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RESUMO

Escalonamento de trafego em redes WiMAX no modo PMP

Autor: Carino Andrade Rodrigues

Orientador: Paulo Roberto de Lira Gondim
Programa de Pés-graduacao em Engenharia Elétrica
Brasilia, més de Julho (2009)

O padrao IEEE 802.16 define uma rede de acesso, local e metropolitana, de banda
larga sem fio conhecida como WiMAX (worldwide interoperability for microwave access).
A norma estabelece requisitos de qualidade de servico para trafego multimidia. Para atingir
estes objetivos, a BS (base station) deve controlar as requisi¢oes de largura de banda das
SSs (subscriber station) utilizando uma estratégia de escalonamento. A técnica de esca-
lonamento nao é descrita na norma, permitindo aos fabricantes a implementacao de um
algoritmo proprio. Tendo em vista a grande capacidade da tecnologia OFDMA (orthogonal
frequency division multiple access), os algoritmos de escalonamento devem estar adaptados
para funcionar com uma camada fisica que utilize esta tecnologia. Este trabalho propoe
uma nova estratégia de camada MAC (medium access control), simples e eficaz, para o
trafego de wuplink no modo PMP (point-to-multipoint), com suporte a camada fisica em
WirelessMAN - OFDMA, utilizando o método PUSC (partial usage of subchannels) para
associacao de subcanais. O comportamento da técnica foi testado utilizando-se o simulador
NS-2 (Network Simulator 2), permitindo a verificagdo da justa distribuigdo dos recursos da
rede entre estacoes do mesmo tipo de trafego e o atendimento a requisitos de qualidade de
servico entre os diferentes tipos de trafego. Adicionalmente, verificou-se a adaptabilidade

da estratégia de escalonamento aos possiveis perfis de transmissao de uma rede WiMAX.

Palavras chaves: Escalonamento, WiMAX, Qualidade de Servico.
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ABSTRACT

Traffic scheduling in WiMAX networks on the PMP mode.

Author: Carino Andrade Rodrigues

Supervisor: Paulo Roberto de Lira Gondim
Programa de Pds-graduagao em Engenharia Elétrica
Brasilia, month of July (2009)

The standard IEEE 802.16 defines fixed and mobile broadband wireless access systems
for local and metropolitan area networks, also called WiMAX (worldwide interoperability
for microwave access). The standard establishes requirements of quality of service for mul-
timedia traffic. To achieve these objectives, the BS (base station) shall monitor the requests
of bandwidth from the SS’s (subscriber station) using a scheduling strategy. The technique
of scheduling is not described in the standard, allowing manufacturers to implement an
algorithm by themselves. Considering the large capacity and flexibility of OFDMA (or-
thogonal frequency division multiple access), the scheduling algorithms must be adapted
to work with a physical layer using this technology. This work proposes a new strategy for
MAC (medium access control) layer, simple and objective, for uplink traffic on the PMP
(point-to-multipoint) mode, supporting PHY WirelessMAN - OFDMA layer, using PUSC
(partial usage of subchannels) method for assigning logical subchannels. The technique
was simulated using the NS-2 (Network Simulator 2), allowing the verification of the fair
distribution of network resources between the stations of the same traffic type and the
achievement of quality of service requirements between different traffic types. Additionally,
it was observed the adaptability of the scheduling strategy to possible transmission profiles
of a WiMAX network.

Keywords: Scheduling, WiMAX, Quality of Service.
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Capitulo 1

Introducao

A demanda dos usuérios por servigos triple play (termo que se refere ao trafego de dados,
voz e video) e quadruple play (termo que se refere ao triple play com mobilidade) apresenta-
se como um grande desafio para as operadoras de telecomunicacoes. Atualmente, as redes
celulares ja disponibilizam servigos de acesso a WEB com mobilidade e a transmissao de
video-chamadas. Estas redes nao foram concebidas para transmissao de dados, mas de
voz [1]. A mobilidade dos usuarios e o fornecimento de servigos de voz e video sobre IP,

aumentam os requisitos das redes sem fio.

Outra questao, de substancial importancia, é o empenho dos governos dos paises em
desenvolvimento para inclusao digital das suas populacoes de baixa renda. Os custos de
levar acesso a Internet, por exemplo, para areas rurais em regioes remotas destes paises é
extremamente elevado. Tecnologias como WiFi (do inglés, Wireless Fidelity), DSL (Digital
Subscriber Line), GSM (Global System for Mobile communications), ISDN (Integrated Ser-
vices Digital Network) e as relativamente novas tecnologias 3G ndo estdo sendo capazes de
fornecer uma solu¢do completa para extinguir a Digital Divide 2] (divida digital, em por-
tugués). Algumas vantagens do WiMAX podem fazer com que esta tecnologia apresente-se
como uma solucao para a divida digital: menor custo de infra-estrutura do que as atu-
ais tecnologias metropolitanas cabeadas e sem fio, alta seguranca dos dados, arquitetura
flexivel, normatizacao internacional que permite o desenvolvimento de equipamentos com
baixo custo e interoperaveis e a garantia de qualidade de servigo de acordo com as diversas

aplicacoes permitidas [2].

O padrao IEEE 802.16-2001, revisado em 2004 [3], foi criado com o objetivo de trans-
portar dados multimidia, em redes locais e metropolitanas fixas. Na versao IEEE 802.16e
[4], a norma passou a permitir também o acesso movel. Estes padroes sdo conhecidos
comercialmente como WiMAX, nome dado pelo WiMAX Forum [5], entidade responsével
pela certificacdo destes sistemas. O WiMAX é capaz de prover servicos de redes locais e

metropolitanas, sejam elas fixas, portateis ou moveis.

Os padroes [3] e |4] definem diversas caracteristicas de camada fisica, como o formato



do sinal a ser transmitido, faixas de frequéncia de operagao, tecnologia de multiplexacao,
modulacao e codificacao e define caracteristicas da camada de enlace, como os parametros
de qualidade de servico, a tecnologia de multiplo acesso e os servigos de escalonamento.
Mas apesar de definir as linhas gerais que os servicos de escalonamento devem possuir,
as normas nao definem um algoritmo especifico, deixando a implementacao para os fabri-
cantes de equipamentos. Um dos objetivos deste trabalho é entao propor uma estratégia

de escalonamento para camada de enlace do WiMAX.

1.1 Motivacoes

Desde o primeiro semestre do Programa de Mestrado, o autor se dedica ao tema de
alocacao de recursos. Inicialmente, participou de um estudo em alocacao de canais para
redes de comunicagoes moveis, principalmente redes celulares [6]. Este trabalhou resultou
em uma publicacao no PIMRC 2008, importante simpdsio na area de telecomunicagoes,
avaliado com Qualis A1 pela Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES). Em seguida, iniciou-se o estudo de alocagao de recursos para rede de distribuigao

de conteudo, que culminou com a definicao do tema desta dissertacao na alocacao de recursos
na camada de enlace de redes WiMAX.

Além da fase inicial em que se encontra a utilizacao do WiMAX no Brasil e no mundo, o
grande numero de recentes trabalhos publicados na area, como é possivel notar através das
referéncias bibliograficas ([7] - [8]), envidando esforgos para desenvolver técnicas capazes
de alocar recursos de forma rapida e precisa, serviu de motivacao para a realizacao deste
trabalho.

As redes WiMAX permitem a inclusao de novas aplicagoes de redes metropolitanas
como sistemas de localizacao (a custo menos elevado do que os que utilizam satélites), redes
privadas de abrangéncia metropolitana, permitindo mobilidade aos agentes das empresas
com garantia de QoS, disponibilizagdo de acesso a publico Internet (com um custo de infra-
estrutura menor do que com as redes WiFi), além de ser uma opgdo para interatividade na
TV digital (canal de uplink).

Adicionalmente, observa-se que, nas redes de quarta geracao, cresce de importancia
o suporte a camada fisica em OFDMA (orthogonal frequency division multiple access).
Esta técnica de multiplo acesso ganhou destaque com a sua escolha como camada fisica
de tecnologias de comunicacoes sem fio recentes, como Long Term Fvolution, Ultra Mobile
Broadband, IEEE 802.20, além do WiMAX ([9], [10], [11] e [12])

Esta dissertacao tem o objetivo de fazer um estudo do padrao IEEE 802.16, concentrando-
se na camada de enlace e nos servicos de escalonamento, realizando um estudo sobre as téc-
nicas existentes, remontando a origem historica dos mesmos, bem como propor uma nova

estratégia de escalonamento através da adaptacao de uma estratégia existente.



1.2 Apresentacao do problema

Uma estratégia de escalonamento deve ser capaz de decidir, com base nas requisicoes de
trafego de uplink recebidas dos usuarios, qual a melhor forma de distribuir os recursos da
rede entre as estagoes. O algoritmo é executado na estacao radio base e pertence a camada

de parte comum, subcamada da camada de enlace.

A camada de enlace e a estratégia de escalonamento devem possuir suporte a camada
fisica utilizada. Meétodos de acesso miltiplo por divisao do tempo requerem uma estra-
tégia de alocagao de recursos unidimensional, enquanto o acesso multiplo por portadoras

ortogonais demanda uma técnica bidimensional.

A técnica de escalonamento deve ser capaz de distribuir recursos de forma justa entre
as estacoes de mesmo tipo de trafego e atender aos requisitos de qualidade de servico para
classes de trafego distintas. Esta distribuicao deve ser efetuada da forma mais simples
possivel, pois uma estacao radio base WiMAX deve ser capaz de despachar até 400 frames

por segundo [13].

Para esta distribuicao, considera-se a necessidade de atendimento a demandas a serem
caracterizadas em cenérios que incluam servicos de VoIP com supressao de siléncio, IPTV,
FTP e navegacao WEB. Adicionalmente, com base nesses cenarios, devera ser avaliada a
caracteristica de fairness para estagoes com servico best effort, bem com a adaptabilidade
aos perfis de transmissao do WiMAX (caracteristica necessaria para permitir a mobilidade

do usuério).

1.3 Objetivos

Apo6s a anélise de estratégias de escalonamento para redes WiMAX, vislumbrou-se a
possibilidade de produzir uma nova técnica de escalonamento para a camada de enlace,
que fornecca suporte a camada fisica em OFDMA. Pode-se citar como objetivos desta

dissertacao:

e realizagao de um survey sobre as estratégias de escalonamento;

e adaptagao do modulo do NDSL [14]|, Networks & Distributed Systems Laboratory,

para consideracao de parametros de qualidade de servico;

e adaptagdo do modulo do NDSL [14] para inclusdo de uma nova técnica de escalona-

mento;

e adaptacdo da estratégia de escalonamento proposta em [13] para suporte a camada
fisica em OFDMA PUSC;



e verificagao de atendimento as demandas de trafego associadas aos servicos menciona-

dos na secao 1.2, com base na realizacao de simulacoes no Network Simulator 2.

1.4 Organizacao da dissertacao

O restante da dissertacao contém cinco capitulos. No capitulo 2, serao abordadas as
necessidades de comunicacao atuais, envolvendo trafego de tempo real de voz e video e seu
tratamento em redes IP. No capitulo 3, é realizado um estudo dos aspectos mais impor-
tantes dos padroes IEEE 802.16 para continuidade deste trabalho, com maior detalhamento
para a camada de enlace. No capitulo 4, é realizada uma revisao sobre algoritmos de esca-
lonamento, com referéncias cléssicas sobre o tema e trabalhos mais atuais. No capitulo 5,
apresenta-se uma proposta de estratégia de escalonamento para redes WiMAX, os resulta-
dos das simulacgoes, fazendo a andalise dos mesmos e, por tltimo, o capitulo 6 é destinado a

conclusao e a sugestao de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Servicos de comunicacoes multimidia

sobre redes sem fio

2.1 Introducao

O atendimento a requisito das redes de comunicagao multimidia representa um desafio,
inclusive para redes cabeadas. Aplicacoes como a transmissao de video em tempo real, com
exigéncia de altas larguras de banda e baixa tolerancia a jitter continuam sendo alvo de
pesquisas, envolvendo diferentes aspectos e alternativas de redes de distribuicao de contetido
(veja, por exemplo, [15], [16] e [17]).

Do ponto de vista da utilizagao da rede, cada vez mais usuarios buscam utilizar um ou
mais equipamentos para se manter conectados a provedores de servicos, podendo efetuar a
leitura de correios eletronicos, receber e efetuar ligagoes telefonicas, assistir & programacgao
da TV, navegar na WEB, dentre outros servicos. Por outro lado, handsets e computadores
moveis, como notebooks e PDA’s (personal digital assistants), contituem um dos segmentos

de mais rapido crescimento da industria de informatica [1].

As redes moéveis sem fio sao uma opcao para atender as demandas deste tipo de usuario.
No caso de tais redes, muitas aplicagoes surgiram com a popularizacao de redes locais sem
fio, conhecidas como WiFi, como o acesso WEB para visitantes em empresas, restaurantes,
hotéis, entre outros, bem como com a utilizacao de RFID para triagem de produtos em
industrias e chats para envio de mensagens em conferéncias e congressos. Quando a extensao
necessaria ultrapassa algumas centenas de metros ou os requisitos de qualidade de servico

sao elevados, uma WiFi Zone deixa de atender & demanda [1].

Com o advento das tecnologias de terceira geracao, as redes celulares, se apresentam
também como uma opgao para servicos multimidias, como a video-chamada e a transmissao
de sinais de TV ao vivo. As redes celulares possuem abrangéncia em regioes metropolitanas,

ao contrario das redes WiFi. Entretanto, estas redes nao foram projetadas para transmissao



de dados, mas de voz [1]|. A inclusdo de requisitos de qualidade de servigo, através de acordos

de nivel de servigo, também é um grande desafio para as redes celulares [2].

Precisa-se de uma rede que tenha vocacao para o trafego multimidia, de tempo real
ou nao, podendo transmitir sinais de voz e sinais audio e video encapsulados em diversos
protocolos mantendo a qualidade dos servicos. O WiMAX é uma rede sem fio que pode
possuir maior abrangéncia, com base no padrao IEEE 802.16 [3]. Em especial, a versao
baseada no padrao IEEE 802.16e [4] permite mobilidade do usuério em regiao metropolitana
respeitando os critérios de qualidade especificados. A garantia de interoperabilidade e
baixo custo dos equipamentos, maior rapidez na implantacao, flexibilidade de arquitetura
e elevados critérios de seguranca sao outras vantagens das redes WiMAX frente as redes
celulares [2]. A adogdo do WiIMAX como uma opgao para o IMT2000 do ITU aumentou
a competitividade desta tecnologia, frentes as redes celulares [2]. Nas demais se¢oes deste
capitulo faremos um estudo sobre os servicos de VoIP e IPTV, partindo dos fluxos de dudio
e video até a apresentacao de uma proposta de arquitetura de QoS para os mesmos sobre
uma rede WiMAX.

2.2 Fluxo de audio

Devida a exigéncia de alta largura de banda, ja é dificil fazer uma comunica¢ao mul-
timidia funcionar sobre conexdes fixas. Em [1]| considera-se a distribui¢ao de videos com
qualidade VHS, em uma rede sem fio, algo distante. Multimidia literalmente quer dizer
duas midias ou mais como, por exemplo, os textos e os graficos desta dissertacao. Mas
quando as pessoas se referem & multimidia, em geral, elas querem se referir & combinacao
de dois meios continuos simultaneamente. Na pratica, os dois meios mais comuns sao audio
e video [1]. Apesar desta defini¢do, aplicagdes com &dudio puro, em tempo real, associados

a Internet, tém sido referenciadas como multimidia (um termo mais correto seria midia de

fluxo [1]).

Um sinal sonoro é uma onda mecanica que se propaga longitudinalmente em qualquer
meio, exceto no vacuo. O ouvido humano é capaz de captar frequéncias entre 20 e 20.000 Hz.
A fala apresenta uma amplitude em frequéncia entre 600 e 6.000 Hz. Para transmissao dos
sinais, através de uma de transmissao de dados, é necessaria a conversao analogica/digital
dos sinais sonoros. A modulacao de codigo por pulso utilizada nos sistemas de telefonia
tradicional utiliza 8.000 amostras por segundo, captando frequéncias até 4.000 Hz. Um CD
de dudio com taxa de 44.100 amostras por segundo pode capturar até 22.050 Hz. Para
transmitir um som estéreo, um CD de 44.100 amostras de 16 bits cada precisa de uma
largura de banda de 1,411 Mbps [1].

Para possibilitar a transmissao dos sinais digitalizados através de redes de computadores

como a Internet, é fundamental o processo de compactacao. Arquivos de dudio digitalizado



se tornaram populares na Internet com a adogao do formato MP3 ( MPEG audio layer 3 ).

Esse fluxo de audio (que pode ser, por exemplo, a transmissao de radio ou comunica¢do
de voz - VoIP) pode entao ser transmitido em tempo real por servidores de midia utilizando
os protocolos RTP e UDP através da Internet. O receptor deve ser capaz de lidar com a

flutuacao do atraso (jitter) utilizando buffers para diminuicao dos seus efeitos.

Atualmente, porém, sao os servicos de VoIP que despertam maior interesse dos usuarios
domésticos e das corporagoes. Se este servico for prestado em regiao metropolitana uti-
lizando meios nao cabeados, o interesse podera ser ainda maior. Para este fim, abordaremos

o fornecimento de servigcos VoIP sobre uma rede WiMAX na se¢ao 2.3.

2.3 Servicos de VolP

A maior parte da informacgao que trafega nas redes das operadoras de telecomunicagoes
¢ voz [18]. Esta era a realidade em 2001, é a realidade hoje e deverd continuar sendo a
realidade no futuro proximo [19]. As redes comutadas por circuitos sdo capazes de garantir
alta qualidade para o transporte da voz, mas podem ser extremamente ineficientes do ponto
de vista da utilizagao dos recursos. Por outro lado, as rede comutadas por pacotes apesar
de apresentarem maior eficiéncia podem ser desastrosas para a qualidade de trafego de
voz. A tecnologia VoIP (do inglés, Voice over IP) pretende alcancar a eficiéncia das redes

comutadas por pacote com a qualidade de voz percebida nas redes comutadas por circuitos.

As aplicacoes de voz possuem caracteristica de tempo real, nao sendo tolerantes a atrasos
demasiados, perda de pacotes, pacotes fora de ordem e jitter. As redes sem fio tendem a
intensificar estes problemas em relacao as redes cabeadas, pois possuem maior laténcia,

maior frequéncia de perda de pacotes e maior jitter [18§].

Em termos de arquitetura, o provedor de servicos VoIP deve ter componentes em sua
rede de no minimo quatro categorias: codificacao / decodificagio, sinalizagdo, transporte e
um media getway (conversor de midia para entrada e saida). A figura 2.1 apresenta uma
arquitetura basica para servigos VoIP [19]. Os codificadores (o mais utilizado ¢ o G.711)
sao os responsaveis pela quantizacao, formatacao e compactacao dos sinais de dudio para
transmissao; a sinalizagdo, realizada por diversos protocolos (como SIP, H.323, SS7), é
responsavel pelo estabelecimento da sessao e controle das chamadas; a rede de transporte
é responsavel por encapsular os dados com cabecalhos de controle e enderecamento (UDP,
RTP, IP, etc.) e os gateways fazem a transicao entre o mundo comutado por circuitos e o

mundo comutado por pacotes.

As figuras 2.2 e 2.3, retiradas de [19], apresentam pilhas de protocolos para servigos VoiP,
com a utilizacao de STP ou H.323. As camadas de enlace e fisica podem ser acrescentadas

as pilhas de protocolos apresentadas, a exemplo da figura 2.7 para o IPTV.
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A utilizacao de TP para roteamento da voz em redes corporativas estd se tornando uma
pratica cada vez mais comum. Companhias conseguem diminuir seus custos de servicos
de telecomunicacoes utilizando o backbone existente, também, para interligacao de centrais
telefonica via VoIP [20]. Desta forma, empresas podem realizar ligacoes entre os ramais
utilizando o seu canal de dados ja contratado. Nestas corporagoes, ja existe larga utilizagao
de redes WiFi para permitir a mobilidade dos funcionarios entre os andares de um grande
prédio ou entre prédios proximos de uma mesma empresa. Parece fazer sentido que este
acesso sem fio também permita o trafego de voz. O baixo nivel de QoS e os problemas da
camada de maltiplo acesso das redes WiF1i, entretanto, praticamente inviabilizam o uso de

VoIP sem adaptagoes para solugao destas questoes [20)].

A rede WiIMAX foi criada com o objetivo de suportar o trafego multimidia e possui
caracteristicas para camada de enlace, como niveis de prioridade e servicos de escalona-
mento especificos para o trafego VoIP, com a vantagem de permitir a mobilidade de agentes
daquela mesma empresa, por exemplo, dentro de uma regiao metropolitana, com garantia
de qualidade de servigo. A figura 2.4, adaptada do trabalho [21], apresenta uma arquite-
tura genérica para servicos VolP sobre uma rede WiMAX baseada no protocolo SIP. A
arquitetura propoe um NTP (Network Time Protocol) Server para sincronismo de tempo

considerando que os usuarios podem em regioes distantes uma da outra.

Em termos de qualidade de servico, a arquitetura de QoS para camada MAC apresentada
na figura 2.8, inicialmente proposta para IPTV, também pode ser utilizada para servicos
VoIP sobre WiMAX. A figura 2.8 foi complementada a partir do trabalho [22]. Nesta
arquitetura, o trafego VolP é escalonado pelo servico eRTPS, para o trafego de DL. A
arquitetura também é valida para o escalonamento do trafego no canal de UL, com a

verificacao das requisi¢oes das estacoes usuérias do mesmo.



2.4 Fluxo de video

Da mesma forma como o ouvido humano, a nossa visao também possui limitacoes. Uma
imagem projetada a uma velocidade de 50 quadros ou mais por segundo ¢ incapaz de ser
diferenciada de uma imagem continua pelo olho humano. Os sistemas de video sao baseados

neste principio.

A origem destes sistemas de video é a televisao em preto-e-branco. As imagens sao
formadas no monitor através da rapida varredura horizontal e a lenta varredura na vertical
registrando a intensidade da luz durante o percurso. Os parametros da varredura variam de
pais para pais. No sistema americano, existem 525 linhas de varredura, uma relagao entre
eixos de 4:3 e sao reproduzidos 30 quadros por segundo, enquanto no sistema europeu, a
varredura é de 625 linhas, com a mesma relagao entre eixos e uma velocidade de reproducao

de 25 quadros por segundo [1].

A uma velocidade de 25 quadros por segundo muitas pessoas poderiam notar falhas
na reproducao. Adotou-se a técnica do entrelagcamento reproduzindo linhas impares e em
seguidas as linhas pares. Cada um destes conjuntos de linhas recebe o nome de campo. O
olho humano ¢ incapaz de perceber as falhas a uma velocidade de 50 campos por segundo
[1].

A evolugao para a imagem colorida é resultado da combinacao de 3 varreduras, uma
para cada cor priméaria: vermelho, verde e azul, o padrao RGB. No entanto, outros sistemas
mais eficientes foram propostos como o NTSC (National Television Standards Committee),
o SECAM (Sequentiel Couleur Avec Memorie) e o PAL (Phase Alternating Line). Para
permitir que as transmissoes a cores pudessem ser recebidas por aparelhos em preto-e-
branco, os trés sistemas combinam os sinais RGB com um sinal de luminancia (brilho) e
com dois de crominancia (cores). Nos tltimos anos, a HDTV (High Definition Television)
apresenta-se como a evolucao da televisao, com imagens mais nitidas em razao do maior

ntmero de linhas de varredura e razao entre eixos de 16:9.

Para a digitalizacao das imagens, foi criado o conceito de elemento de imagem ou pizel.
Um sinal de video digital é formado por um conjunto de quadros, e cada quadro é formado
por uma grade retangular de elementos de imagem e reproduzido a velocidade 25 quadros
por segundo (assim como os analogicos). Quanto maior o nimero de bits utilizados para
representar um pizel, maior a qualidade da imagem. Oito bits para cada cor geram uma

imagem de alta qualidade, possibilitando 24 bits por pizel e mais de 16 milhdes de cores
[1].

Monitores digitais de boa qualidade repetem a varredura a partir de imagens memo-
rizadas a uma frequéncia de 75 vezes por segundo, dispensando o entrelacamento. Mas a
largura de banda necessaria para transmissao de 24bits por pizel a 25 quadros por segundo,

com uma relagao entre eixos de 1.024 x 768, é superior a 471 Mbps. Ou seja, para que pos-
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sibilitar a transmissao de sinais de video digitais, é necessario a compactacao das imagens
[1].

A compactacao dos videos surgiu da compressao de imagens estaticas. O padrao JPEG
(Joint Photographic Experts Group) surgiu para compactagao de imagens fotograficas, re-
sultado do esfor¢o conjunto do ITU, ISO e IEC. O MPEG (Motion Pictures Experts Group)
é apenas a codificacao JPEG aplicada quadro a quadro com recursos extras de compactacao

entre os quadros.

Nos filmes, a dois tipos de redundancia: espacial e temporal. O MPEG faz o uso de
ambas. A redundancia espacial pode ser utilizada pela propria codificacdo JPEG. Uma
compactacao adicional pode ser realizada verificando a diferenca do quadro atual para o
quadro antecessor, compactando com o JPEG apenas a diferenca. Porém, para imagens em
que o pano de fundo é alterado rapidamente ou que os movimentos sao bruscos, esta técnica
é pouco eficaz. A grande vantagem do MPEG sobre o JPEG é a existéncia de diferentes

tipos de quadros [1]:

quadros I (Intracoded) - imagens estaticas, independentes codificadas com o JPEG;

quadros P (Predictive) - diferenca bloco a bloco em relagao ao dltimo quadro;

quadros B (Birectional) - diferencas entre o tltimo quadro e o quadro seguinte; e

quadros D (DC-coded) - médias de blocos usadas para avanco rapido.

Os blocos e macroblocos sao tteis para delimitar espacos na tela onde ocorrem alteracoes,
permitindo a codificacao apenas da diferenca da imagem anterior. Demais detalhes do
processo de codificacao estao além do escopo deste trabalho. Desta forma, é possivel reduzir

a largura de banda necessaria para transmissao do sinal de video digital para algo em torno
de 4 a 8 Mbps.

A reducao da largura de banda necessaria para transmissao de videos de boa qualidade
possibilitou o fornecimento de servigos como video sob demanda e distribuicao de video em
tempo real. Estes videos podem ser distribuidos através da Internet ou por outras redes de
computadores, encapsulados por outros protocolos qu nao o IP. Na secao 2.5 apresentaremos

arquitetura para fornecimento de servicos de IPTV sobre uma rede WiMAX.

2.5 Servigos de IPTV

Assistimos desde a década de 60, o fenomeno digitalizagao e eventual entrega empaco-
tada da voz sobre o Internet Protocol (IP), chamado VoIP (do inglés, Voice over IP) [23].

Neste novo milénio, poderemos assistir a um fenémeno parecido com os sinais de TV. Os
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avancos nas tecnologias de acesso a Internet e em técnicas de codificacao de video tornaram

possivel a utilizacdo do IPTV (do inglés, Internet Protocol Television) [24].

Muitos fornecedores de servico de dados, telefonia e TV a cabo tém migrados seus
servigos para triple-play(dados, voz e video) ou até mesmo quadruple-play (triple-play
com mobilidade). Paralelamente percebe-se o avango tecnoldgico para miniaturizacao dos
equipamentos tornando-os cada vez mais portateis, melhorias no consumo de energia dos

equipamentos e em tecnologias de comunicacao sem fio, como WiMAX [24].

Levando-se em consideracao estas informacoes, a transmissao de IPTV sobre WiMAX
apresenta uma integracao entre os desenvolvimentos tecnologicos mencionados e a disponi-
bilizagao de um servico completo ao usuario. Como o IPTV ¢é um servigo que consome altas
quantidades de largura de banda e, para transmissao ao vivo, também possui requisitos de
tempo bastante rigidos, é fundamental que a infra-estrutura por tris deste servico possa

garantir qualidade para o usuario.

Para resolver os desafios do IPTV sobre o WiMAX, é necessario, primeiramente, con-
hecer os componentes basicos da arquitetura de IPTV. Esta secao tem o objetivo de apre-

sentar estes componentes baseando-se nos trabalhos de [22], [24] e [25].

2.5.1 Arquitetura de IPTV

Uma arquitetura genérica para entrega de IPTV ao usuério deve possuir no minimo os
seguintes blocos de componentes: consumidor (customer premises), video headend e a rede
de transporte (transport networks), ilustrada na figura 2.5, adaptada de [25|. Descrevere-

mos, nas proximas subsecgoes, alguns componentes destes blocos.

2.5.1.1 Consumidor

Chamaremos de Set-Top Box (STB) o dispositivo do consumidor que fara a interface
entre o terminal (televisdo, PC, entre outros) e a rede do provedor de servico. No STB é
instalado um middleware que recebe a programacao, decodifica videos MPEG2 e MPEGA4 e

mostra na tela. Em um STB, podem ser integrados modens DSL ou via cabo, acesso WiFi
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e futuramente WiMAX para fornecimento de acesso a Internet.

2.5.1.2 Headend

Um Headend de video é composto dos seguintes componentes: codificador de video,
servidores de video (ao vivo e sob demanda) e gerenciamento de contetdo e usuarios [24].
Os codificadores de video sao responsaveis por receber videos dos provedores de contetido,
digitaliza-los caso analdgicos e comprimi-los utilizando as tecnologias MPEG2 e MPEGA4.
Os videos recebidos podem ser transmissoes ao vivo ou contetidos para serem armazenados

e transmitidos sob demanda, apds os processos de direitos autorais digitais e de encriptagao.

Servidores de video ao vivo para transmissao broadcast sao os responséaveis por refor-
matar e encapsular os streams de video, dos mais diferentes formatos, e transmiti-los a
rede de nucleo (em inglés, Core Network) para serem entregues as redes de acesso (em
inglés, Access Networks). Servidores de conteudo sob demanda para transmissao unicast
possuem as mesmas caracteristicas, mas normalmente sao dotados de grande capacidade
de armazenamento, tendo em vista que o contetido pode ficar armazenado por grandes

periodos.

Os gerenciadores de contetido e de usuarios sao fundamentais para o bom funcionamento
do servigo de IPTV. O controle do faturamento, perfis e pacotes de servigos dos usuarios,
autenticacao sao algumas das fungoes do gerenciador de clientes ou usuarios. O gerenciador
de contetido deve possuir controle sobre a data de expiracao de contetidos, controle dos
direitos autorais e de parametros de seguranca para o conteiido e controle de entrega do

servico aos clientes.

2.5.1.3 Rede de Transporte

A rede de transporte para entrega do servigo de IPTV aos usuérios se divide em duas
partes: redes de nicleo (em inglés, Core Network) e rede de acesso em inglés, Access Net-
work). A rede de nucleo é a conexao entre o Headend e a rede de acesso, normalmente
constituida por uma conexao nacional em Gigabit Ethernet. O contetido gerenciado nor-
malmente é centralizado e processado para depois ser distribuido as rede de acesso. Ja o
conteido nao gerenciado, pode ser enviado, por meio da rede de niicleo, diretamente para

redes de acesso para consumidores de toda Internet.

As redes de acesso sao as responsaveis por fazer a conexao da rede de transporte com
o usuério final, alcancando cada STB individualmente. Entre as tecnologias que executam
esta fungdo atualmente estao: xDSL (do inglés, Digital Subscriber Line, onde o x representa
todas as tecnologias DSL), HFC (do inglés, coaxial hybrid fiber cable) e FTTN (do inglés,
fiber-to-the-node). Tendo em vista a limitacdo de largura de banda das redes de acesso,

a tecnologia de multicasting estd sendo cada vez mais utilizada, evitando a duplicacao
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desnecessaria de pacotes como ocorre com o formato unicast ao transmitir um mesmo canal
em uma mesma rede de acesso ou até mesmo em toda rede de transporte. Desta forma,
pacotes sao duplicados apenas quando realmente necessario, por exemplo, em consumidores

de regioes distantes uma da outra.

Novas redes de acesso estao surgindo no mercado. Operadoras de telefonia movel ja
estao oferecendo o servico de TV movel utilizando tecnologias das geracoes 2.5G e 3G.
Avancadas tecnologias de compressao permitem a transmissao de videos sob demanda, mas
com capacidade limitada, utilizando as redes celulares existentes. Neste cenario, muitos
provedores de servigos esperam uma solu¢ao quadruple-play (TV, telefonia, Internet, com

mobilidade) para as redes de acesso, em uma tnica infra-estrutura IP.

Em [25] é proposta uma arquitetura para entrega de servigo de IPTV utilizando uma
rede de acesso em WiMAX. Esta arquitetura é apresentada na figura 2.6, adaptada de
[25]. A rede WIMAX é uma op¢do com vocagao natural para o trafego multimidia com
a garantia de qualidade de servico. Em [22] é apresentada a pilha de protocolos para
transmissao de IPTV sobre uma rede de transporte WiMAX, conforme figura 2.7. O fluxo
de bits gerado por servidores de contetido, formado por sinais de audio e video, é formatado
e codificado (utilizando MPEG-2 ou MPEG-4) e encapsulado pelos protocolos RTP e UDP
(para videos ao vivo) ou RTP e TCP (para videos sobre demanda). Em seguida, estes
sinais sao encapsulados pelo protocolo IP e pelos cabecalhos de camada MAC e PHY da
rede WiMAX [22].

A camada MAC WiMAX possui uma subcamada de convergéncia responsavel pelo trata-
mento especifico de protocolos baseado em pacotes, como o IP por exemplo, e uma sub-
camada de parte comum responsavel por alocar os recursos da rede. Mais detalhes sobre
estas camadas serao apresentados no capitulo 3. O grande desafio atual é encontrar os
mecanismos para disponibilizar os recursos da rede, tendo em vista os diferentes tipos de
demanda. Uma rede WiMAX ¢é suficientemente flexivel para o tratamento da pilha de

protocolos proposta.

Em [22] é apresentada uma arquitetura de QoS para a camada MAC com foco na
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Figura 2.7: Pilha de protocolos para transmissao de IPTV

transmissdo de IPTV, conforme figura 2.8(retirada de [22]). E proposta a divisio em filas
para cada servigo de escalonamento, considerando quatro tipos existentes em |3|. Fazem
parte da arquitetura o classificador de trafego, as politicas de QoS, o controle de conexao,

mensagens de gerenciamento da camada MAC e a estratégia de escalonamento.

O classificador de trafego é a estrutura responsavel por distribuir os pacotes entre as
filas correspondentes. Um conjunto de politicas de QoS deve ser associado a cada fluxo de
servi¢o que por sua vez ¢ associado a uma conexao. Para um servico de IPTV, os parame-
tros Minimum Reserved Traffic Rate (MRTR), Mazimum Sustained Traffic Rate(MSTR),
Mazimum Latency e Request/Transmission Policy sao obrigatorios [22|. Os parametros de
QoS dos padrdes [3] e [4] serao detalhados no capitulo 3. O controle de conexao é responséavel
por gerenciar as conexoes de gerenciamento e as conexdes de transporte. O gerenciamento
de conexoes sera detalhado no capitulo 3. As mensagens de gerenciamento da camada MAC
tém a funcao, entre outras, de transmitir aos usuarios quais recursos foram reservados para
sua utilizacao. A estratégia de escalonamento é a responsavel por definir esta reserva de

recursos. A estrutura da figura 2.8, adaptada de [22], é proposta para o trafego de downlink.

Incluindo a ultima categoria de servicos de escalonamento proposta em [4], esta estrutura
pode ser utilizada para o escalonamento do trafego de uplink, recebendo as requisicoes de
largura de banda dos usuarios. De posse destas requisigoes, a estacao radio-base deve ser
capaz de alocar os recursos da rede para atendé-las, respeitando os parametros de qualidade

de servigo acordados.

Um dos objetivos deste trabalho é fornecer uma estratégia de escalonamento para sub-
camada de parte comum, atendendo ao bloco de scheduling da arquitetura da figura 2.8.
Esta estratégia de escalonamento devera respeitar os parametros de qualidade obrigatorios
das normas [3| e [4], para todas as classes de servicos, inclusive para um trafego de tempo

real, considerando cabecalhos presentes em videos IPTV ao vivo.
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Capitulo 3

WIMAX

3.1 Introducao

A tecnologia WiMAX (do inglés, Worldwide Interoperability for Microwave Access) é o
nome dado por um grupo de industrias, reunidas sob o nome de WiMAX Forum, ao padrao
IEEE 802.16. O padrao IEEE 802.16-2004 - IEEE Standard for Local and Metropolitan
Area Networks Part 16: Air Interface for Fized Broadband Wireless Access Systems ([3]) -
define as caracteristicas de camada fisica (PHY) e de camada de enlace (MAC) para Redes
Locais e Metropolitanas de Banda Larga, sem fio. Este padrao suporta Acessos Fixos e
Nomaédico [26]:

e acesso fixo (fized access) - o dispositivo do usudrio é suposto fixo em uma determinada
posicao geografica durante sua subscricao na rede. O dispositivo do usuario pode
conectar e desconectar da rede. Podera selecionar a melhor estacao base no momento
da sua entrada na rede. O dispositivo do usuério serd associado tipicamente com o

mesmo setor ou estagao base.

e acesso nomadico (nomadic access) - o dispositivo do usuario é suposto fixo em uma
mesma posicao geografica, pelo menos enquanto uma sessao de servico estid em oper-
acao. Se o dispositivo do usuério for movido para uma posicao diferente na mesma
rede, a subscrigao do dispositivo do usuario ¢ reconhecida e uma nova sessao de servico
pode ser estabelecida. O dispositivo do usuario pode selecionar a melhor estacao base

no momento da sua entrada na rede.

Em 2005, o padrao foi revisado e passou a permitir também comunicacoes moveis,
através do adendo I[EEE 802.16e-2005 -IEEE Standard for Local and metropolitan area
networks Part 16: Air Interface for Fized and Mobile Broadband Wireless Access Sys-
tems Amendment 2: Physical and Medium Access Control Layers for Combined Fized and

Mobile Operation in Licensed Bands and Corrigendum 1 - (|4]) - possibilitando o Acesso
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Portatil( Portable Access), Acesso de Mobilidade Simples(Simple Mobility Access) e Acesso
de Mobilidade Completa(Full Mobility Access):

e acesso portatil - o dispositivo do usuario manterd uma sessao de servico de dados
operando, enquanto se move em velocidade de pedestre, nos limites de cobertura de
rede. Handovers de capacidade limitada sao permitidos durante a operacao de uma
sessao de servigo dos dados, enquanto o dispositivo do usuario move-se de um setor

para outro ou entre as células.

e acesso de mobilidade simples - o dispositivo do usuario mantera uma sessao de servico
de dados operando para aplicacoes de tempo nao-real, enquanto move-se em veloci-
dade veicular dentro da area da cobertura da rede. Handovers entre setores e estacoes

bases fornecem continuidade do servico para todas as aplicacoes de tempo nao-real.

e acesso de mobilidade completa - o dispositivo do usuario manterd uma sessao de
servico de dados operando, enquanto move-se, com velocidade veicular elevada, dentro
da &rea de cobertura da rede. O desempenho garantido do handover entre setores e

estacoes bases fornece a continuidade do servico para todas as aplicagoes.

Em [4], também foi inserido o conceito de MS (do inglés, mobile station): uma estacio
para ser utilizada em servigos moveis. Em [4], toda MS ¢ considerada uma SS (do inglés,

subscriber station), a menos que seja expressamente dito o contrario.

O padrao IEEE 802.16 inclui as diversas caracteristicas da camada PHY como, por
exemplo, a modulacao dos sinais, as faixas de frequéncias de operacao, licenciadas ou nao e
esquemas de multiplexacao. Também define detalhes da camada MAC como, por exemplo,
mapeamento de servigos especificos para determinados protocolos (como o IP, por exemplo),
defini¢ao dos tipos de conexoes (basica, gerenciamento e transporte) e, principalmente, os

servicos de scheduling e os parametros de qualidade de servico.

Sao permitidas trés formas de operacdo: ponto-multiponto(PMP), obrigatoriamente,
mesh centralizado e mesh distribuido, opcionalmente ([7] e [27]). No modo de operagao
PMP, todas as estagoes recebem a mesma transmissao da BS (do inglés, Base Station). As
transmissoes feitas pelas SSs sao direcionadas para a BS. Ja no modo mesh centralizado, a
BS controla a comunicagao entre as SSs, recebendo informagoes sobre a topologia da rede
em canais de controle. No modo mesh distribuido, existe comunicacao direta entre as SSs
sem controle da BS [7].

No modo PMP, o acesso ao recurso para downlink (DL ), sentido da BS para as SSs, é
exclusivo da BS, enquanto o acesso de uplink (UL) , sentido das SSs para a BS, é disputado
entre as SSs. E fundamental a existéncia de uma estratégia de reserva de recursos para

ambos os canais e principalmente para o UL.
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No restante deste capitulo, faremos uma descricao da evolucao da norma IEEE 802.16,

bem como das principais caracteristicas das camadas fisica e de acesso ao meio.

3.2 Evolucao do padrao IEEE 802.16

Nesta secao, forneceremos uma breve descri¢ao, em ordem cronolégica, das publicacoes
realizadas pelo grupo de trabaho IEEE 802.16. Este grupo de trabalho estd vinculado as

Sociedades de Comunicagao e de Técnicas e Teorias de Microondas do IEEE.

A primeira edi¢do do padrio foi publicada em 2001, IEEE Std. 802.16-2001 (28|, pro-
jetada para o acesso fixo (estacionério), permitindo a operacao nas frequéncias entre 10-66
GHz exigindo linha de visada. Existia apenas uma especificacao de camada fisica com
portadora Unica e era permitido o tipo de rede ponto-multiponto. Em 2002, foi publi-
cada uma extensao do padrao, IEEE 802.16¢-2002 [29], alterando caracteristicas e fungoes

relacionadas diretamente as implementagoes, sem alterar os fundamentos do padrao.

Em 2003, foi publicada nova extensao da norma, IEEE 802.16a-2003 [30], que promoveu
alteracoes nas especificacoes de camada MAC e PHY. A partir desta extensao passou a ser
permitida a operacao em frequéncias entre 2-11 GHz, foram incluidas especificacoes de
camada fisica permitindo tecnologias de multiplas portadoras. Foi incluida a possibilidade
de construgoes de redes do tipo MESH. Em 2004, foi publicada uma revisao e consolidagao
das normas [28], [29] e [30], IEEE 802.16-2004 |3]. Nao houve acréscimos de modos de
operacao ou faixas de frequéncias, mas alteragoes relativas aos detalhes de implementacao
das camadas fisicas. Em 2005, uma nova extensao foi publicada, IEEE 802.16f-2005 |31],
com o objetivo, entre outros, de incluir um capitulo especifico sobre a estrutura da MIB
(do inglés, management information base) para coletar as informagées do protocolo SNMP

relativas ao gerenciamento das estacgoes.

Uma grande contribui¢ao para o padrao ocorreu em 2005 com a publicacao da extensao
IEEE 802.16e-2005 |4]. A partir desta extensao, o padrao passou a permitir mobilidade das
estacoes dos assinantes. Tendo em vista estas novas funcionalidade, algumas caracteristicas
relativas ao handoff foram incluidas, novos critérios de seguranca foram inseridos e a camada
MAC também foi revisada, incluindo, entre outros atributos, um novo servico de scheduling,
o Extended Real-Time Polling Service. Em 2007, duas novas extensoes foram publicadas,
IEEE 802.16k-2007 |32] e IEEE 802.169-2007 |33], nesta ordem. Em [32], sdo ajustados
alguns objetos para servigos internos da camada MAC entre subcamadas. Em [33], sao
propostas alteracoes nas funcoes, interfaces e protocolos de gerenciamento. Encontra-se
em desenvolvimento o padrao IEEE 802.16m, chamado de WiMAX 2.0, que devera propor
avancos ao padrao IEEE 802.16e para obter taxas de transmissao de 100Mbps para usuarios

moveis e 1Gbps para usuarios fixos [34].
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3.3 Camada Fisica (PHY)

O texto das proximas se¢oes deste capitulo ¢ baseado nas normas [3] e [4] e em outras
fontes a serem citadas oportunamente. O objetivo principal da camada PHY é o trans-
porte fisico dos dados gerados nas camadas superiores. Existem cinco especificagoes para a
camada fisica WiMAX: WirelessMAN - SC, WirelessMAN - SCa, WirelessMAN - OFDM,
WirelessMAN - OFDMA e WirelessHUMAN. A utilizacao de cada uma das especificagoes

varia de acordo com os seguintes parametros:

e faixas do espectro eletromagnético - é permitida a operagao em faixas de 10-66 GHz li-
cenciada, faixas abaixo de 11GHz licenciadas e faixas abaixo de 11GHz nao-licenciadas
(inicialmente limitada a 5-6 GHz), com restri¢do de poténcia e utilizagao de selegao
dindmica de frequéncias (DFS, do inglés Dynamic Frequency Selection) para evitar

interferéncias;

e propagacao de sinais - é possivel a operacao em sistemas LOS (do inglés, Line Of
Sight) ou NLOS (do inglés, Non-Line Of Sight), dependendo do comprimento de

onda e das aplicagoes;

e tipo de aplicacao - dependendo da aplicacao seré necesséria a utilizacao de determi-

nada tecnologia, como por exemplo, para redes Mesh sao possiveis apenas as especi-
ficacoes WirelessMAN - OFDM e WirelessHUMAN.

Para a transmissao dos dados (e das informagdo de inicializacdo e gerenciamento) é
utilizada uma estrutura de frame (quadro), que por sua vez é dividida em subframes de
DL e UL. Em cada subframe existe uma quantidade de PSs (do inglés, Physical Slot). A

utilizacao dos PSs depende do modo de direcionamento de trafego utilizado.

Quatro das cinco especificacoes de camada fisica permitem o direcionamento da comu-
nicacao por divisao de tempo e de frequéncia, conhecidas pelas siglas em inglés, TDD(time-
division duplex) e FDD(frequency-division duplex), respectivamente. A especificacdo Wire-

lessHUMAN permite apenas a operacao no modo TDD.

No modo TDD, os subframes de DL e UL ocorrem em diferentes instantes de tempo,
geralmente na mesma frequéncia. No modo FDD, os subframes ocorrem simultaneamente,
mas em frequéncias distintas. As figuras 3.1 e 3.2 [3] ilustram os dois modos de operagao.
Na configuragdo FDD, sdo suportadas comunicagoes full-duplez e half-duplex(H-FDD). Na

primeira, as SSs transmitem e recebem simultaneamente, na segunda nao.

Para perfeita operacao nas configuracoes TDD e H-FDD, sao necesséarios intervalos
entre a transmissao/recepgao, TTG (do inglés, Transmit/receive Transition Gap) e entre
recepgao/transmissdo, RTG (do inglés, Receive/transmit Transition Gap). O TTG é in-

serido apo6s o subframe de DL e antes do subframe de UL subseqiiente para permitir a
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alternancia da BS do modo de transmissao para recepcao e das SSs do modo de recepcao
para transmissao [3]. O RTG ¢é inserido apos o subframe de UL e antes do subframe de
UL subseqiiente para permitir a alternancia da BS do modo de recepgao para transmissao
e das SSs do modo de transmissao para recepcao. Os dois intervalos sao definidos como
quantidades de PSs.

Em cada subframe, sao definidos perfis de transmissao (Downlink Burst Profile e Uplink
Burst Profile) que sao associados aos codigos DIUC (do inglés, Downlink Interval Usage
Code) e UIUC (do inglés, Uplink Interval Usage Code), respectivamente para o DL e UL.
Estes codigos sao enviado através de mensagens de camada MAC, DCD (Downlink Channel
Descriptor) e UCD (Uplink Channel Descriptor) responsaveis por descrever cada canal de
comunicacao [3|. A indicacao da alteragao do DCD ou do UCD é realizada pelas mensagens
MAC de mepeamento DL-MAP e UL-MAP que serao estudadas na seccao 3.4. Cada
especificagdo de camada fisica tem um formato de quadro que possui, geralmente, um
cabecalho e dados tuteis. No cabecgalho estao presentes, geralmente, um preambulo de
sincronismo e os perfis de transmissao (as mensagens DL-MAP e UL-MAP). Os dados tteis
estao multiplexados de acordo com a tecnologia empregada, entre as SSs que compoem a

rede.

As especificagoes de camada fisica estao divididas de acordo com a tecnologia de porta-

dora utilizada: SC (do inglés, Single Carrier) on OFDM (do inglés, Orthogonal Frequency
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Division Multiplezing). Como o proprio nome diz, as especifica¢oes baseadas na tecnologia
SC utilizam uma tnica portadora, enquanto os padroes baseados em OFDM utilizam varias
portadoras ortogonais entre si. Além disso, outras tecnologias sao utilizadas como diversos

esquemas de multiplo acesso, modulacao e codificacao de sinal.

3.3.1 WirelessMAN-SC

Esta especificacao de camada fisica foi desenhada para operacao em frequéncias entre
10 e 66 GHz, LOS, com alto grau de flexibilidade, permitindo as operadoras de telecomu-
nicacoes otimizacao dos seus sistemas de acordo com o planejamento das células, o custo,

a capacidade e os servicos a serem oferecidos ( [3], se¢do 8.1.1).

A especificagdo permite a operacao nas configuragoes TDD e FDD. Em ambas as con-
figuragoes, os parametros de transmissao, como os esquemas de modulacao e codificacao,

por exemplo, podem ser definidos para cada SS, a cada novo frame.

Para o subframe de UL, é utilizada uma combinac¢ao de duas técnicas de miltiplo acesso:
TDMA e DAMA. Deve ser definida pela camada MAC a quantidade de slots destinada ao
subframe, incluindo todo o tipo de trafego (registro, intervalos, gerenciamento e dados).
Esta quantidade de slots pode variar no tempo para melhorar a performance ([3], se¢ao
8.1.2).

Para o subframe de DL, o método de multiplexacao utilizado é o TDM, onde a comuni-
cacao para todos os SSs é realizada em um tnico fluxo de dados, recebido por todos os SSs
de um determinado setor ou célula. Para suportar os SSs na configuragao FDD full-duplex,
uma porc¢ao do subframe de DL também é separada para multiplexacao TDMA. A camada
PHY possui uma subcamada de transmissao convergente (TCS, do inglés Transmission
Convergence Sublayer), responsavel por incluir um apontador (um byte) para orientar os
SSs quanto ao local de inicio do correspondente MAC PDU (do inglés, MAC Protocol Data
Unit). O fluxo de bits proveniente da TCS é mapeado em QPSK ou constelagbes QAM:
obrigatoriamente, 16-QAM e opcionalmente, 64-QAM. A tabela 3.1 resume as principais
caracteristicas da especificacao PHY WirelessMAN-SC.

3.3.2 WirelessMAN-SCa

Esta especificacao de camada fisica foi desenhada para faixas de frequéncias inferiores a
11 GHz, NLOS, baseada na tecnologia de portadora tnica. A largura de banda dos canais
pode variar em divisoes base 2 da faixa de frequéncia total. No entanto, a largura de banda

de cada canal nao deve ser inferior a 1,25 MHz ([3], secao 8.2).

Esta especificacao deve suportar configuracao TDD e FDD. A multiplexacao utilizada
para o UL ¢ TDMA. TDM e TDMA sao utilizados na multiplexagao do DL ([3], segao 8.2).
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Tabela 3.1: Principais caracteristicas PHY WirelessMAN-SC

Caracteristica Tecnologia Uti- | Observagoes
lizada
Portadora Sigle Carrier -
Faixa de frequéncia (GHz) | 10 - 66 GHz Licenciada
Visada LOS -
Configuracao Duplex TDD e FDD Full e half-duplex
para FDD

Multiplexacao Uplink TDMA e DAMA -
Multiplexacao Downlink | TDM e TDMA TDMA para SSs
half-duplex FDD
Modulacao de sinal QPSK e 16-QAM Opcionalmente 64-
QAM

Alguns servicos opcionais sao possiveis nesta especificacao. Sao definidos parametros e
mensagens de sinalizagdo (entre as camadas MAC e PHY) para possbilitar a utilizagao de
AAS (do inglés, Adaptive Antenna System), de ARQ (do inglés, Automatic Repeat Request)
para controle de erros e STC(do inglés, Space Time Coding).

A tabela 3.2 resume as principais caracteristicas da especificacao PHY WirelessM AN-
SCa.

3.3.3 WirelessMAN-OFDM

A especificacao de PHY WirelessMAN-OFDM ¢é baseada na tecnologia de miltiplas
portadoras, OFDM, e desenhada para faixa de frequéncia inferior a 11 GHz com operacao
NLOS (]3], secao 8.3.1).

Esta camada deve suportar configuracao TDD e FDD. As SSs FDD podem utilizar H-
FDD. No entanto, para faixas de frequéncia nao-licenciadas a configuracao deve ser TDD.

A tecnologia utilizada para o acesso de UL é TDMA.

Na multiplexacao OFDM, o fluxo de dados de cada canal de comunicacao é divido
em subportadoras de frequéncias ortogonais entre si e depois é transmitido. No receptor,
ocorre o processo inverso. Sao utilizadas 256 portadoras divididas em ([3], se¢oes 8.3.1.1.1
e 8.3.1.1.2):

e subportadoras de dados, responsaveis pelo transporte dos dados;

e subportadoras pilotos, responsaveis for funcoes de estimacao das condicoes do canal;
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Tabela 3.2: Principais caracteristicas PHY WirelessMAN-SCa

Caracteristica Tecnologia Uti- | Observagoes
lizada
Portadora Sigle Carrier -
Faixa de frequéncia (GHz) | <11 GHz Licenciada
Visada NLOS -
Configuracao Duplex TDD e FDD Full e half-duplex
para FDD

Multiplexacao Uplink TDMA -
Multiplexacao Downlink | TDM e TDMA TDMA para SSs
half-duplex FDD
Modulacao de sinal BPSK, QPSK e | Opcionalmente
16,64-QAM 256-QAM
Servicos opcionais AAS, ARQ, STC e | -
Mobilidade

e subportadoras nulas, utilizadas como banda de guarda e para portadoras DC.

No dominio da frequéncia o canal é representado pela figura 3.3, conhecida como brick
wall, em inglés. Podemos notar que nao existe subcanalizagdo; todo o canal (e todas as
portadoras) é utilizado por um unico transmissor. No dominio do tempo, a transformada
inversa rapida de Fourier (IFFT) permite a criacao de uma forma de onda, cuja duracao T,

é mostrada na figura 3.4.

Alguns parametros sao importantes para a definicao de um simbolo OFDM, sao eles :

e BW , largura de banda do canal em Hz;
e N4, 0 nimero de subportadoras utilizadas;

e n, o fator de amostragem. Este parametro, em conjunto com os dois anteriores, define
o espacamento entre as subportadoras e o tempo 1til de um simbolo. Na secao 8.3.2.4,

de [3] e de [4], existem valores pré-definidos para n em fun¢ao de BW;

e (4, razdo entre o T, ou C'P e o tempo tutil T3, podendo assumir os valores 1/4, 1/8,
1/16 ou 1/32.

Dos parametros acima é possivel encontrar outros valores caracteristicos dos sistemas

OFDM e OFDMA :
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e Nppr, menor poténcia de dois maior que N eq;

F, frequéncia de amostragem, F, = (L”SXO%(‘;VJ) x 8000;

Fs .
NppT’

A f, espacamento entre subportadoras, A f =

Tb7 tempo fltl].7 Tb —_ AL]“

T,, tempo destinado ao C'P (cyclic prefir), T, = G x Tj;

T, tempo do simbolo OFDM, Ty =T, 4+ Tj; e

a relacao NIZ;II)TT é o tempo de amostragem.

Os simbolos da camada fisica OFDM sao organizados em uma estrutura chamada de
frame (quadro). A estrutura do frame para operacao PMP ¢é apresentada na figura 3.5,
retirada de [4|. Através da figura, pode-se perceber que o frame é dividido em subframes
de DL e UL. Cada subframe possui uma quantidade inteira de slots. O slot corresponde a
um intervalo de tempo do simbolo OFDM e é a unidade minima para alocacao de recursos
na especificaggio PHY WirelessMAN-OFDM.

Para modulacdo de sinais pode ser utilizado QPSK, 16-QAM e 64-QAM. E possivel a
utilizagdo de diferentes taxas de codificacdo para cada modulacao de sinal, como 1/2, 2/3
e 3/4. A quantidade de bytes que pode ser inserida em cada slot OFDM de acordo com a

modulacao e a codificagio utilizada é apresentada na figura 3.6, obtida de [3].

Para uso como camada priméria da especificacao WirelessHUMAN com modulagao 64-
QAM é opcional. A camada fisica em WirelessMAN-OFDM possui servicos adicionais como
o suporte & mobilidade, AAS, ARQ, redes MESH e STC. A tabela 3.3 resume as principais
caracteristicas da especificagao PHY WirelessMAN-OFDM.
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Figura 3.5: Frame para camada fisica WirelessMAN-OFDM operando em PMP.

bytes (optional)

E-LAC Header [MAC msg payload

CRC
(optional)

. Uncoded block size COdE(.l block .
Modulation (bytes) (bs\l::s} Overall coding rate RS code CC code rate
BPSK 12 24 1/2 (12.12.0) 1/2
QPSK 24 48 1/2 (32.244) 213
QPSK 36 48 3/4 (40.36.2) 5/6
16-QAM 48 96 1/2 (64.48.8) 213
16-QAM 72 96 3/4 (80.72.4) 5/6
64-QAM 96 144 2/3 (108,96.6) 3/4
64-QAM 108 144 3/4 (120,108.6) | 5/6

Figura 3.6: Codificacao de canal obrigatoria por esquema de modulagao.
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Tabela 3.3: Principais caracteristicas PHY WirelessMAN-OFDM

Caracteristica Tecnologia Uti- | Obs.
lizada
Portadora Multiple carriers -
Faixa de frequéncia (GHz) | <11 GHz Licenciada
Visada NLOS -
Configuracao Duplex TDD e FDD Full e half-duplex
para FDD
Nao-licenciadas
apenas TDD
Multiplexacao Uplink OFDM acesso por TDMA
Multiplexacao Downlink | OFDM -
Modulacao de sinal BPSK, QPSK e |-
16,64-QAM
Servicos opcionais AAS, ARQ, MESH, | -
STC e Mobilidade

3.3.4 WirelessMAN-OFDMA

A especificacao de PHY WirelessMAN-OFDMA é baseada na tecnologia de multiplas
portadoras, OFDM, e desenhada para faixa de frequéncia inferior a 11 GHz com operacao
NLOS. A largura de banda dos canais pode variar em divisdes base 2 da faixa de frequéncia

total. No entanto, a largura de banda de cada canal nao deve ser inferior a 1 MHz ( segao
8.4.1 de [3]).

Esta especificacao agrega o conceito de subcanal ao OFDM. Os subcanais logicos agru-
pam subportadoras reais ap6s um dos processos de permutacao de subportadoras: DSP ou
ASP. Quando aplicado o método DSP, sao permitidas duas formas de utilizacao dos sub-
canais logicos: FUSC(full usage of subchannels) ou PUSC (partial usage of subchannels).
No caso do FUSC, todos os subcanais loégicos sao utilizados para um transmissor, enquanto

no PUSC, conjuntos de subcanais logicos sao reservados aos transmissores.

Os padroes IEEE 802.16 ([3] e [4]) possuem algumas defini¢oes para a utilizacdo dos

subcanais e simbolos OFDMA, sao eles:

e dominio do tempo - simbolo OFDMA;

e dominio da frequéncia - parametros do dominio da frequéncia, como Ngpp, n, G,

entre outros;

e definicao do slot; e
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Figura 3.7: Frame para camada fisica WirelessMAN-OFDMA operando em PMP.
e a estrutura do frame.

No dominio do tempo, a estrutura do simbolo OFDM, mostrada na figura 3.4, também
é valida para a especificacao da camada fisica em OFDMA. Os parametros no dominio da
frequéncia, apresentados na subsec¢ao 3.3.3, também sao os mesmos, ressaltando apenas que

o fator de amostragem pode possuir os valores definidos na segdo 8.4.2.3 da norma [4].

A definicao do slot OFDMA depende do sentido de transmissao e do tipo de utilizagdo
dos subcanais (se¢ao de 8.4.3.1 [4]):

e para downlink FUSC ou downlink FUSC opcional usando permutacao de subporta-

dora distribuida, um slot é um subcanal por um simbolo OFDMA;

e para downlink PUSC usando permutacao de subportadora distribuida, um slot é um
subcanal por dois simbolos OFDMA;

e para PUSC uplink usando permutacao de subportadora distribuida, um slot é um

subcanal por trés simbolos OFDMA; e

e para permutacgao de subportadora adjacente, um slot ¢ um subcanal por dois, trés ou
seis simbolos OFDMA.

Uma caracteristica importante para a estratégia de escalonamento que serd proposta
neste trabalho é a forma como os subcanais serdo utilizados: total (FUSC, full usage of

subchannels) ou parcialmente (PUSC, partial usage of subchannels).

A estrutura do frame OFDMA, devido a subcanalizacao, é bidimensional, diferentemente
do frame OFDM que utiliza apenas a divisao do tempo para o miultiplo acesso (TDMA).

Esta estrutura é apresentada na figura 3.7.

O frame pode possuir zonas de utilizagao distintas, como pode ser visto na figura3.8, mas

é obrigatoria a existéncia de zonas PUSC no subframe de DL. No subframe de UL, utilizando
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Figura 3.9: Diagrama esquematico da funcao do scheduler na alocagao de subcanais logicos

permutacao de subportadora distribuida (DSP), s6 é permitido o método PUSC. Por-
tanto, para utilizar a camada PHY WirelessMAN-OFDMA é necessario utilizar o método
PUSC e também uma camada MAC que esteja apta para alocacdo de subcanais por este
método(segoes 8.4.4.2 ¢ 6.3.7.4.2 [4]), como veremos na se¢ao 3.4.2.

Para transmissao das reservas de recursos aos usuarios, sao utilizadas mensagens de
mapeamento da camada MAC (UL e DL-MAP). Estas mensagens devem permitir o suporte
a camada fisica utilizada. Para o suporte a camada fisica em OFDMA, as mensagens UL-
MAP possuem como unidades basicas para reserva de recursos o numero de subcanais e
de simbolos OFDMA que deverao ser utilizados por cada SS para o trafego de UL ( se¢ao
6.3.7.4.2 [4]). O algoritmo de escalonamento é a entidade responséavel pela divisdo destes
recursos de forma justa entre as estacoes e respeitando os requisitos de cada servico de

escalonamento. A figura 3.9 resume o processo para alocagao de subcanais l6gicos as SSs.

Para modulacdo de sinais, pode ser utilizado QPSK, 16-QAM e 64-QAM. E possivel
utilizagdo de diferentes taxas de codificacdo para cada modulacao de sinal, como 1/2, 2/3
e 3/4. A quantidade de bytes que pode ser inserida em cada simbolo OFDMA de acordo
com a modulagdo e a codificacao utilizada é apresentada na figura 3.10 [3].
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QPSK 16 QAM 64 QAM
Encoding rate | R=1/2 R=3/4 R=1/2 R=3/4 R=1/2 R=2/3 R=3/4
Datapayload | 6
(bytes)
9
12 12
18 18 18 18
24 24 24
27 27
30
36 36 36 36 36

Figura 3.10: Payload por esquema de modulagao e taxa de codificacao.

Esta especificacao possui servigos adicionais como o suporte a mobilidade, AAS, ARQ),
HARQ e STC. A tabela 3.4 resume as principais caracteristicas da especificacao PHY
WirelessMAN-OFDMA.

3.3.5 WirelessHUMAN

A especificacdo PHY WirelessHUMAN permite a utilizacao de duzentos canais, com as
frequéncias centrais separadas por 5 MHz, na faixa espectral entre 5 e 6 GHz. Esta con-
figuragao pode optar pela utilizacao das especifcacoes WirelessMAN-SCa, WirelessM AN-
OFDM e WirelessMAN-OFDMA (secdo 8.5.1 [3]).

No entanto, existem algumas limitacoes. A canalizacdo para esta especificacao deve
ser de 10 ou 20 MHz, nao permite FDD e a modulacao de sinal obrigatéria menos ro-

busta é a 16-QAM. A tabela 3.5 resume as principais caracteristicas da especificacao PHY
WirelessHUMAN.

3.4 Camada de Enlace (MAC)

A camada MAC tem a funcao de controlar a camada fisica através dos requisitos re-
cebidos das camadas superiores. A camada MAC esta dividida em trés subcamadas: a
Subcamada de Convergéncia (CS, do inglés, Service-Specific Convergence Sublayer), a Sub-
camada de Parte Comum (CPS, do inglés, Common Part Sublayer ) e a Subcamada de

Seguranca(Security Sublayer).

A CS recebe todos os dados externos através do CS SAP (do inglés, service access
point) e transforma-os ou mapeia-os em MAC SDUs (do inglés, Service Data Unit) que sdo
repassados a CPS. A CS classifica os SDUs de acordo com o CID (do inglés, Connection
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Tabela 3.4: Principais caracteristicas PHY WirelessMAN-OFDMA

Caracteristica Tecnologia Uti- | Obs.
lizada
Portadora Multiple carriers -
Faixa de frequéncia (GHz) | <11 GHz Licenciada
Visada NLOS -
Configuragao Duplex TDD e FDD Full e
half-duplex para
FDD
Multiplexacao Uplink OFDMA -
Multiplexacao Downlink | OFDMA -
Modulacao de sinal BPSK, QPSK e 16, | -
64-QAM
Servicos opcionais AAS, ARQ, | -
HARQ, STC e
Mobilidade

Tabela 3.5: Principais caracteristicas PHY WirelessHUMAN

Caracteristica Tecnologia Uti- | Obs.
lizada
Portadora Sigle/Multiple car- | -

Faixa de frequéncia (GHz)

Visada
Configuracao Duplex
Multiplexacao Uplink

Multiplexacao Downlink

Modulagao de sinal

Servicos opcionais

rier(s)
< 11 GHz

NLOS

TDD

TDMA e OFDMA
TDM e OFDMA
BPSK, QPSK e
16,64-QAM

AAS, ARQ, STC e
MESH

Inicialmente entre
5-6 GHz,

licenciada

nao-

64-QAM é opcional
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Figura 3.11: Modelo de referéncia da estrutura em camadas

Identifier) referenciado e os associa ao correto SFID (do inglés, Service Flow Identifier),
identificador do SF(do inglés, Service Flow). Existem alguns tipos especificos de subcamada
CS para mapear algumas tecnologias como, por exemplo, células ATM e redes baseada em

pacotes.

A CPS recebe os MAC SDUs através do MAC SAP. A CPS prové os servigos mais
importantes da camada MAC como: alocacao de largura de banda, estabelecimento de
conexao e manutencao das conexdes em funcionamento. Nesta camada, os parametros
de qualidade de servico sao aplicados a transmissao e ao escalonamento das conexoes,
repassando os dados para camada fisica, através do PHY SAP. A subcamada de seguranca
é responsavel pelos servicos de autenticacao, intercambio de chaves e encriptacao. A figura
3.11 (secao 1.4 de [3]) ilustra a estrutura em camadas da norma IEEE 802.16.

A seguir, faremos um breve resumo das func¢oes de cada subcamada.

3.4.1 Subcamada de Convergéncia

A CS situa-se no topo da camada MAC fazendo interface com as camadas superiores e
utiliza os servicos da CPS, via MAC SAP, conforme figura 3.11. A CS executa as seguintes
fungoes ( secao 5 de [3]):

aceita os PDUs das camadas superiores;

classifica os PDUs das camadas superiores;

e processa (se necessario) os PDUs das camadas superiores, baseado na classificagao;

entrega os CS PDUs para o MAC SAP apropriado;
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e recebe CS PDUs do seus pares de comunicagao.

A CS possui duas subdivisoes: CS ATM (células ATM, sigla em inglés para asyn-
chronous transfer mode) e CS Pacotes (pacotes IP versoes 4 e 6). A CS ATM é uma
interface l6gica que associa servicos ATM com a MAC CPS SAP. A CS ATM aceita células
ATM da camada de rede ATM, realiza classificacao, se especificado, realiza também a su-
pressao de cabegalho(Payload Header Suppression - PHS) e entrega os CS PDUs ao MAC
SAP apropriado.

Uma conexao ATM é identificada inequivocamente por um VPI (do inglés, virtual path
identifier) e um VCI (do inglés, virtual channel identifier). O classificador da CS ATM
possui um conjunto de critérios de casamento como, por exemplo, o par VPI, VCI e um
CID de referéncia. Quando uma célula atende aos critérios, MAC SDUs sao repassados,
através do MAC SAP, para a CPS, e em seguida é entregue a conexao identificada com
aquele CID (segao 5.1 de [3]).

A CS Pacote realiza a classificacao de todos os protocolos baseados em pacotes como IP
(do inglés, Internet Protocol), por exemplo. Os MAC SDUs reebidos da camada de rede sao
mapeados em uma conexao de transporte entre pares MACs. Os MAC SDUs sao entregues
a CPS, através do CPS SAP. O mapeamento é capaz de levar em consideracao o protocolo

IEEE 802.1Q, havendo parametros especificos da CS Pacotes para este fim.

3.4.2 Subcamada de Parte Comum

Deixamos esta subcamada por tltimo, por ser a mais importante para a camada MAC
e para o foco deste trabalho; o escalonamento dos trafegos de UL e DL ¢é realizado nesta
subcamada. O texto desta segdo ¢ baseado em [3] e [4]. Existem duas divisoes dentro da
CPS: as especificagoes para o modo de operagao PMP (do inglés, point-to-multipoint) e
para o modo de operacao MESH. No modo de operacao PMP, toda comunicacao ocorre
entre a BS e as SSs, enquanto no modo MESH é possivel o encaminhamento do trafego
de uma SS para outra ou ainda a comunicacao direta entre as SSs. No modo PMP, todo
controle do trafego é realizado pelas BSs. Neste trabalho, nao abordaremos redes com o
modo de operacao MESH e, por isso, descreveremos apenas as especificagoes para o modo

de operacao PMP.

No modo PMP, o DL é realizado, geralmente, por broadcast. Todas as SSs que nao
encontrarem uma indicacao de que parte do subframe de DL lhe pertence, devera receber
o subframe completo. Entao, sao verificados os CIDs existentes e cada SS retem apenas os
PDUs que lhe pertencem (secao 6.1 de [3]).

O subframe de uplink para a BS é divido entre as SSs baseado na classe de servico e na
demanda de cada uma. Certos tipos de trafego possuem garantia continua para transmissao

e outros terao o direito de transmitir baseado na propria requisicao de largura de banda
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(se¢@o 6.1 de |3]). Para certas classes de servicos, as SSs sdo questionadas individualmente
sobre o seu interesse em usar o canal de UL. Algumas aplicagoes requerem o questionamento
via multicast, como, por exemplo, as aplicacoes de distribuicao de video. Para outras,
resta responder ao questionamento geral sobre requisicao de largura de banda, via canal de

broadcast.

Para garantir a qualidade de servico desejada e controlar a disputa pelos canais de UL,
estao previstos cinco mecanismos de scheduling, que podem ser implementados utilizando
unsolicited bandwidth grants, polling e contention procedures. Os mecanismos sao definidos
de forma que os fabricantes tenham liberdade para otimizar a utilizacao dos recursos. Perio-
dos de contencao podem ser utilizados para evitar o polling das SSs que estao ha um longo

periodo sem transmitir dados (se¢ao 6.1 de [3]).

Mecanismos unsolicited bandwidth grants evitam que as SSs, que estao executando apli-
cacoes de alta sensibilidade ao atraso, deixem de ser servidas por um tempo maior que
o requerido. O polling simplifica o acesso ao recurso e garante que as estacoes recebam
servicos de forma deterministica, quando requisitarem. Em geral as aplica¢oes sao toleran-
tes ao atraso e possuem baixa largura de banda, mas aplica¢oes de video em tempo real, por
exemplo, podem necessitar de alta largura de banda durante um longo periodo de tempo e

com uma tolerancia ao atraso bastante restrita (se¢do 6.1 de [3]).

A camada MAC do WiMAX é orientada & conexao. A responsabilidade pelo controle das
conexoes ¢ da CPS. Existem quatro tipos de conexoes: conexao bésica, conexao priméria
de gerenciamento, conexao secundaria de gerenciamento e conexao de transporte. As trés
primeiras sao destinadas a inicializagao, & manutencao e a finalizagao das chamadas e a

ultima & comunicagao propriamente dita. Cada conexao possui um CID.

A cada conexao de transporte, assim que estabelecida, seré associado um SF, que possui
um SFID. A relacao entre CID e SFID é de um para um. O objetivo do SF é mapear os
parametros de QoS de cada conexao de transporte. O conceito de SF sobre uma conexao de
transporte é central para camada MAC. Uma conexao de transporte depois de estabelecida
deve ser mantida de acordo com os parametros de QoS estabelecidos no SF. Alguns tipos de
conexao praticamente nao precisam de manutencao, como trafego de voz nao canalizado,
que possui largura de banda continua e apos estabelecido sera apenas terminado (se¢do
6.1 de [3]). No trafego da voz canalizada, apesar de pequenas, pode haver mudangas na
largura de banda de transmissao. O trafego de servicos IP, por outro lado, em razao da

caracteristica de rajada, possuem elevada quantidade de manutencao.

O encerramento das conexoes de transporte podem acontecer por solicitacao da rede ou
das estacoes, quer por alteracao de parametros de QoS ou por inexisténcia de trafego a ser
transmitido (segao 6.1 de [3]). Todos estes servigos requerem configuragdes, modificacoes
e exclusoes de SFs. No restante desta secao, faremos uma descricao dos principais compo-

nentes da CPS para a continuidade deste trabalho, principalmente os servicos de scheduling
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e de alocacao e requisicao de largura de banda. Também fazem parte da camada MAC as

defini¢oes e parametros de QoS.

3.4.2.1 Enderecamento e conexoes

Cada interface aérea das SSs deve possuir um endereco MAC universal de 48 bits, de
acordo com o padrao IEEE 802-2001. Este endereco identifica inequivocamente a interface
aérea da SS em qualquer rede. Este endereco é utilizado durante o periodo de inicializacao

até o estabelecimento da conexao entre a SS e a BS.

As conexoes sao identificadas por um CID de 16 bits. No processo de inicializagao, dois
pares (UL e DL) de conexoes de gerenciamento devem ser estabelecidos e um terceiro é
opcional. Isto acontece em razao da existéncia de trés niveis diferentes de QoS para as

conexoes de gerenciamento (secdo 6.3.1.1 de [4]):

e as conexoes bésicas sao utilizadas para o envio de mensagens urgentes entre as ca-

madas MAC da BS e da SS;

e as conexoes de gerenciamento primdrias sao utilizadas também para troca de men-
sagens entre as camadas MAC, mas que possuem maior tolerancia ao atraso. Adi-
cionalmente, este tipo de conexao especifica que tipo de mensagem de gerenciamento

é enviada via conexao de Broadcast (Broadcast connection);

e as conexoes de gerenciamento secundérias sao utilizada para mensagens de sinalizacao
tolerantes a atrasos, referentes a servicos padronizados, como por exemplo, DHCP e
SNMP.

Mensagens carregadas nas conexoes de gerenciamento secundarias podem ser empaco-
tadas ou fragmentadas. As conexoOes secundarias sao requeridas apenas para as SSs geren-
ciadas. Os CID para todas estas conexoes sao fornecidos pelas mensagens RNG-RSP e
REG-RSP. Sao fornecidos trés CIDs. Conexoes de uplink e downlink de cada par utilizam
o mesmo nimero de CID (secdo 6.3.1.1 de [4]).

O registro de uma SS na BS ou a alteracao das condi¢oes contratadas inicia a configu-
racao de um service flow. Cada SF é associado unicamente com uma conexao de transporte
e, conseqiientemente, com um CID. Mensagens de gerenciamento nao podem ser enviadas
por conexoes de transporte e os dados nao podem ser enviados por uma conexao basica ou

de gerenciamento.

As requisicOes para transmissao sao baseadas nos CIDs, permitindo que a largura de
banda para transmissao seja diferente, mesmo para usuarios utilizando um mesmo tipo de
servico, como o RTPS, por exemplo. Uma mesma SS servindo diferentes funcionérios de um
escritorio deve fazer requisicoes para todos eles, dentro dos limites contratados, podendo os

parametros de conexao diferir entre si.
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Figura 3.12: Formato do MAC PDU

Sessoes de aplicacoes das camadas superiores podem funcionar em mesmo CID. Por
exemplo, usuarios de uma empresa utilizando um mesmo acesso WiMAX, comunicando-
se através de TCP/IP para diferentes destinos, mas utilizando os mesmos parametros de
qualidade, podem utilizar polling para requisicao de oportunidades de transmissao. Como
os enderecos da fonte e destino originais estao encapsulados no payload da transmissao, nao

hé problema para identificar os usuérios das diferentes sessoes (se¢ao 6.3.1.1 de [3]).

3.4.2.2 Quadros, Cabegalhos e Mensagens

Os MAC PDUs devem possuir o formato da figura 3.12 (segao 6.3.2 de [3|). Cada PDU
deve possuir um cabegalho genério, podendo ser seguido por um payload e podendo ser
finalizado por um campo CRC do inglés, cyclic redundancy check. Quando o payload estéi
presente, podera conter varios tipos de subheaders e MAC SDUs ou fragmentos destes. O
tamanho do campo payload é variavel. Isto permite que diversos tipos e formatos de dados,

de diferentes tecnologias, sejam transportados.

Estao definidos trés tipos de cabecalno MAC, apos as alteragoes publicadas em [4] (ver
se¢ao 6.3.2.1); dois para o UL e um para o DL. A figura 3.13 ilustra a estrutura do cabecalho
genérico (GMH sigla em inglés para Generic MAC Header). Para o DL, foi definido o GMH
que inicia todo MAC PDU contendo mensagens de gerenciamento ou dados da CS. Para o
UL, foram definidos dois tipos de cabecalhos. O primeiro é o GMH que inicia todo MAC
PDU contendo mensagens de gerenciamento ou dados da CS, no qual o campo HT (do
inglés, Header Type) tem valor 0 (zero). O segundo é um formato de cabecalho com o
campo HT preenchido com o valor 1 (um) e sem os campos payload e CRC. Cabecalhos
com HT=1 nao sao encriptados. A tabela 3.6 descreve os campos do GMH. O campo ESF
pode indicar a presenca de ao menos um subheader. Os tipos de subheader sao indicados
na tabela 3.7.

Cabecalhos que nao possuem payload sao divididos em dois tipos: cabecalhos de si-
nalizacdo MAC tipo I e II. As figuras 3.14 e 3.15 (se¢des 6.3.2.1.2.1 e 6.3.2.1.2.2 de [4])
ilustram os dois tipos. Entre os cabecalhos de sinalizagao do tipo I existem cabecalhos para
informacao da SNR, informagao sobre a poténcia de transmissao de UL, informacao sobre a
relagao portadora/interferéncia, requisicao de alocacao de CQICH, preferéncias da camada
fisica, e principalmente BR (do inglés, Bandwidth Request). Os cabegalhos de sinalizagdo
MAC do tipo I possuem o campo HT=1 e o campo EC=0 e os trés bits do campo Tipo

(Type, ver figura 3.14) preenchidos conforme tabela 3.8. Entre os cabegalhos de sinalizagao
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Figura 3.13: Cabecalho MAC Genérico

Tabela 3.6: Descri¢cao dos campos do Cabecalho MAC Genérico

‘ Campo ‘ Tamanho(bits) ‘ Descrigao
CI 1 CRC Indicator. Quando CI=1, o campo CRC esta presente.
CID 16 Identificador da conexao.
EC 1 Encryption Control.
Quando EC=1 o payload esta criptografado.
EKS 2 Encryption Key Sequence. Utilizado para PDUs com EC=1.
ESF 1 Extended Subheader Field.
Quando ESF=1 existe pelo menos um subheader.
HCS 8 Header Check Sequence.
Campo utilizado para detectar erros de cabecalho.
HT 1 Deve ser preenchido com zero para o GMH.
LEN 11 Tamanho do MAC PDU incluindo o payload e o CRC, se presente.
Type 6 Indica os tipos de subheaders (tabela 3.7).

37




Tabela 3.7: Codigos dos subheaders do GMH

Tipo ‘ Valor
#5 Mesh subheader.
(bit mais significativo) 1=presente, 0=ausente
#4 ARQ Feedback Payload.
1=presente, 0=ausente
#3 Extended Type.
Indica a presenca de extended subheaders de
Fragmentation ou Packing.
Com ARQ habilitado este bit deve ser 1.
#2 Fragmentation subheader.
1=present, 0—ausente.
#1 Packing subheader.
1=presente, O—=ausente.
#0 DL: FAST-FEEDBACK Allocation subheader.

(bit menos significativo)

UL: Grant Management subheader.
1=presente, 0=ausente.

E = Type (3)
n | e Header Content MSB (11)
=l o
T |W
Header Content LSB (8) CID MSB (8)
CID LSB (8) HCS (8)

Figura 3.14: Cabecalho de sinalizacao sem payload - Tipo I
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Header Content MSB (13)

HT =1 (1)
EC =1(1)
Type (1)

Header Content (16)

Header Content LSB (8) HCS (8)

Figura 3.15: Cabecalho de sinalizacao sem payload - Tipo 1T

Tabela 3.8: Codigos do campo Type do cabecalho de sinalizacao MAC - Tipo I

‘ Tipo ‘ Valor
000 BR incremental
001 BR aggregate
010 PHY channel report
011 BR with UL Tx Power Report
100 | Bandwidth request and CINR report
101 BR with UL sleep control
110 SN Report
111 CQICH allocation request

do tipo II existem cabecalhos para feedback.

O BR PDU consiste apenas no cabecalho, sem payload ou CRC, especificamente para
UL. Cabecalhos de requisicao de banda recebidos pelas SSs no canal de DL devem sem
descartados. O cabecalho de requisicao de largura de banda pertence ao tipo I e possui
funcao fundamental para estratégia de scheduling da BS: transmite as solicitacoes de largura
de banda das SSs para a BS. A figura 3.16 ilustra o formato deste cabecalho (se¢ao 6.3.2.1.2
de [3]). O campo CID indica a conex@o para a qual estd sendo solicitada a largura de
banda. O campo BR indica a quantidade de bytes que esta sendo solicitada. O campo Type

¢ preenchido conforme tabela 3.8 com os valores (se¢ao 6.3.2.1.1 de [4]):

e 000, para requisicao de largura de banda incremental;

e 001, para requisicao de largura de banda agregada.

A capacidade para BR incremental é opcional para a SS e obrigatoria para a BS. A

capacidade de BR agregada é obrigatéria para ambas. As requisi¢oes de banda também
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Figura 3.16: Cabecalho sem payload - Requisicao de Banda

podem ser feitas com os outros cabecalhos, com os tipos 011, 100 e 101, de acordo com a
tabela 3.8, em conjunto com informacoes e controles de camada fisica. Além da requisigao
de banda através deste cabecalho, as SSs podem realizar a BR utilizando o mecanismo de
PBR (Piggyback Request), utilizando o subcabegalho GMS (do inglés, Grant Management
Subheader)(se¢ao 6.3.2.2 de [4]).

Existem alguns tipos de subcabecalhos inseridos apés o GMH, formando um cabegalho
estendido (o bit ESF do campo GMH é preenchido com 1), como, por exemplo, os sub-
cabecalhos de Fragmentagdo (em inglés, Fragmentation subheader) e de Empacotamento
(em inglés, Packing subheader) (se¢do 6.3.2.2.1 e 6.3.2.2.3 de [4]). O subcabegalho de Frag-
mentacao define a fragmentagao ou nao do payload do PDU. Sua presenca é indicada no
campo Type do GMH, conforme tabela 3.7. O subcabecalho de Empacotamento é utilizado
para indicar a transmissao de mais de um SDU em um mesmo payload de um MAC PDU.
Os subcabecalhos de Empacotamento e Fragmentacdo sao mutuamente exclusivos e nao

podem estar presentes em um mesmo MAC PDU.

O GMS é um subcabecalho que possui papel importante para a estratégia de escalona-
mento, quando utilizado. O uso do GMS é opcional tanto para BS quanto para as SSs. A
tabela 3.9 descreve o formato e a tabela 3.10 explica cada campo do GMS, apds as alteracoes

realizadas por [4] (ver se¢do 6.3.2.2.2).

Como é possivel observar na tabela 3.9, este subcabecalho, como os demais, nao con-
tém o CID. Sendo assim, suas requisicoes e informacoes estao associadas ao CID existente
no cabegalho principal [4]. A utilizacao deste subcabegalho e do cabegalho de BR sera

detalhada nas proximas segoes.

O campo payload do MAC PDU, além dos dados da transmissao, pode conter também

mensagens de gerenciamento. Algumas mensagens de gerenciamento que sao fundamentais

40



Tabela 3.9: Formato do GMS

Sintaxe

‘ Tamanho(bits) ‘

Obs.

se (servigo == UGS)

(.

Sl

PM

FLI

FL

Reservado

Ne X IS S

Preenchidos

com zeros.

)

sendo se (servico == eRTPS)

(.

Ezxtended piggyback request

FLI

FL

)

senao

(.

Piggyback Request(PBR)

)
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Tabela 3.10: Descricao dos campos do GMS

Campo Tamanho Descricao
(bits) (regra de formacao na tabela 3.9)
SI 1 Slip Indicator. E preenchido com 1, pela SS, para
indicar que a fila de transmissao esta ultrapassando
o tamanho méaximo permitido. E zerado quando a
fila esta dentro do limite.
PM 1 Poll-me. Se PM=1, a SS estéa solicitando
para ser incluida no polling.
Se PM=0, nenhuma agao ¢ realizada.
Extended PBR 11 Nimero de bytes de UL requisitados pela MS.
FLI 1 Frame latency indication.
Indica o preenchimento do campo FL, quando FLI=1.
FL 4 Frame latency. Indica ha quantos frames,
antes do atual, os dados estavam disponiveis
para transmissao. Se > 15 é preenchido com 15.
Reservado 9 Reserva preenchida com zeros.
PBR 16 Niumero de bytes de UL requisitados pela SS.
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para o funcionamento da camada MAC e para a estratégia de scheduling. Apoés as alteracoes
de [4], o padrao passou a definir 67 tipos de mensagens diferentes, incluindo as reservadas.
Nao ¢ do escopo deste trabalho o detalhamento de todas as mensagens, mas algumas sao

fundamentais para a estratégia de escalonamento, como por exemplo, as mensagens DL e
UL-MAP.

Mensagens do tipo DL-MAP (do inglés, Downlink map message), enviadas em conexoes
de broadcast, definem o acesso ao canal de DL. Cada BS gera mensagens DI.-MAP conforme

a tabela 3.11, incluindo os seguintes parametros (se¢ao 6.3.2.3.2 de [4]):

e PHY Synchronization - campo de sincronizacao dependente da especificacao de ca-

mada fisica;

e DCD Count - contador para acusar alteracao nas configuracoes do perfil de transmis-

Sa0;

e BS ID - identificador, de 48 bits, para cada BS. Os primeiros 24 bits sao utilizados
como identificacdo da operadora. E utilizado em conjunto com o DCD para definicio

do limite das células e setores.

As mensagens DL-MAP devem possuir um nimero inteiro de bytes. Caso, apods constru-
ida a mensagem, o nimero de bytes nao seja inteiro, o tamanho é arredondado para cima,

incluindo o campo Padding Nibble ao final da mesma. Os bits extras sao descartados nas
SSs.

Mensagens do tipo UL-MAP (do inglés, Uplink map message), enviadas em conexoes de
broadcast, definem o acesso ao canal de UL. Cada BS gera mensagens UL-MAP conforme

a tabela 3.12, incluindo os seguintes parametros (se¢ao 6.3.2.3.3 de [4]):

e UCD Count - contador para acusar alteragao nas configuracoes do perfil de transmis-

S20;

e Allocation Start Time - apontador para o instante (simbolo OFDMA) exato de inicio
da mensagem UL-MAP, dentro do subframe de UL. Depende da especificacao de

camada fisica;

e MAP IFEs - definem a alocacao de largura de banda. O contetido dos IEs dependem

da especificacao de camada fisica.

A utilizacdo da mensagem UL-MAP ¢é fundamental para a alocacao de recurso. A
participacao das mensagens UL-MAP sera explicada nas proximas secoes. Os contadores
de DCD e UCD referem as mensagens de descricao dos canais de comunicacao de DL e
UL, respectivamente. Estas mensagens contém especificacoes de camada fisica, vistas na
secao anterior, notadamente os burst profile de DL e UL, informando o tipo de modulacao

e codificacao de sinal, a cada periodo de tempo.
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Tabela 3.11: Formato das mensagens DL-MAP

Sintaxe Tamanho Obs.
(bits)
DL-MAP_ Message Format() - -
{... - ,
Management Message Type = 2 8 -
PHY Synchronization Field variavel Depende da camada fisica.
(campo de sincronizagao da camada PHY)
DCD Count 8 -
BS ID 48 -
Inicio da seccao de camada PHY - Depende da camada fisica.
{... - ,
Se (PHY = WirelessMAN — OF DM A) - -
{... - ,
Nimero de simbolos OFDMA 8 Namero de simbolos OFDMA
no subframe de downlink.
o} - -
for i=1;i <=n;it++) - -
{... - -
DL — MAP_1TE () variavel Depende da camada fisica.
(para cada elemento de 1 até n)
.} - ,
.} - ,
Se diferente de (byte boundary) - -
{... - -
Padding Nibble 4 Bits para arrendondamento.

)

)
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Tabela 3.12: Formato das mensagens UL-MAP

Sintaxe

Tamanho
(bits)

Obs.

UL-MAP_ Message Format()

(.

Management Message Type = 3

UCD Count

Allocation Start Time

32

Inicio da seccao de camada PHY

Depende da camada fisica.

Se (PHY = WirelessM AN — OFDMA)

(.

Ntmero de simbolos OFDMA

Numero de simbolos OFDMA

no subframe de uplink.

)

for (i=1;1<=n;it++)

(.

UL—MAP_IE()

(para cada elemento de 1 até n)

variavel

Depende da camada fisica.

)

)

Se diferente de (byte boundary)

(.

Padding Nibble

Bits para arrendondamento.

)

)
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3.4.2.3 Servicos de Scheduling

Apos a publicagdo do padrao [4] (ver segao 6.3.5), estao disponiveis cinco tipos de
servigos de scheduling: UGS(do inglés, Unsolicited Grant Service), eRTPS (do inglés, ez-
tended Real-Time Polling Service), RTPS(do inglés, Real-Time Polling Service), nRTPS(do
inglés, non-Real-Time Polling Service) e BE(do inglés, Best Effort). Cada conexao de trans-
porte possui um SF associado que, por sua vez, estd associado a um tunico tipo de servico
de scheduling. Cada tipo de scheduling possui um conjunto de parametros de qualidade
de servico que serd determinante para o funcionamento do mesmo. Estes parametros serao
definidos na se¢do 3.4.2.4, como por exemplo, 0 MSTR (do inglés, Mazimum Sustained Traf-
fic Rate), MRTR (do inglés, Minimum Reserved Traffic Rate), ML (do inglés, Mazimum
Latency), TJ (do inglés, Tolerated Jitter), TP (do inglés, Traffic Priority) e as regras de

requisi¢ao/transmissao (Request/Transmission Policy).

O tipo de escalonamento UGS foi projetado para suportar SFs de UL em tempo real
que transportem pacotes de tamanho fixo e periodos constantes como, por exemplo, canais
E1/T1 e trafego VoIP sem supressao de siléncio. O servico oferece garantias periodicas de

tamanho fixo para o UL das SSs eliminando o overhead e a laténcia da requisicao de banda.

A garantia de slots é baseada no parametro MSTR. Caso o parametro MRTR esteja
presente, deve ser preenchido com o mesmo valor do parametro MSTR. A garantia pe-
riodica de slots deve contemplar o tamanho fixo para transporte dos dados, do GMH e
do GMS (quando presente). As regras de requisicao e transmissao devem proibir que as
SSs utilizando UGS participem do periodo de contengao (disputa por PSs para UL) (segao
6.3.5.2.1 de [3]).

A BS nao deve alocar banda superior ao parametro MSTR, exceto quando o campo
SI do GMS estiver ativo. Isto indica que a fila de transmissao da SS ultrapassou o limite
desejado. Neste caso, é possivel o acréscimo de 1% de garantia adicional. Os campos FLI
e FL do GMS sao usados para a MS informar a BS que a laténcia esta superior a um
determinado limite, por exemplo, a duracao de um frame. Neste caso, a BS deve fornecer
garantias em um periodo mais curto para aquele SF. Os parametros de qualidade de servigo
obrigatorios para o UGS sao: MSTR, ML, TJ e as regras de requisigao e transmissao (se¢ao
6.3.5.2.1 de [4]).

Ja o tipo RTPS foi projetado para suportar SFs de UL em tempo real que transportem
pacotes de tamanho variavel e periodos constantes como, por exemplo, videos MPEG. Este
servigo oferece oportunidades periddicas de requisi¢ao de banda, individualmente (unicast
request opportunities), e permite as SSs informar a quantidade de largura de banda de-
sejada. Este tipo necessita de maior overhead que o UGS, mas permite otimizacao no
uso dos recursos para transmissao dos dados, adequando-se ao volume existente. As SSs
sao proibidas de participar de periodos de disputa por slots, pois recebem oportunidades

periodicas individuais para o UL. A BS deve realizar o questionamento individual as SSs
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mesmo que em oportunidade anterior a requisicao tenha sido nula. As SSs utilizando RTPS
também poderao realizar requisicao de banda utilizando as oportunidades de transmissao
dos dados. Os parametros de qualidade de servigo obrigatérios para o RTPS sao: MRTR,
MSTR, ML e as regras de requisi¢ao e transmissao (se¢ao 6.3.5.2.2 de [4]).

O tipo de scheduling eRTPS, definido em [4], combina caracteristicas do UGS e do RTPS.
O servigo foi idealizado para suportar SEFs de UL em tempo real que geram, periodicamente,
pacotes de tamanho variavel, como, por exemplo, VoIP com supressao de siléncio. Este
mecanismo de scheduling deve garantir slots de UL, mesmo que nao solicitados, como no
UGS, mas o tamanho desta reserva nao é fixo, mas dindmico, como no eRTPS. A BS
realiza alocacgoes periodicas no UL para requisicao de largura de banda ou para transmissao
de dados das SSs utilizando eRTPS. As MSs podem solicitar alteragao de largura de banda
através do campo eztended PBR do GMS, do cabecalho de sinalizacao BR ou ainda em
conjunto com o envio de informacoes de camada fisica. No caso de requisicoes de tamanho
nulo, a BS podera alocar recurso suficiente apenas para o subcabecalho BR ou até mesmo
nao reservar nenhum slot. Neste caso, a MS podera participar do periodo de disputa por
oportunidades de requisicao de largura de banda. Os parametros de qualidade de servigo
obrigatorios para o eRTPS sao: MRTR, MSTR, ML e as regras de requisicao e transmissao
(se¢ao 6.3.5.2.2.1 de [4]).

O tipo de escalonamento nRTPS assegura oportunidades individuais de requisicao de
bandas para as SSs mesmo em perfodos que a rede estiver congestionada. A BS questiona as
SSs sobre a necessidade de banda, tipicamente, em um periodo nao inferior a 1s. No entanto,
as regras de requisicao e transmissao devem permitir que as SSs utilizem os periodos de
disputa por slots de UL. Este tipo de servico é utilizado para aplicacoes com tolerancia a
atraso, mas que devem ter uma garantia minima de largura de banda. Os parametros de
qualidade de servigo obrigatérios para o nRTPS sao: MRTR, MSTR, TP e as regras de

requisigao e transmissao (se¢ao 6.3.5.2.3 de [4]).

Por fim, o servico BE nao possui qualquer requisito de largura de banda de transmissao
ou de requisito de tempo real. Este tipo de servico é utilizado, tipicamente, para a navegacao
na WEB. As regras para requisicao e transmissao devem permitir que as SSs, utilizando
o servigo BE, participem dos periodos de disputa por slots para requisicao de largura de
banda para transmissao. Desta forma, as SSs s6 conseguirao oportunidade de transmissao
por requisicao individual ou por periodos de contencao. Nenhum parametro de QoS é

definido para este tipo de servigo (se¢ao 6.3.5.2.4 de [4]).

3.4.2.4 Parametros de QoS
Cada servigo de escalonamento, definido na secao 3.4.2.3, possui parametros de QoS

associados, sao eles: MSTR, MRTR, ML, TJ, TP e as regras de requisi¢do/transmissao.

Explicaremos a seguir estes parametros.
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Tvpe Length Value

[145/146].12 41 Bit #0 — Service flow shall not use broadcast bandwidth request
opportunities. (Uplink only)

Bit #1 — Reses Service flow shall not use

multicast bandwidth request opportunities. (Uplink onlv)

Bit #2 — The service flow shall not piggyback requests with data.
(Uplink only)

Bit #3 — The service flow shall not fragment data.

Bit #4 — The service flow shall not suppress payload headers (CS
parameter)

Bit #5 — The service flow shall not pack multiple SDUs (or frag-
ments) into single MAC PDUs

Bit #6 — The service flow shall not meclnde CRC 1n the MAC PDU.

Bit #7 — Reserved. shall be set to zero

Figura 3.17: Regras de requisi¢io/transmissao

Todos os parametros de qualidade de servigos sao definidos através de codificacoes TVL
(do inglés, Type, Value and Length) utilizadas em arquivos de configura¢do e em mensagens
de gerenciamento. O campo Type possui tamanho de 1 byte e segue uma extensa lista de
tipos que pode ser encontrada em [4] (ver segdo 11). Os codigos do 145 sao utilizados para
SEs de UL e 146 para SEs de DL. Um item do tipo [145/146] significa que o mesmo ¢ vélido
para ambos os sentidos de transmissao. Para o gerenciamento dos SFs, sao definidos 46

subtipos como por exemplo, o [145/146].7, que contém a defini¢io da MSTR.

O campo Length indica o tamanho da codificacao. O campo Value contém o valor do
parametro que esta sendo enviado. O tamanho do campo Length varia com o campo Value,
contendo no minimo 1 byte, para contetidos do campo Value inferiores a 127 bytes, variando

para se adequar ao tamanho deste campo para valores maiores.

Os parametros MSTR e MRTR sao obrigatérios para todos os tipos de escalonamento.
A MSTR corresponde a taxa maxima de informacao de um determinado servico expressa
em bps (bit per second). O campo length & de 4 bytes, o que permite valores da ordem
de Gbps. A MSTR é medida na CS e nao inclui, portanto, o overhead da camada MAC.
A estratégia de escalonamento deve levar em consideracao os cabecalhos MAC e o CRC,
quando utilizado, para permissao da taxa maxima total. Vale lembrar que estd taxa é

permitida, mas nem sempre estara disponivel (se¢ao 11.13.6 de [4]).

A MRTR indica a taxa minima que deve ser reservada para um SF. Esta taxa também é
medida na CS e permite expressar valores em bps de até 4 bytes. A taxa agregada MRTR de
todos os SFs pode exceder a taxa de transmissao disponivel. Se este parametro for omitido,
o valor padrao é zero, ou seja, nao sera garantida nenhuma largura de banda (segao 11.13.8
de [4)).

As regras de requisi¢do/transmissdo possuem uma codificagao de oito bits, sendo o bit
#7 reservado. O bit #0, por exemplo, define se a conexao de UL vinculada aquele SF deve
ou nao participar de periodos de oportunidade de BR em broadcast. A figura 3.17 apresenta

um fragmento de uma tabela de [4] (ver se¢do 11.13.12) com todas as regras.

A ML é o tempo maximo permitido desde a entrada do pacote na CS até a entrega
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do SDU referente para interface aérea; ou seja, é a laténcia da camada MAC. Este valor
deve ser medido em milisegundos e expresso em um campo de até 4 bytes. Ressaltamos
que BS e SSs deixam de ter compromisso com este parametro quanto a taxa de transmissao
excede o valor da MRTR (se¢ao 11.13.14 de [3]). O TJ é méaxima variacao do atraso (jitter)
permitido para a conexao associada aquele SF. Este parametro ¢ medido em milisegundos,
podendo ser expresso por um nimero de até 4 bytes (se¢do 11.13.14 de [3]). Este parametro

nao podera ser desconsiderado, mesmo que a MRTR ou MSTR. tenham sido atendidas.

O TP é o parametro responsavel por indicar a prioridade entre os SFs. Caso dois SFs
possuam critérios idénticos de qualidade de servico, o SF de maior valor de TP deve ter
preferéncia para armazenamento em buffer e menor atraso. Para SFs com parametro dis-
tintos, permanecem os demais critérios de qualidade. Este parametro deve ser considerado

para efeito de desempate por uma estratégia de escalonamento (se¢ao 11.13.5 de [3]).

3.4.2.5 Requisicao e alocagao de largura de banda

Através dos trés pares de conexodes estudados, é possivel realizar o controle do trafego
das SSs, inclusive com relagao aos niveis de qualidade de servico, notadamente a largura de
banda de transmissao. Existem diversos métodos para que uma SS possa requisitar largura

de banda a BS. Nesta secao, descreveremos estes métodos.

Uma requisicao é o mecanismo pelo qual a SS indica & BS sua necessidade de alocacao
de banda no UL para transmissao. Esta requisicao pode ser realizada através do cabegalho
de sinalizacao BR ou por PBR. A capacidade de PBR é opcional. Como as condicoes
do canal de comunicacao sao varidveis e, conseqiientemente, os perfis de transmissao, a
requisicao deve levar em conta o nimero de bytes necessarios para o cabecalho e payload da
camada MAC, sem fazer referéncia ao overhead da camada PHY. Uma SS s6 deve realizar

requisi¢oes de banda quando possuir PDUs para transmissao (se¢ao 6.3.6.1 de [3] e [4]) .

As requisicoes podem ser incrementais ou agregadas. No caso de uma requisicdo in-
cremental, a BS deve adicionar & sua percepcao de largura de banda daquela conexao, a
quantidade de bytes solicitada (se¢do 6.3.6.1 de [3]|). No caso de uma requisi¢io agregada,
a BS deve substituir a sua percepc¢ao de largura de banda pela quantidade de bytes solici-
tada. O campo Type do cabecalho de sinalizacao BR indica se a solicitacao é incremental
ou agregada (ver tabela 3.8) |4]. Solicitagdes através de PBR, como ndo possuem o campo
para definicao do tipo, devem ser sempre incrementais. Devido a possibilidade de colisao,

as requisigoes provenientes de periodos de contencao devem ser agregadas.

A caracteristica de auto-correcdo do protocolo de requisi¢ao/alocacao de largura de
banda requer que, periodicamente, as SSs possam realizar requisicoes de largura de banda
agregada, como fungao da manutencao da qualidade de servico e da qualidade do canal de
comunicagao. A capacidade de BR incremental é opcional para as SSs e obrigatoria para a

BS. A capacidade de BR agregada ¢ obrigatoria para ambas (segao 6.3.6.1 de [3]).
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Para as SSs, as requisi¢oes sao realizadas por conexdo, mas a reserva dos recursos (em
inglés, grants) é realizada para o CID de conexdo béasica da SS e ndo para cada CID.
Portanto, como a SS nao sabe para que conexao os grants foram realizados, a SS deve
possuir um mecanismo de andlise das requisicoes e distribuicao dos recursos entre suas
conexoes (se¢do 6.3.6.2 de [3]) . O algoritmo de escalonamento nos SSs é o responsavel
por esta funcao. Caso a alocacao seja inferior a requisicao realizada, a SS pode optar por

descartar os SDUs ou realizar o backoff (pode ter havido colisdo) e iniciar nova transmissao.

O Polling é o processo pelo qual a BS aloca recursos especificos para que as SSs possam
requisitar largura de banda para transmissao. Estas alocacoes podem ser individuais ou
para grupos de SSs. As alocagoes nao sao realizadas através de mensagens diretas, mas pelo
envio dos IEs nas mensagens de UL-MAP. Existem trés tipos de polling: unicast, multicast
e broadcast (se¢do 6.3.6.3 de [3]).

No unicast polling, nao sao enviadas mensagens individuais para cada SS, mas garantida
largura de banda para transmissao do cabecalho de sinalizacao BR, alocando IE correspon-
dente ao SS na mensagem UL-MAP. O unicast polling é feito com base no SS, utilizando
o CID da conexdo bésica (se¢do 6.3.6.3.1 de [3]). Uma conexao do tipo UGS nao participa
do polling, a menos que o bit PM esteja ativo. Este procedimento economiza largura de
banda.

Porém, é possivel que nao exista largura de banda suficiente para todas as SSs que
desejam participar do unicast polling. As SSs nao atendidas pelo unicast polling podem
participar dos grupos de multicast polling ou do broadcast polling (se¢ao 6.3.6.3.2 de [3]).
Como no caso do unicast, a alocagao ¢ ralizada na mensagem de UL-MAP. A diferenga
é que ao invés da alocagao utilizar o CID da conexao basica da SS, sao utilizados CIDs
especificos de conexoes de multicast e broadcast. Em caso de colisao, um algoritmo para
resolucao da disputa é executado apenas entre as SSs que enviaram a requisicao de banda

nao nula.

A camada PHY WirelessMAN - OFDMA especifica os subcanais de ranging (Ranging
Subchannel) e um conjunto de codigos de ranging (Ranging Codes) que sao utilizados para
os perfodos de disputa por largura de banda de transmissao de UL (se¢do 6.3.6.5 de [3]).
A BS deve prover alocacao dos recursos de UL para os SSs enviando o CID de broadcast
em combinagao com o codigo de ranging especificando o instante de transmissao. Com este
conjunto de mecanismos e mensagens, o algortimo de escalonamento, executado na BS,
deve alocar os recursos existentes entre as SSs para prover os servicos solicitados, dentro

dos parametros de qualidade acordados.

3.4.2.6 Suporte a camada fisica

A camada MAC deve suportar os métodos de duplexagao TDD e FDD. Esta dissertagao

utilizou-se apenas o TDD. Neste caso, as transmissoes de UL e DL ocorrem em instantes
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diferentes, normalmente na mesma frequéncia. O frame TDD possui duracao fixa e é
dividido em um subframe de UL e um subframe de DL. O frame é divido em uma quantidade

inteira de PSs, o que facilita a divisdo dos recursos (se¢do 6.3.7.2 de [3]).

Apesar do tamanho fixo do frame: a razao entre os subframes pode variar de acordo
com as caracteristicas da rede. As razoes sao escritas na forma, porcao do frame para DL

: por¢ao do frame para UL, sendo comum as taxas 3:1, 3:2 e 1:1 35].

As mensagens de DL-MAP definem os intervalos para cada tipo de transmissao de DL
da camada PHY. As mensagens UL-MAP definem o tempo de alocagao inicial (allocation
start time) para cada tipo de transmissao de UL da camada PHY. Este tempo inicial pode
se referir a0 mesmo frame ou ao frame seguinte (se¢ao 6.3.7.4.1 de [3]). Para camada PHY
WirelessMAN-OFDMA, a alocacdo de largura de banda de uplink (UL-MAP) é realizada
em unidades de subcanais e simbolos (se¢io 6.3.7.4.2 de [3]). Sdo as mensagens UL-MAP

que conterao as reservas de banda da estratégia de escalonamento e as transmitirao aos SSs.

3.4.3 Subcamada de Seguranca

A subcamada de seguranca tem como objetivo prover autentica¢ao, privacidade e confi-
dencialidade aos assinantes da rede de comunica¢ao sem fio (se¢do 7 de [3]). A BS protege
o transporte dos dados de acessos nao autorizados, fornecendo seguranca ao SFs associados

a sua rede.

A subcamada de segurancga utiliza um protocolo de gerenciamento de chaves (PKM, do
inglés, key management protocol) entre o cliente e o servidor, no qual a BS é o servidor,
controlando a distribui¢do de chaves para as SSs (se¢do 7.1.2 de [3]). Adicionalmente,
mecanismos de seguranca bésica sao fortificados através da utilizacao, em conjunto com o
PKM, de certificados digitais para autenticacao dos dispositivos das SSs. Como nao ¢ o

foco deste trabalho, nao detalharemos as funcionalidades da subcamada de seguranga.
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Capitulo 4

Estratégias de Escalonamento

4.1 Introducao

Uma estratégia de escalonamento deve ser dimensionada a partir dos recursos disponiveis.
O padrao IEEE 802.16 permite operacao em TDD e FDD. A maior parte das estratégias
de escalonamento utiliza TDD, por ser um método mais eficiente de alocagao de recursos
[36]. O modo TDD permite uma configuragao assimétrica dos subframes de UL e DL para
tratamento de trafegos desbalanceados. Neste trabalho, avaliaremos uma técnica de esca-
lonamento que utiliza 0 modo TDD. No modo TDD, uma estratégia de escalonamento é

responsével por reservar os recursos para transmissao de UL das SSs para a BS.

A norma [3] permite a transmissdo de dados multimidia utilizando tipos de escalona-
mento, associados a parametros de QoS; sao eles: UGS, RTPS, nRTPS e BE. No adendo
IEEE 802.16e [4], foi incluido mais um tipo, o eRTPS. Todos estes tipos de trafegos e escalo-
namentos podem coexistir em uma SS e ambas, SS e BS, monitoram o trafego das conexoes
entre os mesmos. As requisicoes de banda de uplink podem ser fornecidas utilizando dois
mecanismos: o GPC(do inglés, Grant per Connection), no qual a reserva é realizada para
cada conexao e o GPSS (do inglés, Grant per Subscriber Station), no qual a reserva é re-
alizada para a SS agregando as requisi¢coes de todas as conexoes pertencentes ao mesmo.
Este ultimo ¢é considerado o mais eficiente deles ([37]-[38]).

Baseado nas requisigoes solicitadas e nas requisicoes garantidas, a BS deve ser capaz de
reservar recursos para o trafego de uplink de cada SS, de acordo com a qualidade de servico
acordada. A alocagao realizada é transmitida as SSs através de mensagens UL-MAP, anexas
ao subframe de downlink. No entanto, a norma de WIMAX nao define uma estratégia de
escalonamento. Os fabricantes estao livres para escolher uma técnica para esta finalidade,

respeitando as classes de servicos e demais caracteristicas do padrao.
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4.2 Estratégias de Escalonamento

Para o funcionamento de uma rede WiMAX, é fundamental a existéncia de uma entidade
responsavel pela alocacao dos recursos disponiveis nas estacoes radio-base. Esta alocacao

ocorre da seguinte forma [39]:

e 0s pacotes da camada de aplicacao sao classificados pelas SSs de acordo com a classe

da conexao;
e 0s pacotes sao encaminhados para a respectiva fila;

e de acordo com os fluxos de servigos gerados, a SS faz uma requisicao de banda,

reportando a quantidade de bits requerida para cada conexao a BS;

e 0 algoritmo de escalonamento é responsavel por receber as requisi¢oes das SSs e alocar

recursos de acordo com a classe de servi¢o das varias conexoes de cada SS;

e 0 momento de transmissao de cada SS, em cada conexao, é entao informado através

de mensagens de controle especificas;
e cada SS decodifica sua mensagem e aguarda o periodo informado para transmisao.

Aproveitando lacunas existentes na norma técnica, diversos trabalhos vém sendo reali-
zados para encontrar uma estratégia de escalonamento eficiente que atenda aos requisitos

de qualidade de servico. Nas segoes seguintes, examinaremos algumas destas estratégias.

Ao término do estudo, procurou-se, na literatura, formas para melhor agrupar as estra-
tégias de escalonamento de redes cabeadas e sem fio, com o objetivo de facilitar o entendi-
mento. Desta busca, foram encontrados dois artigos (|40] e [41]) que propoem classificagoes

para estratégias de escalonamento.

Em [40], é proposta uma classificacdo baseada em duas categorias: métodos tradicionais
e métodos novos. Os métodos tradicionais, englobam estratégias propostas para redes
cabeadas, algumas cuja origem remonta o escalonamento de processos em sistemas opera-
cionais. Os métodos tradicionais sao divididos em métodos simples e hierarquicos. As
estratégias simples sao aquelas que propoem uma técnica para tratamento dos pacotes
recebidos como, por exemplo, First In First Out, Fair Queuing e Round Robin. As téc-
nicas hierarquicas sao métodos que utilizam diferentes estratégias tradicionais para classes
de servico distintas. Estas técnicas, no entanto, apresentam alta complexidade de adocao

pratica [40].

Os métodos novos propoem solucoes que divergem das estratégias propostas anterior-

mente. Duas subcategorias dividem estas estratégias: métodos que consideram apenas uma
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classe de servigo e métodos que consideram todas as classes. O trabalho [13] é citado como

uma estratégia nova que engloba todas as classes de servigos.

Em [41], sfo propostas trés categorias: estratégias homogéneas, heterogéneas e opor-
tunistas. As estratégias homogéneas sao aquelas que utilizam uma tnica técnica, como, por
exemplo, os trabalhos [42] e [43]. As estratégias heterogéneas sao aquelas que utilizam mais
de uma técnica, como, por exemplo os trabalhos [44| e [37] . Apesar de ndo citar [40], o
trabalho [41] possui semelhangas com a classificagdo proposta em [40], na medida em que
a categoria das estratégias homogéneas pode ser entendida como a subcategoria simples
dos métodos tradicionais vista em [40]. Por outro lado, a categoria das heterogéneas é
semelhante & subcategoria hierarquica dos métodos tradicionais. A diferenca fica por conta
das categorias das estratégias oportunistas [41] e da categoria de métodos novos [40| . Em
[41], s@o consideradas estratégias oportunistas aquelas que baseiam-se em parametros de
camada fisica para o escalonamento dos recursos da rede, como a relacao sinal ruido, relacao
portadora interferéncia, eficiéncia espectral, entre outros parametros. Esta dissertacao nao
realiza o estudo deste tipo de estratégia. Em [40], sdo considerados métodos novos aque-
les que abandonam as estratégias tradicionais buscando novas formas para tratamento do

problema.

Alguns problemas sao enfrentados ao se utilizar estas classificactes. Estratégias que po-
dem ser consideradas cronologicamente novas utilizam estratégias ditas tradicionais como é
o caso do trabalho [27], o que inviabiliza a utilizagao da classifica¢io proposta em [40], pub-
licada no ano seguinte ao trabalho [27]. Por outro lado, existem estratégias como a proposta
em [45] que nao podem ser consideradas homogéneas, heterogéneas, nem oportunistas, o

que inviabiliza a utilizacao da classificacdo proposta em [41].

Adotou-se uma classificacao baseada no problema tratado pela estratégia de escalo-
namento. As estratégias sdo agrupadas em técnicas para resolucao de escalonamento de
processos de sistemas operacionais e de redes fixas comutadas e estratégias propostas es-

pecificamente para o escalonamento de redes WiMAX.

4.2.1 Estratégias de escalonamento para sistemas operacionais e

redes fixas comutadas

As estratégias de escalonamento baseadas em servir primeiro o pacote mais antigo a
chegar ao servidor ou FIFO (do inglés, First-IN, First-OUT) ou, ainda, FCFS(do inglés,
First-Come, First-Serve), tornaram-se ineficientes para suportar a sobrecarga de pacotes
[54] e as novas demandas por servigos multimidia com diferentes requisitos de qualidade de
servico. O problema surge quando as requisicoes de cada conexao sao enfileiradas em uma
unica fila. Mesmo que a capacidade de armazenamento em memoria seja infinita, o tempo
de vida de um pacote pode, com alta carga de dados, resultar no descarte do mesmo. A
Figura 4.1, adaptada de [54], ilustra a técnica FIFO.
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Tabela 4.1: Taxonomia de estratégias de escalonamento

‘ Trab. Técnica Sist. Op. e Redes fixas. | Redes WiMAX | Local de decisao
[42] RR X - Servidor
[46] OCF X - Servidor
|46] EDF X - Servidor
[43] WFQ X - Servidor
[47] SFQ X - Servidor
[48] WRR X - Servidor
|49] PGPS X - Servidor
[50] DRR X - Servidor
[51] PWFQ X - Servidor
[44] | WRR, WFQ e FIFO - X BS e SS
[37] EDF e WFQ X BS e SS
[52] DFPQ - X BS
[27] - - X BS e SS
[13] - - X BS
[45] - - X SS
18] PBFS - X BS
[53] QBMS - X SS

Usuario &

Rede Local de Alta Velocldade

U=zudrio B

Usuario ©
|' ______________ =
Fila de pacotes _ |
:I:HIIIHIIIIII “Hro. )|
— o — o — o — — — —— —— ~_ ]

Chaveamento de pacotes

Figura 4.1: Servidor FIFO ou FCFS
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Lisuario A

Rede Local de Alta Vedocidade

Usuario B

Usudrio C

Chaveamento de pacotes

Figura 4.2: Servidor Round-Robin

Neste tipo de estratégia, as estacoes eram solicitadas a enviar o maximo de pacotes
possivel, porém o acimulo de pacotes na fila pode ocasionar descarte dos mesmos, preju-
dicando estacoes mais lentas e o sistema como um todo. Estacoes que enviam um grande

nimero de pacotes sao capazes de monopolizar os recursos da rede.

O conceito de fairness (que pode ser traduzido como justica) e a estratégia de escalona-
mento chamado Round-Robin(RR), inicialmente propostas em [42], foram conjuntamente
a primeira tentativa inovadora de resolver o problema de escalonamento em redes fixas
cabeadas de comutacao de pacotes. A técnica divide requisicoes das diferentes conexoes em
filas distintas, servindo um pacote de cada fila a cada rodada. A Figura 4.2, adaptada de

[54] ilustra esta situagdo.

Neste caso, as estacOes precisam transmitir exatamente um pacote para cada rodada
da técnica, liberando a capacidade de processamento das mesmas para outras funcoes. O
sistema, de maneira geral, trabalha de forma isonémica para com as requisicoes recebidas.
Com esta técnica, estagdes que possuem elevadas taxas de transmissdo (grande nimero de
envio de pacotes por um determinado periodo de tempo) terdo as mesmas oportunidades
daquelas com taxa inferior. Obviamente, estas estacoes ainda poderao ter pacotes descar-

tados, mas de forma mais tardia que na estratégia FIFO.

A técnica RR, no entanto, é injusta na visao do tamanho dos pacotes. Apesar de fazer o
balanceamento dos pacotes, nao existe um balanceamento da carga propriamente dita. Nao
é realizada uma verificagdo com relacao a quantidade de bits ou da largura de banda que

serd necessaria para transmitir cada pacote. Existe também o problema relacionado com
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a capacidade do no6 responséavel pelo tratamento das conexoes, pois sao necessarias tantas

filas quantas forem as conexoes.

Outra técnica derivada do RR é o SFQ (do inglés, Stochastic Fair Queuing) [47]|. Esta
técnica resolve o problema de quantidade de filas, mas nao trata o tamanho dos pacotes. A
estratégia consiste na aplicacao de uma funcao de hash a cada fluxo de dados, encontrando
um valor dentro de intervalos previamente definidos. Cada um destes intervalos constituira
em uma fila para ser despachada. Filas muito longas continuam a ter pacotes descartados
e o tamanho dos pacotes nao é avaliado. Porém, o hash é executado em tempo O(1) e a
quantidade de filas é reduzida. A eficiéncia da técnica estad atrelada & suposicao de que o
namero de filas ¢ menor do que o nimero de fluxos de dados. A justica na transmissao dos
pacotes é garantida de forma probabilistica, dai a caracteristica estocéstica, e as filas sao

servidas por round-robin.

Outra estratégia baseada em Round-Robin é o WRR (do inglés, Weighted Round-Robin)
[48]. Propde-se servir as filas como RR, mas utilizando um conjunto de pesos W;, associado
as conexoes para que o sistema seja mais justo. Estes pesos permitem que algumas conexoes
sejam servidas mais de uma vez em cada rodada. A figura 4.3 [48] ilustra o RR ¢ WRR nas
letras a e b, respectivamente. Desta forma, as conexoes sao servidas de acordo com o peso
de cada uma delas. Apesar de [48] tratar o problema de alocacao de VCs(do inglés, Virtual

Circuits) em redes ATMs, a técnica pode ser usada para outras redes.

A técnica Bit-a-Bit Round-Robin(BR) procura resolver o problema relacionado a vari-
abilidade do tamanho dos pacotes [43]. A idéia da estratégia BR é permitir o envio de um bit
para cada conexao. Como, na pratica, é impossivel a execugao desta idéia, a técnica busca
simular este comportamento calculando o tempo aproximado que um pacote teria saido
de um no6 da rede em dire¢do ao no6 atual (processador ou servidor da fila). Em seguida,
o pacote é inserido em uma lista ordenada, baseada no tamanho do pacote, encontrado
a partir da diferenca de tempo mencionada. A estratégia BR é simulada utilizando-se a
rodada (round), como um tempo virtual em que o pacote, e nao cada bit, comeca e termina

a ser servido.

A técnica é baseada nos seguintes parametros:

«, identifica uma conversac¢ao (conexao entre fonte e destino);

1, identifica cada pacote em uma conversacao «;

e R(t), nimero de rodadas até um tempo t;

Pf, tamanho do pacote 7 na conexao «;

t¢, tempo de chegada do pacote 7 da conexao o ao né processador da fila;

S, valor de R(t) quando o pacote i comecou a ser processado;
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(b)

Figura 4.3: Funcionamento RR (a) e WRR (b)
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e F2 valor de R(t) quando o pacote i terminou de ser processado.

Desta forma, os valores de F}* sdo definidos como F* = S* + P e S = Max(F?, R(t)),
sabendo-se que R(t) = R(ty) + P é a rodada de término de servi¢o do pacote de tamhanho
P. A emulacdo do BR ordena a saida dos pacotes através dos valores de F. Esta técnica
passou a ser conhecida como Packet-to-Packet Round-Robin ou Weighted Fair Queueing
(WFQ). Porém, o custo para inserir um pacote na lista ja ordenada é elevado, O(log(n)),

sendo n o nimero de conexoes.

O problema do nimero de filas nao é resolvido, mas, pela primeira vez, é definida
uma forma de tratar requisitos de tempo real em estratégias de scheduling. A estratégia
original ordena o envio de pacotes baseado no ntimero F;*. O menor niimero F/ é enviado
primeiro. Assim, conexoes o com pacotes menores podem ser escalonadas, impedindo que

os de tamanhos maiores ocupem todo recurso.

Para o problema de delay (um dos requisitos de tempo real) foi inserida uma nova

varidvel e um parametro de sintonia, B{* e J, respectivamente, sendo que :
o B = P+ Max(F? | .R(t9)- )

A variavel BY representa o valor de R(t) quando o pacote i terminou de ser processado,
corrigido pelo parametro 6. O envio dos pacotes processados é ordenado pelos valores de
B

17

nao mais por F®. Quando R(t¢) < Ff,, a conversacdo « estd ativa. A técnica se
comporta como o BR (existem bits na fila para processamento), independentemente do
valor de 0. Quando R(t{') > F,, a fila estava inativa e a estratégia passa a depender do
valor de §. Para 6=0, B} = P* + R(t$'), completamente independentemente do historico
de conversagoes «, mas do nimero de rodadas. Se & = oo, B = P* + F,, depende da
rodada de término do penultimo pacote da conversacao «a, independente de quantas tenham
ocorrido anteriormente. Para valores intermediarios de 9, a decisao de escalonamento de
um pacote que chegou a uma fila inativa depende da rodada de término do ultimo pacote

e se ela ocorreu hi muitas rodadas.

E possivel, portanto, para elevados valores de 6, forcar o escalonamento de pacotes de
determinada conversacao que estao ha algumas rodadas sem ter pacotes processados. Foi
incluido um tratamento de requisito de tempo para filas que estavam inativas, no entanto,
nao existe um tratamento de delay referente aos pacotes ja enfileirados, como uma mudanca
de prioridade por exemplo. Apesar disso, a estratégia descrita possui menor delay que
estratégias FCFS e representou um marco no controle de filas com pacotes de tamanho

variaveis de forma justa (FQ - fairness queueing), sendo amplamente citada na literatura
([47], 149], |51] e [37]). A figura 4.4 demonstra o ganho obtido com o WFQ.

Uma estratégia baseada em WFQ (também chamado GPS, Generalized Processor Shar-

ing) ¢ o PGPS (do inglés, Packet Generalized Processor Sharing) [49]. Esta técnica combina
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a versao para pacotes do GPS com uma estratégia de restricao do trafego entrante, con-
hecida como Leaky Bucket (LB). A estratégia LB restringe o trafego, permitindo que seja

entregue para a rede apenas a quantidade definida pela equacao 4.1:

Ai(rt) <o+ pi(t—7),Y0< 7 <t (4.1)

onde,

e p; ¢ a taxa em que sao garantidas as requisicoes de trafego em cada conexao i;

e 0, ¢ a quantidade de bits garantida para requisicao, de cada conexao.

A combinagdo destas duas estratégias é utilizada também em [51], mas com tratamento

especial para o delay.

A estratégia Deficit Round-Robin(DRR) [50] procura resolver o problema do tamanho
do pacote e da quantidade de filas. Utiliza o algoritmo SFQ para atribuicao de um fluxo

de dados a uma fila, diminuindo o nimero de filas que deverao ser consumidas.

As filas sdo servidas utilizando-se a estratégia RR, mas com uma diferenca: é mantida

uma variavel, o quantum, representando a quantidade de bits de um pacote nao enviado em
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uma rodada (por ser muito grande). Este valor é considerado um deficit para a proxima
rodada. Assim, filas que foram prejudicadas em uma rodada sdao recompensadas na rodada

seguinte.

De forma a evitar o exame de filas vazias (intervalos nao utilizados gerados pelo hasing)
¢ mantida uma variavel apenas com as filas nas quais existe ao menos um pacote. A técnica
DRR, apesar de resolver o problema de tamanho de pacotes, nao resolve o problema de
requisito de tempo. Outro ponto desfavorével & utilizacao desta técnica é a necessidade do

conhecimento da quantidade de bits da fila.

Algumas técnicas foram construidas com o objetivo de tratar especificamente a prio-
ridade. Em [46], é possivel encontrar os principios de funcionamento de duas técnicas: o
Oldest Customer First (OCF) e o Earliest Deadline First (EDF).

Quando é utilizada a estratégia FCFS, pacotes servidos por filas maiores sofrerao maiores
delays do que pacotes servidos por filas menores. A idéia por tras do OCF é dar prioridade
aos pacotes que ja estao hd mais tempo trafegando na rede. A técnica pode ser imple-
mentada utilizando timestamp (tempo de marcac¢ao) do pacote. Os pacotes que chegam ao
servidor (n6 da rede que apresenta restri¢ao de trafego) sdo ordenados de forma decrescente
em relagdo as suas "idades", em seguida processados. Em [46], prova-se um teorema que
afirma que com a técnica OCF, aplicada a um servidor de filas com taxas de transmissao

constantes, é possivel:
e minimizar a idade maxima de envio de um pacote;

e maximizar a idade minima de envio de um pacote; e

e minimizar a variacao entre as idades de envio dos pacotes.

Por sua vez, a urgéncia para servir um pacote nao pode ser baseada apenas no tempo
de existéncia do mesmo na rede, mas também em outras informagoes como o seu tempo
de expiracgao (time expiration), condigoes de trafego de filas, rotas para atingir o destino,
entre outros. A técnica utilizada em [46] possibilita a definicao de um tempo limite para
processamento de um pacote, admitindo-se um delay maximo toleravel, D,,q.. Supondo-se
que um pacote chegou a um né da rede em um tempo ¢, com idade a e possui um tempo
estimado de roteamento até o destino d, o tempo de processamento limite (deadline time)
deve ser t + (Dypar — d — a).

Em [46], prova-se o teorema que afirma ser possivel com a técnica EDF:

e minimizar o atraso maximo;
e maximizar o atraso minimo; e

e minimizar a variacao do atraso.
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Figura 4.5: Funcionamento da janela deslizante do PWFQ

Por este motivo, a estratégia EDF foi escolhida, por muitos autores, para realizacao de
escalonamento de trafego em tempo real (como pode ser vistos nos trabalhos de [55], [37] e
[52]).

A estratégia PWFQ (do inglés, Priority-based Weighted Fair Queueing) [51] combina
o WFQ com o conceito de prioridade. Como ja foi visto, o WFQ realiza o calculo de um
tempo virtual no qual um pacote terminaré de ser servido. Aparentemente, incluir um fator
de prioridade é incompativel com aquela técnica. A idéia que aparece em [49] e [43] é a de
que quanto maior o percentual de recurso de largura de banda uma sessao utiliza, menor o
delay. PWFQ propoe considerar ambos, balanceamento do uso da banda e prioridade para
reducao do delay. A idéia é escalonar pacotes que terminarao de ser processados em um
mesmo tempo virtual de acordo com determinada prioridade de suas conexoes, introduzindo

o dispositivo de janela deslizante (slide window).

A janela deslizante comeca no tempo atual e tem um tamanho fixo definido na estratégia.
Os pacotes cujo tempo virtual de processamento termina dentro da janela sao selecionados,
ordenados de acordo com a prioridade mais alta (de suas conexées) e enviados. A figura

4.5, adaptada de [51], ilustra o funcionamento da estratégia PWFQ.

Suponha-se que a sessao 2 possui uma prioridade superior & da sessao 1, mas que esta
ocupa maior parte do canal de comunicacao. Supondo F* como um tempo virtual, con-
forme definido anteriormente, a estratégia WFQ serviria os pacotes i da conversagao a (i%)
na seguinte ordem: 1',2! 3% 12 4%... Por outro lado, se for utilizado o PWFQ, os pacotes
11,21, 3 12 serdo selecionados pela janela da figura 4.5. Em seguida, é verificada a pri-
oridade de cada conversagao (pode ser utilizado o termo conexdo ou sessao) o. Como a
conversacao 2 possui prioridade superior a conversacao 1, o pacote 12 é enviado primeiro
e em seguida sao enviados os pacotes da conversagao 1. Do ponto de vista da divisao dos
recursos, a conexao 1 recebe trés vezes mais oportunidades que a 2, garantindo o balancea-
mento de carga. Mas a ordem de envio dos pacotes é alterada em razao da prioridade, ao

invés da rodada de término de envio do pacote.

E possivel notar que o tamanho da janela deslizante ¢ um parametro fundamental para
o sucesso da estratégia, prevenindo o delay excessivo, e deve ser sintonizado da forma mais
eficiente possivel. Um extremo seria estender a janela para todas as conexoes e todos os

pacotes. Neste caso hipotético, todas as conexoes prioritarias teriam seus pacotes enviados
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a frente das demais, transformando a estratégia em um tratamento puro da prioridade do
trafego. Uma janela nula transforma a técnica na estratégia WFQ original. Escolhendo-
se uma janela que permita razoavel balanceamento de trafego e elevado tratamento da
prioridade, as conexoes terao oportunidade de serem atendidas e o requisito de tempo sera

respeitado (o delay obedecera um limite aceitavel).

O tamanho da janela deve ser definido baseado nas conexoes que apresentam requisi-
tos de tempo real. O maximo delay permitido para uma conexao ¢ pode ser encontrado

utilizando-se a equagao 4.2 [49]:

) (4.2)

onde,

0; ¢ quatidade de bits entregue ao servidor proveniente da conexao ;

g; ¢ a taxa garantida de envio de pacotes da conexao i;

La € 0 tamanho méximo do pacote entre todas as conexoes; e

r é a taxa de servico do servidor.

A taxa garantida de envio de pacotes de cada conexao pode ser definida de acordo com

a equagao 4.3 [49]:

gi = <—Z§V¢;§j1> X T (4.3)

onde,

e ¢; ¢ o percentual de servigo da conexao i; e

e ¢; ¢ o percentual de servico da conexao j.

No entanto, com a introdugao da prioridade na estratégia, a definicio do maximo delay

é alterada, passando a vigorar a equacgao 4.4

% Lmaac
D; < mazx (i—VV,O) +d; + . (4.4)

9i
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onde,

e I/ é o tamanho da janela; e

e d; ¢ o delay provocado na conexao ¢ por todas as outras conexoes anteriores de prio-

ridade superior.

Portanto, encontrar o tamanho da janela W nao é tao simples e envolve o calculo recur-
sivo, visto que d; depende de W, com complexidade de tempo, para o pior caso, de O(N?)
[51].

Porém, a estratégia traz um fator novo ao cenario ja estudado, a capacidade de priorizar

determinada conexao sem afetar a justa distribuicao da capacidade de tréafego.

4.2.2 Estratégias de escalonamento para o WiMAX

As estratégias descritas até aqui foram e ainda sao utilizadas para redes de comunicagao
com fio. O WFQ, por exemplo, é utilizado em roteadores para redes IP comercializados
atualmente. No entanto, outras estratégias surgiram especificamente para o tratamento
do escalonamento de redes WiMAX, com o objetivo de atender as particularidades das
mesmas. Algumas destas técnicas propoem utilizar estratégias ja aplicadas para redes

cabeadas e outras propoem estratégias distintas.

O padrao IEEE 802.16, como vimos na secao 4.1, definiu como politica de QoS cinco
classes de trafego: UGS, eRTPS, RTPS, nRTPS e BE. Desta forma, a reserva para o trafego
e a prioridade no tratamento de cada conexao deve respeitar aos critérios definidos para

cada uma destas classes.

Em [44], descrevem-se as necessidades deste novo sistema e se propde uma arquitetura
de QoS para a camada MAC do padrao IEEE 802.16. Nesta arquitetura, sao obrigatérios
algoritmos de controle de admissao e de scheduling. Na figura 4.6, adaptada de [44], ex-
iste uma ilustracdo da arquitetura proposta. Para [44], uma rede WiMAX, para fornecer

qualidade de servigo, deve possuir as seguintes estruturas:

um classificador de trafego para as SSs;
e um algoritmo de escalonamento de upstream para as SSs;

e um algoritmo de escalonamento de requisicoes de downstream para as BSs;

e estas devem estar conjugadas com a camada MAC.
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Figura 4.6: Arquitetura de QoS, proposta por Chu et al.

A seguir, sdo descritas as atividades do CSA (do inglés, Contention Slot Allocator), do
CRA (do inglés, Contention Resolution Algorithm) e do US (do inglés, Upstream Scheduler).
O CSA é responsavel pela definicao da quantidade de recursos que serao alocados para
contencao e quantos para efetivo upstream de dados. A funcao do CSA é extremamente
importante, pois, se forem alocados poucos recursos para contengao, podem ocorrer colisoes;

e recursos de contencao em excesso diminuem o espaco para transmissao de dados efetivos.

O CRA ¢é o responsavel por definir as regras de utilizagao dos recursos de contencao apos
o dimensionamento do CSA. Os USs, das BSs e das SSs, devem atuar de forma conjunta. A
rede WiMAX, neste caso, opera no modo GPSS explicado anteriormente. De maneira que,
o US de cada SS é responséavel por reunir e escalonar as requisicoes de cada uma das suas
conexoes. O US da BS é responsével por receber as requisicoes das SSs e alocar recursos

para upstream dos dados de cada conexao.

Em [37], é proposta uma arquitetura muito proxima, como é possivel verificar pela figura
4.7 [37], apenas retirando o trabalho de alocacao de recursos para a classe UGS do US, visto
que a mesma possui requisito definido. A figura 4.7 evidencia as lacunas a serem preenchidas
nas normas IEEE802.16 [3]. A norma nao prevé a forma de escalonamento do trafego de
uplink das classes RTPS, nRTPS e BE, nao define como serd o Controle de Admissao na

BS e, por tltimo, nao define o processo de Traffic Policing para as SSs.

Porém, nos trabalhos [44] e |[37], nenhum novo algoritmo ou alteracao dos existentes é
proposto, mas é recomendada a utilizacao de estratégias baseadas em WFQ, WRR, EDF

e FCFS (para baixa prioridade). No entanto, com a defini¢ao clara de classe de servico e
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Figura 4.8: Estratégia DPFQ

com a demanda crescente por servigos de alto consumo de largura de banda e de requisitos

de tempo real é necessirio buscar estratégias mais simples para execucao destas tarefas.

A estratégia proposta em [52] utiliza a arquitetura de [37] para propor uma técnica
de escalonamento de duas camadas, o Deficit Fair Priority Queue (DFPQ). Trata-se de
uma estrutura hierdrquica em que o DFPQ recebe as requisicoes de escalonamento e em
seguida, baseado na qualidade de servigo e na direcao de trafego, escolhe o algoritmo que
serd utilizado para a alocagao dos recursos. A figura 4.8 ilustra a idéia apresentada em [52].

A proposta também é baseada em prioridade, de acordo com a seguinte ordem:

e RTPS, nRTPS e BE;

e Downlink e Uplink.

Desta forma, sao utilizadas estratégias ja conhecidas para tratar o problema, mas esco-
lhendo a mais adequada para cada tipo de trafego. O EDF é utilizado para as conexdes do
tipo RTPS, o WFQ para conexoes nRTPS e o RR para conexoes do tipo BE.

Em (27|, a figura 4.9 ilustra a participagao do scheduler para garantia de QoS em rede
que atenda as normas IEEE 802.16 ([3] e [4]). Nesta arquitetura, é reafirmada a necessidade
de algoritmos de alocagao de recursos na BS (uplink e downlink) e no SS (uplink). Mais
uma vez, € afirmada a liberdade para os fornecedores embutirem nas BSs e SSs a técnica

de escalonamento de recursos.

No entanto, nenhum algoritmo novo é proposto. Em [27| sugere-se a utilizacao do
DRR(|50]) para o downlink da BS, em razao de possuir maior simplicidade de implemen-
tagao. Por outro lado, o DRR nao pode ser utilizado para o uplink devido a obrigatoriedade

de conhecimento do tamanho da fila (tamanho de cada pacote na fila) a ser servida.

Foi entao escolhido o WRR([48]) para o uplink scheduler da BS. O DRR foi o escolhido
para o uplink scheduler dos SSs, pois cada SS conhece o tamanho dos pacotes em cada fila.
Os trabalhos de [50] e [48] ndo abordaram as classes de servigos como [27| propde, mas
este relata apenas que os algoritmos foram especialmente configurados para tratamento de

conexoes do tipo RTPS.
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Figura 4.9: Funcgoes dos schedulers para garantia de QoS, propostas por Cicconetti et al.

Além disso, em [27] sao utilizadas apenas duas classes de servico. Conexdes de video
conferéncia, por exemplo, sao transmitidas na classe de servico RTPS, mas as chamadas
VOIP também sao atendidas nesta classe, ao invés de utilizar a classe eRTPS criada em
2005 pela norma [4].

Os trabalhos de [27], [52], [44] e [37], apesar de ndo apresentarem novos algoritmos de
scheduling, propoem uma inovacao: a utilizacao em paralelo de técnicas conhecidas até

entao.

Em [53], sdo propostas duas estratégias: o QBAC (do inglés, QoS Based Admission
Control) e 0o QBMS ( do inglés, QoS Based Multi-Level Scheduling). O primeiro é utilizado
para propor o modulo de controle de admissao e o ultimo ¢ uma estratégia de scheduling

baseada na técnica de dupla camada proposta em [52], conforme figura 4.11[53] .

A figura 4.10 [53] demonstra o posicionamento dos modulos na arquitetura de Qos
proposta, onde é possivel perceber que o algoritmo QBMS é executado nas SSs. A estratégia

responsével pela a BS, segundo o autor, ¢ a WFQ, ja estudada.

O trabalho [53] procura abordar as lacunas do padrao IEEE 802.16 de forma completa,
fornecendo estratégias para o escalonamento e para o controle de admissao. Porém, nao

trata a nova classe de servigo, eRTPS, criada em [4].

Em [8| é proposta a estratégia Priority-based Fair Scheduling(PBFS). A idéia da estra-
tégia é reservar recursos primeiro para conexoes RTPS, depois nRTPS e em seguida BE,
visto que as conexoes do tipo UGS ja possuem recursos alocados previamente. Caso existam

conexoes do mesmo tipo, as mesma sao servidas baseadas em Round-Robin(RR).

Esta idéia ja foi explorada em [51], sem apresentar as classes de servigos atuais, utilizando
outros parametros para defini¢ao das prioridades. Em [13], como veremos, esta idéia ja havia
sido abordada com todas as classes de servigos definidas na norma IEEE 802.16([3] e [4]). O

trabalho [8] ndo apresenta nenhum pseudo-codigo da estratégia proposta, nao faz referéncia
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ao tipo de RR utilizado em caso de conexoes do mesmo tipo e também nao apresenta qual
estratégia é realizada para prevenir delay e jitter para estas conexoes. Além disso, a classe
de servigo eRTPS nao é abordada.

Em [13], é proposta uma estratégia mais simples para o escalonamento de requisi¢oes
de upstream em uma rede WIMAX. Uma BS deve ser capaz de alocar recursos a razao
de 400 frames por segundo [13]. O padrao IEEE 802.16 define um tamanho fixo de slot,
sendo desnecessaria a preocupacao com o tamanho das requisicoes, como na técnica RR.
Outrossim, é necessario alocar um ntimero inteiro de slots em cada subframe de (downstream
e de upstream). Técnicas como WFQ e DRR que trabalham com valores fracionarios teriam
de ser adaptadas a esta realidade.

A estratégia esta divida em trés grandes estagios:

e alocacao do nimero minimo de slots, garantindo o QoS;
e alocacao de slots nao utilizados, evitando o desperdicio de recurso;

e seleciona a ordem dos slots para garantir QoS.

Destes estagios, apenas o primeiro é obrigatorio, segundo [3]. No WIMAX, o compor-
tamento natural, com a existéncia de um tamanho de frame fixo, é que slots nao alocados
sejam desperdicados. O segundo estagio procura evitar este comportamento. O terceiro
estagio, por sua vez, é responsavel por ordenar os slots de modo a garantir parametros de
QoS como delay e jitter.

A idéia descrita em [13] procura alocar o menor niamero de slots possivel, garantindo o

QoS acordado. Para tanto, define algumas grandezas:

e 3, é a largura de banda requerida pela conexao i;

e S; ¢ o tamanho do slot, ou seja, o nimero de bits que uma conexao ¢ pode enviar em

um slot;

e F'PS é a taxa de frames por segundo que a BS deve processar (no caso 400).
A partir destes parametros é calculado o N;, ntimero minimo de slots em cada frame,
por meio da equagao 4.5. O célculo de NV; possibilita o cumprimento do primeiro estagio da

estratégia, garantido a largura de banda de acordo com cada classe de servi¢o prevista em
3] e [4].

B;
M= {mw (45)
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A idéia embutida na equacao 4.5 é: primeiro calcular a quantidade inteira de slots
(arredondada para cima) necessaria para garantir o QoS de cada conexdo e em seguida
dividir pelo nimero de frames por segundo(FPS), encontrando o niimero de slots por frame.
No entanto, para atender a [3] e [4] é necessério levar em consideragao as classes de servigos
e seus requisitos. E definido o identificador da classe de cada conexdo, o C;. Esta variavel
terd como contetido o tipo de cada conexao: UGS, eRTPS, RTPS, nRTPS ou BE.

A classe UGS nao realiza requisi¢oes de largura de banda de transmissao e, portanto, nao
participa do periodo de contencio. E necessario alocacao fixa de slots por frame, conforme

equacao 4.6, baseado no minimo requerido para este tipo de conexao.

B;

Nmin — ymaz — | Tt
! ’ IVSzXFPS

-‘ , Vi|C; = UGS. (4.6)

No caso de conexdes do tipo RTPS, serd necessaria alocagao de recursos baseada na
requisicao de bytes, definida como R;, e na largura de banda requerida. Caso uma conexao
1, do tipo C; = RT PSS, nao solicite nenhum slot, ou seja, R; = 0, sera alocado pela estratégia
ao menos 1 slot para a mesma. As conexoes do tipo RTPS nao participam do periodo de
conten¢ao, possuem tamanho de pacotes variaveis e, portanto, devem ter a oportunidade

(a0 menos um slot) de solicitar maior taxa de transmissao quando necessério.

Caso R; seja superior a zero, devem ser calculados o N/™™ e o N de acordo com as
equagoes 4.7 e 4.8, e comparados com a largura de banda méaxima (B["*") e minima (B/"")

requeridas.

Nmin g’ =01 e = rrps (4.7)
i T Bin , ViU = . .
[—SM’FPSW , se R >0
mar __ . Bimcm Rl . B
N;] —mm{[si XFPS} : {Si—‘}, Vi|C; = RTPS. (4.8)

A norma [4] criou a classe de servico eRTPS, que é uma combinacao entre a classes UGS
e RTPS, tipicamente usada para aplicacoes VoIP com supressao de siléncio. Quando a voz
estd ativa, um codec (do inglés codification decodification) traduziré esta informagao como
uma taxa constante de dados, da mesma forma como ocorre com a classe de trafego UGS.
Por outro lado, esta classe de trafego é capaz de fazer requisicoes de largura de banda.
Caso R; seja igual a zero, periodo de siléncio, sera alocado pelo menos um slot para que
a conexao tenha oportunidade de requisitar recursos quando necessario. As equacoes 4.9 e
4.10 sao utilizadas para alocagao de recursos para a classe de servico eRTPS. No entanto,
os valores de N/™™ ¢ N™** nao sao fixos, ou seja, ou serd alocado 1 slot ou sera alocado um

valor fixo para N;, baseado no requisito de largura de banda para transmissao.

N™" =1, se R; =0, Vi|C; = eRTPS. (4.9)
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—‘ , se R; >0, VZ’CZ =eRTPS. (410)

Com relagdo ao periodo de contencdo, de acordo com [4], as conexdes do tipo eRTPS
participam da disputa por slots. Em [13], escolhe-se definir que ao menos um slot seja
alocado para este tipo de conexao. Isto pode parecer correto com o objetivo de evitar
possiveis delays para este tipo de trafego, no entanto pode representar um desperdicio de

recursos importantes, pois a cada frame um slot serd alocado, representando até 400 slots
a cada segundo em uma BS WiMAX.

O tipo de conexao nRTPS segue a mesma logica da classe RTPS. No entanto, existe
uma pequena diferenca, pois requisicoes de valor nulo nao terao slots alocados, conforme
equacao 4.11. O terceiro estagio da estratégia podera utilizar este slot nao desperdicado,

em uma conexao que realmente esteja precisando do mesmo.

Outra diferenca é que as conexoes da classe nRTPS participam do periodo de contencao,
podendo entrar da disputa por slots. Neste tipo de conexao, também é analisado o valor de
R; em relacao ao valor de B;, alocando recursos baseado, no minimo, entre os dois valores.
Desta forma, é possivel alocar recursos de maneira mais eficiente, quando a conexao faz uma
requisicao inferior a largura de banda permitida, como é o caso do trafego da navegacao na
WEB. N e N podem ser definidos de acordo com as equagoes 4.11 e 4.12.

Nmin o O RTPS (4.11)
i = . , Vi|C; =1 . .
{—SME;PSW , se ;>0
max __ . Bimaz Rz . -
N = min { ’752' > FPS—‘ : [51—‘ } , Vi|C; = nRTPS. (4.12)

Para a classe BE, como o proprio nome ja diz, nenhum tipo de reserva é realizada e
nao existe uma quantidade de largura de banda requerida. Estas conexoes participam do
periodo de contencao e, se nada for solicitado, nenhum recurso ¢ alocado. O méaximo de
slots respeitara a requisi¢ao realizada (R;). Os valores de N/™" e N™** podem ser definidos

de acordo com as equagoes 4.13 e 4.14, respectivamente.

N/ =0, se R; =0, Vi|C; = BE. (4.13)
R; :
Nznam = lrg—‘ s VZ’CZ = BE. (414)

As equagoes de 4.6 a 4.14 podem ser utilizadas tanto para uplink quanto para downlink.
Por meio das mesmas, é possivel calcular o minimo e o maximo ntimero de solts para o

subframe. A diferenca é que, para o trafego no sentido da BS para as SSs, o valor R; sera
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o tamanho de cada fila e nao o das requisicoes. As duas grandezas tém o mesmo sentido
fisico. Para este proposito, a BS pode alocar filas separadas para conexao ativa com trafego

de downlink.

Segundo [13], a BS deve ter a possibilidade de enviar pacotes independentes de cada
conexao de acordo com os slots alocados pelo scheduler. Ainda segundo [13], filas separadas

facilitam o processo de afericao do tamanho da fila.

Como visto na se¢ao 4.2.1, [50] propde utilizar um hashing para limitar o nimero de filas,
diminuindo o trabalho a ser realizado pela BS. No entanto, deve-se comparar o beneficio
descrito acima com o tempo de processamento necessario para controlar um ntmero maior

de filas, o que deve ser percebido através delay /jitter experimentado pelas conexoes.

Concluido o primeiro estagio, a estratégia segue para o segundo: alocacao de slots
sem uso. Apos andlise das classes de servigos, slots ainda livres podem ser utilizados para
transmissao de dados das classes RTPS, nRTPS e BE, visto que nao é previsto que as classes
eRTPS e UGS tenham suas taxas de transmissao majoradas. A equacgao 4.15 verifica se
existem slots livres para serem alocados. Apenas para F > 0, é possivel alocar mais slots

apOs o primeiro estagio.
Flree = F =) "N (4.15)

Apoés admitida a possibilidade de alocacao de slots extras, é preciso definir como fazé-la.
Supondo um conjunto de conexdes A ( |A| representando a quantidade de conexoes), [13]
propoe a alocacao com base na ordem decrescente de N/"** e de acordo com as classes de
servico. Primeiro o tipo de conexao RTPS, em seguida nRTPS e por tltimo os slots restantes
sao divididos de forma equanime entre as conexoes do tipo BE. Apos cada atribuicao, sao
atualizados os valores de NN; e ¢ de acordo com as equacoes 4.17 e 4.18 respectivamente,

e retira-se a conexao ¢ do conjunto de conexoes A.

Nadd _ . Nmam o Nmzn Ffree 4 16
N; = N/"in 4 Nodd (4.17)
Ffree — Ffree o Niadd (418)
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Figura 4.12: Exemplo da diferenca de jitter com base na ordem de slots.

No entanto, a equacdo 4.16, extraida de |[13], ndo representa a idéia de alocagdo por
ordem de classe de servico. Para tanto é necessario a consulta do tipo de conexao, ou seja,
a variavel C;, apos cada atribuicdo de cada slot extra. S6 poderiam ser atribuidos slots a
classe nRTPS apos todos os pacotes enfileirados para a classe RTPS, C; = RTPS, terem
sido servidos. Ao invés disso, a equacao 4.16 adiciona slots a uma conexao baseando-se no
menor valor entre a quantidade média de slots disponiveis por conexao e a diferenca de slot

para atingir o limite de slots/por frame para aquela conexao.

O terceiro estagio da estratégia tem por objetivo principal a diminui¢ao do jitter para
as diferentes conexdes, de acordo com a qualidade de servico acordada. A figura 4.12 [13]
demonstra o possivel melhoramento apenas com a alteracao na ordem que os slots sao

enviados, mantendo a taxa de transmissao constante.

A primeira estratégia possivel é agrupar slots alocados para uma mesma conexao em
seqiiéncia. Outra estratégia é interpor slots de uma conexao entre outras conexoes. Na
parte superior da figura 4.12, temos uma alocacao de slot nao-interposta e na parte inferior
uma alocacio interposta. E possivel notar que o jitter das SSs 2 e 3 sdo inferiores para

alocacao interposta do que nao-interposta, permanecendo o mesmo para a SS 1.

O terceiro estagio da estratégia proposta em [13] utiliza os principios abaixo:

e calcula a melhor opgao (menor jitter e delay) para ordem de slots, para todas as

conexoes;

e comecar a alocar slots de acordo com a ordem das classes de servi¢o mais rigorosas:
UGS, eRTPS e RTPS;
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e caso algum slot desejado ja esteja alocado, o slot mais proximo é utilizado;

e 0s espacos restantes sao preenchidos por conexoes nRTPS e BE.

Esta parte da técnica pode ser considerada uma alteracao de camada fisica e nao mais

uma estratégia de escalonamento para a camada de enlace.

Apesar dos principios de funcionamento do algoritmo, nenhum pseudo-cédigo é apre-
sentado ao longo do trabalho de [13]. A estratégia proposta em [13]| atende aos servigos
de scheduling, definidos na tltima versao da norma IEEE 802.16, incluindo a nova classe
eRTPS. A técnica ¢ simulada na plataforma Network Simulator 2(NS-2) [56], utilizando
uma camada fisica em OFDM e a camada de enlace aderente & normatizacao do WiMAX
(3] e |4]). No entanto, a estratégia proposta em [13] necessita de adaptagoes para o fun-
cionamento com a camada PUSC OFDMA.

Em [45], apesar de citar o trabalho de [13], é proposta uma nova técnica para resoluc¢ao
do problema. Nao ¢é apresentado um pseudo-cédigo do algoritmo, mas seu principio de
funcionamento. A solucao proposta nao considera as classes eRTPS e BE e tem por objetivo
o escalonamento do trafego nas SSs baseado na quantidade de time slots garantida pela BS,

conforme equacao 4.19:

k l m
Bloy =Y (BY9) + > (BT) + ) (B} (4.19)
J=1 J=1

j=1

onde k, 1 e m sao os ntimeros de fluxos de trafegos dos tipos UGS, RTPS, nRTPS,

respectivamente, e BY“®, BT e BT sdo as quantidade de time slots garantidas para

cada conexao.

A BS aloca uma parcela do subframe de uplink (duragdo, D;) de acordo com o trafego
agregado de cada S'S;, indicando-a através da mensagem U Ly, AP no subframe de downlink.
Para cada SS, o tamanho do subframe de uplink ocupado, denominando a largura de banda

de transmissao por B, em bits, é:

F'" = D; x B, (4.20)

Cada SS é responsavel por escalonar internamente o seu trafego. Os trafegos UGS sao
escalonados de acordo com maxima taxa possivel, visto que os mesmos possuem taxa fixa,

de acordo com a equagao 4.21:

76



k
Fyas = Y (BY9%) x (C} — ™) (4.21)

J=1

onde C]t» é o tempo atual e C;f_l é o tempo em que ocorreu a tltima alocagao de banda
da conexao j do tipo UGS. O restante do frame, F),,;, é alocado para as demais classes de
trafego: RTPS e nRTPS, de acordo com a equacgao 4.22.

Fpon = F*" — Fygs (4.22)

O trafego das conexdes do tipo RTPS e nRTPS ¢é servido de acordo com o ntimero
de MPDUs ( do inglés, Medium Access Control Protocol Data Unit ) existentes em suas
respectivas conexdes no inicio do subframe de uplink [45]. A técnica proposta em [45]
define o parametro a como a relacao entre o tempo maximo para que os MPDUs das
conexdes RTPS e nRTPS podem aguardar na fila (max_mpdu_delay) e a laténcia maxima

especificada para fluxos de tempo real(max_latency of rtPS _ flow).

max_mpdu__delay
max_latency of rtPS _ flow

Considerando N;’t o nimero de MPDUs em uma conexao j do tipo RTPS em uma SS,
no inicio do subframe de uplink, o nimero total de MBPDUs em todas as conexoes do tipo
RTPS em cada SS é dado pela equacao 4.24:

N =3 "(N}) (4.24)

Considerando N]’»““t o nimero de MPDUs em uma conexao j do tipo nRTPS em uma
SS, no inicio do subframe de uplink, o numero total de MBPDUs em todas as conexoes do

tipo nRTPS em cada SS é dado pela equacao 4.25:

N™E=) (N (4.25)

j=1
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De acordo com a estratégia, para as conexoes do tipo RTPS é alocado um tempo de

frame total, conforme a equacao 4.26:

. N x «
Frt = Foou % ( N Nm) (4.26)

e para nRTPS, um tempo de frame total, conforme a equacao 4.27:

. Nnrt .
Ftott = Fpou % (Nrt X o+ Nm‘t) = Fpou — Ftott (4-27)

O parametro alpha torna o escalonamento dependente da largura de banda e da laténcia
de cada de tipo de conexdo. Para cada fluxo de tempo real, v € {1,2...,1}, é alocado um

tempo de subframe de acordo com a equacao 4.28:
Fl'=F! x ——%— (4.28)

e cada fluxo ndo de tempo real, w € {1,2...,m}, é alocado de acordo com a equagao
4.29:

Nrt
> i1 (N}™)

Este processo ocorre em todas as SSs da rede em todo inicio de subframe de uplink.

Frrt = Frrt x (4.29)

A vantagem desta estratégia é que a alocacao de recurso para conextes de tempo real é
baseada na largura de banda necessaria para transmissao, no delay toleravel e no tamanho

da fila, de forma que o delay médio possa ser diminuido [45].

No entanto, o algoritmo proposto nao poderia ser executado nas BSs. Estratégias que
dependem do conhecimento do tamanho da fila de cada tipo de conexao nao sao aptas para
o escalonamento de trafego nas BSs [27]. Em [45], ndo ¢ apresentado nenhuma técnica para

o escalonamento das requisicoes nas BSs.

O problema de escalonamento de requisicoes nas BSs possui maior complexidade do que
para as SSs, pois a quantidade de conexoes e o volume de trafego sao superiores, o tempo
para execucao do algoritmo é menor, é necessario alocacao de recursos de polling e uma

decisao incorreta prejudicara todos os usuarios vinculados aquela BS.

Em trabalhos posteriores, os co-autores de [13] dedicam-se a temas analogos, mas nao
propoem uma solugao para este problema especifico (|57], [58] e [59]). Em [57], realiza-se
um estudo do multicast polling, funcionalidade opcional para uma rede WiMAX, especifica-

mente para o trafego VoIP. Em [58], é realizada uma avaliagao da performance do mecanismo
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ARQ. Em [59], 0 mecanismo H-ARQ também ¢é avaliado como continuagdo ao trabalho de

[568]. Os mecanismos ARQ e H-ARQ sdo funcionalidades opcionais para a norma [4].

O artigo de [60] cita o trabalho de [13] como uma estratégia que satisfaz o requerimento
de largura de banda, mas para um camada fisica em OFDM no modo PMP. Em [60] é&
proposta uma técnica de escalonamento para redes WiMAX, operando em modo Mesh,

permitindo multiplos saltos entre as SSs.

Em [61], é proposta uma estratégia de escalonamento baseada em WF(Q com duas ca-
madas e programacado dinamica, apesar da referéncia a estratégia de [13]. Um dos principios
fundamentais para uma técnica de escalonamento para o WiMAX é a simplicidade, pois a
mesma deverd ser capaz de tomar centenas de decisoes por segundo, alocando os recursos
frame por frame. No trabalho [61], foi utilizado o modulo proposto em [14], que também
serd utilizado nesta dissertacao, mas nao é esclarecido como a estratégia fornece o suporte
a camada fisica em OFDMA PUSC, ou seja, como é resolvido o problema identificado em
[13]. Além disso, o servigo de escalonamento eRTPS nao ¢ considerando por [61], estando

em desacordo com a norma [4].

Encontramos apenas dois trabalhos sobre estratégias de escalonamento, ambos publica-
dos em 2008, com suporte a uma camada fisica em OFDMA PUSC: [62] e [63]. No entanto,
em ambos, a estratégia de escalonamento ¢ utilizada apenas para o trafego de downlink.
Estratégias de escalonamento compativeis com a camada fisica em OFDMA permitem o
fornecimento de servigos moveis aos usuarios da rede WiMAX [27]. Esta dissertacao é o
unico trabalho de que temos conhecimento que simula uma estratégia escalonamento, para

camada de enlace, adaptada a uma camada fisica OFDMA PUSC para o trafego de uplink.

Alguns trabalhos dedicaram-se a realizar comparacoes da performance das estratégias
de escalonamento existentes. Algumas das estratégias estudadas nesta dissertacao foram
comparadas nos trabalhos de [41] (estratégias |37, [64], [46], [48]-[50]) e |65] (trabalhos [49],
[50] e [54]). Optou-se nesta dissertagdo em encontrar uma solugao de escalonamento de UL
da BS com suporte a camada fisica em OFDMA, baseada apenas em parametos de camada
MAC. A proposta é uma adaptagao da estratégia apresentada em [13], conforme descrito

no capitulo 5.
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Capitulo 5

Algoritmo Proposto, Simulacoes e
Resultados

5.1 Introducao

No capitulo 4, foram analisadas diversas estratégias de escalonamento. Percebemos que
a estratégia de [13] atende a servicos de scheduling definidos na tltima versdo da norma
IEEE 802.16, incluindo a nova classe eRTPS. A técnica é simulada na plataforma Network
Simulator 2(NS-2) [56], utilizando a camada fisica em OFDM e a camada de enlace aderente
a normatizacao do WiMAX.

Em suas conclusoes, [13] cita que a estratégia é valida para as camadas fisica SC, OFDM,
OFDMA-FUSC, mas que sao necessarias adaptacoes para o funcionamento em OFDMA-
PUSC. Isto inviabiliza o uso da técnica para utilizacao da estratégia de escalonamento
para o WiMAX, pois, conforme visto no capiulo 3, o PUSC é obrigatério para o UL. Um
dos objetivos deste trabalho foi a adaptagao da estratégia proposta em [13] para permitir
o funcionamento com uma camada fisica em OFMDA-PUSC. No restante deste capitulo,
descreveremos a estratégia proposta, a escolha do simulador utilizado e as adaptacoes real-

izadas e os resultados obtidos.

5.2 Adaptacao da estratégia de escalonamento

A estratégia proposta em [13] é baseada na definigdo de um nimero de slots que garanta
taxa de transmissao adequada para cada tipo de servico de scheduling, para uma camada
PHY OFDM. Como vimos neste tipo de especificacao de camada fisica, todas as sub-
portadoras sao alocadas para o transmissor envolvido. Utilizando-se a camada fisica em
OFDMA-FUSC, cada slot é mapeado em um subcanal por um simbolo OFDMA e todos os

subcanais sdo alocados para o transmissor (paginas 356 e 357 de [4]). Desta forma, a téc-
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nica proposta pode ser aplicada diretamente ao OFDMA-FUSC. No entanto, sao necessarias
adaptagoes para utilizacao da camada fisica OFDMA-PUSC, conforme comentario do autor

nas possibilidades de trabalhos futuros de [13].

Este trabalho nao tem o objetivo de propor algoritmo para tratamento diretamente
de subportadoras, mas da associagao dos subcanais logicos e simbolos OFDMA as SSs.
Também serdo necessarias adaptagoes na camada MAC do médulo desenvolvido em [14]
para funcionamento de acordo com a estratégia proposta nesta dissertacao, adaptada do

trabalho de [13]. Estas adaptacoes serao explicadas na segao 5.4.

Uma estratégia de escalonamento, para suportar a camada fisica em OFDMA PUSC,
deve permitir a alocagdo de simbolos por subcanais logicos (dominio de tempo e frequéncia,
respectivamente), visto que os mesmos sao as unidades basicas para reserva de recursos das
mensagens UL-MAP ([3] pagina 153). Em [63], ¢ proposta uma técnica de escalonamento
para uma camada fisica em OFDMA que utiliza o nimero de subcanais para reserva de
recursos, baseada em parametros fisicos, como a relacao sinal ruido, mas apenas para o
trafego de DL.

Neste trabalho, realizamos uma adaptagao na equagdo geral da estratégia vista em [13],
para encontrar ndo o numero de slots, mas o niimero de subcanais (N.S;) por subframe. As
novas variaveis T'S e Sb; referem-se, respectivamente, ao nimero de simbolos OFDMA por
subframe e ao numero de bytes que a conexao ¢ poderd enviar em um simbolo OFDMA,
conforme equacao 5.1. A variavel B; representa os parametros de qualidade MSTR e MRTR,

enquanto R; representa a quantidade de bytes solicitada pela estacao i para o subframe.

B;
NS = [Sbi x FPS % TS-‘ (5.1)

As demais equacoes foram adaptadas seguindo o mesmo principio. Desta forma, a

equacgao 5.2 encontra um numero fixo de subcanais necessarios para este tipo de conexao.

B;
by x FPS x TS

NSmin = NSmee = [ S W , VilC, = UGS. (5.2)

As equacoes 4.7 e 4.8, referentes ao servico de escalonamento do tipo RTPS, foram
adaptadas para encontrar o nimero minimo e maximo de subcanais necessarios, resultando

nas equacoes 5.3 e 5.4 respectivamente.

i 17 se RZZO
{mw , se R >0
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maxr __ . Bimax Rl S
NS; —mm{[SbiXFPSXTS—‘,{SbiXTS—‘},VZ|C§—RTPS. (5.4)

As equacoes 4.9 e 4.10, referentes ao trafego da classe eRTPS, também foram adapta-
das para encontrar o nimero minimo e maximo de subcanais necessarios, resultando nas
equacoes 5.5 e 5.6, respectivamente. Como as estacoes do tipo eRTPS também podem
participar da disputa por slots [4], optamos para economizar os recursos em nao alocar ne-
nhum subcanal para estacao quando nao existir requisicao, diferentemente do procedimento
adotado em [13].

NS =0, se R; =0, Vi|C; = eRTPS. (5.5)
maxr __ BZ . .
NS = {Sbi T FPS % TS—‘ , se R; >0, Vi|C; = eRTPS. (5.6)

As equacoes 4.11 e 4.12, referentes ao servico de escalonamento do tipo nRTPS, também
sofreram alteragoes para encontrar o nimero minimo e maximo de subcanais necessarios,

resultando nas equacoes, 5.7 e 5.8, respectivamente.

; 0, se R; =0
NS = { B, } , Vi|C; = nRTPS. (5.7)
(mw , se Ry >0

max __ . Blma:v Rz . .
NS; _mm{{SbixF’PSXTS-"[SbiXTS-‘}’vzlc@_nRTPS' (5.8)

As equagoes 4.13 e 4.14, referentes ao trafego da classe BE, também foram adapta-
das para encontrar o niimero minimo e maximo de subcanais necessarios, resultando nas

equacoes 5.9 e 5.10, respectivamente.

NS =0, se R; =0, Vi|C; = BE. (5.9)
Ngmer — | fi Vi|C; = BE (5.10)
i T | ShxTS| TR '

Com estas adaptagoes, é possivel a alocacao de subcanais as estagoes que utilizam a

rede, respeitando parametros de qualidade de servico.

5.3 Escolha do Simulador

Até a data do inicio das implementacoes, estavam disponiveis, na literatura, trés modulos
em plataforma aberta para simulagao de redes WiMAX: o modulo criado pelo NIST (Na-
tional Institute of Standards and Technology) [66], uma producao nacional da UNICAMP

83



|67] e o trabalho desenvolvido pelo NDSL(Networks € Distributed Systems Laboratory )|14].
Todos produziram moédulos que sao inseridos na estrutura do NS-2. A opcao comercial ex-
istente seria 0 modulo 802.16 do simulador da OPNET [68]. Esta op¢ao foi descartada em

razao dos custos envolvidos e do tempo necessario para realizacao da compra.

Apesar da preferéncia do autor em utilizar o moédulo nacional, era necessario uma anéalise
das caracteristicas de cada software, para verificar se os mesmos atendiam aos requisitos
necessarios. Os simuladores foram analisados a partir de quatro critérios: documentacao,
aceitagao pela comunidade académica, aderéncia a normatizacao vigente e, principalmente,

a compatibilidade com o trabalho a ser realizado.

Nenhuma das op¢oes apresenta uma documentacao com o detalhamento do modulo, mas
apenas uma descri¢ao do relacionamento entre as classes e funcoes. Com relacao a aceitacao
da comunidade académica, todos os médulos possuem artigos publicados em congressos bem

conceituados.

No tocante a normatizacao, todos moédulos apresentam suficiente aderéncia a camada
MAC do padrao IEEE 802.16e. No entanto, apenas os modulos [66] e [14] apresentam
estratégias de escalonamento com compatibilidade com a camada PHY do padrao citado.
E como tltimo aspecto da anédlise, o médulo desenvolvido em [14] é o tnico que possui
a camada MAC adaptada ao funcionamento sobre uma camada fisica em OFDMA-PUSC,
permitindo a implementagao adaptada da estratégia proposta em [13]. A implementacao da
camada MAC, adaptada a uma camada PHY em OFDMA, é objetivo futuro dos trabalhos
de [66] e [67]. Por isto, escolhemos o modulo desenvolvido pelo NDSL para realizacio do
trabalho.

5.4 Adaptacao no médulo WiMAX do NDSL

Diversas adaptacoes foram realizadas para que o modulo WiMAX do NDSL pudesse
ser utilizado para simular o algoritmo com as adaptagoes descritas na secao 5.2. Nesta
secao, descreve-se as principais mudancas realizadas no médulo, com o objetivo de simular

o funcionamento de uma rede IEEE 802.16, com a estratégia de escalonamento proposta.

Como a documentacao sobre o modulo é praticamente inexistente, excetuando-se o
artigo publicado (|14]), um grande esforco foi despendido para compreensao do modulo e de
suas fungoes. Apesar do NS-2 permitir a implementagao de funcoes através da linguagem
TCL/TK, o modulo é implementado, em sua totalidade, em C++, com intensivo uso de

ponteiros, o que dificulta bastante o entendimento inicial do software.

Nao sabemos se propositadamente, ou nao, diversos parametros estavam configurados
de forma diferente do artigo. Para citar algumas das incorrecoes, identificamos que na
fungao "Priority()", responsavel pelo repasse dos pacotes das camadas superiores para a

camada MAC, definia conexoes BE e eRTPS com a mesma prioridade, embora, no artigo,
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a ultima estivesse definida com maior prioridade; além disso, todas as requisi¢oes da classe
BE estavam sendo multiplicadas por 10 ao serem recebidas na BS. Corrigimos estes e outros

erros do moédulo. Em seguida, passou-se para adaptacao da funcao de escalonamento.

A idéia inicial era a de substituir o algoritmo de scheduling, o WRR, pelo algoritmo
adaptado de [13]. No entanto, percebemos que a funcao "Scheduler()", existente no modulo,
era responséavel apenas pelo escalonamento de cada SS, tratando suas filas (dos cinco tipos
de trafego) sem verificar o total de conexdes de uplink. De fato, foi necesséario construir esta

parte do modulo.

Construimos uma funcao com capacidade para verificar a quantidade de subcanais
disponiveis em cada frame que, comparando as requisicoes das SSs e os parametros de
QoS, realiza a alocacao dos recursos de acordo com as equacoes adaptadas. O moddulo
orginal nao previa nenhuma garantia de parametros de QoS, sendo necessaria a inclusao
da comparacao entre as requisicoes das SSs e com a largura de banda requerida para cada
conexao, conforme equacoes 5.2 a 5.10, considerando cada tipo de trafego. A maneira com
que o moédulo associava subcanais logicos as SSs foi alterada para funcionar de acordo com
as equagoes mencionadas. Em [13], nenhum pseudo-codigo é apresentado. O pseudo-codigo

abaixo apresenta o funcionamento do algoritmo de escalonamento.

Algoritmo de Fscalonamento

1: Inicio

2: N=nimero de conexdes ativas;

3: NS_total=numero de subcanais de UL;

4: verifica garantias periddicas e de
requisig¢fes solicitadas;

5: Enquanto (N > 0)

6 verificar o tipo de conexdo;

7: verificar SFID associado;

8 N = N-1;

9: fim enquanto

10: Para i=1 até n_UGS

11: aplica-se a equagdo 5.2
=> NSi_UGS;
12: NS_total = NS_total - NSi_UGS;
13: Para i=1 até n_eRTPS
14: aplicam-se as equagdes 5.5 e 5.6
=> NSi_eRTPS;

15: NS_total = NS_total - NSi_eRTPS;
16: Para i=1 até n_RTPS

17: aplicam-se as equagdes 5.3 e 5.4
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=> NSi_RTPS;
18: NS_total = NS_total - NSi_RTPS;
19: Para i=1 até n_nRTPS

20: aplicam-se as equagdes 5.7 ¢ 5.8
=> NSi_nRTPS;

21: NS_total = NS_total - NSi_nRTPS;

22: Para i=1 até n_BE

23: aplicam-se as equagdes 5.9 e 5.10
=> NSi_BE;

24 . NS_total = NS_total - NSi_BE;

25: Alcogdo de subcanais e simbolos
OFDMA nas mensagens UL-MAP;

26: Fim

Para permitir a comparacao com o trabalho de [13], todos os geradores de trafego foram
adaptados seguindo os parametros do referido artigo. Na préoxima se¢ao, detalharemos os

geradores de trafego para cada cenario de simulagao.

5.5 Ambiente de simulacao

Existem alguns parametros do moédulo que nao sao passiveis de alteracao e serao uti-
lizados durante todos os cenarios, como por exemplo, o tamanho do frame e o tempo de um
simbolo OFDMA. Estes valores estao apresentados na tabela 5.1. O tamanho do frame, o
mesmo utilizado em [35], documento do WiMax Forum, bem como nos recentes trabalhos
de |63] e |62], permanece constante durante todas as simulagdes, mas a taxa de DL/UL

pode ser alterada entre os cenarios.

Em [13], as especificagbes do sistema nao sdo explicitadas. Os tnicos valores apresenta-
dos sao: o nimero de slots por frame, o nimero de frames por segundo que a BS é capaz

de tratar e a largura de banda do canal, conforme tabela 5.2.

Outros parametros sao fundamentais para o funcionamento da simulacao como a mo-
dulacao dos sinais, a codificacao do canal e a quantidade de bytes atribuida a um slot. As
tabelas 5.3 e 5.4 apresentam, respectivamente, os parametros utilizados em [13] e os uti-
lizados nesta dissertacao. Estes valores serao mantidos fixos durante a simulacao de todos

0S Cenarios.

Ressaltamos que trés simbolos OFDMA, por subcanal, equivalem a um slot no UPLNK
OFDMA PUSC. Desta forma, um slot de uplink, utilizando modulacao 64 QAM e codi-

ficagdo 3/4, podera enviar até 81 bytes de dados. Portanto, o modulo utilizado é menos
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eficiente, no tocante ao nimero de bits/slot, do que o simulador utilizado em [13|. Porém,
ambos estao corretos, pois atendem as especificacoes das camadas fisicas respectivas, como

visto no capitulo 3.

5.6 Simulacoes e Analise dos resultados

Para verificacao da correcao da nova técnica, montamos os mesmos cenarios simulados
em [13]. Vale ressaltar que, para todos os cenéarios, sao utilizados os parametros das tabelas
5.1 e 5.4. Além do algoritmo de escalonamento, o modulo é capaz de enviar as mensagens
obrigatérias do padrao WiMAX como UL-MAP, DL-MAP, UCD, DCD, ranging, registra-
tion, entre outras. Nao sao simulados erros na camada fisica, sendo a perda de pacote,
porventura existente, responsabilidade da camada MAC. Os trés cenarios tém os seguintes
objetivos: verificar a divisao justa de recursos para o mesmo servico de scheduling, a garan-
tia de recursos para servico de qualidades distintas e, por dltimo, a garantia de recursos

com a alteracao dos esquemas de modulacao dos sinais.

Em todos os cenarios, as estagoes disparam contra um né destinatirio, passando pela
BS. A conexao entre a BS e 0 n6 destinatario foi escolhida de modo a nao enfileirar pacotes,
permanecendo a BS como o gargalo da comunicacao. A topologia de todos os cendrios é de

1000m X 1000m. Em seguida apresentaremos os detalhes de cada cenério.

5.6.1 Cenéario 1 - Escalonamento de estacoes Best Effort

A estrutura da rede do cenario 1 é montada distribuindo-se 10 estacoes do tipo BE,

utilizando modulagao 64 QAM 3/4, uniformemente ao redor da BS, conforme figura 5.1.

Tabela 5.1: Parametros fixos do médulo

Parametro Valor
Nimero de simbolo de dados por frame 48
Tempo do simbolo OFDMA 100.8 ps
Tempo de um frame OFDMA 5 ms
Largura de banda 20 MHz
Periodo de mensagens DCD/UCD 10 s
Intervalo de entrada na rede 1210.08 us
Intervalo de requisicao de banda 1210.08 us
TTG 200 ps
RTG 200 us
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Tabela 5.2: Parametros de Simulador utilizado em Sayenko et al.

Parametro ‘ Valor ‘

Nuamero de frames por segundo | 400
Nuamero de slots por frame 80
Largura de banda do canal 7TMHz

Tabela 5.3: Modulacgao, Codificacao e Tamanho de Slot

‘ Modulacao ‘ Codificacao ‘ Bytes por slot

64 QAM 3/4 108
64 QAM 2/3 96
16 QAM 3/4 72
16 QAM 1/2 48
QPSK 3/4 36
QPSK 1/2 24

Tabela 5.4: Modulagao, Codificagao e Tamanho de Simbolo OFDMA | utilizados neste tra-
balho

‘ Modulagao ‘ Codificacao ‘ Bytes por simbolo

64 QAM 3/4 27
64 QAM 2/3 24
16 QAM 3,/4 18
16 QAM 1/2 12
QPSK 3/4 9
QPSK 1/2 6
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Tabela 5.5: Controle de ativacao do trafego

SS \ 0-55 \ 5-10s \ 10-15s \ 15-20s \
ss1-ss3 | x | x X
$S4 - SS5 X X
$S6 - SS8 X
SS9 - SS10 X X

Conectado & BS, por um canal de 1Gbps, com atraso de 2ms, existe o n6 destinatario do
trafego de uplink de todos as SSs. Cada SS mantém duas conexdes com a BS, uma de
DL e uma de UL. O trafego BE ¢ simulado por um servico FTP ativo em cada estacao.
Na camada de transporte, é utilizado o protocolo TCP, com tamanhos de pacote de 1500
bytes. O protocolo TCP procura atingir a maior taxa de transmissao possivel, no caso de
24 Mbps, utilizando uma razao de DL:UL de 3:1. Utilizamos a taxa de 3:1, pois o total de
taxa de transmissao com esta configuragao ¢ apenas um pouco maior do que a taxa maxima
encontrada em [13], sendo possivel encontrar taxas individuais também proximas. Para
realizar o estudo da alocacao, um servico FTP é ativado em cada estacao, em diferentes

periodos de tempo, de acordo com a tabela 5.5.

O objetivo deste cenério é verificar se a estratégia de escalonamento é capaz de alocar os
recursos de forma justa entre as estacoes de mesmas caracteristicas, neste caso, utilizando a
classe BE. E importante ressaltar que todas as estacdes realizam a entrada na rede no inicio
da simulagao, mas s6 recebem um subcanal 16gico a partir da comunicagao de requisi¢ao
de banda. Neste momento, o algoritmo verifica quantas estacoes estao ativas e divide os

subscanais entre as mesmas.

Em [13], o cenario 1 possui 15 estacoes do tipo BE e encontra os resultados mostrados
na figura 5.2. Por ter 10 estagoes, a simulagao do cenéario 1, desta dissertacao, possui menor
numero de estagoes concorrentes no intervalo de 10 a 15 s, mas possui a mesma quantidade
de estacoes nos demais intervalos. Na figura 5.3, apresentamos o resultado encontrado. A
figura 5.3 contém a taxa de transmissao de cada SS para a BS e a soma do trafego na saida
para o no6 destinatario em funcio do tempo. E possivel verificar que o algoritmo proposto

divide de forma justa os recursos da BS, nao obstante a alteracao no nimero de estacoes.

Discordamos do argumento apresentado em [13] para o declinio da taxa total na saida
da BS no intervalo entre 10 e 15s, associando o fato ao aumento no tamanho das mensagens
DL-MAP e UL-MAP, em virtude do acréscimo no nimero das SSs. De fato, as mensagens
aumentam, mas as mesmas sao enviadas no subframe de DL e nao interferem no subframe
de UL, visto a taxa fixa de DL:UL de 1:1. No nosso entendimento, a queda da taxa total
observada em menor escala no intervalo entre 5 e 10s e mais acentuada entre 10 e 15s, se

deve ao fato da divisao inexata do subframe de UL entre as estagoes, o que nao ocorre nos
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Figura 5.1: Estrutura da rede para o cendrio 1

demais intervalos.

5.6.2 Cenario 2 - Escalonamento de SSs com diferentes classes de

servico

O objetivo do segundo cenéario é verificar se a estratégia de escalonamento é capaz de
diferenciar as classes de servi¢o e garantir os parametros de qualidade de cada uma delas.
Para isso, sao simulados sete fluxos de trafegos de uplink de classes distintas, conforme
tabela 5.6. A estrutura da rede é mostrada na figura 5.4. Cada SS possui apenas um
servico ativo e envia dados para um no6 de destino, através da BS de acordo com o tipo de
trafego associado, utilizando codificagao 64 QAM 3/4. O n6 de destino é conectado & BS
através de uma conexao de 1 Gbps e delay de 2ms, de forma que o gargalo do contexto seja
a rede WiMAX e nao a rede cabeada.

Com excecao das SSb e SS6, os demais dados da tabela sao idénticos as configuragoes
do segundo cendrio simulado em [13]. Em [13], sdo definidos valores diferentes para duas
estagoes do mesmo tipo (banda minima 3,5 Mbps e banda maxima 5,2 Mbps para a SS5 e
banda minima 3,5 Mbps e banda maxima 5,2 Mbps para o SS6). Consideramos os valores
maiores (de minimo e de maximo) para ambas as SSs, visto que trata-se do mesmo tipo de

servico de escalonamento, como no caso das SSs 3 e 4.

Os geradores de trafego do moédulo do NDSL foram adaptados para atender ao cenario
proposto. Para simular a classe UGS, foi utilizada uma fonte de taxa de dados constante
(CBR), de 4 Mbps, com tamanho de pacotes de 500 bytes e enviados através de UDP. A

classe eRTPS é simulada utilizando uma fonte exponencial ON/OFF seguindo as especi-
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Figura 5.2: Grafico da Taxa de transmissao X tempo, para o Cenario 1 em Sayenko et al.
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Figura 5.3: Grafico da Taxa de transmissao X tempo, deste trabalho, para o Cenario 1
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Figura 5.4: Estrutura da rede para o cendrio 2

Tabela 5.6: Tipos de trafego e Parametros de QoS para o cenério 2

SS | Tipo de trafego | Tamanho do pacote Banda Banda
minima (bps) | maxima (bps)

SS1 UGS 500 4.000.000 4.000.000
SS2 eRTPS 300 80.000 80.000
SS3 RTPS 1378 2.054.400 4.108.800
SS4 RTPS 1378 2.054.400 4.108.800
SSH nRTPS 1060 3.524.000 5.200.000
SS6 nRTPS 1060 3.524.000 5.200.000
SS7 BE 200 - -
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Figura 5.5: Resultado do cenéario 2 - DL/UL - 1:1

ficagoes da recomendacdo P.59 do ITU-T [69], com periodos ativos (talk spurt) e de su-
pressao de siléncio. A fase ativa segue os parametros da recomendacao I'TU G.711 e ocorre
a uma taxa de 80Kbps com pacotes de 300 bytes, incluindo os tamanhos dos cabecalhos
IP/UDP/RTP. A classe de trafego RTPS é simulada por um trafego de taxa de dados
variavel (VBR), considerando trace files de videos reais contendo audio e video [70], adap-
tados para o formato aceito pelo NS-2, encapsulados pelos protocolos IP /UDP. As conexoes
nRTPS sao simuladas por uma fonte FTP através do protocolo TCP. Esta conexao vai au-
mentando a taxa de transmissao até o maximo permitido pela rede, no caso 5,2 Mbps. A
estacao do tipo BE é simulada utilizando uma fonte CBR e protocolo UDP e tenta atingir
uma taxa de 5 Mbps. Para os trafegos dos tipos UGS e eRTPS, para garantia de uma taxa
constante de determinado valor, é necessario considerar os bytes de overhead de cabegalho
dos protocolos, bem como o tamanho do PDU e dos cabecalhos para a correta alocagao dos

recursos.

Um parametro importante da simulagdo é a taxa de DL/UL de cada frame. Em [13],
estd taxa é de 1:1. Para realizar a comparacao configuramos a mesma taxa. Neste cenério,
todas as estagoes transmitem dados para a BS do instante inicial até o fim da simulacao.
Obtivemos o resultado mostrado na figura 5.5. Os resultados obtidos em [13], para 0o mesmo

cenario, sao apresentados na figura 5.6.

Analisando a figura 5.5, é possivel perceber que a estacao SS1, com trafego UGS, possui

taxa de transmissao constante de 4 Mbps. A estacao SS2 eRTPS possui taxa de transmissao
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Figura 5.6: Resultado do cenario 2 de Sayenko et al.

de 80 Kbps, garantida na sua fase ativa. Os usuarios SS 3 e 4 possuem o minimo de taxa de
transmissao acima de 2.054.000 bps e nao ultrapassam 4.108.800 bps. As estacoes SS 5 e 6
atingem a taxa maxima de 5,2 Mbps. A SS7 alcanca 4,9 Mbps, em virtude do overhead, que
nao é computado para a trafegos do tipo BE. Podemos observar que a técnica aloca recursos
de maneira a garantir o QoS dos usuarios para todos os tipos de trafego e que os recursos
nao se esgotam. Na figura 5.6, percebemos que apesar de garantir o QoS da estagoes de 1 a
6, a SS7 nao consegue atingir a taxa de 5 Mbps, ou préximo disso, em virtude da escassez

dos recursos.

Na pratica, as operadoras de telecomunicacoes e tv a cabo que terao licenca para
prestacao de servicos utilizando a tecnologia WiMAX, provavelmente definirdao outras taxas
entre os frames de DL e UL, visto que o trafego no sentido da BS para as SSs sera superior.
Por isso, decidiu-se simular o comportamento da rede com uma relagao DL/UL de 3:1. Os

resultados obtidos sao apresentados na figura 5.7.

Observando a figura 5.7, podemos notar que, com a reducao do ntimero de simbolos
OFDMA disponiveis para o uplink, a rede passa a experimentar a escassez de recursos.
Porém, todos os tipos de servicos que requerem determinada taxa de transmissao sao aten-
didos. Mas a estacao SS7 nao mais atinge a taxa de 4,9 Mbps. A taxa util passa a depender
do quanto as estagoes RTPS (SS 3 e 4) utilizam da rede, ja que as demais possuem taxa fixa.
Portanto, mesmo em uma condi¢cao mais proxima da realidade, o algoritmo se comporta de

maneira aceitavel.

A segunda parte do cenério 2 refere-se & medicao do jitter da estagdo SS1. Em [13],
sao encontrados valores pouco acima de 1 ms, conforme figura 5.8, utilizando o processo
para alteracdo da ordem em que os slots sdo transmitidos. Na letra (a), os slots sdo
ordenados consecutivamente: os slots para estacdo SS1, em seguida para estacao SS2 e

assim por diante, atingindo um jitter de, aproximadamente, 2ms . Na letra (b), o processo
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Figura 5.8: Grafico de Jitter (ms) x tempo (s) em Sayenko et al.

2,

nomeado, por aquele autor, de "interleave” é realizado. Esta estratégia permite reduzir o
valor maximo de jitter. Esta alteracao tem influéncia direta na camada fisica da rede, pois
é necessario verificar, além da propria ordem, se os bursts profiles sao atendidos, que, por
sua vez, levam a verificacao de parametros como relacao sinal ruido e codificagao. Este
procedimento nao pode ser aplicado diretamente ao OFDMA PUSC, pois a associacao nao

é apenas de slots de tempo, mas também de subcanais 16gicos.

A figura 5.9 apresenta a medicao do jitter alcangado por esta dissertacao. O jitter varia
entre décimos de milissegundo até 4 ms ao longo de todo o periodo de simulacao. Entre
pacotes de um mesmo subframe, a variagao do atraso é muito pequena, mas entre subframes
distintos pode chegar até 4ms. Ou seja, o que leva a um maiorjitter é o tempo necessario

para BS tratar os frames.
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Neste ponto, é importante citar que, quanto maior o tamanho do frame utilizado na
rede, maior a acréscimo de jitter [13]. O tamanho do frame utilizado nesta dissertacao é
de 5ms, conforme descrito na tabela 5.1. Este parametro nao foi explicitado em [13], mas
é possivel estimar o tamanho do frame utilizado através dos parametros apresentados na
tabela 5.2 e dos coneitos de OFDM vistos na secao 3.3.3:

BW =TMH z, largura de banda do canal em Hz;

n = 8/7, pois trata-se de canal multiplo de 1,75MHz [4];

G, pode assumir os valores 1/4, 1/8, 1/16 ou 1/32;

Ngpr = 256, nimero da FFT para o OFDM;
Desta forma, é possivel calcular os seguintes parametros:

o [, frequéncia de amostragem, Fy = q%p x 8000 = 22,4 M H z;

22,4210 |

e A f, espacamento entre subportadoras, Af = ==5=;

L

e T}, tempo util, T) = A7

= 32 us;
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Considerando os valores de G admissiveis, 1/4, 1/8, 1/16 ou 1/32, podemos encontrar
os possiveis valores para Ts: 40, 36, 34 e 33 ps. Com isso, podemos estimar que o frame
utilizado em [13] esté entre 2,6 e 3,2 ms, considerando os 80 slots por frame. Isto permite
com que a BS consiga tratar por segundo até, aproximadamente, o dobro do ntmero de
frame do médulo utilizado nesta dissertacao. De fato, observamos durante as simulacoes que
o ntimero maximo de frames por segundo é de 200. Desta forma, é justificavel o resultado

apresentado na figura 5.9 em relagao figura 5.8.

Além da referéncia [13], encontramos apenas um trabalho no qual o jitter é medido como
caracteristica de desempenho da estratégia de escalonamento. Em [27], sdo simulados um
cendrio residencial, com trafego BE caracteristico, e um cenério empresarial, com trafego
RTPS e BE, simulando chamadas VoIP, videoconferéncias e navegacao, download e upload
WEB. As estacoes com trafego de UL em RTPS apresentam jitter de 30 ms. Ressaltamos
que em [27] a camada fisica € OFDM e o tamanho do frame é 10 ms, o que refor¢a a relagao

do jitter com este parametro.

5.6.3 Cenario 3 - Escalonamento de SSs com diferentes modulacoes

de sinal

A figura 5.10 apresenta o terceiro cenario a ser simulado, composto por seis estagoes com
servi¢o de escalonamento do tipo UGS e uma BE. O objetivo deste cenario é verificar se
a estratégia de escalonamento proposta possui o comportamento esperado quando existe a
variacao da modulacao dos sinais para uma taxa mais ou menos robusta. Para isso, variou-
se ao longo do tempo a modulagao e codificagao dos sinais das cinco SSs UGS, mantendo a

estagdo BE com a modulagao e codificagdo QPSK 1/2.

A tabela 5.7 define os tipos de trafego e os parametros de QoS para as estacoes da figura
5.10. Desta forma, as variacoes da modulacao e da codificacao nao devem causar alteragoes
na taxa de transmissao de cada SS do tipo UGS. Para simular o trafego do tipo UGS, é
utilizado um fluxo de dados constantes a uma taxa de 1 Mbps com protocolo UDP e para
simular a estacao BE é utilizada uma aplicacao F'TP enviando dados através do protocolo
FTP para o n6 destinatario. A inclusao da SS com classe de servico BE tem o objetivo de
verificar se o scheduler aloca o recurso restante para a mesma, de acordo com a variacao

das taxas de modulacao e codificagao.

A tabela 5.8 define a variacao da taxa de modulacao das estagoes em funcao dos inter-
valos de tempo. O intervalo de 0 a 5 segundos é o que utiliza 0 menor nimero de subcanais
para garantir a taxa de transmissao das estacoes UGS. O intervalo de 15 a 20 segundos, por
sua vez, ¢ o que exige mais recurso da BS, tendo em vista utilizar para todas as SSs UGS
a segunda combinagdo (de modulacdo e codifica¢ao) menos eficiente, QPSK 3/4. Portanto,
para o primeiro intervalo a estacao BE deve conseguir a melhor taxa de transmissao e, para

o tultimo, a pior.
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Tabela 5.7: Tipos de trafego e Parametros de QoS para o cenario 3

Figura 5.10: Estrutura da rede para o cenario 3

‘ SS ‘ Tipo de trafego | Tamanho do pacote ‘ Banda (bps) ‘

SS1 UGS 100 1.000.000
SS2 UGS 100 1.000.000
SS3 UGS 100 1.000.000
SS4 UGS 100 1.000.000
SS5 UGS 100 1.000.000
SS6 BE 1060 -
Tabela 5.8: Controle da Modulacao Utilizada
| SS | 05s 510s | 10155 | 15208 |
SS1 | 64-QAM 3/4 | 16-QAM 1/2 | 16-QAM 1/2 | QPSK 3/4
S92 | 64-QAM 2/3 | 16-QAM 1/2 | 16-QAM 1/2 | QPSK 3/4
SS3 | 16-QAM 3/4 | 16-QAM 1/2 | 16-QAM 1/2 | QPSK 3/4
SS4 | QPSK 3/4 QPSK 3/4 | 16-QAM 1/2 | QPSK 3/4
SS5 | QPSK 3/4 QPSK 3/4 | 16-QAM 1/2 | QPSK 3/4
SS6 | QPSK 1/2 QPSK 1/2 QPSK 1/2 | QPSK 1/2
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Figura 5.11: Grafico da Taxa de transmissao X tempo, para o Cenario 3 em Sayenko et al.

A figura 5.11 apresenta o resultado obtido em [13] para o mesmo cenario, mas utilizando
uma taxa de DL:UL de 1:1. A figura 5.12 contém o gréfico da taxa de transmissao de cada
SS em funcao do tempo, obtido nesta dissertacao. Podemos verificar que o comportamento
esperado é atingido. A taxa de transmissao para as estacoes do tipo UGS é mantida durante
todo o periodo de simulagao, mesmo com as variagoes das taxas de modulagao e codificacao
ao longo do tempo. E possivel verificar que a estacio BE tem sua maior taxa de transmissao

no intervalo entre 0 e 5s e a pior no intervalo entre 15 e 20s.

Na figura 5.11 [13|, é possivel notar pequenas flutuagoes da taxa de transmissao da
estacao BE em contraste com a figura 5.12, resultado desta dissertacao. Isto ocorre porque o
recurso restante, ap6s a garantia do trafego UGS, é utilizado para a estacdo BE, mas também
para periodos de requisicao de banda. No moédulo WiMAX, utilizado nesta dissertagao, as
oportunidades para requisicao de banda estao reservadas, com a garantia de 12 simbolos
OFDMA por frame para este fim. Este procedimento estd em conformidade com a tltima
versao do padrao, IEEE 802.16e [4], que manteve inalterado o item 6.3.6.5 do padrao IEEE
Std 802.16-2004 [3]. Portanto, o recurso destinado a estacio BE estd livre do maior ou

menor nimero de requisicoes necessarias, evitando a flutuacao na taxa de transmissao.
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Capitulo 6
Conclusoes

As redes de comunicacao sem fio ganharam destaque com a popularizacao das redes
WiFi e com as novas possibilidades de servicos de multimidia para as redes celulares de
terceira geracao. As redes WiMAX apresentam vantagens frente as redes anteriores, na
medida em que permitem abrangéncia metropolitana e foram projetadas para propiciar
trafego multimidia com mobilidade e com garantia de qualidade de servico a um custo
inferior as redes celulares. Espera-se também que as redes WiMAX possam contribuir para

o fim da divida digital em paises em desenvolvimento [2].

Uma rede WiMAX permite a operacao nos modos PMP e Mesh, havendo expectativa
de que o modo PMP seja o escolhido para prestacao de servigo pelas operadoras de teleco-
municagoes. Este modo permite total controle da comunica¢ao, em ambos os sentidos (DL
e UL), por parte da BS. Para este controle, é fundamental o papel de uma estratégia de
escalonamento responsavel por gerenciar os recursos da rede, atendendo aos parametros de

qualidade de servico de cada tipo de conexao.

Para camada de enlace, a normatizagao IEEE 80216 prevé diversas caracteristicas como
gerenciamento de conexoes, definicao dos fluxos de servicos, parametros obrigatorios de
qualidade de servico e servicos de escalonamento. A norma nao prevé, no entanto, o algo-

ritmo especifico a ser utilizado no escalonamento.

Diversas propostas de algoritmos de escalonamento foram feitas (([7], [27], [52], [44],
[37], [13] e [8])) a partir da lacuna existente no padriao IEEE 802.16 ([3] e [4]).

Em [13], é proposta uma técnica simples e eficaz para solugdo do problema aderente
a camada MAC dos padroes IEEE 802.16. O autor menciona que a técnica é valida para
a maioria das camadas fisicas possiveis para o WiMAX, mas que para o uso de OFDMA
PUSC sao necesséarias adaptacoes. A camada fisica em OFDMA tem sido avaliada como a
tecnologia mais flexivel e adequada aos diversos tipos de aplicagoes moveis [27]. A camada
fisica em OFDMA ganhou refor¢o com a sua ado¢ao como camada fisica de novas tecnologias

de comunicagao como como Long Term FEwvolution, Ultra Mobile Broadband, IEEE 802.20
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(19], |10], |11] e |12]). Nao encontramos nenhum outro trabalho que tenha complementado

a proposta de [13].

Nesta dissertacao, apresentamos uma estratégia de escalonamento MAC aderente as
normas IEEE 802.16 com suporte & camada fisica WirelessMAN - OFDMA. Esta proposta
¢ uma adaptacdo da técnica apresentada em [13], considerano o modo PMP, duplexagao
TDD e distribuigao de subcanais PUSC, garantindo QoS dos diferentes tipos de trafego

definidos em acordo de nivel de servigo.

Para avaliacao desta técnica foram utilizados cenarios que incluem comunicagoes multi-
midia, como os trafegos VolP e IPTV, avaliacao da justa divisao dos recursos para o trafego

best effort e adaptabilidade as a alteracoes nos perfis de transmissao.

No primeiro cenéario, dez estacoes do tipo best effort disparam contra um né destinatério
conectado & BS procurando atingir a maior taxa de transmissao possivel. A quantidade de
estacoes é variada ao longo do tempo para verificagdo do comportamento da estratégia de
escalonamento. No segundo cenério, estacoes de diferentes tipos de trafego, com diferentes
MRTR e MSTR exigem da estratégia de escalonamento a alocagao de recursos que atendam
a este requisito, com prioridade para as estacoes utilizando UGS, eRTPS e RTPS. No
terceiro cenéario, estacoes UGS disparando contra a BS com taxa de transmissao fixa, tém
seus esquemas de modulacao e suas taxas de transmissao alteradas ao longo do tempo,
enquanto uma estacdo BE permanece utilizando QPSK 1/2. O objetivo é verificar se a
estratégia de escalonamento é capaz de se adaptar as alteragoes mencionada revervando

recursos para as estagoes UGS em detrimento da estacao BE.

Os cenarios de rede WiMAX foram simulados utilizando o m6dulo do NDSL [14] para o
NS-2 com as adaptacoes necesséarias, nos quais foi possivel observar a correcao da estratégia
proposta. Os recursos da rede sao divididos de forma igualitéria entre as estacoes de mesmo
tipo de trafego. As estacoes dos diferentes tipos de trafego tém seus parametros de QoS
respeitados, em detrimento de estagoes do tipo BE, por exemplo. E por dltimo, verificou-se
que a técnica proposta é capaz de se adaptar aos diversos perfis de transmissao existente

em uma rede WiMAX, suportando alteracdes dos mesmo ao longo do tempo.

Em estudos futuros, pretendemos incluir, na técnica, parametros especificos para o con-
trole de jitter. Outra contribuicao importante seria a adaptacao do simulador para permitir
aplicagao de modelos de mobilidade, avaliando o comportamento da estratégia de escalona-
mento nestas situacoes. Outra extensao possivel, é a utilizacao de técnicas de otimizacao,
como a proposta em [6], definindo o nimero minimo de subcanais necessarios para uma

determinada configuragao da rede.
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