua chegada a maquina de destino, para quéntmvalo de tempo nao afete os
resultados.

Devera também, permitir a obtencdo de estatistizees possibilitem a avaliagdo do
desempenho da rede, nomeadamente no que se re@drasa, jitter, percentagem de
pacotes perdidos e taxa de recepcao efetiva (thpalg sendo o computador PC3

responsavel por executar essa fungao.

A rede 1 é composta por dois computadores pesgd@ik e PC2), além do proprio switch
e do roteador. Os computadores sdo conectados aategoria interna de servigo de 1
Gbps — Full-Duplex. O roteador prové uma categaeigervico de 5 Mbps — Full-Duplex

Na rede 2, os switchs sdo conectados por uma B&: (Bttion) e uma SS (Subscriber
Station) Pré-WiMAX oferecendo uma categoria de igervelativamente baixa (3.5 Mbps
Half-Duplex).

Importante ressaltar que todos esses valores &wormes aos encontrados em uma rede
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MetroEthernet e WIMAX real, j& que os testes sa@dizados em um ambiente de teste e
ndo em um ambiente real, caso contrério, ndo leaverndicdo de ser gerado um trafego

gue chegasse ao ponto de sobrecarregar a rede.

Configuracao
QoS(DiffServ/
802.1p)

Configuracao
QoS(DiffServ/

5 Mbps

Configuracao
QoS(DiffServ/
802.1p)

J1 0.0.0.254

5 Mbps

Rede 2

10.0.0.20/32
é(?ﬁ%l?t(?(ﬁ? Compytador 2

Computadores
Geradores de
Trafego —
Computador 1
(Cliente) - Trafego
G711/ Computador 2
- Trafego ICMP/HTTP

Configuracao
QoS(DiffServ/
Wimax)

Computador 3

Computadores
Geradores de
Trafego —
Computador 3
(Servidor) - Trafego
G711/ Computador 4
- Trafego ICMP/HTTP

Configuracao
QoS(DiffServ/
802.1p)

Figura 5.1. — Arquitetura do Ambiente de Teste

5.2. Configuracdo dos testes

Neste ponto sdo apresentadas as configuracOes qugzamentos que constituem o
laboratério de testes (switch, roteador e uma BSSePré-WiMAX), implementando as
novas classes de servicos (MP2, MP3), bem como aiasae para trafego tipo melhor
esforco (MP1). Os enlaces foram reduzidos para psMims switchs e para 3.5 Mbps na
BS e SS a fim de se poder controlar a saturac&gerdas na rede e poder realizar teste de

maneira mais concentrada em um laboratério.

Cada switch e roteador do dominio testado cont&ms fjue representam os Modelos de
Mapeamento com Qualidade de Servico e Sem Qualdad&ervico (MP1 e MP2 ou MP1
e MP3).
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Utiliza-se somente um roteador fisico (um Unicoig@mento), mas logicamente dividido
em duas partes, ou seja, apenas um equipamentzaneal a fungcdo de dois (ver figura
5.1.).

No que concerne a BS e a SS, por ndo ser propidAWie sim uma Pré-WiMAX, nao
encontramos configuracdes proprias dos modelosudidgde de servico proposto pelo
padrdo IEEE 802.16. Dessa forma, foi configurad@ipatros com o objetivo de atender
as necessidades dos modelos de Qualidade de Servigo

Em relacdo a BS e SS pré-WIiMAX, é importante destas itens de configuracao delas.
Inicialmente, foi definida uma porcentagem igualdiézacao de banda para uplink e para
downlink, ou seja, 50% de utilizacdo para uplinl6@% de utilizacdo para downlink.
Posteriormente, foi definida a taxa maxima supertdd rajada de trafego para uplink e
downlink que é de 20000Kbps para cada um. Caséafegty seja maior do que o suportado,
foi configurado também um tamanho de buffer paraazenar esses pacotes. O tamanho
do buffer € de 20000kbits igualmente para uplicloenlink.

Na BS e SS é configurado um algoritmo de escalonameseu préprio escalonador
implementado no hardware, para priorizar canais togtardo melhor, todos os pacotes
marcados com prioridade. Dessa forma, todos ostgmenarcados com COS até 3 séo
considerados pela BS e SS como um trafego de Imigadade, e todos os pacotes
marcados com COS de 4 a 7, sdo considerados pela 8% como um trafego de alta
prioridade.

Ressalta-se, a implementacdo do Modelo DiffSerB®a& SS, importante para diferenciar
0s pacotes marcados com qualidade de servigco ouNe&sa implementagcéo, pacotes sem
prioridades irdo ser tratados pelos PHBs com welaetre 0 e 7 (MP1). Para o
mapeamento MP2, os pacotes serdo tratados pelos édBvalores entre 24 e 31 e para o
mapeamento MP3, valores entre 48 e 55. Com isstaapms o0 Modelo de Qualidade de
Servigo Diffserv na BS e SS pré-WiMAX.

A configuracdo do 802.1p nos equipamentos é reizam todos os componentes que
compde a arquitetura da rede de acordo com o secwigtratado pelo usuario. O switch da
rede 1 serd o responsavel por marcar 0s pacotesegéie gerados na rede com valores
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correspondentes a sua prioridade, sendo os pateatesdos com COS = 3 referente ao
modelo de Mapeamento MP2 e COS = 6 para o modditagpeamento MP3.

Os outros switchs terdo a funcionalidade de mapsapacotes de DSCP para COS
aplicando com isso as prioridades definidas no Nbode Mapeamento. Para isso foi
configurado nos equipamentos a priorizagdo utilvam ACLs (Extend Access List).

Através da ACL, os pacotes serdo mapeados de DSITIPS-e transmitidos para suas filas

de prioridades.
A infovia Brasilia especifica até 30 ligacdes VaiRultaneas. Dessa forma configuramos
o ambiente para suportar 30 liga¢Ges simultanease@, 30 trafegos de VolP ao mesmo

tempo.

No ambiente MP1, foram definidos dois padrdes diego: 1 VolP e 1 concorrente, de

acordo com a tabela 5.4..

A tabela 5.5. mostra o trafego definido para o Mapento MP2. Continuamos com 0Ss

dois padrdes de trafego, apenas priorizando ogoaieIP.

A tabela 5.6. mostra o trafego definido para o Mapento MP3. Nesse caso, o trafego de

VoIP é mapeado com uma prioridade maior.

Tabela 5.4. — Fluxo de Trafego para MP1

Taxa Classe Tamanho
64 Kbps MP1 232 bytes
1000Kbps MP1 1024 bytes

Tabela 5.5. — Fluxo de Trafego para MP2

Taxa Classe Tamanho
64 Kbps MP2 232 bytes
1000Kbps MP1 1024 bytes

-57-



Tabela 5.6. — Fluxo de Trafego para MP3

Taxa Classe Tamanho
64 Kbps MP3 232 bytes
1000Kbps MP1 1024 bytes

5.2.1. Teste sem Qualidade de Servigo (MP1)

Para se obter os resultados conclusivos dos testasNiveis de Prioridades é preciso
dispor, como termo de comparacao, dos resultadiostmguando sdo gerados trafegos na
rede sem qualquer nivel de prioridade, de forma gseresultados aqui mostrados
representam um limite superior a qualidade de @erelsperado quando na rede com
qgualidade de servico espera-se obter valores neslthr que os encontrados.

A configuracdo dos valores dos equipamentos ézeshli em todos os componentes que
compdes a arquitetura da rede de acordo com azgerwntratado pelo usuéario. O switch
da rede 1 sera o responsavel por marcar os papoteserdo gerados na rede com valores
correspondentes a sua prioridade, sendo os patatesados com COS = 0 ou COS = 2,
referente ao modelo de mapeamento MP1 mostradabetat4.1 que especifica a regra de

mapeamento.

Nos equipamentos que possuem Diffserv, encontranms tabela de ACL (Access
Control Lists), responsavel por fazer o mapeaméd@S — DSCP (Diffserv). Dessa
maneira, neste teste, todos os pacotes com COSae Olassificados com PHBs entre 0 a
7.

Arede 1 e a rede 2 podem ser clientes ou sergdora

Na BS e SS, ndo ha nenhum tipo de priorizagdo rkd.ca

Nos computadores pessoais, responsaveis por geteifego VolP e concorrente, a

configuracdo em todos os testes é a mesma.

No PC1 darede 1, gerador de trafego VolP, o tcaéegeriddico, ou seja, durante o tempo
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de teste o simulador ir4 gerar a quantidade detpa@tamanho do pacote definidos no
gerador de trafego, neste caso, o tamanho do pdotfeé de 232 bytes com uma taxa de

envio de 50 pacotes por segundo (pps) e, essgdrafgerado por 60 segundos.

O responsavel por receber esses pacotes € o R€Geda. O PC2, responsavel por gerador
de trdfego concorrente durante o mesmo tempo dmueke do gerador de trafego VolP,

ou seja, 60 segundos. O responsavel em recebar@es®m concorrente é o PC4.

5.2.2. Teste com os Niveis de Prioridades (MP2, MP3 )

No modelo de Mapeamento MP2, definido na tabelaRdgra de Mapeamento, 0s
concentradores mapeiam 0S pacotes com uma prieridedor, ou seja, um valor para
COS, DSCP maior. O valor de COS é 3. No mapeamP@GP - COS, os valores
definidos para os PHBs do pacote sao de 24 a 3BNa SS pré-WiMAX, o valor de
prioridade do canal de transmisséo ja € um poudorn@u seja, o canal tem um valor de
prioridade 3. Nesse modelo, deve ser observado pess&ivel atender a exigéncia do
trafego de VoIP ja que € um modelo que ndo impléanema qualidade para servicos tao
sensivel a atraso, jitter e a perda de pacotes,ipplementa apenas uma expectativa de
gualidade no momento em que a rede esta congesdiona

Finalmente, o dltimo modelo de mapeamento defirddo MP3, ou seja, o de maior
prioridade. Tal mapeamento é proprio para trafegesse preocupam com baixo atraso e
baixo jitter, e os pacotes sdo marcados com

Quando mapeados pela tabela ACL, ou seja, DSCPS, ©6 valores definidos para os
PHBs dos pacotes estdo entre 48 e 55 serdo marcawahosm valor para COS = 6. Além
disso, na BS e SS pré-Wimax, os pacotes sao eritatiaia para o canal pertinente a esse
tipo de servigo, ou seja, um canal de maior pramt@ sendo o0 mesmo com valor de
prioridade 6 (alta prioridade), garantindo-se toamsjualidades de servigos para o trafego
de VolP, quais sejam, atraso, jitter e perda detpaaninimos.

As configuracdes pertinentes aos geradores degtrééea BS e SS sdo as mesmas

demonstradas no teste sem qualidade de servico) @Rd inicio do capitulo.
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5.3. Resultados

A recomendacdo do ITU-T [22] define valores paraatoaso, compativeis com as
aplicacdes em tempo real e a qualidade da percejacGdesma, conforme demonstrado na

figura 5.2..

Por esse prisma, atrasos abaixo de 150ms sdovaieipéra a maioria das aplicagcoes. Por
sua vez, 0s atrasos entre 150ms e 400ms aindace#davais se 0s usuarios estiverem
conscientes do impacto do atraso na interatividiedeaplicagdes, mas, acima de 400ms,

sdo inaceitaveis para a manutencdo da interatiwifledj20].

Excelente Bomr Pobre Inaceitave!

15Cms 300 ms 45( ms

Figura 5.2. — Qualidade Percebida (Atraso em unic®gn

Além disso, € importante observar as recomendgidrasjitter e perda de pacotes. Para o
parametro de perda de pacotes, representado pmlermide pacotes transmitidos na rede
gue nédo alcancaram seu destino, o ITU-T [22] recolaeue ndo haja perda superior a 1%
dos pacotes. Em relagdo ao jitter, valor médio oeas as diferencas de atrasos
incrementais, do inicio da medicdo até o pacot@,aul TU-T [22] sugere um jitter médio

de no maximo 30ms.

Para que fosse feita uma avaliagcao sobre atréso, fhroughput e perda de pacotes foram

realizadas coletas de amostras destes valoreagesdddo de 60 s.

Foram utilizados 2 computadores (1 gerador degod¥olP e 1 receptor do trafego VolP)
e mais dois geradores de trafegos concorrentese(hdGr de trafego concorrente de
tamanho 1024 bytes cada e 1 como receptor do trgeqdo).

O primeiro teste gerado, baseado nas configuragéfasidas na regra de Mapeamento
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MP1, apresentou as variacoes de atraso, jitterdaperde pacotes e throughput

insatisfatérios como mostram as figura 5.3., figueh, figura 5.5. e figura 5.6

Atraso (ms)

400 +

Atraso Mapeamento MP1

350 77\’/&
300 +

250 +
200 +
150

—— Atraso(ms)
—— Recomendacao ITU-T

100 +
50 +

10 20 30 40 50 60
Tempo (s)

Figura 5.3. — Atraso (Mapeamento MP1)

Na figura 5.3., referente ao atraso no Mapeamenii,Memos uma meédia de atraso

superior a 300ms, tornando a qualidade pobre.

Jitter (ms)

70

40 |
30

Jitter Mapeamento MP1

o, —
50 +

— Jitter (ms)

20 +
10 +

—— Recomendacao ITU-T

10 20 30 40 50 60
Tempo (s)

Figura 5.4. — Jitter (Mapeamento MP1)

Em relacdo a figura 5.4., observamos que o jiggosou superior ao definido pelo ITU-

T.
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Descarte de Pacotes Mapeamento MP1

—— Pacotes Perdidos (%)
——Recomendagéo ITU-T

Descarte (%)
w
o

20 +
10 +
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s)

Figura 5.5. — Perda de Pacotes (Mapeamento MP1)
Da mesma forma, o ITU-T define que um trafego déPvaom qualidade, deve ter uma

perda de pacotes de no maximo 1%, ndo encontrattdfago com Mapeamento MP1 que
foi de quase 50% conforme a figura 5.5..

Throughput (MP1)

—— Concorrente

1 -~  ——VoP

Throughput (Mbps)

0 10 20 30 40 50 60
Tempo ()

Figura 5.6. — Throughput (Mapeamento MP1)

No segundo teste foi aplicada a qualidade de secogforme especificacdo da regra de
mapeamento MP2, definida na tabela Regras de Mag#ammostrada no capitulo 4.

Os valores de atraso, jitter, perda de pacotesoeighput sdo mostrados nas figuras 5.7.,
5.8.,5.9. e 5.10..
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Atraso Mapeamento MP2

150 — Atraso(ms)
100 + —— Recomendacéo ITU-T

Atraso (ms)

0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s)

Figura 5.7. — Atraso (Mapeamento MP2)
Através dos resultados apresentados, observa-sbaywe uma melhora nos valores de

atrasos, jitter e perda de pacotes, mas aindatafdeaas necessidades definidas pelo ITU-
T para atrasos menores que 150ms, como mostrara 6g7..

Jitter Mapeamento MP2

30 —Jitter (ms)
20 - —— Recomendacao ITU-T

Jitter (ms)

10 +

0 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Tempo (s)

Figura 5.8. — Jitter (Mapeamento MP2)
A figura 5.8. mostra uma melhora do Jitter no Map=eto MP2 em relacdo ao

Mapeamento MP1, mas continua sem atender as exgéacter um jitter menor que
30ms.
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Descarte de Pacotes Mapeamento MP2

—— Pacotes Perdidos (%)
——Recomendagéo ITU-T

Descarte (%)
(=Y
o

0 10 20 30 40 50 60
Tempo (%)

Figura 5.9. — Pacotes Perdidos (Mapeamento MP2)
A perda de pacotes observamos a mesma conclusd® eocontramos uma melhora em

relacdo ao Modelo de Mapeamento MP1 mas sem atasgaxigéncias do ITU-T de ter
uma perda de pacotes inferior a 1%.

Throughput (MP2)

—— Concorrente
—VolP

0 10 20 30 40 50 60

Tempo ()

Figura 5.10. — Throughput (Mapeamento MP2)

No terceiro teste foi adotado o modelo de Mapeamnéetinido como MP3, devido ao fato
de ser ideal para aplicagcbes com restricdo de teogruo é a aplicagdo de VolP, pois
oferece o menor atraso em cada né [35].
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Os valores analisados de atraso, jitter, perda a@eotps obtidos e throughput do
mapeamento MP3 sdo demonstrados na figura 5.8lrafi5.12., figura 5.13. e figura
5.14.. Pode-se observar que o modelo de MapeanMRB® atende as especificacdes
definidas por ITU-T.

Atraso Mapeamento MP3

160 +
140 +
120 +
100 +
80 + 5
60 —— Recomendacao ITU-T
40 +
20 +
0 f f f f f f
0 10 20 30 40 50 60

—— Atraso(ms)

Atraso (ms)

Tempo (s)

Figura 5.11. — Atraso (Mapeamento MP3)
Na figura 5.11., observamos uma melhora signifeaem relagdo aos Modelos de

Mapeamento apresentados anteriormente, obtend@uaso inferior a 150ms e com isso
atendendo as exigéncias definidas pela ITU-T.

Jitter Mapeamento MP3

20 + —Jitter (ms)
15 + ——Recomendacao ITU-T

Jitter (ms)

0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s)

Figura 5.12. — Jitter (Mapeamento MP3)

No que se concerne a analise do Jitter no Mapeanld®3, encontramos um valor
inferior a 30ms, atendendo as exigéncias da ITU-T.
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Descarte de Pacotes Mapeamento MP3

12+

0.8 +
0.6 +
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0.2 +
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0 10 20 30 40 50 60

—— Pacotes Perdidos (%)
——Recomendacgéo ITU-T

Descarte (%)

Tempo (s)

Figura 5.13. — Pacotes Perdidos (Mapeamento MP3)

Na figura 5.13. a taxa de perda de pacotes obtaevesalor de 0%. Com base nesses
valores, o mapeamento MP3 atende as exigénciagrpasamissao de VolP segundo ITU-
T [22].

Throughput (MP3)
3 —_
25+
[2]
&
s 2?27
= —— Concorrente
3 15+
S —— VolP
g 14
o
F 05t
0 f f f f f |
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s)

Figura 5.14. — Throughput (Mapeamento MP3)
Conforme dito anteriormente, a importancia do titabaé definir um modelo de
mapeamento para trafegos em tempo real, ou segiye& a perda a atrasos, jitter e perda

de pacotes.

Para melhor visualizacdo evolutiva do Mapeamenesde o Mapeamento MP1 até o
Mapeamento MP3, as figuras 5.15., 5.16. e 5.1mpaoam o0 atraso, o jitter e a perda de
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pacotes de todos os tipos de mapeamentos. Nessdizagdo, observamos uma melhora
significativa dos parametros de Qualidade de Seratyaso, jitter e perda de pacotes, para
um trafego VolP. Dessa maneira, observamos que deldale Mapeamento MP1 e MP2
nao sao recomendados, enquanto o Modelo de MapeaM&B € recomendado para um
trafego VolP baseado nas recomendacgdes da ITUJT [22

Atraso Mapeamentos (MP1, MP2, MP3)

400 +
350 +
300 L T  wp1
E 250 ——MP2
S 150 -
< 100 + Recomendag&o ITU-T
50 +
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0 10 20 30 40 50 60
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Figura 5.15. — Comparativo do Atraso dos Mapeanse(1, MP2, e MP3).

Jitter Mapeamento (MP1, MP2, MP3)
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Figura 5.16. — Comparativo do Jitter dos Mapeansefit®l, MP2 e MP3).
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Descarte de Pacotes Mapeamentos (MP1, MP2, MP3)
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Figura 5.17. — Comparativo da Perda de PacoteMdpsamentos (MP1, MP2 e MP3).

Nas figuras 5.18., 5.19., 5.20 e 5.21. mostram ocomaparacdo entre o desvio padrdo e a

média dos valores de atraso, jitter, perda detpa@throughput.

Uma vez que a variancia envolve a soma de quadradosdade em que se exprime nao é
a mesma que a dos dados. Assim, para obter umalanddivariabilidade ou dispersao
com as mesmas unidades que os dados, tomamoscuadiada da variancia e obtemos o

desvio padréo:

O desvio padrao é uma medida que s6 pode assulmiesando negativos e quanto maior
for maior sera a dispersdo dos dados. Algumas ipdgates do desvio padrdo, que

resultam imediatamente da definicdo, sao:
e 0 desvio padrdo é sempre nao negativo e sera tamatior, quanta mais
variabilidade houver entre os dados.

e se s =0, entdo ndo existe variabilidade, ists éanlos sao todos iguais.

De uma distribuicdo normal unimodal, simétrica aflenilamento médio podemos dizer o

seguinte:
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e 68% dos valores encontram-se a uma distancia daanmdf@rior a um
desvio padréo;

e 95% dos valores encontram-se a uma distancia réddi&or a duas vezes o
desvio padréo;

e 99,7% dos valores encontram-se a uma distancia ela imferior a trés

vezes 0 desvio padréao.

Média e Desvio Padréo - Atraso

Atraso (ms)

m Média

o Desvio Padréo

MP1 MP2 MP3

Modelos de Mapeamentos

Figura 5.18. — Desvio Padrédo e Média do AtrasoMiageamentos (MP1, MP2 e MP3)

Média e Desvio Padrao - Jitter

Jitter (ms) B Média

o Desvio Padrao

MP1 MP2 MP3

Modelos de Mapeamentos

Figura 5.19. — Desvio Padrédo e Média do JitterMapeamentos (MP1, MP2 e MP3)
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Média e Desvio Padrao - Perda de Pacotes
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Figura 5.20. — Desvio Padrao e Média da Perda det®ados Mapeamentos
(MP1, MP2 e MP3)

Média e Desvio Padrao - Throughtput
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Figura 5.21. — Desvio Padrédo e Média do ThrougtpatMapeamentos
(MP1, MP2 e MP3)

5.4. DISCUSSAO DE RESULTADOS

Para aplicacdo dos testes, foram gerados trafegdB ¥ trafego concorrente para a

obtencado dos graficos de atraso, jitter, perdaadetps e throughput.
No que concerne ao atraso no mapeamento MP1, figBraobserva-se um enorme atraso,

chegando a ser superior a 300ms, ou seja, pereebma qualidade pobre para o trafego

de VolP conforme mostrado na figura 5.2..
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Um trafego de VoIP é um trafego que tem exigénd@asalores pequenos de atraso e de
jitter, dessa maneira a figura 5.4. também demanslores contrarios, ndo sendo tais
dados considerados de qualidade para a implant&acgervico.

O segundo teste foi realizado com o mapeamento MiRfe foi aplicada a qualidade de
servico em consonancia com a tabela de mapeamergtrasia no capitulo 4. Todavia,
mesmo aplicando-se um nivel de prioridade, ndonfoeacontrados valores excelentes

para o trafego de VolP.

Na figura 5.7., os valores encontrados de atrasongnores do que 0s do teste com
Mapeamento MP1, ainda assim, ndo sao adequadsspgairasos chegaram entre 170 e
200ms.

Na figura 5.8., jitter no mapeamento MP2, os pacdteeram um jitter maior do que o
definido pelo ITU-T. Dessa maneira podemos congju& esse tipo de mapeamento nao é
adequado para transmisséao de VolIP.

Ao final, foi realizado o teste de mapeamento MR trata a aplicagdo de Qualidade de
Servico de alta prioridade e onde foram encontraessltados satisfatorios. O atraso
tornou-se constante, alcancando um valor menors@end, valores aceitaveis, conforme
figura 5.11.. O jitter também se tornou constantei®mo, adequando-se para um trafego
de VolP. Para finalizar, ndo ocorreu nenhuma pded@acote. Dessa maneira, podemos
afirmar que esse modelo de mapeamento é idealoparabiente proposto, baseado nas
exigéncias de atraso, jitter e perda de pacotasidizs pela ITU-T [22].

De acordo com os resultados de todas as figuradesi@o padrao (figura 5.18., figura
5.19,, figura 5.20. e figura 5.21.) os valores &persdo estdo de acordo com o esperado,
ou seja, o desvio padrao esta menor que 10% [30 Base nisso, 0s valores estao

proximos a média encontrada, considerando entdogtesultados obtidos sdo confidveis.
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6 — CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Concluida a apresentacao do trabalho desenvolgitiecessario proceder a sua avaliagao
retrospectiva, nomeadamente no que respeita aesvolsj iniciais e em que medida foram
atingidos, as contribuicbes efetuadas e sua wliéidhleste breve capitulo € efetuada uma
andlise e sdo ainda apontadas possiveis direcdasop@rosseguimento do trabalho

realizado.

Em relacdo ao objetivo inicial de implementar umaali@glade de Servico em uma Rede
MetroEthernet e WIMAX fim a fim, pode-se dizer giaeé amplamente atingido, baseado
nas recomendacdes da ITU-T. Pode-se definir umanmesdacdo do Modelo de
Mapeamento MP3 para o ambiente de teste relatiapleacbes de VolP. Com a
implementacdo do mapeamento proposto (MP3) de eterwin qualidade um trafego
sensivel a atraso, jitter e perda de pacotes, raixsa@lagem trouxe inimeras vantagens
com a integracdo do IEEE 8021.p com os paramewogudlidade de servico a se obter
uma transmissao de VoIP de alta qualidade na negogta .

Outra vantagem observada no trabalho € a integidg@dodelo Diffserv como integrador
no mapeamento ja que esta aplicado na camada Kgjamucamada 3. O DiffServ é mais
flexivel quanto ao fato que influencia na diferagéio do tipo do servico, se adaptando a
necessidade de cada com mais facilidade. Porussgrande facilitador para integracao

com os outros modelos de mapeamento.

Futuramente, podemos coletar dados concretos deeai®eal e comparar com os dados

obtidos do ambiente de teste.

No que se refere ao estudo das tecnologias pararmaptacdo de qualidade de servico,
dada a experiéncia adquirida e tratando-se de som#s com especial interesse para o
autor, o trabalho realizado sera prosseguido nitintle evolugdo da arquitetura como da
aplicabilidade de novos algoritmos.

Os possiveis trabalhos futuros que possam darnciéide a dissertacdo com intuito de
melhorar é aplicar o mapeamento proposto a IEEELBO2 ndo a pré-WiMAX como foi
realizado neste trabalho. Além disso, pode-sezegalim estudo de aplicacdo do modelo
de mapeamento proposto a IEEE 802.16e, ou sejayrmanWiMAX com mobilidade.
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