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Resumo

Oliveira, A. N., Um estudo de escalonamento uplink considerando a camada fisica OFDM

do padrao IEEE 8§02.16, UFU, Uberlandia, Brasil, 2011, 117p.

O padrao IEEE 802.16 define as especificagoes para a camada de controle de acesso ao
meio (MAC - Medium Access Control) e os parametros para a camada fisica (PHY - Physi-
cal Layer), os quais possibilitam estruturar a arquitetura para o provimento QoS (Quality
of Service) as redes de acesso em banda larga sem fio [1, 2]. No entanto, deixa em aberto
a forma de implementar as politicas para atender os requisitos de QoS das aplicagoes dos
usuarios, como forma de permitir que os fabricantes diferenciem seus produtos para este
padrao. Neste trabalho, propoe-se uma analise mais realista do mecanismo de escalona-
mento uplink, baseado na disciplina PQ (Priority Queue), considerando os parametros
da camada fisica OFDM (Orthogonal Frequency Division Modulation) especificados no
padrao IEEE 802.16. Para tanto, estende-se o0 médulo WiMAX descrito em [3] para que
o mecanismo de escalonamento uplink considere o valor da rela¢do sinal-ruido (SNR -
Signal-to-noise) indicado na estacdo cliente e permita a selecdo de um esquema de mo-
dulacao e codificagao de acordo com as caracteristicas do canal de comunicacao sem fio.
Com isso, um MCS (Modulation Coding Scheme) que produza um simbolo OFDM mais
resistente as interferéncias do meio fisico, permitird ao sinal transmitido atingir maior
distancia entre a SS (Subscriber Station) e a BS (Base Station), enquanto o MCS mais
eficiente permitirda uma maior taxa de dados para o canal de comunicacao, codificando
mais bits de dados por simbolo OFDM. Este trabalho foi avaliado utilizando a ferramenta
de simulagao NS-2 (Network Simulator, version 2) com o médulo para simulagao de redes

WiMAX estendido neste trabalho para permitir resultados mais realistas.

Palavras-chave: Escalonamento uplink, QoS, OFDM, 802.16.



Abstract

Oliveira, A. N., A study of uplink scheduling considering the OFDM physical layer of
IFEEFE 802.16 standard, UFU, Uberlandia, Brasil, 2011, 117p.

The IEEE 802.16 standard defines the specifications for the medium access control
layer (MAC) and the parameters for the physical layer (PHY), which allow to structure
an architecture for providing Quality of Service (QoS) in the broadband wireless access
networks [1, 2]. However, it leaves open how to implement policies to meet the QoS
requirements of user applications, so as to enable manufacturers to differentiate their pro-
ducts to this standard. This work, aim a more realistic analysis of the uplink scheduling
mechanism, based on discipline Priority Queue (PQ), taking into account the parameters
of the OFDM (Orthogonal Frequency Division Modulation) physical layer specified in
IEEE 802.16. To do so, it extends the WiMAX module for the uplink scheduling mecha-
nism that considers the value of the signal-to-noise ratio (SNR) shown in the subscriber
station (SS) and allow selection of a modulation and coding scheme (MCS) according
with the characteristics of wireless communication channel. Thus, an MCS which pro-
duces an OFDM symbol more resistant to interference of the physical environment, the
transmitted signal will achieve greater distance between the SS (Subscriber Station) and
BS (Base Station), while the efficient MCS will allow for more effective data rate for
the communication channel, encoded more data bits per OFDM symbol. This work has
been evaluated using the simulation tool NS-2 (Network Simulator, version 2) with the

simulation module for WiM A X networks extended this work to allow more realistic results.

Keywords: uplink scheduling, QoS, OFDM, 802.16.
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Capitulo 1

Introducao

A comunicacao sempre fez parte da vida do ser humano e encontra nas evolugoes tec-
nolégicas das redes sem fio um ambiente favoravel para o seu desenvolvimento. Nesse
contexto, o avanco nas pesquisas tem permitido as industrias produzirem dispositivos
eletronicos capazes de processar, armazenar e transmitir dados, voz e video através de en-
laces de altas velocidades, permitindo acesso rapido a sistemas corporativos e a Internet.
Com a evolucao das telecomunicagoes e o aumento significativo do nimero de compu-
tadores portateis, cada vez mais presentes no dia a dia das pessoas, o uso das redes de
acesso banda larga sem fio (BWA - Broadband Wireless Access) vem sendo impulsionado
em todas as areas da sociedade, como industria, comércio e residéncias.

Dessa forma, o IEEE (Institute of Electrical and Eletronic Engineers) define as especi-
ficagoes para as redes BWAs através do padrao IEEE 802.16 [1, 2]. As redes nesse padrao,
conhecidas comercialmente por WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Ac-
cess), véem destacando-se como tecnologia promissora por atingir taxa de transmissao de
dados acima de 100 Mbps e cobrir um raio de varios quilometros, caracteristicas impor-
tantes para atender regioes metropolitanas ou areas rurais sem infraestrutura cabeada.
Dentre as facilidades proporcionadas pelas BWAs, destacam-se a integracao de redes lo-
cais, possibilidade de mobilidade, facilidade de instalacao e manutencao, escalabilidade e
alto desempenho, fatores que vém sendo oferecidos pelas redes no padrao IEEE 802.16.

O padrao IEEE 802.16 vem sendo desenvolvido, a partir da formagao do grupo de
trabalho designado pelo IEEE em 1999, com o objetivo de proporcionar acesso banda
larga sem fio para regioes metropolitanas, com um diferencial que é o suporte a qualidade

de servigo (QoS - Quality of Service). Para tanto, ele define as caracteristicas da interface
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aérea com as especifica¢oes para a camada fisica (PHY - Physical Layer) e para a camada
de controle de acesso ao meio (MAC - Medium Access Control). No entanto, o padrao
deixa em aberto a maneira de implementar as politicas para prover QoS as aplicacoes dos
usuarios, como forma de permitir que os fabricantes diferenciem seus produtos destinados
as redes sem fio nesse padrao.

Diante dessa possibilidade, na literatura encontram-se varias propostas de mecanismos
de CAC (controle de admissao de conexoes) e de mecanismos de escalonamento de recursos
da rede, destinados ao provimento de QoS no padrao IEEE 802.16. Todavia, a maioria
dessas propostas migraram de propostas baseadas em redes cabeadas e nao consideram a
possibilidade de variacao das caracteristicas do meio fisico, comuns em redes sem fio de
longo alcance, como é o caso das redes WiMAX.

Este trabalho visa analisar o mecanismo de escalonamento uplink baseado na disciplina
PQ (Priority Queuing) apresentado em [4] de uma forma mais realista, considerando as
variacoes das caracteristicas do meio fisico sem fio para permitir melhor aproveitamento
dos recursos do canal de comunicacao. Para tanto, foi estendido o médulo para simulacao
de redes WiMAX apresentado em [3], no qual foi incluida a camada fisica apresentada
em [5], que implementa as caracteristicas OFDM ( Orthogonal Frequency Division Multi-
plexing) e modificado o mecanismo de escalonamento para alocar os recursos do canal de
comunicagao selecionando o MCS (Modulation Codec Scheme) de acordo com o valor da
SNR (signal-to-noise) indicado pela SS (Subscriber Station) no momento em que se regis-
tra na rede, e assim permitir ao sinal de radiofrequéncia maior resisténcia as interferéncias
do meio fisico, melhorando a eficiéncia do enlace de comunicagao sem fio.

Esta dissertacao esta organizada da seguinte maneira:

O Capitulo 2 apresenta a estrutura das redes de acesso banda larga sem fio padrao
IEEE 802.16, as faixas de frequéncias utilizadas, o modelo de referéncia e as arquiteturas
de rede PMP (point-to-multipoint) e Mesh. Também sao descritas as multiplas especi-
ficagOes para a camada fisica suportada pelo padrao, os modos de operacao e as estruturas
dos frames, bem como as especificagoes da camada de acesso ao meio fisico e sua divisao
em subcamadas.

No Capitulo 3 abordam-se os aspectos relativos a qualidade de servi¢co, com uma
descricao dos parametros que caracterizam as classes de servico definidas pelo padrao

IEEE 802.16, com uma abordagem dos mecanismos de CAC e de escalonamento utilizados
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para o provimento de QoS em redes sem fio. Sao apresentadas as principais disciplinas
de escalonamento e abordadas as propostas de algoritmos de escalonamento para redes
WiMAX, dentre elas, propostas cross-layer que consideram as caracteristicas da camada
fisica na tomada de decisao pela camada MAC.

O Capitulo 4 descreve as necessidades de considerar as variagoes das caracteristicas
do meio fisico no processo de alocacao de largura de banda e apresenta uma proposta de
extensao do médulo WiMAX apresentado em [3]. Dessa forma, o mecanismo de escalo-
namento baseado na disciplina PQ apresentado em [4] passa a considerar os esquemas de
modulagao e codificacao definidos para a camada fisica OFDM, permitindo uma anélise
mais realista de cenarios de redes sem fio no padrao IEEE 802.16. Também ¢ apresentada
uma lista de trabalhos relacionados ao assunto abordado.

O Capitulo 5 descreve o ambiente de simulacao com os principais cenarios modelados
e analisa os resultados obtidos nos experimentos de simulacao utilizando o médulo para
simulagao de redes WiMAX estendido neste trabalho, considerando as especificagoes para
a camada fisica OFDM do padrao IEEE 802.16.

No Capitulo 6 apresentam-se as conclusoes deste trabalho e as indicacoes das expec-

tativas para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Redes de acesso sem fio padrao IEEE
802.16

2.1 Introducao

O padrao IEEE 802.16 é baseado em um sistema aberto e tem como foco o oferecimento
de QoS e a interoperabilidade através de técnicas de transmissao avancadas, em uma
arquitetura de interfaces flexiveis e com suporte a multiplas faixas de frequéncias de
operacao, com seguranca e mobilidade. Este padrao especifica a interface aérea, incluindo
as camadas MAC e PHY, provendo um sistema de multiplos servigos de acesso em banda
larga sem fio (BWA), combinando assinantes fixo e mével. A camada MAC suporta uma
arquitetura ponto-multiponto e esta estruturada para suportar multiplas especificacoes
da camada fisica, cada uma adaptada para um ambiente operacional particular [1].

Neste capitulo apresenta-se o padrao IEEE 802.16 através das camadas PHY e MAC.
A Segao 2.2 traz a estrutura geral do padrao. A Secao 2.3 descreve a camada fisica. A
Secao 2.4 descreve a camada MAC. E a Secao 2.5 apresenta as consideragoes finais do

capitulo.

2.2 Estrutura do padrao IEEE 802.16

O padrao IEEE 802.16 teve inicio em 1999, com a formagao de um grupo designado
pelo IEEE para desenvolver os parametros globais para acesso sem fio em banda larga

para redes metropolitanas. As versoes do padrao IEEE 802.16 denominadas de WMAN
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(Wireless Metropolitain Area Networks) sao chamadas comercialmente pelo nome Wi-
MAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) que é uma alian¢a denominada
WiMAX Forum, formada por operadores e fabricantes de componentes para sistemas
de comunicacao, e tem a missao de certificar a compatibilidade e interoperabilidade dos
produtos baseados no padrao IEEE 802.16 [6].

Desde sua criagao, o padrao IEEE 802.16 passou por varias atualizagoes de acordo com
as novas funcionalidades implementadas para atender as necessidades comerciais, con-
forme mostradas na Tabela 2.1. Inicialmente, o padrao IEEE-802.16 definia os principios

para o acesso a rede metropolitana em banda larga sem fio para sistemas fixos [1].

Tabela 2.1: Evolugdo do Padrdo IEEE 802.16 (versdes)

IEEE 802.16

Principais Caracteristicas Implementadas

IEEE 802.16std-2001

Definicao do padrao BWA para operacao na faixa de 10 a 66 GHz com
linha de visada (LOS - Line-of-sight).

TEEE 802.16a-2003

Frequéncia de operacao de 2 a 11 GHz sem linha de visada (NLOS -
Non-Line-Of-Sight), taxa de 100 Mbps e alcance de 50 km.

TEEE 802.16b-2003

Especificagoes de QoS e uso de frequéncias nao licenciadas de 5-6 GHz.

IEEE 802.16¢-2002

Interoperabilidade entre produtos de diferentes fabricantes.
Frequéncias de 10-66 GHz com linha de visada (LOS - Line-Of-Sight).

IEEE 802.16d-2004

Consolidacao das revisoes a, b e c.

TEEE 802.16-2004

Suporte as antenas MIMO (Multiple-Input Multiple-Output).

TEEE 802.16e-2005

Suporte a mobilidade e compatibilidade com IEEE 802.16-2004.

Frequéncias: LOS (10-66 GHz) e NLOS (2-11 GHz).

IEEE 802.16f-2005

Modelo de referéncia de gerenciamento de rede baseado no padrao IEEE
802.16-2004.

TEEE 802.16g-2007

Gerenciamento de redes com a interoperabilidade dos produtos.

Padroniza o plano de gerenciamento dos dispositivos fixos e méveis.

TEEE 802.16h-2005

Melhoria nos mecanismos da MAC para habilitar a coexisténcia com

sistemas na mesma faixa de frequéncia.

IEEE 802.16i-2005

Aumento da mobilidade através de procedimentos de gerenciamento as-
sociados as camadas MAC e PHY.

IEEE 802.16j-2009

Extensao no sistema de cobertura para fixo, ndomade e mdvel.

TEEE 802.16-2009

Engloba todas as alteragoes implementadas no padrao até o IEEE

802.16j, tornando obsoletas as defini¢oes anteriores.

TEEE 802.16m-2010

Em desenvolvimento. Suporte a taxas de transmissao de dados acima
de 1 Gbps (fixo) e 100 Mbps (mével) com velocidade veicular acima de
250 km/h.
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Em 2004, o IEEE 802.16-2004 foi apresentado englobando todos os trabalhos até entao
desenvolvidos (IEEE 802.16, IEEE Std 802.16a e IEEE Std 802.16¢) com suas revisoes.
O suporte a mobilidade com velocidade veicular foi acrescentado em 2005 com a versao
IEEE 802.16e-2005, combinando acesso a sistemas de banda larga sem fio fixo e mével,
onde sao especificadas as funcgoes para a camada superior suportar mudancas da estacao
mével (MS - Mobile Station) entre BSs com melhor suporte a qualidade de servigo [7].

Em 2009, foi disponibilizada uma nova revisao para o padrao IEEE 802.16 em substi-
tuicao as especificacoes existentes e englobando todas as alteracoes do padrao até o IEEE
802.16g-2007 [2]. Atualmente, encontram-se em desenvolvimento novas versoes. A versao
IEEE 802.16m busca taxa de transferéncia de dados acima de 1 Gbps para assinantes
fixos e de 100 Mbps para assinantes moveis, com a capacidade de manter a conexao com

mobilidade de 120 a 350 km/h [§].

2.2.1 Frequéncias utilizadas

O padrao IEEE 802.16 especifica duas faixas de frequéncias e cinco variantes de inter-
faces aéreas, conforme mostradas na Tabela 2.2, para serem utilizadas de acordo com a

aplicabilidade [2, 7, 9].

Tabela 2.2: FEspecificacoes da interface aérea

Designagao Aplicabilidade Duplexagao
WirelessMAN-SC 10-66 GHz TDD! e FDD?
WirelessMAN-SCa Bandas licenciadas abaixo de 11 GHz TDD e FDD
WirelessMAN-OFDM Bandas licenciadas abaixo de 11 GHz TDD e FDD
WirelessMAN-OFDMA Bandas licenciadas abaixo de 11 GHz TDD e FDD
WirelessHUMAN Bandas nao licenciadas abaixo de 11 GHz TDD

A faixa de frequéncia licenciada de 10-66 GHz proporciona um meio fisico que, devido
a alta frequéncia e ao pequeno comprimento de onda, requer uma linha de visada (LOS)
na qual os efeitos da propagacao multipercurso sao despreziveis. Utiliza uma largura de
banda tipica de 25 MHz ou 28 MHz com taxa de dados brutos acima de 120 Mbps e
uma modulagao de portadora tnica com as especificagoes da interface aérea denominada

WirelessMAN-SC ( Wireless Metropolitan Area Networks - Single Carrier) [1, 9]. Esse

L Time Division Duplexing
2 Prequency Division Duplexing
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meio é adequado para acesso PMP (point-to-multipoint) e destinado a usudrios domésticos
e pequenos escritorios com volume médio de aplicagoes.

A faixa de frequéncia abaixo de 11 GHz nao requer linha de visada (LOS) devido ao
grande comprimento de onda. Porém, para suportar NLOS, os cenarios requerem funcio-
nalidades avancadas, tais como: gerenciamento de energia, atenuacao de interferéncias e
multiplas antenas.

Para as frequéncias nao licenciadas, principalmente entre 5 e 6 GHz, a regulamentacao
define limites para poténcia radiada, com mecanismos de selecao de frequéncia dinamica
(DFS - Dynamic Frequency Select) para facilitar a detec¢ao, anulagao e a prevencao de
interferéncias prejudiciais a outros usuarios, incluindo o espectro especifico do usuario

identificado pela regulamentacao.

2.2.2 Modelo de referéncia do padrao IEEE 802.16

O modelo de referéncia do padrao IEEE 802.16 compreende um plano de gerenciamento
composto pelas entidades de gerenciamento e um plano de controle/dados formado pelas

camadas PHY e MAC, conforme Figura 2.1 [1].

Escopo do Padrao 802.16

Subcamada de Servigo Especifico

Entidade de Gerenciamento

(CS) < > Subcamada de Servigo Especifico i )
(CS) g
(]
MAC SAP %
Q °
< 2
> c
Subcamada de Parte Comum MAC g
(MAC CPS) ®
Entidade de Gerenciamento 2
P > o
Subcamada de Parte Comum MAC 9 8
)
------------------------------ ) heo}
Subcamada de Seguranga < : » Subcamada de Seguranga E E
A 4 PHY SAP %
A )
> Camada Fisica Entidade de Gerenciamento
I <& -
cI (PHY) « > PHY T
Plano de Controle/Dados Plano de Gerenciamento

Figura 2.1: Modelo de Referéncia do Protocolo IEEE 802.16 [1]

A camada fisica consiste de duas subcamadas: a subcamada dependente do meio fisico
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negocia a transmissao atual e a subcamada de convergéncia de transmissao encarrega-
se de ocultar, para a camada MAC, as diferentes tecnologias de transmissao [2]. As
especificacoes da camada fisica sao apresentadas na secao 2.3.

A camada MAC estd dividida em trés subcamadas: (1) a subcamada de convergéncia
de servigos especificos (CS - Service-Specific Convergence Sublayer) faz a interface com a
rede externa; (2) a subcamada de parte comum (CPS - Common Part Sublayer) controla
as funcionalidades de acesso ao sistema, alocagao de largura de banda e estabelecimento
e manutencao das conexdes; (3) a subcamada de seguranca prové autenticacao através de
chave de seguranga e criptografia [1, 2]. Os detalhes da camada MAC sao apresentados

na secao 2.4.

2.2.2.1 Modelo de referéncia de gerenciamento

Consiste de um sistema de gerenciamento de rede NMS (Network Management Sys-

tem), um gerenciador de nds e um sistema de controle da rede, conforme mostrado na

Figura 2.2 [2].
Estagéo Eslagdo
Y Base Base
Estagao do Y Estagao
Assinante MIB MIB Movel
NG NG
MIB Gerenciado Rede Gerenciado m

No backbone NG

Gerenciado Gerenciado
Sistema de Sistema de
Gerenciamento Gerenciamento
de Rede de Rede

Figura 2.2: Modelo de Referéncia de Gerenciamento de Rede BWA WirelessMAN [2]

O controlador de nés, como BS, MS e SS, coleta e armazena os objetos gerenciados no
formato de WirelessMAN Interface MIB e dispositivos MIB que sao criados e disponibi-
lizados para os NMSs via protocolos de gerenciamentos, como o SNMP (Simple Network
Management Protocol). Um Sistema de Controle de Rede contém os fluxos de servigos
associados as informagoes de QoS que podem ser propagados para a BS quando uma SS
ou MS entrar na rede da BS. As informagoes de gerenciamento entre SS/MS e BS sao
transportadas sobre uma conexao de gerenciamento secundaria para gerenciar SS ou MS.

Se a conexao de gerenciamento secunddria nao existir, as mensagens SNMP ou outras
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mensagens de protocolos de gerenciamento podem seguir por outra interface no cliente ou

sobre a conexao de transporte da interface aérea [2].

2.2.2.2 Modelo de referéncia de rede

Multiplas SSs ou MSs podem ser conectadas a BS comunicando-se sobre uma interface
U' usando uma conexao de gerenciamento primdria, uma conexao basica ou uma conexao

de gerenciamento secundéria. A Figura 2.3 descreve o modelo de rede simplificado [2].

Sistema de Gerenciamento e Sistema de Gerenciamento e
Controle da Rede (NCMS) Controle da Rede (NCMS)
(Lado da SS/MS) (Lado da BS)
M-SAP C-SAP C-SAP M-SAP

v v v v

Entidade 802.16 | Entidade 802.16
(SSIMS) "u (BS)

Figura 2.3: Modelo de Referéncia de Rede IEEE 802.16 [2]

Para as interfaces da BS e da SS/MS, o padrao observa as seguintes correlagoes:

e MAC PDUs de gerenciamento que sao trocadas nas conexbes de gerenciamento

basicas ligam ou sao ligadas por primitivas trocadas sobre C-SAP;

e MAC PDUs de gerenciamento que sao trocadas nas conexoes primarias ligam ou sao
ligadas por primitivas que sao trocadas sobre seus C-SAP ou M-SAP dependendo

do gerenciamento ou da operagao de controle;

e Mensagens que sao trocadas sobre conexoes de gerenciamento secundarias ligam ou

sao ligadas por primitivas que sao trocadas sobre o M-SAP.

A interface entre a entidade IEEE 802.16 e a NCMS é formada por um conjunto de
SAPs (Service Access Point) composto por duas partes: a M-SAP (Management-SAP) é
usada por primitivas do plano de gerenciamento nao sensivel ao tempo, como configuragao

do sistema e monitoramento estatistico; a C-SAP (Control-SAP) é usada por primitivas do

1U: interface de controle e gerenciamento que existe entre a SS e a BS sobre a interface aérea.
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plano de controle sensivel ao tempo e que suporta handovers®, gerenciamento do contexto

de seguranga, gerenciamento dos recursos de radio, como operagoes em baixa poténcia [2].

2.3 Camada fisica - PHY

A camada fisica no padrao IEEE 802.16 é responsavel pela transmissao das MAC PDUs
no meio fisico. Para tanto, sao definidos espectros de frequéncia, técnicas de modulacao e
codificacao adaptativas para a transmissao digital, técnicas de duplexacao e correcao de
erros, além da construcao dos frames e subframes, e cinco especificagoes para a camada

fisica de acordo com a aplicabilidade [2, 7].

2.3.1 Especificacoes para WirelessMAN-SC PHY

Definem os parametros para a faixa de frequéncia de 10-66 GHz, com um alto grau de
flexibilidade para permitir aos prestadores de servigos otimizar as implementac¢oes com
referéncia a custo, compatibilidade do radio e capacidade do sistema. Opera no formato
de frames (quadros), que sao divididos em subframe DL (downlink) para o envio de dados
da BS para as SSs e subframe UL (uplink) para o envio de dados das SSs para a BS.
Sao suportadas técnicas de duplexacao TDD e FDD, com as transmissoes em rajadas e
esquemas de modulacao e codificacao adaptativos de acordo com as condicoes do canal
de comunicacao, ajustaveis individualmente para cada SS, frame a frame.

O canal uplink é baseado na combinacao de TDMA (Time Division Multiple Access)
e DAMA (Demand Assigned Multiple Access), dividido internamente em slots de tempo
atribuidos para uso diverso (registro, contengao, guarda ou tréafego do usudrio), os quais
sao controlados pela MAC na BS. O canal downlink é TDM ( Time Division Multiplexing),
e as informagoes para cada SS sao multiplexadas em um tnico streaming de dados que é
recebido por todas SSs dentro do mesmo setor. A por¢cao TDMA do DL permite as SSs
suportarem half-duplex FDD [1].

2.3.1.1 Modos de operacao FDD e TDD

O modo de operagao FDD (Frequency Division Duplezing) utiliza frequéncias separa-

das para os canais uplink e downlink. A transmissao em rajadas facilita o uso de diferentes

2 Handovers: processo no qual uma MS migra de uma interface aérea provida por uma BS para outra
interface aérea provida por outra BS.
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tipos de modulacao e permite que o sistema suporte simultaneamente SSs full-duplex? e

half-duplez*, conforme ilustrado na Figura 2.4 [10].

o [T
o [ |mm

-——Quadro——
tempo >
. Broadcast lss#1 half duplex
DSS capaz Full Duplex l S5#2 half duplex

Figura 2.4: Exemplo de rajada de alocagao de largura de banda FDD [10]

No caso de TDD (Time Division Duplexing), as transmissoes uplink e downlink com-
partilham a mesma frequéncia, mas estao separadas no tempo. O frame TDD também
tem uma duracao fixa e permite ajustar as porgoes atribuidas aos subframes DL e UL de

acordo com as necessidades da rede, conforme ilustrado na Figura 2.5 [10].

-

- n = (taxa de simbolos x duragéo do frame) / 4 -

-

-—————————— Subframe DL L Subframe UL——————

! T f

daptati
PS 0 adaptativo

... Frame j-2 | Frame j-1 Frame j Frame j+1 | Frame j+2 ...

Figura 2.5: Estrutura do frame TDD [10]

O subframe DL vem primeiro e entre o DL e o UL existe um TTG (Transmit/receive
Transition Gap) que é um tempo para permitir que a BS alterne do modo transmissor para
o modo receptor, ajustando a antena para atuar no modo de recepgao do subframe UL.
Da mesma forma, existe um tempo RTG (Receive/transmit Transition Gap) entre o UL
e o DL seguinte para permitir que a BS alterne do modo receptor para modo transmissor

e ajuste a antena para atuar no modo de transmissao.

3 Full-duplex: SSs podem transmitir e receber simultaneamente.
4 Half-duplex: SSs transmitem e recebem em tempos diferentes.
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2.3.1.2 Estrutura fisica do frame

A largura de banda disponivel na dire¢ao DL é definida em relagao a um PS (Physical
Slot) e na diregao UL, em minislot. O tamanho do minislot é 2™ PSs (m varia de 0 a 7).
O numero de PSs em cada frame é em funcao da taxa de simbolo que é selecionada para
obter um numero inteiro de PSs dentro de cada frame. Por exemplo, com uma taxa de

simbolo de 20 MBd, existem 5000 PSs dentro de um frame de 1 ms [1, 2].

2.3.1.2.1 Subframe DL
O subframe DL usando TDD, como mostrado na Figura 2.6, inicia com um preambulo
utilizado pela PHY para sincronizacao e equalizacao, seguido pela secao de controle do

frame contendo DL-MAP? e UL-MAPS indicando os slots fisicos de inicio das rajadas de

dados [1].
semressessnnss POIGEQ TDMesssmmsnmseme,
=}
=
8 E?U”g‘i'g TDM TOM oM |o
- DIuCa | buck | DlLCe
o | Broadcast
o
!
/
/ \
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/
\

]

3

L

‘E DL-MAP UL-MAP

o

o

Figura 2.6: Estrutura do subframe TDD DL [1]

Na sequéncia, as porcoes TDM carregam os dados organizados em rajadas de di-
ferentes perfis de modulacao, que sao transmitidas em ordem decrescente de robustez,
iniciando pela modulagao QPSK” (Quadrature Phase-Shift Keying) seguida por 16-QAM
(Quadrature Amplitude Modulation) e depois por 64-QAM. Cada SS recebe e decodifica

as informagoes de controle do DL (DL-MAP) para identificar a posi¢ao de seus dados no

subframe DL.

SDL-MAP: mapa de downlink indicando o inicio das rajadas de dados para as SSs.
SUL-MAP: mapa de uplink indicando o instante que as SSs poderdo transmitir suas rajadas.
“A modulacao QPSK codifica dois bits por simbolo, proporcionando um simbolo mais resisténcia as

interferéncia do meio fisico.
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Usando FDD, o subframe DL inicia com um preambulo, seguido por uma secao de
controle de frame e uma porcao TDM organizadas em rajadas e transmitidas em ordem
decrescente de robustez, como mostrado na Figura 2.7 [1]. A por¢do TDM do subframe

DL contém os dados transmitidos a uma ou mais das seguintes:
e SSs full-duplez;
e SSs half-duplex escalonadas para transmitir posteriormente no frame corrente;

e SSs half-duplexr nao escalonadas para transmitir neste frame.

aemmsmsnsennes POFGEQ TOM-semsmsanaans,

Caontrole
TOMm TOM TOM Porgéo TDMA

DIUC=0
Broadcast DIUC a DIUC b DiUC ¢

Preambule

TDMA
DIUC{

TDMA
DIUC e

TDMA
DIUC d

Preambulo "\_
Predmbulo
Preambulo

DL-MAP UL-MAP

Preambulo

Figura 2.7: Estrutura do subframe FDD DL [1]

O subframe FDD DL continua com uma por¢ao TDMA usada para transmitir dados
para quaisquer SSs half-duplex escalonadas para transmitir no frame corrente. Na porc¢ao
TDMA, cada rajada comeca com o preambulo para ressincronizacao de fase e nao precisa
ser ordenada pelo perfil de modulagao. A Segao de controle do frame FDD inclui um mapa
de ambas as rajadas TDM e TDMA, com as informacoes de controle nao criptografadas,
usando um perfil de rajada com modulacao QPSK para todas as SSs.

As secoes de dados DL sao usadas para transmitir dados e mensagens de controle para

SSs especificas. Os dados sao sempre codificados usando FEC (Forward Error Correction)

e transmitidos na modulacao da operacao atual de cada SS.

2.3.1.2.2 Subframe UL

A estrutura do subframe UL usada pela SS para transmitir dados para a BS é mostrada

na Figura 2.8 , sobre a qual podem ser transmitidas trés classes de rajadas [1]:

e Rajadas transmitidas nas oportunidades de contencao reservadas para a SS realizar

a entrada na rede (Initial Ranging).
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e Rajadas transmitidas nas oportunidades de contencao destinadas para respostas
as consultas multicast e broadcast, definidas pelo intervalo de requisi¢ao (Request

Interval).

e Rajadas transmitidas em intervalos definidos pelos elementos de informacao de per-

missao de dados (Data Grant IEs) atribuidos especificamente a cada SS.

TG
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{Enfrada na C:,‘IJR Gc:rr_.'fer[e;ao Dados Dadaos
reds) Bquisigac) Escalonados e Escalonados
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Rajaca de Colisio Rajada de T Calisio \

acessa acesso Requisicio de Requisigio de
largura de banda largura de banda

Figura 2.8: Estrutura do subframe UL [1]

Qualquer uma destas classes de rajadas pode estar presente em qualquer frame, po-
dendo ocorrer em qualquer ordem e em qualquer quantidade dentro do frame (limitada
pelo nimero de PSs disponiveis), a critério do escalonador UL da BS como indicado pelo
UL-MAP na secao de controle de frame [11].

Os slots alocados para oportunidades de contencao, destinados para as SSs entrarem
na rede e requisitar largura de banda, podem ser agrupados e sempre utilizados com os
perfis de rajadas especificados para Initial Ranging Intervals e Request Intervals, respec-
tivamente. Os slots restantes sao agrupados para transmissao de dados pelas SSs.

Durante o escalonamento de largura de banda, uma SS transmite com o perfil de
rajada especificado pela BS. No decorrer do subframe UL, separando as transmissoes
das SSs, encontram-se os SSTGs (Subscriber Station Transition Gaps). O gap permite
o desaceleramento da rajada anterior e é seguido por um preambulo para permitir a BS

sincronizar com uma nova SS.
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2.3.1.2.3 Subcamada de convergéncia de transmissao

A TCS (transmission convergence sublayer) encarrega-se de ocultar as diferentes tec-
nologias de transmissao para a camada MAC. A carga ttil (payload) é segmentada em
blocos de dados projetados para caberem no tamanho da palavra codificada, com o com-
primento podendo variar de acordo com a palavra codificada. Um byte de ponteiro deve
ser adicionado a cada segmento de carga util, como ilustrado na Figura 2.9, para identi-
ficar o nimero de bytes no pacote e indicar o inicio do primeiro MAC PDU do pacote ou

o inicio de qualquer byte de enchimento que antecede o préximo MAC PDU [1].

MAC PDU que se

P iniciou no pacote TC Primeira MAC PDU que se Segunda MAC PDU que se
anterior iniciou neste pacote TC iniciou neste pacote TC
<€ TCS PDU

Figura 2.9: Formato da PDU na TCS [1]

Se nao for MAC PDU ou bytes de enchimento do pacote CS, entao o byte de ponteiro é
definido para 0. Quando nao ha dados disponiveis para transmitir, um byte de enchimento

com o valor (0xff) deve ser utilizado [12].

2.3.1.2.4 Subcamada dependente do meio fisico

A Figura 2.10 mostra um diagrama em blocos da subcamada dependente do meio
fisico (PMD - physical medium dependent), utilizada nos canais de DL e UL, encarregada
da preparacao dos dados para a transmissao no meio fisico, executando os processos de
randomizacao, codificacao e modulacao, com o canal DL suportando perfis de rajadas

adaptativos na porgao de dados do frame [7].

Para
Amostrador Canal
Dados ) Codificador . Mapeador =" pulso Modulador |~ 4¢ RF
—»| Randomizador > —»1 Preambulo [ de ! e Interface —»
FEC . em banda .
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Tx (BS ou SS)
Do
Canal Interface fisica Filtro casado Dad
de RF ISica [ Filtr - ados
e e > gzn;?ﬂzi?of" Deco':iéfgador_> Derrandomizador —»
Demodulador »| Equalizador
Rx (SS ou BS)

Figura 2.10: Diagrama conceitual em bloco do canal (transmissao e recepgao) [7]
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Randomizacao

O processo de randomizagao minimiza a possibilidade de transmissao de uma porta-
dora nao modulada e garante um niimero suficiente de transicoes de bits para suportar a
recuperacao do relégio. O fluxo de pacotes é randomizado por adigao médulo-2 dos dados
com a saida do gerador de sequéncia bindria pseudo-aleatéria (PRBS - pseudo-random

binary sequence), conforme ilustrado na Figura 2.11 [7].

Sequéncia de inicializacao

[ S S T S S A S S

ioit1ioioioionioio
ol

L]
H
1 :
SRR RPN SESVRPU NSRS UV SRR SIS NUS S S

1
;s|7 8 ‘ 9 |m|11|12|13|14
00000011 .. G f ]
-
X

- Saida de dados
randomizados

Entrada de dados serializados
(primeiro o bit mais significativo - MSB)

Figura 2.11: Diagrama légico da randomizagdo [7]

O polinémio gerador para o PRBS é ¢(z) = x'° + 2'* 4+ 1. No inicio de cada rajada,
o PRBS ¢ carregado com uma semente randomizante 100101010000000 que é utilizada
para calcular os bits randomizados, combinados em uma operagao XOR com o fluxo de

bits serializado de cada rajada.

Codificagao FEC

O esquema empregado para a corregao de erros (FEC - forward error correction) varia
conforme a taxa de dados, o tamanho dos blocos de dados e a relagao sinal-ruido do en-
lace. Dessa forma, sao suportados quatro tipos de codificacao: Reed-Solomon (RS), Reed-
Solomon combinado com Cddigo Convolucional (RS-CC), Reed-Solomon e verificagao de
paridade, e codificagao turbo bloco (BTC - Block Turbo Code) [2].

A sessao de controle do frame no downlink é codificada por um RS-CC com um
conjunto fixo de parametros conhecidos na inicializacao das SSs e utiliza a modulagao
com mudanga de fase em quadratura (QPSK) para assegurar que todas SSs possam ler a
informacao. Apos a codificacao e a inclusao do preambulo, os dados sao mapeados para

simbolos e os pulsos amostrados em banda base para serem modulados.
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Modulagao DL/UL

A camada fisica utiliza um esquema de modulagao multinivel, selecionado em funcao
da qualidade do canal de radiofrequéncia para maximizar o seu uso. Se as condigoes do
canal permitirem, pode ser utilizado um esquema de modulacao que proporcione maior
eficiéncia na transmissao dos dados. No entanto, se o canal degradar com o tempo,
o sistema pode reverter para um esquema de modulacao mais robusto, permitindo a

transferéncia confidvel de dados. A Figura 2.12 mostra as constelacoes dos mapas de bits

para as modulagoes QPSK, 16-QAM e 64-QAM.
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Figura 2.12: Constelagoes: (a) QPSK; (b) 16-QAM; (c) 64-QAM [1]

No DL, a BS deve utilizar as modulagoes QPSK, 16-QAM e, opcionalmente, 64-QAM.
No canal UL, a modulacao é variavel e configurada pela BS, sendo suportada QPSK,
enquanto 16-QAM e 64-QAM sao opcionais. A sequéncia de bits de modulagdo deve
ser mapeada em uma sequéncia de simbolos de modulagao S(k), onde k é o nimero
de simbolos correspondentes. O numero de bits por simbolo (n) depende do tipo de
modulacao. Para QPSK, n = 2; para 16-QAM, n = 4, e para 64-QAM, n = 6. A
Tabela 2.3 mostra as taxas de transmissao em funcao da largura de banda e modulagoes

utilizadas.

Tabela 2.3: Tazxas de transmissao em funcao da largura de banda e modulagao utilizadas

Largura de banda Taxa de Simbolos Taxa do canal (Mbps)
do canal (MHz) (MBaud) QPSK 16-QAM 64-QAM
20 16 32 64 96
25 20 40 80 120
28 22,4 44,8 89,6 134,5
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Quanto maior a largura de banda do canal, maior sera a taxa de transmissao. Para
uma largura de banda de 20 MHz é possivel alcancar uma taxa de transmissao de 96
Mbps, enquanto que a taxa de transmissao de 134,5 Mbps pode ser atingida com uma

largura de banda de 28 MHz [1].

2.3.2 Especificagcoes WirelessMAN-SCa

As especificagoes para WirelessMAN-SCa baseiam-se em uma tecnologia que uti-
liza modulacdo de portadora tnica (SCa - Single Carrier access) e sao designadas para
operagoes NLOS em bandas de frequéncias licenciadas abaixo de 11 GHz. As larguras
de banda permitidas para o canal sao limitadas as larguras de bandas regulamentadas,
divididas por qualquer poténcia de 2, nao inferior a 1,25 MHz [1]. Essas especifica¢oes de

camada fisica inclui os seguintes elementos:

e Definicoes TDD e FDD, utilizando TDMA no uplink e TDM ou TDMA no downlink;

Modulacao e codificacao adaptativas para uplink e downlink;

Estrutura do frame com melhor equalizagao e desempenho na estimacao do canal

sobre NLOS;

Granularidade da rajada em unidade de PS;

Modos robustos para operagao com baixa CINR, ( Carrier-to-Interference-and-Noise

Ratio).

2.3.3 Especificagoes para WirelessMAN-OFDM

As especificacoes para WirelessMAN-OFDM sao baseadas na modulacao OFDM e
designadas para operagoes sem linha de visada (NLOS) em bandas de frequéncias abaixo
de 11 GHz, com o simbolo OFDM formado por 256 subportadoras. O controle de acesso
ao meio é através da técnica TDMA (Time Division Multiple Access), sendo mandatéria

em bandas nao licenciadas.

2.3.3.1 Modulacao OFDM

OFDM é uma técnica de modulacao multiportadora, espectralmente eficiente, que se

baseia na ideia de dividir um fluxo de dados de alta taxa de bits em varios fluxos de dados
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de baixa taxa de bits em paralelo e cada fluxo modula portadoras separadas, denominadas
de subportadoras [13].

Em canais de comunicacao que proveem altas taxas de dados, nos quais o tempo do
simbolo torna-se menor que o atraso do sinal por dispersao, a comunicacao serd afetada
pela interferéncia intersimbdlica (ISI - Intersymbol Interference). A técnica de modulagao
OFDM busca eliminar ou minimizar a ISI, fazendo o tempo do simbolo maior que o atraso
por dispersao. Para tanto, divide o fluxo de dados de alta taxa de bits em varios fluxos
paralelos de baixas taxas de bits, aumentando a duracao do simbolo OFDM de tal forma
que o atraso por dispersao torna-se apenas uma pequena fragao da duracao do simbolo,
insignificante quando for menor que 10% da duragao do simbolo.

Para eliminar a interferéncia interportadora (ICI - Intercarrier Interference), as sub-
portadoras sao selecionadas de modo que todas elas sejam ortogonais entre si durante o
periodo do simbolo. Assim, a frequéncia da primeira subportadora é definida para gerar
um numero inteiro de ciclos durante o periodo do simbolo, definindo o espagamento en-
tre as subportadoras adjacentes. Para assegurar a ortogonalidade durante o periodo do

simbolo, a largura de banda das subportadoras serd dada pela equacao 2.1.

Sy

Bse = 7 (2.1)
Onde:
Bse - Largura de banda das subportadoras.
B - Largura de banda nominal.
L - Ntmero de subportadoras.

O sinal OFDM ¢ equivalente a transformada inversa discreta de Fourier (IDFT -
Inverse Discret Fourier Transform) para facilitar a implementagao de transmissores e re-
ceptores OFDM discretizados no tempo, utilizando IFFT (inverse fast Fourier transform)
e FFT, respectivamente.

O tamanho da FFT, deve manter o equilibrio entre protecao contra a ISI, a ICI e
custo/complexidade. Para uma dada largura de banda, um tamanho grande da FFT
reduz o espagamento entre as subportadoras e aumenta o tempo do simbolo. Isso facilita
a protecao contra a interferéncia intersimbélica provocada pelo atraso na propagacao, mas
deixa o sistema vulnerdvel as interferéncias interportadoras devido ao efeito Doppler [13].

A fim de eliminar completamente a ISI, sdao utilizados intervalos de guarda entre os
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simbolos OFDM. Pela criacao do intervalo de guarda maior do que o atraso esperado na
propagagcao por multiplos percursos, a ISI pode ser completamente eliminada. No entanto,
adicionando um intervalo de guarda, implica em desperdicio de energia e uma diminuicao

da eficiéncia da largura de banda [13].

2.3.3.2 Descrigao do simbolo OFDM no dominio do tempo

A Figura 2.13 ilustra a estrutura do simbolo OFDM no dominio do tempo. T} repre-
senta o tempo 1til do simbolo OFDM e T} corresponde ao tempo de guarda, o qual ¢
formado por uma copia do tultimo periodo 1til do simbolo e é determinado utilizando o
prefixo ciclico (CP - Cyclic Prefiz). O T, é utilizado para permitir a ortogonalidade das

subportadoras e eliminar as interferéncias intersimbdlicas e interportadoras.

A\ I
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Figura 2.13: Simbolo OFDM no dominio do tempo [1]

Com a inclusao do T entre os simbolos OFDM, a energia para transmitir o simbolo
aumenta enquanto a energia no receptor permanece a mesma pelo descarte da extensao
ciclica, causando uma perda em dB dada por 10 x log(1 — %) Dessa forma, torna-se
necessario selecionar um CP que proporcione um tempo de guarda maior do que o atraso

de propagacao maximo e que ofereca uma menor perda, conforme os valores definidos na

Tabela 2.4 [14].

Tabela 2.4: Atraso mdzimo de propagacao em diferentes ambientes

Tipo de ambiente Atraso de propagacao maximo (us)
Pequenos locais (casas, escritérios) <0,1

Grandes locais (shoppings, fabricas) < 0,2

Areas abertas <0,2

Areas suburbanas (LOS) 0,2—-1,0

Areas suburbanas (NLOS) 0,4—2,0

Areas urbanas 1,0-3,0

O valor do CP utilizado pela BS ¢ identificado pela SS durante a inicializacao e aplicado

no uplink para todas as conexoes.
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2.3.3.3 Descrigcao do simbolo OFDM no dominio da frequéncia

No dominio da frequéncia, um simbolo OFDM ¢é criado sobre as subportadoras que
sao determinadas pelo tamanho da FFT utilizada [1]. H4 trés tipos de subportadoras,

conforme Figura 2.14.

Subportadoras de Dados Subportadora DC Subportadoras Pilotos
‘\ Banda de Guarda Canal Banda de Guarda /(

Figura 2.14: Simbolo OFDM no dominio da frequéncia [1]

e Subportadoras de dados: sao utilizadas para transmissao de dados;

e Subportadoras pilotos: sao utilizadas para varios propositos de estimagao, controle

de poténcia e sincronismo;

e Subportadoras DC: sao utilizadas para banda de guarda, dentro de um canal banda

larga.

O objetivo das bandas de guarda é habilitar o sinal para cair naturalmente e criar a

definicao da FFT.

2.3.3.4 Caracterizacao do simbolo OFDM

Sao definidos os seguintes parametros para determinar o tempo do simbolo OFDM:
e BW: largura de banda nominal do canal;

e N, nimero de subportadoras utilizadas para dados;

n: fator de amostragem que determina o espagamento das subportadoras e o tempo

util do simbolo;

g: é o fator que definird o tempo de guarda através do CP (prefixo ciclico);

e Nppp: numero total de subportadoras;
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e Frequéncia de amostragem: Fg = floor(n * BW/8000) % 8000;

e Espagamento das subportadoras: Ay = Fg/Nppr;

Tempo 1til do simbolo: T, = 1/Ay;

Tempo de guarda: T, = g * Ty;

Tempo do simbolo OFDM: Ty = Ty, + Tj;

Tempo de amostragem: T,/Nppr.

2.3.3.5 Codificacao de canal

A codificacao de canal pode ser descrita como a transformacao de sinais para melhorar
o desempenho da comunicacao, aumentando a resisténcia do sinal transmitido contra a

interferéncia de ruido e desvanecimento, conforme mostra a Figura 2.15 [15].

[y Codificagdo Ly Ly Simbolos

—Dados3| Randomizagio FEC Intercalagdo Modulagao [ Modulados

Figura 2.15: Processo de codifica¢ao do canal [15]

A codificacao é feita em uma sequéncia de dados, alterando as caracteristicas dessa
sequéncia e introduzindo redundancia que permite um processo de comunicacao menos
sujeito a erros e é composta por quatro passos principais: randomizacao dos dados, codi-
ficacao FEC, intercalacao e modulacao, que sao aplicadas nessa ordem para transmissao

e na ordem inversa para a recepgao [11].

2.3.3.5.1 Randomizacao
A randomizagao dos dados é executada em cada rajada no DL e no UL, e sera usada

independentemente para cada alocacao de um bloco de dados, conforme descrito em

2.3.1.3.4.1.

2.3.3.5.2 Codificagao para correcao de erros
Uma codificagao para correcao de erros (FEC - Forward Error Correction) consiste na

concatenacao de um cédigo exterior Reed-Solomon (RS) e um c6digo convolucional interno
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com taxa compativel, que devem ser suportados em ambos DL e UL. Sao suportadas as
codificagoes BTC e CTC (Convolutional Turbo Codes) como opcionais [1, 2].
A codificagao Reed-Solomon é derivada de uma sisteméatica RS(IN = 255, K = 239,T =

8), utilizando o cédigo GF(2®) e as equagoes polinomiais 2.2 e 2.3.

g9(x) = (x + p°)(x + p) (@ + p®)o (2 + 27 (2:2)
px)=2+a*+2* + 22 +1 (2.3)
Onde:
N - numero de bytes global apds a codificagao.
K - numero de bytes de dados antes da codificagao.
T - numero de bytes de dados que pode ser corrigido.
p(x) - polinomio gerador de campo.
g(z) - polinémio gerador de codigo.
n = OQheaz

A Figura 2.16 ilustra o codificador convolucional bindrio com taxa natural de 1/2 e

um comprimento de restricao igual a 7.

,—» Saida X

Entrada
De
dados

SaidaY

Figura 2.16: Codificador convolucional [16]

Codificadores convolucionais (CC) sao utilizados em transmissao de dados para corrigir
erros randomicos. E um tipo de codificador FEC especificado por CC(m,n, k) em que
cada bit de informac@o m ¢ transformado em um simbolo de n bits, onde m/n é a taxa
de codificagdo (n > m) e a transformacao é uma func¢ao das tltimas informagoeos de k

simbolos, e k é o comprimento de restrigao do cédigo [16].
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2.3.3.5.3 Intercalacao

Todos os bits de dados codificados devem ser intercalados por um bloco intercalador de
tamanho correspondente ao nimero de bits codificados de acordo com os subcanais aloca-
dos por simbolos OFDM. O intercalador é definido por uma permutacao em duas etapas:
na primeira etapa, os bits adjacentes codificados sao mapeados para subportadoras nao
adjacentes; na segunda etapa, os bits adjacentes codificados sao mapeados alternadamente

para bits mais e menos significativos na constelagao [1, 2].

2.3.3.5.4 Modulagao

Apoés a intercalagao, os bits sao inseridos em série para o mapeador de constelagao
e depois modulados para todas as subportadoras alocadas. Sao suportadas BPSK (Bi-
nary Phase Shift Keying), QPSK (Quadrature Phase-Shift Keying), 16-QAM (Quadrature
Amplitude Modulation) e 64-QAM, ao passo que o suporte a 64-QAM é opcional para as
bandas nao licenciadas.

O DL suporta modulacao e codificacao adaptativas por alocacao. O UL suporta
diferentes esquemas de modulacao e codificagao para as SSs com base na configuracao das
mensagens MAC vindas da BS, que sao associadas dinamicamente rajada a rajada (burst-
by-burst). As subportadoras pilotos inseridas entre as rajadas de dados serao moduladas

de acordo com sua localizacao dentro do simbolo OFDM.

2.3.3.6 Estrutura do frame

A topologia PMP utiliza as técnicas de duplexacao FDD ou TDD para faixa de
frequeéncias licenciadas e TDD para faixa de frequéncias nao licenciadas. Um frame utili-
zando TDD é formado por um subframe downlink e um subframe uplink, os quais contém
as transmissoes da BS e das SSs, com dados e informagoes de controle, conforme ilustrado
na Figura 2.17 [1].

Um subframe DL contém um tnico DL PHY PDU e comeca com um preambulo
seguido por uma rajada de controle do cabegalho (FCH - Frame Control Header) que é
transmitida usando o esquema de modulagao e codificacdo BPSK 1/2 como mandatério.
A FCH contém DL_Frame_Prefiz para especificar o perfil da rajada e o comprimento de
uma ou varias rajadas DL imediatamente apés a FCH. Um DL-MAP, se for transmitido

no frame atual, deve ser a primeira MAC PDU apds a rajada FCH e sera seguido por um
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Figura 2.17: Estrutura do frame OFDM TDD [1]

UL-MAP. Se as mensagens UCD (Uplink Channel Descriptor) e DCD (Downlink Channel
Descriptor) sao transmitidas no frame, sao imediatamente apés o DL-MAP e UL-MAP,
seguidas pelas rajadas de dados para as SSs.

Um subframe UL é composto de intervalos de contencao regulares para permitir que
as SSs realizem o processo de entrada na rede e solicite largura de banda e um ou vérios
PDUs, cada um transmitido de uma SS diferente, os quais sdao separados por um gap

(SSTG - Subscriber Station Transition Gap) para auxiliar a sincronizagao da BS com a

nova SS [1, 2].

2.3.4 WairelessMAN-OFDMA

Projetada para operacoes NLOS nas faixas de frequéncias abaixo de 11 GHz, a camada
fisica OFDMA é derivada da camada fisica OFDM com acesso multiplo (OFDMA - Ortho-
gonal Frequency Division Multiple Access) e com uma transformada de 2048, 1024, 512 e
128 subportadoras. O acesso miltiplo ¢ disponibilizado por meio de um subconjunto de
enderecamento de multiplas portadoras para destinatarios individuais, com a largura de
banda dos canais limitada a largura de banda regulamentada, dividida por uma poténcia
de 2 nao inferior a 1 MHz [2].

O simbolo OFDMA?® ¢ dividido internamente em subcanais 16gicos para suportar es-
calabilidade, multiplo acesso e antenas avancadas, com as subportadoras ativas divididas
em subconjuntos denominados subcanais. No DL, um subcanal pode ser pretendido por

diferentes receptores. No UL, um transmissor pode ser atribuido a um ou mais subcanais,

80s parametros que definem o simbolo OFDMA s&o os mesmos especificados para o simbolo OFDM.
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com varios transmissores podendo transmitir simultaneamente. Um subcanal pode ser

formado por subportadoras adjacentes ou nao, conforme mostrado na Figura 2.18 [2].

Subportadora DC
Subcanal 1 Subcanal 2 Subcanal 3

NN
T e

Banda de Guarda Canal Banda de Guarda /

Figura 2.18: Subcanais OFDMA [2]

Em OFDMA, a regiao de dados é uma alocacao bidimensional de um grupo de subcanais

contiguos e um grupo de simbolos OFDMA contiguos, como mostrado na Figura 2.19.

Slot (simbolo fora do conjunto)

Sucanal fora {
do conjunto

N? dos subcanais

i

M2 dos simbolos QFDM

Figura 2.19: Alocacao OFDMA [2]

A definicao do slot OFDMA depende da estrutura do simbolo que varia para UL e
DL, FUSC (Full Usage of Subchannels) e PUSC (Partial Usage of Subchannels) e para as
permutacoes de subportadoras distribuidas e as permutacoes de subportadoras adjacentes,

sendo a menor unidade de alocagao possivel [2].

2.3.4.1 Estrutura do frame OFDMA

Em bandas licenciadas sao suportadas duplexacao FDD ou TDD e somente TDD
para bandas nao licenciadas. A estrutura do frame utilizando TDD é constituida de
transmissoes da BS e das SSs. Cada frame inicia com um preambulo seguido por um
periodo de transmissao DL e um periodo de transmissao UL. Em cada frame, um TTG
e um RTG sao inseridos entre DL e UL e ao final do frame para permitir a BS alternar

entre os modos de transmissao e recepgao, conforme ilustrado na Figura 2.20 [2].
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Figura 2.20: Estrutura do frame OFDMA no modo TDD [2]

A Figura 2.21 [2] mostra a estrutura do frame OFDMA FDD que suporta operagoes
concorrentes de SSs, e o relacionamento dos subframes UL e DL com os quatro parametros:

TTG1, TTG2, RTG1 e RTG2 que sao anunciados nas mensagens DCD.

Tempo
Duragéo do frame OF DMA———————pProximo frame—>

Subframe DL 1— Subframe DL 2

o 4 2
3 | = g 13|«
2o o =} ] <2 o
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Frame UL uL2 £ uL1
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Figura 2.21: Estrutura do frame OFDMA-FDD genérico [2]

Em sistemas OFDMA FDD, a BS opera em modo full duplex e as SSs operam em full
ou half duplex. Assim, o frame DL contém dois subframes: o subframe DL1 compreende
um preambulo, um mapa de regido (MAP1) e os simbolos de dados (DL1); o subframe
DL2 compreende um mapa de regiao (MAP2) e os simbolos de dados (DL2). Entre DL1
e DL2 existe um gap. O subframe UL compreende dois subframes, UL2 e UL1 (nessa

ordem).

49



2.3.5 WairelessHUMAN

Destinada para faixas de frequéncias nao licenciadas, utilizando selecao dinamica de
frequéncias (DFS - Dynamic Frequency Selection) para detectar e evitar interferéncias.
Opera na faixa de 5 a 6 GHz no modo TDD, com as demais caracteristicas similares as

especificagoes da camada fisica OFDM [13].

2.4 Camada MAC

A camada MAC proveé inteligéncia para a camada fisica, controlando o acesso ao meio e
garantindo QoS através dos mecanismos de alocacao dinamica de recursos e atribuicao de
prioridades de trafego. A Figura 2.22 mostra a arquitetura da camada MAC, composta por
trés subcamadas: a subcamada de convergéncia de servigos especificos (CS), a subcamada

de parte comum (CPS) e a subcamada de seguranca (SS) [1, 9].

7 CS SAP

Subcamada de Convergéncia de
Servigo Especifico (CS)

MAC SAP

Subcamada de Parte Comum
(MAC CPS)

MAC

N
A

Subcamada de Seguranca

—> PHY SAP

Camada Fisica
(PHY)

\. J
Figura 2.22: Arquitetura da camada MAC [1, 9]

l«—PHY

E fungao da camada MAC garantir a seguranca, ajuste adaptativo das técnicas de
transmissao, interoperabilidade, multiplexacao dos fluxos de trafego por conexao, escalo-
namento, suporte as topologias de rede, controle de acesso e transmissao de dados, através

dos algoritmos de acesso e alocagao de banda, permitindo o compartilhamento do canal.
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2.4.1 Subcamada de convergéncia de servico especifico

A subcamada de convergéncia de servico especifico prové a interface para a rede ex-

terna, fazendo qualquer transformacao ou mapeamento dos servigos para e das conexoes
MAC 802.16 utilizando, via MAC SAP, os servicos providos pela MAC CPS, realizando

as seguintes fungoes [16]:

e Aceitar as Unidades de Dados de Protocolos (PDUs) da camada superior;

e Promover a classificagao das PDUs vindas da camada superior;

e Processar, se necessario, as PDUs com base na classificacao;

e Entregar os CS PDUs para o MAC SAP apropriado;

e Receber os CS PDUs da outra entidade.

Para tanto, sao especificadas trés tipos de CS: a ATM (asynchronous transfer mode)
CS, a packet CS e a Generic Packet CS.
2.4.1.1 ATM CS

E uma interface légica que associa diferentes servicos ATM com a MAC CPS SAP. A
ATM CS recebe as células ATM da camada ATM, classifica-as e, se necessario, suprime o
cabecalho (Payload Header Suppression - PHS), e entrega a CS PDU para o MAC SAP
apropriado. A ATM CS é especificada para suportar a convergéncia de PDUs geradas
pelo protocolo da camada ATM de uma rede ATM. A ATM CS PDU consiste de um
cabecalho ATM CS PDU e uma carga util ATM CS PDU, igual a carga ttil da célula
ATM, conforme Figura 2.23 [1, 2].

Cabecalho
ATM CS PDU

Carga ATM CS PDU (48 bytes)

Figura 2.23: Formato do ATM CS PDU [1, 2]

Cada célula ATM admitida na ATM CS ¢ classificada de acordo com o conjunto de
critérios: identificagdo do caminho virtual (VPI) e identificagao do circuito virtual (VCI),
com a referéncia para a identificagdo da conexao (CID); casando com esses critérios, ela

serd entregue para a MAC SAP para ser entregue na conexao identificada pelo CID.
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2.4.1.2 Packet CS

A Packet CS reside no topo da MAC CPS IEEE 802.16 e utiliza os servigos da MAC

para executar as seguintes funcoes:

e (lassificacao dos PDUs da camada superior para uma conexao de transporte apro-

priada;
e Supressao de informagoes da carga util do cabegalho (opcional);

e Entrega do resultado da CS PDU para o MAC SAP associado com o fluxo de servigo
do ponto de transporte MAC SAP;

e Receber o CS PDU de um ponto MAC SAP;

e Reconstruir as informagoes de cabegalho que foram suprimidas no payload (opcio-

nal).

Os PDUs vindos da camada superior sao encapsulados em um formato MAC SDU
como ilustrado na Figura 2.24, tendo o campo PHSI (payload header suppression index)
presente quando existir uma regra de supressao de cabecgalho para a conexao associada.

/L
7/
MAC SDU

/L
/77

PHSI

. Packet PDU
(opcional)

Figura 2.24: Formato da MAC SDU [2]

A packet CS é responsavel pelo envio e entrega das unidades de dados de servigo
MAC (MAC SDU) para o MAC SAP e por receber e aceitar a MAC SDU do MAC SAP
e entrega-la para a entidade da camada superior. A Figura 2.25 mostra a sequéncia para
a classificacao dos pacotes e o mapeamento da conexoes no sentido da BS para a SS.

A classificacao mapeia a MAC SDU em uma conexao de transporte particular para

transmitir entre MACs associadas. O processo de mapeamento associa uma MAC SDU
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Figura 2.25: Classificagio e mapeamento CID (BS para SS) [16]

com uma conexao de transporte, criando uma associagao com o fluxo de servigo carac-
teristico da conexao. Esse processo facilita a entrega das MAC SDUs com os parametros
de QoS apropriados [16].

As regras de classificacao sao um conjunto de critérios aplicados para cada pacote
admitido na rede IEEE 802.16, como endereco IP de destino, prioridade de classificagao e
uma referéncia para o CID. Se um pacote atende aos critérios especificados, ele é entregue
para o SAP na conexao definida pelo CID, com o servi¢o de fluxo caracteristico da co-
nexao provendo QoS para a conexao. As informagoes repetitivas do cabecalho da camada
superior, quando suprimidas pela entidade transmissora, serao restaurada pela entidade

receptora [17].

2.4.1.3 Subcamada de convergéncia de pacotes genéricos

A Generic Packet CS (GPCS) é uma camada de convergéncia independente do proto-
colo, que suporta multiplos protocolos sobre uma interface aérea IEEE 802.16, conforme
mostrado na Figura 2.26 [2].

A GPCS estd estruturada para executar, entre outras, as seguintes fungoes:

e Prover uma camada de convergéncia de pacote genérica que usa o MAC SAP e

expoe o SAP para as aplicagoes GPCS;

e Nao redefine ou realoca outra subcamada de convergéncia, fornecendo um SAP que
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Figura 2.26: Modelo utilizando a GPCS [2]

nao é especifico do protocolo;

e O protocolo da camada superior, que estd imediatamente acima da GPCS, é iden-
tificado por um parametro TLV (type, lenght, value), indicando o tipo de protocolo

GPCS;
e Analisa os pacotes e os classifica com os parametros indicados para o GPCS SAP;.

e Define um conjunto de parametros SAP como resultado da andlise do pacote na

camada superior;

e Permite a multiplexacao de varios tipos de protocolos (IPv4, IPv6, Ethernet) rela-

cionados a mesma conexao IEEE 802.16;

e Define regras de reconstrugao dos pacotes com supressao de campo, com base no

PHSI e nas regras PHS associadas.

2.4.2 Subcamada de parte comum

A subcamada de parte comum 802.16 prové as funcionalidades de acesso ao nticleo do
sistema, alocagao de banda, estabelecimento e manutencao das conexoes. Ela recebe os
dados de varias CSs, através da MAC SAP, e classifica para uma conexao MAC particular.
E designada para suportar topologia de rede PMP e, opcionalmente, operagoes mesh,

conhecidas como topologia point-to-point.

54



2.4.2.1 Topologia PMP

A Figura 2.27 mostra a topologia PMP, na qual a BS é a entidade central que gerencia
todo trafego da rede. O DL opera com as conexdes da estacao base (BS) com as SSs

realizadas com uma antena setorizada capaz de lidar com varios setores simultaneamente.
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— —_—

— —
- e
// @ H‘-\
S / \
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\ SS /
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Figura 2.27: Topologia PMP

Dentro de um determinado canal de frequéncia e do setor da antena, todas SSs re-
cebem a mesma transmissao da BS, utilizando a multiplexacao TDD com o tempo de
transmissao dividido em periodos uplink e downlink. No downlink, os dados para as SSs
sao transmitidos por broadcast para todas SSs listadas no frame downlink. Cada SS ve-
rifica a identificacdo da conexao (CID - Connection Identifier) na unidade de protocolo
de dados (PDUs) e retira os PDUs enderegados para si. O uplink é compartilhado entre
as SSs implementando TDMA sob demanda, com as SSs transmitindo no canal uplink,

somente, apds receber as informagcoes de configuracao da BS, contidas no UL-MAP.

Formato do MAC PDU

Cada PDU inicia com um cabegalho MAC de tamanho fixo, podendo ser seguido pela
carga util da MAC PDU de comprimento variavel e um campo de CRC (cyclic redundancy
check). Ha dois tipos de cabegalhos MAC os quais sao identificados pelo campo HT
(header type): o primeiro é o cabegalho genérico que inicia cada MAC PDU contendo
mensagens de gerenciamento MAC ou informagées da CS (HT=0); o segundo tipo de
cabecalho MAC ¢ utilizado pelas SSs para requisitar largura de banda (bandwidth request,
HT=1). A Figura 2.28 ilustra o formato da MAC PDU com um cabegalho genérico [2].
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Figura 2.28: Formato da MAC PDU com cabegalho genérico [2]

Onde:
HT - header type (tipo de cabegalho);
EC - encryption control (controle de encriptagio);
Type - indica os subcabecalhos e especifica o tipo de carga 1til;
CI - CRC indicator (indicador de CRC);
EKS - encryption key sequence (chave de sequéncia de encriptagao);
ESF - extended subheader field (campo de subcabegalho estendido);
Rsv - reserved (reservado);
LEN - length (comprimento da MAC PDU incluindo o cabegalho e CRC);
CID - connection identifier (identificador de conexao).

HCS - header check sequence (sequéncia de verificagao do cabegalho);
LSB - least significant bit (bit menos significante);
MSB - most significant bit (bit mais significante).

Os campos reservados serao setados para zeros na transmissao e ignorados na recepcao.

2.4.2.2 Topologia mesh

A principal diferenga entre as topologias PMP e mesh é que na PMP o modo de
comunicacao é baseado na conexao direta entre a BS e as SSs. No modo mesh sao
permitidas comunicacoes multihop em que o trafego pode ser roteado através das SSs e
pode ocorrer diretamente entre as SSs, conforme ilustrado na Figura 2.29.

As SSs podem operar como roteadores para realizar trafego entre SSs até chegar a BS.

A BS é chamada mesh BS e tem uma conexao direta com o servico de saida da rede mesh.
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Figura 2.29: Topologia Mesh

Todos os outros sistemas de rede mesh sao terminados nos nés SSs. Em modo mesh, os
termos uplink e downlink tém significados diferentes. Uplink é definido como trafego na
direcao da mesh BS enquanto downlink é definido como trafego iniciado na mesh BS e as

transmissoes sao baseadas e TDMA [2].

2.4.3 Subcamada de seguranca

Um sistema sem fio usa o canal de radiofrequéncia, que é um canal aberto. Assim, os
procedimentos de seguranga sao incluidos para proteger os dados, fornecendo confiden-
cialidade e a integridade do trafego, evitando ataques e roubo de dados. A subcamada
de seguranca fornece autenticacao, troca de chaves de seguranca e criptografia a todo o
sistema BWA [16].

No padrao IEEE 802.16, as conexdes entre a SS e a BS sao criptografadas com um
protocolo de criptografia de dados aplicado para ambas as diregoes. Este protocolo define
um conjunto de regras criptograficas, como casamento de dados criptografados e algorit-
mos de autenticagao. Um protocolo de gerenciamento de chaves privadas (PKM - privacy
key management) prové a distribui¢ao segura das chaves de dados da BS para a SS, per-
mitindo a sincronizacao das chaves de dados entre as SSs e a BS. Além disso, a BS usa o

protocolo para garantir acesso condicional aos servigos de rede.
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2.5 Consideracoes finais do capitulo

Neste capitulo, apresentam-se os aspectos gerais das redes de acesso sem fio no padrao
IEEE 802.16, com as especificacoes para as camadas PHY e MAC.

Na camada fisica, enfatizam-se as caracteristicas para permitir a comunicacao LOS e
NLOS nas faixas de frequéncia de 2-11 e 10-66 GHz, com as especificagoes de portadora
tnica (SC e SCa) e multiportadoras (OFDM, OFDMA e HUMAN). Destacam-se os modos
de operagao do canal com a Duplexagao por Divisao do Tempo (TDD) e Duplexagao por
Divisao de Frequéncia (FDD), as técnicas de multiplexagago TDM, TDMA e DAMA,
e o processo de codificagao do canal: randomizacao, codificacao FEC, intercalacao e
modulagao.

A camada MAC apresenta-se estruturada para prover o controle de acesso ao meio,
garantir o atendimento dos parametros de QoS das aplicacoes dos usuarios e manter a
seguranc¢a na comunicagao, com as fungoes atribuidas a subcamada de convergéncia de
servigos especificos (CS), subcamada de parte comum (CPS) e subcamada de seguranga
(SS), respectivamente. Definem-se o formato da MAC PDU na topologia PMP e os
mecanismos de requisi¢ao e alocacao de largura de banda para as estacoes cliente, as

quais sao atendidas sob demanda.
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Capitulo 3

Qualidade de servico no padrao

IEEE 802.16

3.1 Introducao

Qualidade de servigo (QoS) em redes de computadores refere-se a qualidade do servigo
que a rede oferece as aplicagoes ou aos usuarios, expressa em termos de parametros, tais
como: atraso fim-a-fim, vazao e variagao de atraso (jitter). O objetivo das redes WiMAX
¢é prestar os servicos adequados para atender as necessidades dos usuarios, maximizando
a utilizacao dos recursos através dos mecanismos criados para prover QoS.

Neste capitulo sao apresentadas politicas e mecanismos para provisao de QoS no
padrao IEEE 802.16. Na Secao 3.2 sao mostrados os requisitos para prover QoS. A Se¢ao
3.3 apresenta os mecanismos criados para o provimento de QoS em redes no padrao IEEE
802.16. A Secao 3.4 descreve a classificacao dos mecanismos de escalonamento. A Secao
3.5 apresenta as principais disciplinas de escalonamento. Na Secao 3.6, os mecanismos
de escalonamento propostos especificamente para redes WiMAX sao descritos. A Secao
3.7 apresenta um resumo comparativo das disciplinas e mecanismos de escalonamento.

Finalmente, a Secao 3.8 traz as consideracoes finais do capitulo.

3.2 Provisao de QoS em redes IEEE 802.16

As redes podem combinar servigos de QoS por fluxo e quantitativo ou por classe e

quantitativo, podendo incluir multiplos tipos de servicos de QoS para suportar uma quan-
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tidade maior de aplicagoes. Os principais parametros que quantitativamente representam

os requisitos de QoS das aplicac¢oes sao:

e Vazao: numero de bytes de dados transmitidos com sucesso durante um determinado

intervalo de tempo, considerado cada diregao do canal, expressa em bits/s;

e Atraso: intervalo de tempo, dado em segundos, compreendido entre o envio de um

pacote pelo né de origem e o seu recebimento no né de destino;

e Jitter: variacao do atraso entre as unidades de dados que sao transmitidas de forma

consecutiva;

o Taxa de erros: relagao entre a quantidade de pacotes recebidos com erros e a quan-

tidade de pacotes transmitidos;

o Taxa de perda de pacotes: é uma relagao entre a quantidade de pacotes perdidos
e a quantidade de pacotes enviados, considerando os diversos tipos de perdas na
rede, como descarte nas filas intermediarias e perdas causadas por fenomenos ele-

tromagnéticos no meio fisico.

Para suportar varios tipos de trafegos (dados, voz, video), o padrao IEEE 802.16 define
mecanismos de sinalizacao e funcoes para controle de transmissoes de dados entre a BS e
as SSs, para os trafegos uplink e downlink, que sao implementados na camada MAC. A
qualidade de servico é implementada por processos de solicitacao e concessao de largura
de banda. A BS coleta os pedidos de largura de banda, calcula o tempo para transmissao
e anuncia o mesmo para as SSs, usando o UL-MAP.

A concessao de largura banda para a SS pode ser realizada de duas formas: concessao
por conexao (GPC - Grant Per Connection), onde a BS aloca largura de banda para uma
conexao bésica, e concessao por SS (GPSS - Grant Per SS) onde a BS agrupa os pedidos
de largura de banda para todas as conexoes da SS. Os sistemas GPC proporcionam gra-
nularidade de nivel superior em termos de pedido de largura de banda, mas sao limitados
em termos de policiamento de alocacao de slot pela BS. Em GPSS, as SSs tem mais fle-
xibilidade na atribuicao dos slots de transmissao global para as suas conexoes, podendo
atribuir a uma conexao mais do que a sua largura de banda requerida em detrimento de
outra conexao, se as condicoes do trafego exigir tal recurso. As ultimas versoes do padrao

recomendam somente o uso de GPSS.
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Os pedidos de largura de banda podem ser feitos pelas SSs usando pacotes de gerenci-
amento e requisicao de largura de banda ou atribuidos pela BS usando polling, no qual a
BS usa um elemento de informacao (IE) do UL-MAP para informar a SS da oportunidade
de requisicao de largura de banda. O polling pode ocorrer de maneira unicast, multicast
ou broadcast. A SS também pode utilizar um bitpoll — me (PM) no subcabegalho de
gerenciamento de grant para inserir uma solicitacao de poll a BS.

Como as requisi¢oes sao baseadas em contengao, podem ocorrer colisoes durante a
disputa de slots, na qual todas as SSs estao autorizadas a transmitir seus respectivos
pedidos de largura de banda. Para corrigir esse problema ¢é utilizado um mecanismo
binario de backoff exponencial truncado. A SS seleciona um slot aleatério dentro da
janela de contencao e entao transmite o pedido no slot selecionado. Se a transmissao for
bem sucedida e um grant de dados for recebido, o né transmite no préximo quadro uplink
no slot alocado. Se os pedidos de largura de banda nao forem reconhecidos pela BS, a SS
nao recebera uma alocagao para os pedidos e terd que retransmitir a solicitacao em um
proximo quadro.

Em [18] é apresentada uma arquitetura para prover QoS baseada no padrao IEEE
802.16, para a qual os autores desenvolveram métodos compativeis para mddulos es-
pecificos tais como: escalonadores, moldadores de trafego, gerenciadores de Request e

Grant, com a finalidade de otimizar as métricas atraso, vazao e utilizagao da largura de

banda.

3.2.1 Classes de servicos no padrao IEEE 802.16

Os tipos de servigcos de entrega de dados especificam um conjunto de parametros para
o fluxo de dados associado, com a finalidade de facilitar o compartilhamento de largura de
banda entre diferentes usudrios. Para atender os requisitos de QoS, foram definidas quatro
classes de servigos: UGS (Unsolicited Grant Service), rtPS (real-time Polling Service),
nrtPS (non-real-time Polling Service) e BE (Best Effort) [1]; e, em 2005, foi acrescentada
a classe ertPS (extended-real-time Polling Service) [7]. Os fluxos de servigos sao agrupados

nas classes de servigo para serem atendidos de acordo com os requisitos de cada aplicacao.
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3.2.1.1 UGS - Unsolicited grant service

E destinada para suportar aplicagoes em tempo real que geram trafego de dados de
comprimento constante e periédico, como canais telefonicos cldssicos T1! /E1? PCM (Pulse
Coded Modulation) e voz sobre IP (VoIP) sem supressao do siléncio. A Figura 3.1 ilustra

esta classe de servico [1, 16, 19].

Pacotes transmitidos

Pacotes de tamanho fixo

A

> < > PP s Tempo
Intervalos de tempo constantes (periédicos)

Figura 3.1: Mecanismo de alocacao de grants uplink UGS [16]

Para prover QoS aos fluxos UGS, sao especificados os parametros: Mazimum Sus-
tained Traffic Rate, Mazimum Latency, Tolerated Jitter e Request/Transmission Policy.
Essa classe de servico nao requisita largura de banda, pois seus requisitos de QoS sao
definidos durante a fase de configuracao da conexao, conforme a taxa de pacotes gerada

pela aplicacao.

3.2.1.2 rtPS - Real-time polling service

Esta classe de servico é destinada ao suporte de aplicagoes em tempo real que geram
pacotes de dados de comprimento variavel periodicamente, como streaming de audio e
video com codificacio MPEG (Moving Pictures Experts Group). Esta classe estd repre-

sentada na Figura 3.2 [7, 16].

Oportunidades periédicas
de requisi¢bes uplink

Pacotes transmitidos

Pacotes de
tamanho
variavel

< > < > < > < > < Tempo

Intervalos de tempo constantes (periédicos)

Figura 3.2: Mecanismo de alocagdo de grants uplink rtPS [16]

IT1: padrao de linha de transmissdo digital com taxa de transmissao de 1,544 Mbps.
2E1: padrao de linha de transmissdo digital com taxa de transmissao de 2,048 Mbps.
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Esta classe de servigo oferece, em tempo real e periodicamente, oportunidades de
requisicao através de polling unicast de acordo com a necessidade do fluxo e as SSs po-
dem especificar o tamanho do grant desejado, ficando proibidas de participar do pro-
cesso de contencao. Os parametros requeridos para o provimento de QoS sao: Mini-
mum Reserved Traffic Rate, Mazimum Sustained Traffic Rate, Maximum Latency e Re-

quest/Transmission Policy 7, 16].

3.2.1.3 nrtPS - Non-real-time polling service

A Figura 3.3 exemplifica esta classe de servico, a qual se destina as aplicagoes que
requerem garantia de taxa de dados, mas sao tolerantes a atraso, como transferéncia de
arquivos. E desejavel, em certos casos, limitar a taxa de dados desses servigos para alguma
taxa maxima. Nesta classe servico, o polling unicast ocorre com menor frequéncia e as
SSs podem utilizar os slots de contencao para requisicao de largura de banda de acordo

com a necessidade da aplicagao [1, 7, 16].

Polling Uplink baseado

4 Pollings Unicast em contengéo

“ \mT

A
: tamanho
variavel

» & »
Ll LY » €

Intervalos de tempo regulares (ndo necessariamente periddicos)

A 4

A

Figura 3.3: Mecanismo de alocagio de grants uplink nrtPS [16]

Este servico deve observar a Minimum Reserved Traffic Rate, Maximum Sustained
Traffic Rate, Traffic Priority e Request/Transmission Policy como os parametros de qua-

lidade de servico.

3.2.1.4 BE - Best effort

Este tipo de servico é para aplicagoes sem requerimentos de taxa de dados ou atraso.
A SS pode utilizar slots unicast e slots de contencao para requisitar largura de banda,
conforme esta representado na Figura 3.4. Os fluxos devem fornecer os parametros de

Mazimum Sustained Traffic, Traffic Priority e Request/Transmission Policy [1, 2, 16].
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Polling Uplink baseado

em contengéo Polling Unicast
£ | Pacotes de | A
: H tamanho :
variavel
< > < > < Tempo

Intervalos de tempo completamente nao deterministicos

Figura 3.4: Mecanismo de alocagdo de grants uplink BE [16]

Esta classe de servico é indicada para trafego Web que possui pacotes de tamanho

varidvel e nao é sensivel a atraso.

3.2.1.5 ertPS - Extended real-time polling service

Esta classe de servigo foi incluida a partir de 2005 [2, 7, 19] para suportar aplicagoes
em tempo real com pacotes de tamanho varidvel e com requerimentos de taxa de dados
e atraso garantidos, como VoIP com supressao de siléncio. Para tanto, sao especificados
os seguintes parametros: Mazimum Latency, Tolerated Jitter, Minimum Reserved Traffic
Rate, Mazimum Sustained Traffic Rate, Traffic Priority, Request/Transmission Policy e

Unsolicited Grant Interval.

3.2.2 Mecanismos de requisicao e alocacao de largura de banda

Durante a entrada na rede e a inicializacao de cada SS sao atribuidos até trés CIDs
com a finalidade de enviar e receber mensagens de gerenciamento, usadas para permitir
niveis diferenciados de QoS a serem aplicados no trafego das conexoes de gerenciamento
na camada MAC [20]. Mudangas nas requisi¢oes de largura de banda sao necessérias
para todos os tipos de servigos, exceto servico UGS (unsolicited grant service), no qual
as conexoes tém taxa de bit constante. As requisicoes de largura de banda sao realizadas

sob demanda através dos métodos de requisicao definidos para essa finalidade.

3.2.2.1 Request (requisicao)

Mecanismo que as SSs utilizam para indicar a BS que necessitam de alocacao de
largura de banda UL, podendo ser enviada em um pacote individual contendo a requisi¢cao
ou juntamente em um pacote de dados (piggyback). A largura de banda requisitada pode

ser incremental ou agregada. (Quando a BS recebe uma requisi¢ao de largura de banda
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icremental, ela ira adicionar o valor requisitado a atual largura de banda alocada para a
conexao. As solicitagoes periddicas sao de natureza agregada, nas quais uma requisi¢ao
de largura de banda fara com que a BS substitua o atual valor alocado para a conexao

pelo valor requisitado. Requisi¢@o via piggyback podera ser somente incremental [17].

3.2.2.2 Grant (concessao)

A SS requisita largura de banda para uma conexao individual, embora cada concessao
unicast seja dirigida a SS e nao a uma conexao individual, ficando a decisao para o
mecanismo de escalonamento. Para SC e OFDM PHY, uma SS pode utilizar grants

multicast ou broadcast para transmitir um pedido de largura de banda.

3.2.2.3 Polling (consulta)

A BS aloca, no UL-MAP, largura de banda suficiente para atender as requisicoes de
largura de banda das SSs. As atribuicoes podem ser para SSs individuais através de
polling unicast (todas as PHYs) ou a grupos de SSs (somente OFDM e SC PHY) através
dos pollings multicast e broadcast.

Quando uma SS é consultada individualmente (polling unicast), a BS aloca largura de
banda suficiente para a SS requisitar largura de banda. Se a SS nao precisa de largura de
banda, o pedido pode ser preenchido com tamanho de largura de banda igual a zero.

Quando a largura de banda disponivel é insuficiente para atender todas SSs individu-
almente, a BS realiza consultas a grupos de SSs através dos pollings multicast e broadcast.
Assim, somente as SSs que necessitam de banda participarao da disputa pela oportuni-
dade de requisicao de largura de banda através do processo de contencao. O método de
resolucao de contencao é realizado por algoritmo truncated binary exponetial backoff com

as janelas inicial e final controladas pela BS [20].

3.3 Mecanismos para provimento de QoS em redes

IEEE 802.16

Entre os mecanismos propostos para a provisao de QoS em redes IEEE 802.16, destacam-
se os mecanismos para controle de admissao de conexoes na rede e os mecanismos de

escalonamento para distribuir os recursos da rede entre as conexoes aceitas.
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3.3.1 CAC - Controle de admissao de conexoes

O controle de admissao de conexoes restringe o nimero de usuérios na rede para evi-
tar a saturacao do enlace de dados, mantendo a qualidade do servigo para os usuérios
admitidos na rede, determinando as atribuicoes de largura de banda e de laténcia. Por-
tanto, precisa ser implementado entre a borda e o ntcleo da rede, para controlar o trafego
de entrada na rede. Um pedido de nova conexao sé sera aceito quando os recursos dis-
poniveis na rede sao suficientes para atender os requisitos de trafego e QoS, com base na
sua categoria de servico, enquanto os requisitos de QoS de todas as conexoes existentes
sao mantidos. O CAC deve atuar em situagoes onde todos os recursos do enlace estao
compartilhados com as conexoes existentes e um nimero maior de conexoes podera pro-
vocar a degradacao significativa em todos as conexoes, impossibilitando que os requisitos
de QoS sejam atendidos.

Em [21], os algoritmos de CAC sao classificados em duas categorias: a primeira, ba-
seada na degradacao do servico; a segunda, sem degradacao do servico. Para a primeira
categoria de CAC, os algoritmos sao baseados em degradacao de servigos, quando ne-
cessario e possivel, através de empréstimo ou “roubo”de largura de banda das conexoes
em curso para permitir um novo fluxo de servigo [22] [23]. Na segunda categoria nao
ha degradacao do servigo garantido das conexoes existentes para aceitar um novo fluxo.
Assim, uma nova conexao é aceita somente se receber garantias de QoS em termos de
largura de banda e atraso dos fluxos de tempo real e a QoS das conexoes existentes puder
ser mantida [24].

Em [25] é apresentado um método de CAC baseado em reserva, caracterizado pela
definicao de limiares de largura de banda alocadas pela BS para cada classe de servico,
com base na prioridade do servigo. Da largura de banda total do sistema (C') é reservada
uma largura de banda para a classe de servigo UGS (C,,) e outra faixa para as classes UGS
e 1tPS (C,). A largura de banda residual (C' — C,, — C,) fica livre para ser alocada para
qualquer classe de servigo que solicitar largura de banda, desde que satisfaga os requisitos

de QoS. A Figura 3.5 ilustra esta proposta [25].

«—— C-C,-C——p{¢—— C——>j«— C.—>
< C >

Figura 3.5: Proposta de CAC baseada em reserva de largura de banda [25]
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Em [26], é apresentada uma proposta baseada em token bucket, na qual cada conexao
é controlada por dois parametros: taxa de simbolo 7; (bps) e o tamanho do balde b; (bits).
Quando uma SS quer estabelecer uma conexao com a BS, ela envia esses dois parametros
para BS e aguarda a sua resposta. Um parametro extra, requisito de atraso, é enviado
pelo fluxo rtPS. Para evitar a inani¢ao de alguma classe, sao definidos limiares para cada
classe. Quando uma classe ocupa todo seu limiar, terd menor prioridade sobre o uso do

canal. O mecanismo de CAC atua seguindo trés etapas:

Etapa 1) Calcula a capacidade restante do uplink:

Crestante = Cuplink - C(UGS - CrtPS - CnrtPS - CBE~

Etapa 2) Compara Ciesiante cOm o requisito de largura de banda da nova conexao;
Se ha capacidade suficiente para a nova conexao, a conexao sera aceita;

Senao, executa a etapa 3.

Etapa 3) Primeiro, verifica as conexdes que pertencem as classes de menor prioridade
que a nova conexao;
Se ha uma classe usando mais capacidade que seu limite, calcula a capacidade que
pode ser roubada (C) desta classe.
Se O+ Clrestante ¢ maior ou igual ao requisito de largura de banda, essa nova conexao
sera aceita;

Senao, a conexao sera rejeitada.

Em [27], para admitir uma nova conexao, o mecanismo de CAC considera o requisito de
taxa minima solicitada pela conexao. Caso haja largura de banda disponivel e suficiente

para atender a solicitagao, a conexao sera aceita atendendo as equagoes 3.1 e 3.2.

(Creser'ued + TRiservzce S C) (31)
n
Creserved = E TR;ermce (32)
j=1
Onde:
TR _ taxa que deve ser garantida para a conexao i associada ao servico service;
Chreserved - capacidade reservada para as conexoes ja admitidas na rede;
C - capacidade disponivel para o escalonador.
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A capacidade disponivel C' é para o escalonador alocar para transmissao de dados
e requisicao de largura de banda através de grants unicast. Esta condicao de admissao
garante os recursos suficientes para o escalonador atender o requisito de taxa minima
das conexoes UGS, ertPS, rtPS e nrtPS e a laténcia méaxima das conexoes de tempo real
cujo trafego nao ultrapassa essa taxa. Os recursos nao utilizados pelos servigos de maior

prioridade sao destinados as conexoes BE, que nao passam pelo processo de admissao.

3.3.2 Escalonamento no padrao IEEE 802.16

Os servigos de escalonamento no padrao IEEE 802.16 representam os mecanismos su-
portados pelos escalonadores da camada MAC para transportar dados em uma conexao.
Cada conexao ¢é associada com um escalonador de servico simples que determina o con-
junto de parametros de QoS, os quais quantificam os aspectos desse comportamento. Para
tanto, sao especificadas quatro classes de servigos (UGS, rtPS, nrtPS e BE) para utili-
zar os recursos da rede de acordo com os requisitos de QoS [1]. O padrao IEEE 802.16
nao define algoritmo de escalonamento, mas define as politicas de escalonamento a serem
implementadas pelos fabricantes ou operadores.

Em um sistema IEEE 802.16 sao utilizados trés escalonadores: dois escalonadores na

BS, um na direcao downlink e outro na direcao uplink; e um escalonador na SS, utilizado

apenas na dire¢ao uplink [28]. Esta estrutura estd apresentada na Figura 3.6.

) Sire

Escalonador
uplink

Escalonador
downlink

Frames
downlink

SS1 Frames SSi SSn

O

Escalonador
da SS

In

Diferentes conexdes

Figura 3.6: Escalonadores de Pacotes na BS e na SS [28]
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Em WiMAX, a arquitetura da camada MAC é centralizada na BS, a qual controla
todo acesso para as diferentes SSs. O gerenciamento DL e UL é feito pela BS através das
mensagens DL-MAP e UL-MAP que sao transmitidas no inicio do subframe DL, conforme

Figura 3.7 [28].

| Frame 802.16 TDD |

Subframe Downlink Subframe Uplink

| DL_MAP| UL_MAP | | Rajadas de dados downlink |

Rajadas de dados uplink |

Figura 3.7: Estrutura do frame em IEEE 802.16 utilizando TDD [28]

Quando a SS recebe uma mensagem UL-MAP, verifica se pode acessar o canal uplink
durante o frame corrente, necessitando de um escalonador de uplink em cada SS para

escalonar suas diferentes conexoes.

3.4 Classificacao dos mecanismos de escalonamento

Existem vérias propostas de escalonadores para redes WiMAX, as quais sao classifica-
das em trés categorias: homogéneas, heterogéneas ou hibridas, e mistas ou oportunistas,

de acordo com as politicas de escalonamento utilizadas [10, 29].

3.4.1 Escalonadores homogéneos

Esta categoria de escalonadores utiliza uma tnica disciplina® de escalonamento para
todas as classes de servicos de QoS e as condicoes de variacao do canal nao sao conside-
radas.

Em [23] é apresentada uma proposta de escalonamento uplink utilizando a disciplina
EDF (FEarliest Deadline First) trabalhando em conjunto com um algoritmo de CAC ba-
seado em token bucket. Uma proposta utilizando as disciplinas WRR ( Weighted Round
Robin) para o trafego uplink e DRR (Deficit Round Robin) para o trafego downlink é

analisada em [30].

3Disciplinas de escalonamento sio apresentadas na Secdo 3.5.
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3.4.2 Escalonadores heterogéneos ou hibridos

Nesta categoria de escalonadores sao empregadas duas ou mais disciplinas de escalo-
namento de acordo com a classe de servigo e os requisitos de QoS.

A proposta apresentada em [31] utiliza a disciplina EDF para as SSs escalonarem
os pacotes com servigo rtPS, enquanto a disciplina WFQ é utilizada para as classes de
servigos nrtPS e BE. Em [24] é proposto um mecanismo de escalonamento de pacotes
uplink hibrido combinando as disciplinas EDF, WFQ ( Weighted Fair Queuing) e FIFO
(firs-in-first-out). A disciplina EDF ¢ utilizada pelas SSs para a classe de servigo rtPS;
para a classe de servigo nrtPS, as SSs utilizam a disciplina WFQ); a disciplina FIFO ¢é

utilizada para a classe de servico BE.

3.4.3 Escalonadores mistos ou oportunistas

Para esta categoria de escalonadores sao empregadas varias disciplinas de escalona-
mento e as condicoes de variagao do canal sempre sao observadas, com o objetivo de um
melhor aproveitamento dos recursos do sistema no atendimento dos requisitos de QoS.

Uma proposta de escalonamento cross-layer ¢ analisada em [32] e apresentada na
Secao 3.5.4. Na Secao 3.5.2 é apresentada a proposta de algoritmo de escalonamento

oportunista que é analisada em [33].

3.5 Principais disciplinas de escalonamento

Os mecanismos de escalonamento determinam a maneira como os pacotes das filas sao
selecionados para transmissao no link e sao implementados utilizando as disciplinas de

escalonamento.

3.5.1 FIFO - First-in-first-out (primeiro que entra é o primeiro

que sai)
Os pacotes que chegam para o enlace de saida sao enfileirados para transmissao no
enlace, caso este esteja ocupado transmitindo outro pacote. Se nao ha espaco suficiente no

buffer para todos pacotes que chegam, o pacote serd descartado ou a regra de policiamento

descartara outro pacote da fila para gerar espaco suficiente para o pacote na chegada.
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Quando um pacote é completamente transmitido sobre o enlace de saida, ele serd removido
da fila [34]. A Figura 3.8 mostra uma abstracdo da disciplina FIFO (também chamada
first-come-first-served - FCFS) [34].

Chegadas < > Partidas

Fila Canal
(area de espera) (servidor)

Figura 3.8: Abstracdo da disciplina FIFO [34]

A disciplina de escalonamento FIFO seleciona pacotes para o link transmissor na

mesma ordem em que eles chegam a fila do buffer do enlace de saida [34].

3.5.2 PQ - Priority queuing (enfileiramento prioritario)

Na disciplina de escalonamento PQ, os pacotes que chegam para serem transmitidos
por um enlace de saida sao classificados dentro de uma, duas ou mais classes de prioridades
para a fila de saida conforme mostrado na Figura 3.9. Um pacote com prioridade pode
depender de uma marca explicita no cabegalho do pacote (campo ToS - Type of Service, no
pacote [Pv4). Cada classe de prioridade tem sua prépria fila de espera. Quando seleciona
um pacote para transmitir no enlace de saida, a disciplina PQ transmitira um pacote da
classe de maior prioridade que nao esteja vazia. Na mesma classe de prioridade os pacotes

seguem a disciplina FIFO [34].

Fila de alta prioridade
(area de espera)

—> —>
Chegadas Partidas
—> —>
Canal
(servidor)

Fila de baixa prioridade
(area de espera)

Figura 3.9: Modelo PQ [34]

A operacao da disciplina PQ esta ilustrada na Figura 3.10 com duas classes de prio-
ridades [34], com os pacotes 1, 3 e 4 pertencentes a classe de alta prioridade e os pacotes

2 e b pertencentes a uma classe de baixa prioridade.
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chegadas
®(i)@

tempo
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pacotes em SEI’ViQO @ @ @
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L J L A
partidas @ @ @
Figura 3.10: Operacao da disciplina PQ [34]

O pacote 1 chega e encontra o link disponivel, inicia a transmissao; durante a transmissao
do pacote 1, os pacotes 2 e 3 chegam e sao enfileirados nas filas de baixa e alta prioridade,
respectivamente. Depois da transmissao do pacote 1, o pacote 3 é selecionado por ter
maior prioridade. Ao final da transmissao do pacote 3, a transmissao do pacote 2 sera
iniciada. Os pacotes da fila de baixa prioridade serao selecionados somente quando nao

existir pacotes na fila de maior prioridade e, assim, segue até as filas ficarem vazias [34].

3.5.3 RR - Round robin (varredura ciclica)

Na disciplina de escalonamento RR, também chamada de escalonador ciclico, os pa-
cotes sao rearranjados em classes, as quais sao atendidas ciclicamente uma por vez, nao
oferecendo prioridade que é primordial para o oferecimento de QoS. O escalonador per-
corre as filas em circulo servindo um pacote de cada fila, favorecendo os fluxos que contém
pacotes com maior comprimento. Em um ciclo do escalonador RR sera transmitido um
pacote de cada fila. Caso uma fila esteja vazia, o escalonador passara para a proxima fila
até que todas as filas fiquem vazias. A Figura 3.11 mostra a operacao desta disciplina
com duas classes [34].

@

chegadas

@ @
l tempo
®

©)

<«

Y

\4

pacotes em servigo @

v

tempo

\4 A\ 4
partidas ©) @ ®

Figura 3.11: Operacdo da disciplina RR com duas filas [34]
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Os pacotes 1, 2 e 4 pertencem a fila de alta prioridade e os pacotes 3 e 5, a fila de
baixa prioridade. Primeiro é transmitido o pacote 1, seguido pelos pacotes 3 e 2 e depois

os pacotes 4 (fila de maior prioridade vazia) e cinco.

3.5.4 WFQ - Weighted fair queuing (enfileiramento com justiga

ponderada

Na disciplina WFQ, os pacotes que chegam sao classificados e enfileirados de acordo
com sua prioridade e cada fila recebe uma quantidade de servico diferenciada. Em WFQ),
as filas tém pesos diferentes, ponderando a utilizacao da largura de banda do canal. A

Figura 3.12 ilustra a operacao da disciplina WFQ com trés filas de prioridades [34].

Classificagao

Chegadas
Partidas
—> —
—>
 —

Canal
(servidor)

Filas
(areas de espera)

Figura 3.12: Operagao da disciplina WFQ com trés filas [34]

Inicialmente os pacotes que chegam sao classificados e enfileirados de acordo com sua
prioridade. Na sequéncia, as filas sdo atendidas de maneira circular. A cada classe i é
atribuido um peso w e é garantida a fila um escalonamento proporcional ao seu peso.
Uma fila de menor prioridade serd atendida de acordo com seu peso (weight) juntamente
com a fila de maior prioridade, provendo a justica (fair) e permitindo que cada uma das

conexdes obtenha uma porgao da largura de banda do canal proporcional ao seu peso [34].

3.5.5 WRR - Weighted round robin (varredura ciclica ponde-
rada)

No escalonamento WRR, as filas de espera possuem prioridades diferentes e os fluxos
de servigos sao classificados e adicionados a essas filas de acordo com sua prioridade. As

filas sdo servidas utilizando a forma RR. Assim, como as filas possuem pesos diferentes,
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o WRR serve os pacotes de tamanhos variados sem prejudicar os pacotes de tamanho

menor, distribuindo a banda disponivel entre as filas de uma forma ponderada [34].

3.5.6 DRR - Deficit round robin

Este tipo de escalonador evita a fragmentacao do pacote. Portanto, para um pacote ser
escalonado devera ter seu tamanho menor ou igual ao tamanho do frame. O DRR associa
um quantum fixo (Q);) e um contador de déficit (DC;) para cada fluxo i. O quantum tera
um tamanho igual ao frame dividido pela quantidade de filas. A Figura 3.13 e a tabela

3.1 mostram o funcionamento do escalonador DRR [28].

A
B B2 | B1 C1
300 [ 500 100
c C5[C4|C3|C2
900 [ 250 [ 300 [ 900

Figura 3.13: Operacao da disciplina DRR [28]

No inicio de cada ciclo, DC; é incrementado por (); para cada fluxo 7; a cabeca da fila
1 serd eleita para ser enviada se DC; for menor que o tamanho do pacote esperado para
ser enviado (L;), entdao DC; é decrementado por L;. Em cada ciclo, seré selecionado um

pacote de cada fluxo.

Tabela 3.1: Funcionamento da disciplina DRR

Ciclo DC1 L1 DC2 L2 DC3 L3 Escalonados

1 350 Al=200 350 B1=500 350 C1=100 AleCl
2 150  A2=750 700 B1=500 250 C2=900 B1

3 500  A2=750 200 B2=300 600 C2=900 -

4 850  A2=750 550 B2=300 950 C2=900 A2 B2e C2
5 100  A3=280 250 - 50 C3=300 -

6 450  A3=280 ? - 400  C3=300 A3 e C3
7 170 - ? - 100 C4=250 -

8 ? - ? - 450  C4=250 C4

9 ? - ? - 200  C5=900 -

10 ? - ? - 550  C5=900 -

11 ? - ? - 900  C5=900 C5
12 ? - ? - 0 - -
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Esta disciplina requer uma taxa minima reservada para cada fluxo de pacotes antes do
inicio do escalonamento. Pode ser utilizado em redes WiMAX, pois as SSs normalmente

requerem uma alocagdo minima de recursos [28].

3.5.7 WIFE?Q - Worst-case fair weighted fair queueing

A politica de escalonamento W F?(Q foi proposta em [35] para corrigir as falhas da
WFQ sobre o GPS (Generalized Processor Sharing). A justiga adotada define o pior
caso para um pacote ser escalonado em uma disciplina de servico. Para uma sessao ¢,

a qualquer momento, a demora de um pacote D; devera manter a relacao definida pela

equacao 3.3.
Qi
T
Onde:
r; - vazao garantida;
a; - tempo para a sessao %;

(; - tamanho da fila no tempo a; para a sessao i;

C; - constante independente das filas, compartilhando o mesmo multiplexer.

Em WFQ), o préximo pacote a ser transmitido é escolhido entre os pacotes acumulados,
observando o pacote que possuir maior peso. Em W F2Q, o préximo pacote é selecionado

entre os pacotes que estao para atingir a situagao de pior caso.

3.5.8 EDF - FEarliest deadline first

A EDF é uma técnica de escalonamento em que os pacotes enfileirados que tem
menor deadline terao prioridade para serem transmitidos no link basico. Esta técnica
¢ dinamica, com a prioridade do pacote aumentando a medida que seu tempo de es-
pera na fila aumenta. Os requisitos de atraso sao definidos em um vetor nao negativo
D = [Dy, Dy, ..., D;, ..., Dy]. Para uma sessao i, um pacote nao sera atrasado no escalo-
nador em mais de D; unidades de tempo. O prazo final para um pacote k, na sessao 1,

chegando em um tempo t;, ¢ definido pela equacao 3.4.

di =t + D; (3.4)
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Os escalonadores do tipo EDF podem ser classificados em preemptivo (PEDF) e nao
preemptivo (NPEDF) [10]. O PEDF usa uma politica que, em qualquer instante, os
pacotes de menor deadline serao escalonados em primeiro lugar. Para o NPEDF, a decisao
de escalonar o pacote com menor deadline é tomada apenas no momento da conclusao da
transmissao de pacotes ou na chegada de um novo pacote em um sistema vazio.

Uma deficiéncia desta disciplina é a inani¢ao das classes nrtPS e BE com o aumento dos

trafegos originados para os fluxos UGS e rtPS, que ocorre em escalonadores homogéneos.

3.6 Escalonadores propostos para WiMAX

Para atender os requisitos de QoS especificados pelo padrao IEEE 802.16, encontram-
se, na literatura, propostas destinadas especificamente para atender redes baseadas nesse

padrao, destacando-se as apresentadas a seguir.

3.6.1 Escalonador com remocgao temporaria de pacotes

Este mecanismo de escalonamento, apresentado em [36], identifica os pacotes que
chegam quando o sinal de RF estd abaixo de um limiar minimo e remove esses pacotes da
lista do escalonador por um tempo Tx. A lista do escalonador contém todas as SSs que
podem ser atendidas no préximo frame. Quando T expira, o pacote removido é analisado
e, se as condi¢oes permanecem abaixo do limiar minimo definido, o pacote é removido
por outro tempo Tg, repetindo o processo por L vezes. Quando o pacote é removido
pelo tempo (L * Tg), ele serd incluido na lista do escalonador, independentemente das
condicoes do sinal.

Um tempo de penalidade Tp impede que o pacote seja suspenso novamente pelo me-
canismo de escalonamento. Nas piores condigoes, o pacote sofrerda um atraso adicional de
L xTr. Este mecanismo de escalonamento pode ser combinado com outros escalonadores

para melhorar o atraso sofrido pelo pacote.

3.6.2 O-DRR - Escalonador oportunista com DRR

Em [33] foi utilizado um mecanismo de escalonamento uplink oportunista baseado na
disciplina DRR. Neste mecanismo de escalonamento, a BS sonda todas as SSs periodi-

camente a cada k frames para determinar o conjunto de SSs elegiveis para transmitir
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suas requisicoes de largura de banda. A SS é elegivel se a relacao de interferéncia sinal
ruido (SINR - Signal-to-Interference-plus-Noise Ratio) do link sem fio estd acima de um
threshold minimo (SIN Rrg) e sua fila ndo estd vazia. Uma SS serd escalonada se perma-
necer elegivel durante um dado frame no periodo de escalonamento corrente. O conjunto
escalonado muda dinamicamente de acordo com o estado do link de cada SS eleita. No
inicio de cada periodo de escalonamento, a BS reinicia as SSs eleitas e o conjunto escalo-

nado e executa o processo novamente.

3.6.3 Escalonador uplink associado com mecanismo de CAC

O mecanismo de CAC é baseado no principio do token bucket, que é usado para
controlar a taxa de trafego na rede. Primeiro, todas as conexoes UGS sao atendidas.
Entao, é aplicado o CAC para os pacotes rtPS. Os diferentes deadlines desses pacotes sao
calculados. Determinados os deadlines, é aplicado o escalonador EDF (FEarliest Deadline
First) para a defini¢ao das prioridades para as conexdes rtPS. O EDF atribui prioridades
diferentes para os pacotes de acordo com seus deadlines. Depois da alocagao de recursos
para as conexoes UGS e rtPS, sao alocados recursos para as conexoes nrtPS se ha largura
de banda sobrando e os requisitos dessas conexoes estao abaixo do threshold (T,¢ps). Se
hé recursos de sobra, sao alocados para as conexoes BE se os requisitos de largura de
banda estdo abaixo do threshold (Tgg). Havendo sobra de banda, sao atribuidas para

nrtPS e BE até o uso de toda banda disponivel [23].

3.6.4 Escalonador cross-layer com suporte a QoS

Mecanismos de escalonamento cross-layer baseiam-se na atribuicao do nivel de prio-
ridade requerido para cada conexao, observando as condi¢oes do canal de comunicac¢ao
e analisando o nivel de poténcia do sinal de RF, a taxa de erros e a taxa de perda de
pacotes para definir a ordem de transmissao dos pacotes.

Servico UGS tem uma quantidade fixa dos recursos garantida, caracterizada pelo
nimero constante de slots alocados; para esta classe de servico, o modo de transmissao
é selecionado e permanece o mesmo durante todo tempo de servigo. Para os servigos
rtPS e nrtPS, sao garantidas a laténcia e a taxa minima reservada; enquanto que, para
o servico BE nao ha garantia, mas mantém-se a taxa de pacotes errados (PER - Packet

Error Rate).
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Depois de servir todas as conexoes UGS, o escalonador aloca todos os slots de tempo
restantes para as conexoes rtPS, nrtPS, e BE que tém a prioridade maxima definida pela
PFR (Priority Function Rate). As PFRs para as conexdes rtPS, nrtPS e BE dependem
do indicador de atraso, da taxa de transmissao média sobre a taxa minima reservada e

da qualidade normalizada do canal [32].

3.6.5 Escalonador hibrido baseado nas disciplinas EDD e WFQ

Utiliza as disciplinas de escalonamento EDD (FEarliest Due Date), baseada em priori-
dade dinamica, para servigos de tempo real e WFQ ( Weighted Fair Queue) para servigo
nao de tempo real. Na fila EDD, os pacotes sao classificados em ordem de seus valores
deadline. O tempo de espera (deadline) de um pacote é calculado pela adigao do tempo de
chegada do pacote e o tempo de servigco maximo desse pacote. A taxa de vazao requerida

para cada servigo é provida pela WFQ, com o atraso definido pela equagao 3.5 [31].

Dwrg = (D wi)/(R*w;) (3.5)

i=1
Onde:

n: numero de servicos;
w; :  peso dado para a fila i;

R : taxa de transmissao do link.

3.6.6 Escalonador com registro de frames em arvore

Em [37] é apresentada uma proposta de escalonamento em arvore, composta por seis
niveis: raiz, tempo do frame, tipo de modulacao, SS, servico de QoS e nivel de conexao,
que visam classificar as transmissoes de maneira conveniente pela logica de qualidade
de servigo. Para o escalonamento, cada né pode armazenar o niimero total de pacotes
que as conexoes de cada subarvore contém e o niimero de simbolos necessarios para suas
transmissoes, como indicadores para seus filhos.

A tarefa principal do escalonador que reside na BS é decidir sobre os pacotes a serem
transmitidos e suas ordens em cada frame. Cada pacote que chega a fila de saida downlink
da BS e cada pedido enviado pelas SSs para transmissoes de pacotes no uplink sao inseridos

na estrutura da arvore de acordo com os requisitos de QoS. Em seguida, o escalonador
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proposto cria ou atualiza as subarvores operando em quatro etapas:

Chegada de pacotes/requisigoes;

Criagao do frame;

Mudanca do tipo de modulacao do assinante ou

Mudanca no servigo de QoS da conexao.

3.6.7 Escalonador adaptativo para trafego rtPS

Usado somente para a classe de QoS rtPS. E baseado na predi¢ao de chegada dos
pacotes rtPS. Como definido pelo IEEE 802.16, a BS aloca largura de banda para o
trafego rtPS depois de receber a requisicao de largura de banda. Quando a requisi¢ao é
atendida pela BS, o assinante pode receber novos pacotes rtPS da camada superior que
esperarao o proximo grant para serem enviados, sofrendo um atraso extra. O escalonador
rtPS adaptativo propoe um processo de requisicao de largura de banda em que a SS requer
slot de tempo para os dados presentes na fila rtPS e para os dados que chegarao, através

de algoritmo de predicao estocdstico para estimar a ordem de chegada dos dados [38].

3.6.8 Esquema adaptativo de alocacao de largura de banda

O padrao IEEE 802.16 especifica a estrutura do frame, com a divisao em DL e UL
definida pelo operador. Em [39] é definido um escalonador para sistemas TDD com o
objetivo de determinar as taxas apropriadas para a largura de banda downlink e uplink
de forma dinamica. No inicio de cada frame, com as informacoes dos requisitos de largura
de banda e numero de conexoes DL e UL, a BS determina o ntmero de slots alocados
para cada subframe e ajusta a divisao do frame entre as duas partes. Em seguida, a
BS informa as SSs sobre sua decisao usando as mensagens de gerenciamento DL-MAP e

UL-MAP.

3.6.9 Servico de polling adaptativo

Em [40], é proposto um mecanismo de escalonamento que ajusta o periodo do polling
com base nas requisi¢oes de largura de banda recebidas. A BS utiliza a taxa média dos

pacotes que chegam para inicializar o periodo do polling com T,,;,. Se a BS nao receber
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requisicao de largura de banda, apés N polls, ela incrementa exponencialmente o periodo
do polling até atingir T,,.., que é determinado usando o atraso toleravel da conexao. Ao
receber uma requisicao de largura de banda, a BS reinicia o processo atribuindo o periodo

de polling para T),ip.

3.7 Resumo comparativo das disciplinas de escalona-
mento

A Tabela 3.2 mostra um resumo das disciplinas de escalonamento com suas carac-

teristicas e principais aplicagoes, conforme apresentadas neste capitulo.

Tabela 3.2: Resumo comparativo das disciplinas de escalonamento

Escalonador

Caracteristicas Basicas

Parametros Utilizados

Round Robin

Atende as filas ciclicamente sem oferecer prioridade as
classes de servicos.

Weighted Round Robin

Atribui pesos diferentes as filas para prover a justica
no atendimento de pacotes com tamanhos diferentes.
Pode ser utilizado para trafegos DL e UL.

Pesos estdticos.

Deficit Round Robin

Nao fragmenta os pacotes, requerendo pacotes meno-
res ou iguais ao tamanho do frame. Pode ser usado
somente no DL, pois a BS desconhece a fila da SS.

Quantum fixo e contador de déficit
variavel.

Tempo de remogao (Tr), n° de re-

Temporary  Removal Remove, temporariamente, os pacotes com nivel de RF eticoes (L) e tempo de penalidade
Scheduler abaixo de um limiar minimo. Para trafegos DL e UL. I(JT ;; p p

P)-
Opportunistic  Deficit A SS é elegivel para transmitir suas requisigoes de lar- Polling interval o minimum th-

Round Robin

gura de banda se o SINR estiver acima de um limiar
minimo. Para trafegos DL e UL.

reshold do SINR (NINRtp).

Uplink scheduler com
mecanismo de CAC

Utiliza um mecanismo de CAC baseado em token buc-
ket para controlar a taxa de dados na rede. Proposta
para trafego UL.

Parametros de token bucket, th-
reshold CAC (Tyrtps € TBE).

Cross-layer

Baseado em prioridades para cada conexao. Pode ser
usado para trafegos nas dire¢ées DL e UL.

A SNR média no receptor.

Hibrido (EDD+WFQ)

EDD com prioridade dinamica para servigo de tempo
real e WFQ para servigo nao de tempo real, usada
para trafegos nas diregées DL e UL.

Peso para o escalonador WFQ.

Frame Registry Tree
Scheduler

Baseado em em trés operagoes: chegada re-
quisigdo/pacote; criagdo do frame; mudanga no tipo
de modulac¢ao do assinante ou mudanga no servigo de
QoS da conexdo. Para trafegos nas diregoes DL e UL.

Modulacao do assinante e classe de
servigo da conexao.

rtPS adaptativo

Baseada na predigao de chegada dos pacotes rtPS, com
QoS na diregao uplink.

Algoritmo preditivo estocastico.

Cada disciplina de escalonamento apresenta caracteristicas especificas que, quando uti-
lizada em conjunto com outras disciplinas, permitem que o mecanismo de escalonamento
gerencie os recursos do canal de uplink, atendendo os requisitos de QoS das aplicagoes que

estao associadas a cada classe de servico definida pelo padrao IEEE 802.16.
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3.8 Consideracoes finais do capitulo

Neste capitulo foram apresentados os conceitos de qualidade de servigo em redes Wi-
MAX, através dos parametros que quantitativamente representam os requisitos de QoS
das aplicacoes, com os mecanismos criados para permitir a distribuicao dos recursos da
rede atendendo tais parametros.

Foram destacados os procedimentos adotados pelos mecanismos de CAC para controlar
a admissao de conexoes na rede, de forma que o sistema possa atender os requisitos de
QoS de uma nova conexao sem prejudicar o desempenho das conexoes existentes.

Também foram apresentadas as classes de servigos com seus respectivos parametros de
QoS; e, visando um melhor entendimento dos mecanismos de alocacao e distribuicao dos
recursos do canal de comunicagao, diferentes propostas de algoritmos de escalonamento
para redes WiMAX foram descritas, as quais buscam o atendimento dos requisitos de QoS
que sao expressos em termos de parametros, tais como: atraso fim-a-fim, vazao e jitter,

conforme definidos pelo padrao IEEE 802.16.
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Capitulo 4

Um estudo de escalonamento uplink

considerando a camada fisica OFDM

do padrao IEEE 802.16

4.1 Introducao

O escalonamento uplink ¢é realizado pela BS com o objetivo de atribuir largura de
banda para transmissao UL e/ou oportunidades para solicitacdo de largura de banda
a cada SS subordinada, permitindo a utilizacao do canal fisico de maneira eficiente e
justa. Todavia, solugoes tradicionais desenvolvidas com base em redes cabeadas conside-
ram somente o trafego e o status da fila das conexdes na elaboracao do mecanismo de
escalonamento, nao analisando as possibilidades de variagoes das caracteristicas do meio
fisico inerentes aos canais de comunicacao sem fio, tais como o nivel do sinal de RF e o
valor da SNR na SS.

Neste capitulo, apresenta-se o escalonamento uplink considerando os esquemas de mo-
dulacao e codificacao da camada fisica OFDM e os parametros definidos pelo padrao IEEE
802.16 para provisao de QoS em redes WiMAX. Na Secao 4.2, descreve-se o problema a
ser abordado, a Se¢ao 4.3 traz a solucao proposta com a implementacao realizada, na

Secao 4.4 descreve-se os trabalhos relacionados e, na Secao 4.5, conclui-se o capitulo.

82



4.2 Descricao do problema

Na literatura pesquisada, encontrou-se varias propostas de mecanismos de escalona-
mento [4, 41, 42, 43, 44, 45, 46|, as quais foram avaliadas sem considerar as caracteristicas
do meio fisico.

O padrao IEEE 802.16 define a interface aérea e o protocolo de acesso ao meio para
prover QoS as aplicagoes dos usudrios de redes de acesso banda larga sem fio, incluindo
os mecanismos de escalonamento e de controle de admissao de conexoes, deixando em
aberto a forma de implementar tais mecanismos como fator de diferenciacao dos produ-
tos. Todavia, os mecanismos de escalonamento tradicionais, implementados com base em
redes cabeadas, nao consideram a possibilidade de variacao das caracteristicas do meio
fisico, tornando-se inadequados para o uso em sistemas de comunicacao sem fio. Tais
caracteristicas, como a poténcia do sinal de radiofrequéncia no receptor, variam conforme
a distancia entre a SS e a BS e com os efeitos de propagagao multipercurso, conhecidos
como efeito de fading, que influenciam de modo significativo o desempenho do enlace de
comunicagao sem fio.

Dessa forma, em redes sem fio, nas quais as caracteristicas do meio fisico variam no
tempo, faz-se necessario um mecanismo de escalonamento que considere os diferentes es-
quemas de modulacao e codificagao (MCS - modulation coding scheme) utilizados nos
enlaces SS/BS, para prover seu compartilhamento adequado entre as aplicagoes imple-

mentadas.

4.3 Solucao proposta

Considerando o problema descrito na Secao anterior, propoe-se neste trabalho uma
avaliacao mais realista da proposta de mecanismo de escalonamento descrita na referéncia
[4], a partir da disciplina de escalonamento PQ (Priority Queuing), por meio de mode-
lagem e simulagao, considerando os parametros de QoS que caracterizam as classes de
servigo para as conexoes de transporte da camada MAC e as possibilidades de variacoes
das caracteristicas do meio de propagacao do sinal de RF, levando-se em conta as especi-
ficacoes para a camada fisica OFDM e os parametros de modulacao e codificacao definidos
no padrao IEEE 802.16.

Para tanto, serd incluida ao médulo WiMAX apresentado em [3] a camada fisica
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OFDM desenvolvida em [5] e serd estendido o mecanismo de escalonamento apresentado
em [4] para utilizar a camada fisica OFDM e, a partir do valor da SNR na SS, aplicar
o MCS que permita maior eficiéncia na utilizacao do canal de comunicagao. O valor da
SNR na SS sera por ela informado no momento em que se registra na rede.

Os parametros da camada fisica OFDM definem, dentre outros fatores, a taxa de
transmissao do canal de comunicacao para cada conexao a partir da quantidade de bits
codificados por simbolo OFDM, especificada pelo esquema de modulacao e codificagao
selecionados de forma apropriada para prover eficiéncia na utilizacao dos recursos do
canal fisico, permitindo, ao sinal transmitido, a robustez exigida pelos parametros que
qualificam o canal de comunicagao sem fio.

Portanto, neste trabalho, com a inclusao da camada fisica OFDM que implementa
as caracteristicas definidas pelo padrao IEEE 802.16, torna-se possivel ao mecanismo de
escalonamento selecionar o MCS levando-se em conta o valor da SNR na SS, o qual é
definido em funcao dos fatores que qualificam o canal de comunicagao sem fio. Tais
fatores, como a poténcia do sinal de RF no receptor, variam com a distancia entre SS
e BS e com o desvanecimento do sinal transmitido provocado pelo efeito de propagacgao
multipercurso. Assim, de acordo com as condi¢oes do canal de comunicagao entre a SS e a
BS, 0 mecanismo de escalonamento uplink da BS selecionara o MCS que ofereca robustez
ao transporte dos dados, com o melhor aproveitamento do canal, permitindo taxas de
transmissao de 13 Mbps para QPSK_1/2 a 60 Mbps para 64QAM_3/4, com uma largura
de banda de 20 MHz e prefixo ciclico de 0,25.

A robustez oferecida pelo esquema de modulacao e codificacao utilizado na trans-
missao, proporciona eficiéncia na utilizagao da largura de banda alocada para a SS, evi-
tando a perda dos pacotes transmitidos devido as variagoes do meio fisico causadas pelos
fatores que afetam o canal de comunicacao sem fio. Dessa forma, espera-se que a utilizacao
da camada fisica OFDM com MCSs adequados permitam que os requisitos de QoS das
conexoes sejam atendidos pelos mecanismos de escalonamento, mesmo com reducao da

taxa de transmissao da conexao.
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4.4 Descricoes das implementacoes a serem realiza-

das para permitir o estudo do escalonamento uplink

no padrao IEEE 802.16

Para o estudo do escalonamento uplink foi utilizada a ferramenta de simulacao NS-
2 (Network Simulation, version 2) [47] com o médulo WiIMAX apresentado em [3] e
a camada fisica OFDM desenvolvida pelo NIST (National Institute of Standards and

Technology) [5], cuja integracao foi realizada neste trabalho.

4.4.1 Inclusao da camada fisica OFDM ao mdédulo WiMAX

Buscando uma avaliagao mais realista do mecanismo de escalonamento proposto em
[4], a camada fisica OFDM serd incluida ao médulo WiMAX a ser utilizado neste trabalho
e sua configuracao serd feita usando a linguagem de programagao para scripts TCL ( Tool
Command Language) para atribuir os valores da largura de banda e do prefixo ciclico (CP
- cyclic prefiz) que sera utilizado na defini¢ao do tempo de guarda do simbolo OFDM [5].

A camada fisica OFDM suporta os esquemas de modulacao QPSK, 16-QAM e 64-
QAM, empregando um esquema para corregao de erros FEC (Forward Error Correction)
com taxa de codificacdo 1/2, 2/3 e 3/4, que utiliza cédigos convolucionais como man-
datérios. O esquema de modulacdo BPSK (Binary Phase Shift Keying) destina-se ao
envio de mensagens de gerenciamento do sistema durante a entrada da SS na rede [1].

A Tabela 4.1 [1] relaciona o MCS e a SNR com a taxa de dados para a largura de
banda de 20 MHz e prefixo ciclico de 0,25, mostrando a eficiéncia proporcionada pelo

MCS e a capacidade do simbolo OFDM.

Tabela 4.1: Relacao entre MCS e Taxa de dados (BW=20 MHz e CP=0,25)

MCS Eficiéncia Bits/Simbolo SNR no Receptor Taxa de Dados
(bps/Hz) OFDM (dB) (Mbps)
BPSK_1/2 0,5 88 6,4 6,336
QPSK_1/2 1,0 184 94 13,248
QPSK_3/4 1,5 280 11,2 20,160
16-QAM_1/2 2,0 376 16,4 27,072
16-QAM_3/4 3,0 568 18,2 40,896
64-QAM_2/3 4,0 760 22,7 54,720
64-QAM_3/4 4,5 856 24,4 61,632
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O ntumero de bits codificados por simbolo OFDM é determinado pela Equacao 4.1 e a
taxa de transmissao do canal uplink é dada pela Equagao 4.2. Ao final de cada simbolo
OFDM ¢ adicionado um byte de “zeros”para inicializar o codificador. Assim, para BPSK
1/2 tem-se 88 bits codificados por simbolo OFDM e taxa de dados de 6,336 Mbps para o

canal de comunicacao.

bpsymbol = Nyser x E — k (4.1)
1
Ty = (— * bpsymbol) /2 (4.2)
Ts
Onde:
bpsymbol - Numero de bits por simbolo OFDM;
Noyser - Nimero de subportadoras de dados do usuario;
E - Eficiéncia do MCS;
k - Byte de zeros utilizados para inicializar o codificador (k = 8);
Ts - Tempo total do simbolo OFDM;
Txyr - Taxa de transmissao do canal na direcao uplink.

A camada fisica OFDM inclui fungbes auxiliares chamadas pela camada MAC na

transmissao de dados, tais como:

e getTrzTime - retorna o tempo necessario para enviar um pacote, dado o seu tamanho

e a modulacao utilizada;

e getMaxPktSize - retorna o tamanho maximo de pacote, dado o nimero de simbolos

OFDM disponiveis e a modulagao utilizada;

e getBpsymbol - retorna a quantidade de bits por simbolo OFDM, dado a modulagao

utilizada.

4.4.2 Extensao do mecanismo de escalonamento uplink para uti-

lizar a camada fisica OFDM

O médulo WiMAX desenvolvido em [3] utiliza a versao 2.28 da ferramenta de simulagao

NS-2 (Network Simulator, version 2) e segue as especificagoes do padrao IEEE 802.16 para
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a topologia PMP e o modo de acesso TDD, incorporando mecanismos de escalonamento
que seguem a politica Strict Priority, na qual a fila de um servico de maior prioridade é
sempre servida antes da fila de um servico de menor prioridade.

No entanto, o referido modulo nao incorpora a camada fisica OFDM definida pelo
padrao IEEE 802.16 e o mecanismo de escalonamento nao considera as diferentes mo-
dulagoes utilizadas pelas estagoes clientes. Entao, foi incluida ao médulo a camada fisica
OFDM e o mecanismo de escalonamento foi alterado para alocar os recursos de acordo

com o MCS utilizado pela SS, conforme alteracoes descritas na Secao seguinte.

4.4.2.1 O médulo WiMAX

A Figura 4.1 mostra a estrutura do médulo WiMAX base desenvolvido em [3], que
se baseia em um modulo para simulagao do padrao DOCSIS (Data Over Cable Service
Interface Specifications) que se destina a transmissao de video em redes cabeadas, com a
alocacao de banda baseada nas requisicoes enviadas pelas estagoes clientes e nos requisitos

de QoS das conexoes, controlada pela estagao base (BS).
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Figura 4.1: Estrutura do Mddulo WiMAX base [3]

O trafego que chega da camada superior é classificado para um fluxo de servigo de
acordo com os parametros de QoS especificados pela aplicacao do usuario. Cada né da
rede tera uma conexao padrao para transmitir mensagens de gerenciamento e o trafego que
nao puder ser mapeado para as outras conexoes. Inicialmente, as SSs se registram na BS
informando seus parametros de QoS e recebem um identificador tinico que é armazenado

em uma tabela e associado com as seguintes informagoes: tipo de servigo, parametros de
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QoS, se a conexao utilizard concatenagao, fragmentacao, piggybacking.

Na BS, o escalonador de downlink determina quais pacotes serao transmitidos em cada
subframe downlink com base nos requisitos de QoS e na situacao da fila de cada conexao;
Entao, o escalonador de uplink decide quais SSs terao direito de transmitir em cada
subframe uplink e quantos slots poderao ser utilizados por cada SS, de acordo com seus
requisitos de QoS e as requisi¢oes de banda recebidas. O escalonador da SS determinara

quais pacotes vindos da camada superior serao transmitidos nos slots recebidos [4, 48].

4.4.2.2 Alteragoes no médulo WiMAX e no mecanismo de escalonamento

para a inclusao da camada fisica OFDM

A camada MAC aloca rajadas que podem utilizar diferentes perfis de MCSs de acordo
com as variacoes das caracteristicas do meio fisico, que afetam a taxa de transmissao de
dados e o tempo de transmissao do pacote. Com a inclusao da camada fisica OFDM,
o mecanismo de escalonamento uplink passa a considerar as diferentes modulagoes uti-
lizadas pelas SSs, as quais permitirao diferentes taxas de transmissao para as conexoes,
influenciando diretamente no tamanho do minislot que é a unidade basica de alocagao no
subframe uplink.

Na versao apresentada em [4], o canal de comunicagao tem taxa de transmissao fixa de
40 Mbps, com o tamanho do minislot definido para 250 bytes e o tempo para transmissao
de um pacote variando somente em funcao do tamanho do pacote, haja vista que a taxa
de dados do canal é fixa.

Na versao do modulo WiMAX estendida neste trabalho, a camada fisica OFDM re-
cebe os valores da largura de banda do canal de comunicacao e do prefixo ciclico para
determinar os demais parametros OFDM. Inicialmente, sao calculadas a frequéncia de
amostragem e o espacamento entre as subportadoras pelas Equacoes 4.3 e 4.4, respecti-
vamente, utilizando o fator de amostragem n e o valor de referéncia 8000 para garantir

um numero inteiro de subportadoras durante o tempo do simbolo OFDM.

Fs = floor(n x* BW/8000) % 8000 (4.3)
Fg

Ap = 4.4

1= N (4.4)
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Fq - Frequéncia de amostragem;

n - Fator de amostragem;

BW - Largura de banda nominal do canal;
Ay - Espacamento das subportadoras;

Nppr - Numero total de subportadoras;

Com o valor do espagamento entre as subportadoras, calcula-se o tempo 1til (73), o tempo

guarda (T}) e o tempo total do simbolo (T) pelas Equacoes 4.5, 4.6 e 4.7, respectivamente.

1
T = — 4.
by (4.5)
T, =g+T, (4.6)
T,=T,+T, (4.7)

Onde:
T, - Tempo t1til do simbolo OFDM,;

T, - Tempo de guarda do simbolo OFDM,;
Ts - Tempo total do simbolo OFDM;
g - Fator do prefixo ciclico (CP) que define o tempo de guarda do simbolo OFDM.

A Figura 4.2 mostra a estrutura do simbolo OFDM no dominio do tempo, identificando
o tempo de guarda e o tempo 1til, com o tempo de duracao total determinado pelo método

getSymbolTime utilizando a Equacao 4.8.

A\ |

T, —% T,
Ty

A A
LY ERRN

Figura 4.2: Simbolo OFDM no dominio do tempo [1, 2]
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F

89



A Figura 4.3 apresenta o simbolo OFDM no dominio da frequéncia, o qual é formado
por multiplas subportadoras que sao transparentes para a camada MAC, porque todas
sao utilizadas na composicao do simbolo OFDM que é mapeado diretamente para o slot,

sendo visto pelo escalonador como um canal logico.

Subportadoras de Dados Subportadora DC Subportadoras Pilotos
W Banda de Guarda Canal Banda de Guarda ¥

Figura 4.3: Simbolo OFDM no dominio da frequéncia [1, 2]

No uplink, a unidade de alocagao padrao é o minislot, o qual tem o tamanho (size_mslot)
definido por um agrupamento de slots, com sua capacidade definida em cada rajada de
acordo com o perfil de modulacao e codificacao utilizados, conforme a Equacao 4.9.

bpsymbol (4.9)

bytes_pminislot = size_mslot *

Tomando o tamanho do pacote sdusize dado em bytes, o tempo de duragao do simbolo
em ms e a quantidade de bits por simbolo, calcula-se o tempo de transmissao do pacote

como definido na Equagao 4.10.

Ts

Tx (pkt) = sdusize * 8 x bpsgmibol

(4.10)

O método get Bpsymb determina a quantidade de bits por simbolo OFDM de acordo com
o MCS selecionado conforme o valor da (SN R), definido na Tabela 4.1, o qual é informado
pela SS no momento que ela entra na rede.

Os valores do tempo do simbolo OFDM e do tamanho do minislot sao utilizados
pelo mecanismo de escalonamento como valores de referéncia nas defini¢oes dos demais
parametros utilizados na alocacao dos recursos do canal uplink, os quais juntamente com a
taxa de transmissao passam a variar em funcao do MCS utilizado, uma vez que a largura
de banda e o prefixo ciclico sao parametros fixos durante a comunicacao. A Tabela 4.2
apresenta as principais diferengas entre o médulo WiMAX base [3] e 0 médulo WiMAX

estendido, desenvolvido neste trabalho.
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Tabela 4.2: Diferencas entre o modulo WiMAX base e o modulo WiMAX estendido

Parametros Médulo WiMAX base [3] Moédulo WiMAX Estendido

Camada Fisica Nativa do NS-2, desenvolvida OFDM [5], implementa as carac-
para o padrao IEEE 802.11. teristicas do padrao IEEE 802.16.

Taxa de dados Fixa (40 Mbps). Definida em fungao da BW, CP e

MCS.

Capacidade  do Fixa (250 bytes). Definida em fungdo do simbolo

minislot OFDM (BW, CP e MCS).

Tempo de trans- Definido pelo tamanho do pacote Definido pelo tamanho do pacote em

missao do pacote em fungado da taxa de dados. funcao da BW, CP e MCS.

Alocacdo de lar- Com base na capacidade do mi- Com base na capacidade do simbolo

gura de banda nislot (fixa). OFDM (varidvel).

Com a utilizagdo do médulo WiMAX estendido neste trabalho, a transmissao de cada
rajada de dados ocorre com o perfil de modulacao e codificacao ajustado as condigoes do

canal de comunicagao, considerando o valor da relacao sinal-ruido indicada pela SS.

4.5 Trabalhos relacionados

A maioria dos trabalhos encontrados na literatura para redes sem fio abordam meca-
nismos de escalonamento que foram desenvolvidos com base nos mecanismos existentes
para redes cabeadas e nao consideram a possibilidade de variacao das caracteristicas do
meio fisico, despreziveis em sistemas conectados por cabo.

Os trabalhos apresentados em [3, 4, 27, 41, 42, 48, 49| analisam o mecanismo de escalo-
namento uplink a partir da disciplina de escalonamento P(Q sem considerar os parametros
definidos pelo padrao IEEE 802.16 para a camada fisica OFDM. Em [3, 49], um mddulo
WiMAX ¢é apresentado, o qual foi desenvolvido com base em um moddulo para o padrao
DOCSIS (Data Over Cable Service Interface Specifications) que se destina a transmissao
de sinais de video sobre redes cabeadas, nas quais a variagao das caracteristicas do canal é
desprezivel. Assim, a taxa de transmissao do canal é constante e os valores dos parametros
da camada fisica nao se alteram nos ambientes simulados.

Os trabalhos apresentados em [4, 27, 41, 42, 48] consideraram a camada fisica OFDM
existente na ferramenta de simulagao NS-2; a qual foi implementada para simulagoes de
redes sem fio no padrao IEEE 802.11 e baseia-se em uma FFT com 52 subportadoras.
Todavia, para redes WiMAX, a camada fisica OFDM ¢ definida com uma FFT de 256

subportadoras, o que proporciona maior duracao do simbolo OFDM no dominio do tempo,
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permitindo eliminar as interferéncias intersimbélicas causadas pelo atraso do sinal provo-
cado pela dispersao na propagacao, fazendo com que o sinal transmitido possa alcancar
uma maior distancia.

Em [39] é apresentado um estudo para alocagao dinamica de largura de banda para
os subframes DL e UL, considerando a variacao da taxa de dados em DL e UL de acordo
com o perfil de trafego, proporcionando uma alta vazao. No entanto, nao leva em conta
a variacao das caracteristicas do meio fisico no atendimento aos requisitos de QoS, o que
altera os resultados para as métricas de vazao e atraso.

Uma proposta simples de alocacao de slots baseada nos requisitos de QoS das conexoes
aceitas na rede e no tamanho da requisi¢ao de largura de banda é apresentado em [50].
A proposta apresenta justiga no compartilhamento dos recursos livres; no entanto, nao
considera todos os tipos de trafegos no mesmo cenario para a analise da variacao dos
parametros da camada fisica OFDM definidos pelo padrao IEEE 802.16.

Uma proposta de um mecanismo de escalonamento que cria uma arvore de registro com
informagoes baseadas nos requisitos de QoS, incluindo o tipo de modulacao, é apresentada
em [37]. No entanto, o algoritmo de escalonamento é complexo e os cendrios analisados
consideram somente o MCS 64QAM, nao avaliando o comportamento do mecanismo com
os demais MCSs, de igual importancia para a andlise de um sistema mais realista.

Em [33] os autores apresenta uma proposta de escalonamento uplink oportunista ba-
seada na disciplina DRR (O-DRR) para a atribuicao de slots as solicitagoes das SSs.
Contudo, a analise apresentada ¢ parcial, pois nao considera as possibilidades de variagao
dos perfis de modulacao e codificagao associados a camada fisica.

Em [36] é apresentada uma proposta de mecanismo de escalonamento que se baseia na
remocao temporal dos pacotes que estao na fila para serem escalonados e que o canal de
comunicagao esta com o nivel do sinal de RF abaixo de um parametro threshold estipulado.
Todavia os parametros da camada fisica OFDM nao sao considerados pelo mecanismo de
escalonamento.

Em [24] é proposto um mecanismo de escalonamento que combina as disciplinas Strict
Priority, EDF e WFQ, no qual a banda é distribuida entre os diferentes tipos de servicos
utilizando a disciplina Strict Priority. O servigo rtPS utiliza a disciplina EDF na dis-
tribuicao dos recursos recebidos, enquanto o servico nrtPS utiliza a disciplina WFQ; o

servico BE distribui a largura de banda recebida de forma igualitaria e o servico UGS
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utiliza largura de banda fixa. Todavia, a influéncia da camada fisica no processo de
escalonamento nao é considerada.

Em [29] os autores analisam a performance de algoritmos baseados no padrao IEEE
802.16, para o escalonamento uplink, comparando o comportamento de varias disciplinas
de escalonamento (EDF, WFQ, WRR, EDF+WFQ). No entanto, ndo sao consideradas
as variagoes dos parametros da camada fisica.

Em [51] é apresentada uma proposta de algoritmo de escalonamento para a provisao
de QoS a classe de servico rtPS, baseada na camada fisica OFDM. Porém, os resultados
apresentados pelas simulacoes realizadas nao consideram todas as classes de servigos com
as variagoes dos parametros definidos para a camada fisica utilizada.

Uma andlise baseada no padrao IEEE 802.16, utilizando a camada fisica OFDM, é
apresentada em [14]. Todavia, os resultados apresentados ndo incluem todas as classes de
servigos especificadas pelo padrao IEEE 802.16.

Outras propostas sdo encontradas na literatura [32, 52, 53, 54, 55, 56, 57], direcionadas
para o atendimento dos requisitos de QoS definidos para a camada MAC, comparando as
diversas disciplinas de escalonamento apresentadas no Capitulo 3. No entanto, o canal
de comunicac¢ao, na maioria dessas propostas, apresenta taxa de transmissao constante e
as SSs utilizam o mesmo perfil para os esquemas de modulagao e codificagao ou nao sao

analisados todas as classes de servicos especificadas pelo padrao IEEE 802.16.

4.6 Consideracoes finais do capitulo

Neste capitulo, levanta-se a necessidade de uma andlise mais realista do escalonamento
uplink em redes de acesso banda larga sem fio e propoe-se uma extensao do mecanismo
de escalonamento uplink descrito em [4] para que sejam considerados os esquemas de
modulagao e codificagao definidos pelo padrao IEEE 802.16 para a camada fisica OFDM.

Dessa forma, inclui-se a camada fisica OFDM no médulo WiMAX apresentado em
[3] e estende-se o mecanismo de escalonamento uplink para considerar os parametros
que caracterizam o canal de comunicacao sem fio. Com isso, seleciona-se o esquema de
modulagao e codificacao mais adequado ao canal de comunicacao, com base no valor da
SNR que ¢ informado pela SS durante a fase de registro na rede, proporcionando ao sinal

de RF transmitido, maior resisténcia as interferéncias do meio fisico e maior eficiéncia no
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transporte de dados dos usuarios.
Portanto, espera-se um melhor aproveitamento dos recursos do enlace fisico e taxas

de transmissao de dados que reflitam as condigoes do canal de comunicacao sem fio.
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Capitulo 5

Analise de escalonamento uplink

considerando a camada fisica OFDM

do padrao IEEE 802.16

5.1 Introducao

Neste capitulo analisa-se, por meio de modelagem e simulacao, o comportamento do
escalonamento uplink considerando a camada fisica OFDM definida pelo padrao IEEE
802.16. Os cenarios modelados sao compostos por SSs distanciadas aleatoriamente da BS
e MCSs variados de acordo com as condicoes do canal sem fio indicadas pela SNR na SS,
bem como diferentes tipos de aplicagoes implementadas em cada SS.

A Secao 5.2 descreve o ambiente de simulacao e a definicao dos parametros utilizados,
a Secao 5.3 apresenta os cenarios simulados e uma analise dos resultados obtidos. A Secao

5.4 apresenta as consideragoes finais do capitulo.

5.2 Descricao do ambiente de simulacao

Para a realizagao dos experimentos de simulagao foram utilizadas a ferramenta de
simulacao NS-2 e o Médulo WiMAX estendido neste trabalho, conforme apresentados no
Capitulo 4.

Os cenarios de simulacao sao compostos por uma BS conectada a um né fixo por um

enlace de 100 Mbps e atraso de 2 ms, e um nimero de SSs distribuidas na area de cober-
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tura da BS conforme ilustrado na Figura 5.1, as quais utilizam MCSs de acordo com as

condigoes do canal de comunicagao sem fio, com o limite da faixa de comunicacao indicado

por um threshold na recepgao (RX Threshold), definido pelo modelo de propagagao.

Figura 5.1: Posicionamento das SSs em relagao a BS e ao MCS wutilizado

Sao considerados os parametros apresentados na Tabela 4.1, que relacionam os MCSs

com as taxas de dados do canal, juntamente com os parametros listados na Tabela 5.1,

que atendem as especificacoes do padrao IEEE 802.16.

Tabela 5.1: Parametros de Simulagao

Parametros Valores Utilizados
Camada Fisica OFDM

Antena Omnidirecional
Modelo de Propagacao Two-ray Ground
Modo de Duplexacao TDD

Largura de Banda 20 MHz
Duragao do frame 0,005 s

Simbolos por frame 360

Prefixo Ciclico 0,25

Taxa UL/DL 1:1

Slot de contengao 3

Atraso maximo UGS / rtPS 20ms / 100ms
Banda minima nrtPS 200 kbps

Sao utilizadas fontes de trafego para simular as aplicagoes de voz, voz com supressao



de siléncio, video, transferéncia de arquivos e navegacao Web, as quais sao mapeadas na
camada MAC para as classes de servigo UGS, ertPS, rtPS, nrtPS e BE, respectivamente.

O trafego de voz ¢ gerado por uma fonte on/off [58]. Durante os periodos “on” sao
gerados pacotes de 66 bytes a cada 20 ms, seguindo uma distribuicao exponencial. O
trafego de voz com supressao de siléncio utiliza a codificagao EVRC (Enhanced Variable
Rate Codec), com pacotes gerados a cada 20ms. Pacotes de tamanhos variando entre 200
e 1000 bytes sao gerados periodicamente simulando o trafego de video MPEG, fornecendo
uma taxa média de 240 kbps .

O tréfego FTP é gerado utilizando mensagens de comprimentos exponencialmente
distribuidos e média de 512 Kbytes. O trafego Web segue uma distribuicao hibrida Log-
normal /Pareto, com o corpo da distribuigao correspondendo a uma &rea de 0,88 que é
modelado por uma distribuicao Lognormal com média 7247 bytes, enquanto a cauda é
modelada por uma distribuigao Pareto com média 10558 bytes [59].

Os servigos UGS e ertPS recebem grants a cada 20ms conforme o periodo de geracao
de pacotes. Grants unicast sao gerados a cada 20ms para o servico rtPS e a cada segundo
para o servigo nrtPS, possibilitando o envio de requisicao de largura de banda por esses
servicos. O servico BE nao tem requisito de QoS. No entanto, recebe grants unicast a

cada dois segundos para evitar a inanicao do servigo.

5.3 Apresentacao e andalise dos resultados

Para os cendrios simulados nesta se¢ao, cada intervalo de simulagao teve duragao de
200 segundos, replicadas cinco vezes com sementes diferentes, e os resultados mostram a

média obtida com um intervalo de confianca de 95%.

5.3.1 Cenario 1 - Vazao em ambientes com diferentes MCSs

Nesta primeira simulacao analisa-se a vazao da rede versus a carga de trafego na rede,
considerando MCSs selecionados de acordo com o valor da SNR indicada na SS. Para
este cendrio, uma fonte de trafego CBR (Constant Bit Rate) gera pacotes de 1000 bytes e
ajusta-se a taxa geracao para saturar a capacidade do canal de comunicacao uplink para
cada MCS utilizado.

A Figura 5.2 mostra a vazao na camada MAC considerando os diferentes perfis de
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MCSs na camada fisica OFDM. Nota-se que enquanto a carga de trafego aplicada na rede
nao ultrapassa a capacidade de transmissao proporcionada pelo MCS utilizado (conforme
apresentados na Tabela 4.1), a vazao na camada MAC apresenta um desempenho linear
de acordo com a eficiéencia do MCS. A curva superior corresponde a vazao para o MCS
64-QAM 3/4 e a curva inferior representa a vazao para o MCS BPSK 1/2. Apés atingir
o ponto de saturagao do canal uplink para a camada MAC, a vazao permanece constante

independente do aumento da carga de trafego aplicada na rede [60].
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Figura 5.2: Vazao na camada MAC por MCS vs. carga de trdfego na rede [60]

A Figura 5.3 [60] apresenta a vazao calculada na camada fisica utilizando a equagao
4.2, representando a capacidade maxima do canal uplink para cada MCS de acordo com

a Tabela 4.1, e a vazao obtida por simulagao.

35 T T T T T T T

—e— Vazédo Calculada (PHY)
30 b —&— Vazao Simulada (MAC) _

Vazao (Mbps)

0 L I I I ! I I
BPSK_1/2 QPSK_1/2 QPSK_3/4 16QAM_1/2 16QAM_3/4 64QAM_2/3 64QAM_3/4

MCSs Utilizados

Figura 5.3: Vazao por MCS (calculada vs. simulada) [60]
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Nota-se que a vazao obtida por simulacao apresenta o mesmo comportamento da vazao
calculada. O valor inferior apresentado pela vazao simulada sofre o efeito do overhead da
camada MAC e pelo fato da alocacao no subframe uplink ser realizada em minislot, o
qual tem sua capacidade variando 44 a 428 bytes, conforme o perfil de MCS utilizado, nao

sendo totalmente preenchido em todos os frames transmitidos [60].

5.3.2 Cenario 2 - Ambiente com trafego homogéneo

O objetivo deste experimento é analisar o percentual de utilizacao do canal de co-
municacao uplink e a vazao média para cada perfil de MCS utilizado, operando com a
camada fisica OFDM. Para tanto, o cenario é composto por uma BS e o nimero de SSs
variando de 10 a 30, cada SS possui uma conexao nrtPS associada a uma fonte gerando
uma taxa de dados de 600 kbps, conforme experimentos realizados com o moédulo base
apresentado em [41].

Na Figura 5.4, a vazao média na camada MAC apresenta um comportamento de acordo

com a eficiéncia espectral proporcionada pelo MCS utilizado, conforme apresentada na

Tabela 4.1.
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Figura 5.4: Vazdo média das conexdes nrtPS em rela¢ao a carga de trdafego aplicada [61]

Para o mesmo perfil de MCS, a vazao média diminui com o aumento da carga de trafego
na rede devido ao compartilhamento dos recursos entre os fluxos de trafegos das SSs. Perfis
mais robustos apresentam uma menor vazao média devido a limitacao da taxa de dados

do canal provocada pela quantidade de bits codificados por simbolo OFDM utilizada na
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modulagao. No entanto, permitem ao sinal transmitido atingir maiores distancias entre a
BS e as SSs [61].

Na Figura 5.5, tem-se a taxa de utilizacao do canal uplink por MCS em fungao da
carga de trafego aplicada na rede. Enquanto ha recursos disponiveis na rede, a taxa de
utilizagao do canal aumenta linearmente com a carga de trafego na rede, até atingir um
percentual de utilizacao préximo a 70% de sua capacidade méxima.

80

70

60 -

.
.

9

& 50 | —

C

3

o 40 g

T

8 —=— QPSK_1/2

o 30 —e— QPSK_3/4

£ —a— 16QAM_1/2

5 20 —v— 16QAM_3/4 -

—<«— 64QAM_2/3

10 ——64QAM_3/4 |

—e— SEM OFDM

0 | | I I I
10 15 20 25 30

Numero de conexdes nrtPS

Figura 5.5: Percentual de utiliza¢io do canal por MCS [61]

Esse valor representa o ponto em que o canal é saturado pela carga de trafego na rede

e reflete a perda na utilizagao dos recursos alocados no subframe uplink e o overhead da

camada MAC [61].

5.3.3 Cenario 3 - Ambiente com diferentes trafegos

Para esta simulacao, sao utilizadas uma BS, 15 SSs com conexoes UGS, 20 SSs com
conexoes nrtPS; 20 SSs com conexodes BE e o niimero de SSs com conexodes rtPS variando
de 3 a 18. Todas as SSs utilizam o MCS 64-QAM 3/4 e o objetivo é analisar o compor-
tamento do mecanismo de escalonamento quanto ao atendimento dos requisitos de QoS,
levando em conta diferentes tipos de trafegos aplicados na rede.

A Figura 5.6 mostra o atraso médio para os trafegos UGS e rtPS, os quais foram
definidos para os valores maximos de atraso médio de 20 e 100 ms, respectivamente,
considerando o aumento na carga de trafego na rede representada pelo nimero de SSs

com conexao rtPS.
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Figura 5.6: Atraso médio das conexoes UGS e rtPS vs. carga de trdfego rtPS [61]

Nota-se que o atraso médio para o trafego UGS na simulacao é de aproximadamente
10 ms, enquanto o servigo rtPS permanece com um atraso médio inferior a 60 ms; esses
valores estao abaixo dos valores maximos definidos para esses servigos, indicando que o
requisito de de atraso méaximo limitado foi atendido pelo mecanismo de escalonamento
[61].

A Figura 5.7 mostra a vazao média para os trafegos nrtPS e BE em func¢ao do aumento
da carga de trafego rtPS. Nota-se que o trafego nrtPS é pouco afetado pelo aumento da
carga de trafego rtPS, mantendo-se acima do requisito de largura banda minima estipulado

de 200 kbps.
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Figura 5.7: Vazdo média das conexdes nrtPS e BE vs. carga de trdfego rtPS [61]

No entanto, a demanda de largura de banda pelo servico rtPS provoca uma queda
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acentuada na vazao média do servico BE, que nao apresenta nenhum requisito de QoS
[61]. O atraso médio dos fluxos de servigos de tempo real (UGS e rtPS), bem como a
vazao média para os fluxos de servigos nao tempo real (nrtPS e BE), tém comportamentos
semelhantes aos resultados apresentados em [42].

Isso deve-se ao fato do perfil de MCS OFDM-64QAM_3/4 proporcionar um canal de
comunicagao com capacidade total aproximada de 61 Mbps, com uma atribuicao de 30,5
Mbps para o subframe uplink. Nota-se, também, que a variacao no tamanho do minislot
de 250 bytes [42] (sem OFDM) para 428 bytes (OFDM-64QAM_3/4) nao foi prejudicial
para os fluxos de dados nao tempo real, pois os mesmos apresentam pacotes de tamanho
igual a 1000 bytes [61]; a variagdo na vazao desses servigos deve-se ao aumento da carga

de trafego do servico rtPS na rede.

5.3.4 Cenario 4 - Ambiente com demanda de servico UGS

Neste cenario analisa-se o comportamento do mecanismo de escalonamento no aten-
dimento aos requisitos de QoS para trafegos heterogéneos, diante de um aumento na
demanda de servigo de tempo real, representado pelas SSs com fluxos de servico UGS.
Para tanto, o cenario é formado por 6 SSs com conexoes rtPS, 20 SSs com conexoes
nrtPS; 20 SSs com conexdes BE e o nimero de SSs com conexdes UGS variando de 15 a
35. Utiliza-se o tempo de 200s em cada intervalo de simulagao, para os diferentes perfis
de MCSs indicados para a camada fisica OFDM.

A Figura 5.8 apresenta o atraso médio para as conexoes UGS.
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Figura 5.8: Atraso médio das conexoes UGS vs. a carga de trifego UGS
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Nota-se que o aumento na carga de trafego UGS e a variacao dos perfis de MCSs
provocam pouca variagao no atraso médio dessas conexoes. Isso porque essa classe de
servico possui largura de banda garantida e para todos os perfis de MCSs os recursos
disponiveis na rede sao suficientes para o fornecimento de grants periédicos para essas
conexoes como determina o padrao.

O atraso médio para as conexoes tempo real com servico rtPS versus a carga de trafego
UGS, representa pelo nimero de SSs na rede com conexao UGS, é mostrado na Figura
5.9 e reflete o efeito da variacao da capacidade do minislot alocado no subframe uplink
provocada pela mudanga nos perfis dos esquemas de modulagao e codificagao (MCSs),
conforme indicado na Tabela 4.1.
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Figura 5.9: Atraso médio das conexoes rtPS vs. a carga de trafego UGS

Contudo, devido ao requisito de atraso maximo limitado da classe de servigo rtPS, o
atraso médio simulado permanece abaixo dos 100ms, conforme definido para este cenario.
O perfil de MCS 64QAM_3/4 permitiu um atraso médio de 20ms, enquanto no perfil
QPSK_1/2 o atraso médio fica entre 60 e 80ms, dentro dos valores definidos para a esta
classe de servigo.

A vazao média das conexoes com trafego nrtPS versus a carga de trafego UGS é
mostrada na Figura 5.10 e reflete a disponibilidade de recursos na rede que sao alocados
para esta classe de servico. Com o aumento da carga de trafego UGS, o mecanismo de
escalonamento nao consegue garantir a taxa minima reservada pelos fluxos de servigo
nrtPS; quando o perfil de modulagao QPSK é utilizado. Isso se deve ao atendimento dos

requisitos de QoS dos servicos de tempo real que possuem maior prioridade.
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Figura 5.10: Vazao média das conexoes nrtPS vs. a carga de trifego UGS

O trafego BE, por nao apresentar requisitos de QoS, é afetado em todos os perfis de
MCSs utilizados, conforme mostra a Figura 5.11, comprovando que todos os recursos da
rede foram disponibilizados para os fluxos de maior prioridade.
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Figura 5.11: Vazao média das conexoes BE vs. a carga de trafego UGS

Todavia, os resultados dos experimentos de simulacao realizados no cenério 4 apresen-
tam comportamentos, de atraso médio e vazao média, compativeis com a capacidade de
transmissao do canal de comunicacao uplink proporcionada pelo perfil de MCS utilizado

e a carga de trafego aplicada na rede.
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5.3.5 Cenario 5 - Ambiente com trafego heterogéneo para es-

tudo dos servigcos de tempo real com diferentes MCSs

Neste cenario analisa-se o atraso médio das conexoes com servigos de tempo real em
funcao do perfil de MCS utilizado. Ele foi composto por uma BS, oito SSs com conexoes
rtPS; oito SSs com conexoes ertPS e oito SSs com conexoes UGS. Também foram utilizadas
oito SSs com conexdes nrtPS e oito SSs com conexdes BE como carga de background. Cada
intervalo de simulacao tem duracao de 200 segundos e sao simulados todos os perfis de
MCSs definidos pelo padrao IEEE 802.16 para a camada fisica OFDM.

A Figura 5.12 mostra que o servico UGS nao é afetado pela variacao do perfil de MCS,

pois o mesmo recebe grants de acordo com o tamanho dos pacotes e sua taxa de geracao.
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Figura 5.12: Atraso médio das conexoes UGS, ertPS e rtPS vs. MCS utilizado

O servico ertPS tem seus pacotes de tamanho variavel gerados a cada 20ms, a uma
taxa de 64kbps. Contudo, o atraso médio permanece abaixo dos 20ms devido ao fato
dessa classe de servigo receber grants periédicos para a transmissao de dados, como a
classe de servigo UGS, e solicitar largura de banda sob demanda como a classe de servigo
rtPS, conforme determina o padrao IEEE 802.16.

Para as conexoes com fluxos de servico rtPS, o atraso médio apresenta uma variacao
relacionada diretamente com a eficiéncia do perfil de MCS utilizado, o qual determina a
capacidade do minislot no subframe uplink. Assim, para o MCS 64QAM_3/4, que codifica
856 bits de dados por simbolo OFDM, o atraso médio fica abaixo de 20ms, enquanto que

para QPSK_1/2, que codifica 184 bits de dados por simbolo OFDM, o atraso médio
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aproxima-se de 80ms.
Este comportamento, apresentado pelos trafegos de tempo real, indica que os recursos
da rede foram suficientes para atender todas as conexoes existentes, e a variagao do es-

quema de modulagao e codificagao foi bem gerenciada pelo mecanismo de escalonamento.

5.4 Consideracoes finais do capitulo

O padrao IEEE 802.16 especifica a interface aérea para redes de acesso banda larga
sem fio, definindo os requisitos de QoS para as classes de servigo da camada MAC e os
parametros a serem utilizados na camada fisica. Neste Capitulo analisou-se, por meio de
modelagem e simulagdo, o mecanismo de escalonamento uplink descrito na referéncia [4]
e estendido neste trabalho conforme apresentado no Capitulo 4.

Os resultados obtidos mostram que a inclusao da camada fisica OFDM na modelagem
e simulacao permite a BS ajustar o perfil de modulacao e codificagao a ser utilizado pela
SS, de acordo com a variacao das caracteristicas do meio fisico, indicada pelo valor da
SNR na SS, proporcionando diferentes taxas de transmissao para o canal de comunicagao
sem fio, com diferentes niveis de robustez.

Utilizando os perfis de MCSs definidos pela camada fisica OFDM, a vazao na camada
MAC atinge percentuais proximos a 70% da capacidade mdxima do canal calculada na
camada fisica para cada MCS. Isto indica que ha uma sobrecarga provocada pelo cabecalho
do pacote na camada MAC e pela subutilizacao dos minislots devido a variacao de sua
capacidade de 92 a 427 bytes, nao sendo totalmente preenchidos em todos os subframes
uplink transmitidos. No entanto, o percentual de utilizacao do canal permanece acima do
valor apresentado sem a utilizacao dos parametros definidos pela camada fisica OFDM.

Com o adequado dimensionamento da rede, para evitar a saturacao do enlace pela
carga de trafego aplicada, os requisitos de QoS para os servicos de tempo real mantém-se
dentro dos valores definidos pelo padrao para cada classe de servico. O atraso médio dos
pacotes para os fluxos de servico UGS nao é afetado pela variacao do MCS e o atraso no
trafego rtPS mantém-se abaixo do requisito de atraso maximo limitado definido para essa
classe de servico.

Em ambientes com trafegos heterogéneos e utilizando o MCS 64-QAM 3/4 para todos

os fluxos, o aumento na carga do trafego rtPS nao afeta o atraso das conexdes UGS
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e as conexoes rtPS mantém atraso inferior aos 100ms, limiar méximo estipulado para
essa classe. As conexoes com fluxo de trafego nrtPS apresentam uma vazao acima da
taxa minima reservada, enquanto a vazao das conexoes com fluxo de trafego BE sofrem
acentuada queda devido ao fato desta classe de servico nao apresentar garantias de QoS.

Portanto, a utilizacao da camada fisica OFDM nos experimentos de simulacao per-
mite resultados mais realistas, ao levar em conta a capacidade de transmissao do canal

comunicagao e as variagoes das caracteristicas do meio fisico.
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Capitulo 6

Conclusoes

As recentes inovagoes tecnolégicas na area da comunicacao sem fio vém proporcio-
nando grandes transformacoes na maneira de viver, aprender e trabalhar dos individuos
e da sociedade. Neste contexto, a tecnologia WiMAX fornece acesso em banda larga sem
fio para longa distancia, atendendo uma variedade de aplicagoes, como transmissao mul-
timidia e interligagao de redes locais, com o foco voltado para o provimento de qualidade
de servigo, o que a torna promissora com o avanco tecnolégico no campo das comunicagoes
sem fio, possibilitando suporte para novas aplicagoes dos usuarios.

Neste trabalho foi abordada a tecnologia para redes de acesso sem fio no padrao IEEE
802.16, destacando-se as camadas MAC e PHY, com as defini¢bes da estrutura da rede e
especificacoes das faixas de frequéncias utilizadas, o modelo de referéncia de gerenciamento
e o modelo de referéncia de rede. Foram detalhadas as caracteristicas da camada fisica
com as especificacoes para a frequéncia de operacao, largura de banda e esquemas de
modulacao, codificagao e técnicas para correcao de erros.

Na camada PHY, a multiplexagao por divisao de frequéncia ortogonal (OFDM) per-
mite esquemas de modulacao e codificagao que possibilitam maior robustez ao sinal trans-
mitido, com eficiéncia na utilizacdo dos recursos do canal de comunicacao sem fio. As
técnicas de duplexagao por divisao de tempo (TDD) e duplexagao por divisao de frequéncia
(FDD) permitem o compartilhamento do canal para transmissao downlink e uplink, com
a divisao do frame em subframe downlink e subframe uplink separados no tempo ou na
frequéncia. Para realizar o controle de acesso ao meio, a camada MAC esta dividida em
trés subcamadas, as quais proveem interfaces com outras tecnologias de rede, seguranca e

gerenciamento dos recursos da rede para oferecer qualidade de servigo através das fungoes
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associadas aos mecanismos de controle de admissao de conexoes (CAC) e mecanismos de
escalonamento.

A provisao de QoS no padrao IEEE 802.16 esta definida na camada MAC pela es-
pecificagdo de cinco classes de servico (UGS, rtPS, ertPS, nrtPS e BE), permitindo a
classificagao e priorizacao dos trafegos, com essas fungoes atribuidas aos mecanismos de
CAC e de escalonamento. O mecanismo de CAC gerencia a entrada de conexoes na rede,
evitando que a admissao de uma nova conexao prejudique o atendimento dos requisitos
de QoS das conexoes presentes na rede. Os servicos de escalonamento caracterizam-se por
um conjunto de parametros que quantificam os aspectos do seu comportamento, sendo
unico para cada conexao. O escalonador da BS para o trafego uplink tem a funcao de
atribuir grants para as estacoes cliente enviarem requisicoes de largura de banda e dados
nos subframes uplink, permitindo o atendimento de QoS dos trafegos na direcao uplink.

Para permitir uma analise mais realista do escalonamento uplink da BS, foi apre-
sentada uma proposta de extensdo do médulo WiMAX desenvolvido em [3], no qual foi
incluida a camada fisica OFDM e ajustado o mecanismo de escalonamento uplink para
permitir alocagao de largura de banda para as SSs levando-se em conta o valor da SNR
indicado pela SS, para selecionar uma técnica de modulacao e codificacao que permita
maior aproveitamento do canal de comunicagao. Dessa forma, a alocacao de recursos no
subframe uplink passa a ser definida em funcao da largura de banda do canal de comu-
nicagao, do prefixo ciclico e do MCS utilizado. Com a utilizagao da camada fisica OFDM
e a adicao do prefixo ciclico, aumenta-se o tempo do simbolo OFDM, o que o torna mais
resistente as interferéncias intersimbdlicas (ISI) e interportadoras (ICI), permitindo ao
sinal transmitido alcancar maior distancia entre a BS e a SS.

Experimentos realizados por meio de modelagem e simulagao indicaram a necessidade
do mecanismo de escalonamento uplink considerar as variagoes das caracteristicas do
meio fisico, para aplicar técnicas de modulacao que permitam melhor aproveitamento dos
recursos do canal uplink.

Foram analisados os parametros de atraso médio para os fluxos de tempo real e a
vazao média para os fluxos nao tempo real, com a utilizagao dos esquemas de modulagao
definidos no padrao IEEE 802.16. Em todos os cenarios, a laténcia média manteve-se
abaixo do requisito de atraso maximo limitado definido para cada classe de servico. A

vazao média para os trafegos nrtPS manteve-se acima da taxa minima reservada, enquanto
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os fluxos de trafego BE sé foram atendidos quando havia sobra de recursos disponiveis
na rede. Com isso, faz-se necessario um dimensionamento da rede de acordo com as
caracteristicas de seus trafegos, para que os seus recursos sejam suficientes para atender
os requisitos de QoS de todas as conexoes admitidas na rede.

As variagoes das caracteristicas do meio de propagacao exigem alteracoes dos perfis
de modulacao e codificacdo de maneira dinamica. Tais alteracoes produzem mudancas
na capacidade do minislot, exigindo do mecanismo de escalonamento uplink um melhor
gerenciamento dos recursos do canal de comunicagao a serem alocados, para evitar a
subutilizacao dos minislots nos frames transmitidos.

Como trabalhos futuros, propoe-se um mecanismo de escalonamento uplink que consi-
dere as condicoes de propagacao do sinal de RF no canal de comunicagao sem fio e deter-
mine o valor da SNR dinamicamente de acordo com a variacao da poténcia do sinal de RF
no receptor, para permitir a selecado do MCS durante o processo de comunicacao. Pode-se,
também, estender o mecanismo de escalonamento uplink para considerar a possibilidade
de variacao da distancia entre a SS e a BS durante o tempo da conexao, considerando
um ambiente de rede com mobilidade do usuario, bem como o deslocamento do assinante

entre areas de coberturas atendidas por diferentes estagoes base.
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