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RESUMO

QUALIDADE DE SERVICO EM REDES WIMAX

Autores: Guilherme Figueiredo Oliveira Franca; Pedro Hélio Medeiros de Lima;
Rafael de Melo Lopes

Orientador: Alex Helder Cordeiro de Oliveira
Projeto Final de Graduacdo em Engenharia Elétrica

Brasilia, junho de 2008

Este trabalho tem como objetivo apresentar os mecanismos de QoS utilizados nas redes
sem fio Wi-Fi, UMTS e WiMAX para garantir a oferta satisfatoria de servicos multimidia
sobre IP. E apresentada também a simulacio de uma rede WiMAX, utilizando-se do
software livre NS2 (Network Simulator 2), de forma a evidenciar o funcionamento e 0s

beneficios do QoS nessa rede.

O controle de acesso ao meio (MAC) de cada tecnologia é detalhado, fornecendo a base
tedrica para a compreensdo de como 0s mecanismos de QoS aumentam a eficiéncia dos

recursos das redes (da interface aérea).

A simulacdo de WiMAX no NS2 foi realizada utilizando-se do médulo WiMAX para NS2
desenvolvido pelo grupo de estudo NDSL, no intuito de validar os conceitos de QoS
descritos pelos padrdes IEEE 802.16d-2004 e IEEE 802.16e-2005. No entanto, 0s
resultados obtidos s@o diferentes dos esperados. Dessa maneira, sdo levantados 0s
possiveis erros de implementacéo e deficiéncias do modulo NDSL.



ABSTRACT

QUALITY OF SERVICE IN WIMAX NETWORKS

Authors: Guilherme Figueiredo Oliveira Franca; Pedro Hélio Medeiros de Lima;
Rafael de Melo Lopes

Supervisor: Alex Helder Cordeiro de Oliveira
Projeto Final de Graduacédo em Engenharia Elétrica

Brasilia, june 2008

The goal of this work is to present the QoS mechanisms in the wireless networks Wi-Fi,
UMTS and WiIMAX, in order to guarantee the offer of multimedia services over IP. It is
also presented the simulation of a WiMAX network, using the free software NS2 (Network

Simulator 2), aiming to validate the operation and the benefits of QoS in this network.

The media access control (MAC) of each technology is presented, providing a theoretical
basis to the comprehension of how the QoS mechanisms increase the efficiency of the

network resources (of the air interface).

The WiMAX simulation in NS2 was done using the WiMAX module for NS2 developed
by the NDSL study group, in order to validate the QoS concepts described on the standards
IEEE 802.16d-2004 and IEEE 802.16e-2005. However, the results obtained are different
from the expected. Therefore, the possible implementation errors are pointed out as well as

the NDSL module deficiencies.

Vi
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1- INTRODUCAO

As redes sem fio tém demonstrado ao longo dos Gltimos anos um crescimento exponencial
em uso. Embora sejam comuns no dia-a-dia da populacdo os termos redes sem fio, Wi-Fi
(Wireless Fidelity), 3G (3% Geragdo), banda larga, ha 10 anos a situagdo era bastante

diferente.

O primeiro padrdo de redes locais sem fio (WLAN — Wireless Local Area Network) de
ampla utilizacdo comercial surgiu em 1999: o padrdo IEEE 802.11 [1]. Ao longo dos anos,
melhorias foram sendo adicionadas a essas redes, surgindo novos padrbes: 802.11a,
802.11b, 802.11g, 802.11e, 802.11n, etc. Essas WLANSs sdo popularmente conhecidas
como redes Wi-Fi. O sucesso dessas redes pode ser comprovado ao ligar um notebook em

determinadas esquinas de grandes cidades, detectando inimeras redes.

E evidente também o sucesso dos sistemas celulares. Havia pouco mais de 7 milhdes de
celulares no Brasil ao final de 1998 [2]. Segundo a ANATEL, esse nimero ultrapassou 0s
130 milhdes em maio de 2008 [3]. Além disso, ha 10 anos os sistemas celulares de 1% e 28
geracOes ofereciam basicamente o servi¢co de voz. Com o0 passar dos anos, mais servicos
foram sendo oferecidos como, por exemplo, mensagens de texto (SMS) e multimidia
(MMS). Todas as operadoras no Brasil ja oferecem redes de 3% geracdo (UMTS -
Universal Mobile Telecommunications System — e suas evoluc@es), oferecendo, também,

acesso a Internet com altas taxas de transmissdo de dados por meio da rede celular.

Devido a maior oferta de conexdes rapidas em redes de dados, surgiu a possibilidade de
convergir todos os tipos de servicos (dados, voz e video — triple-play) em uma Unica rede:
a rede IP (Internet Protocol). Conhecendo-se 0s avangos tecnoldgicos de redes como Wi-
Fi e suas deficiéncias (alcance limitado, por exemplo), a demanda pela convergéncia
(triple-play) e a demanda por portabilidade e/ou mobilidade, surgiu outra tecnologia de
redes sem fio bastante promissora conhecida como WiMAX (Worldwide Interoperability
Microwave Access), baseada nos padrdes IEEE 802.16d-2004 [4] e 802.16e-2005 [5].

Essas redes (sobre IP) sdo capazes de oferecer alcance maior que as redes Wi-Fi e altas



taxas de transmissdo. Além disso, WiMAX baseado no padrdo 802.16e-2005 foi aprovada
como uma tecnologia 3G de celular (UIT IMT-2000) [6].

Embora as redes Wi-Fi, sistemas celulares 3G (UMTS e outros) e WiMAX oferecam altas
taxas de transmisséo sobre o protocolo IP, as redes comutadas a pacotes (sobre o protocolo
IP) ndo suportam eficientemente o triple-play. As redes IP tratam o0s diversos servicos
(voz, dados e video) da mesma maneira. Entretanto, cada um desses servicos exige da rede
aspectos diferentes como taxa minima de transferéncia de dados, atraso méaximo, jitter
(variacdo do atraso) méaximo, etc. Para que essas redes suportem satisfatoriamente todo o
tipo de servico ha a necessidade de mecanismos capazes de diferencid-los, de forma a
garantir que os requisitos de cada servico sejam atendidos. Esses mecanismos sdo

chamados de Qualidade de Servico ou QoS (Quality of Service).

O grande sucesso das redes sem fio e a convergéncia sobre IP nos incentivou a estudar as

redes sem fio mais comuns e como as mesmas implementam QoS.

Este trabalho tem o objetivo de mostrar como as redes Wi-Fi, UMTS e, em especial,
WiIMAX implementam QoS, isto é, os mecanismos utilizados por cada uma para suportar
com qualidade os diversos servicos sobre IP. Além disso, sera realizada simulacéo de redes
WIMAX com a ferramenta NS2 (Network Simulator 2) na tentativa de validar o

funcionamento de QoS.

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos. Apos esta breve introducdo, o segundo
capitulo descreve com detalhes o método de acesso ao meio em redes Wi-Fi, bem como as

melhorias adicionadas a essas redes pelo padrdo IEEE 802.11e [7] para prover QoS.

O terceiro capitulo descreve o sistema celular UMTS, descrevendo primeiro o historico das
tecnologias celulares, evidenciando a necessidade por servicos comutados a pacotes com
altas taxas de transmissdo. Em seguida, é explicada a arquitetura do UMTS, tanto a rede de
acesso (interface aérea) como o nucleo de rede (comutado a circuito e comutado a pacote).
Sdo também detalhados os principais aspectos de QoS no UMTS, que envolve a rede de

acesso e o0 nucleo de rede comutado a pacote.



O capitulo quatro inicia explicando detalhadamente a tecnologia WiMAX. Séao
apresentadas as suas versdes (WiMAX Fixo e Movel), topologias de rede, caracteristicas
técnicas, etc. Posteriormente é detalhado o método de acesso ao meio e 0 QoS. Vale
ressaltar a importancia desse capitulo, pois serve de fundamento teodrico para a
compreensdo do funcionamento da simulacdo dessa rede no NS2. Neste capitulo, é ainda
relatada a simulacdo da rede WiMAX no software livre NS2 com o mddulo NDSL. S&o
listados todos os softwares utilizados e os seus procedimentos de instalacdo, bem como as

topologias utilizadas na simulacao. Os resultados obtidos sdo apresentados e discutidos.

Para encerrar, sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho assim como as sugestfes para

futuros desenvolvimentos.



2 - WI-FI

As redes locais sem fio, regulamentadas pelo padrdo IEEE 802.11 [8], conhecidas como
redes Wi-Fi, sdo uma grande novidade tecnoldgica nos ultimos anos. Atualmente, a
tecnologia € utilizada em ampla escala devido a seu baixo custo de implementacdo, a
mobilidade limitada dentro da area de cobertura e a ndo alteracdo do espaco fisico (ndo

utilizacdo de fios).

Apesar do uso em grande escala atualmente, ha alguns pontos negativos que devem ser
levados em consideracdo. Ao comparar Redes Ethernet IEEE 802.3 as redes Wi-Fi IEEE
802.11 devemos salientar a menor eficiéncia e imprevisibilidade destas redes, além de
limitacdo de largura de banda, alto indice de overhead e maior sensibilidade a
interferéncias do meio. A utilizacdo de banda ndo-licenciada também é uma preocupacao,
uma vez que as estacfes tém que disputar o meio com aparelhos sem-fio que operam na
mesma frequéncia, além de outras redes de comunicacdo. Nd&o menos importante, as
limitacbes de tamanho, peso e bateria de aparelhos sem-fio limitam a poténcia dos

transmissores e, conseqlientemente, o alcance dessas redes.

O padrdo 802.11 oferece um servico do tipo melhor esforco, isto €, o primeiro a requisitar
servico é o primeiro a ser servido. Dessa maneira, aplicagdes como VoIP e Streaming
Video podem ser altamente prejudicadas por aplicacdes de Correio Eletronico e Navegacao
Web. Devido a esses fatores e com intuito de oferecer Qualidade de Servico em niveis
aceitaveis foi especificada uma nova extensdo ao Padrao IEEE 802.11, a extensdo ‘e’,
desenvolvida pelo Grupo de Trabalho E (Task Group E) do IEEE [7] que propde um
mecanismo de diferenciacdo na camada de Controle de Acesso ao Meio (MAC) do 802.11.
Esse mecanismo é baseado nos métodos de Controle de Acesso ao Meio (MAC) legados
que séo a Funcdo de Coordenacdo Distribuida (DCF) e a Funcéo de Coordenagédo Pontual
(PCF), explicados posteriormente. Vale ressaltar que as funcdes DCF e PCF ja fornecem

um mecanismo simples de priorizacdo de trafego.

O padrdo 802.11e [7] tem como principal aperfeicoamento a introducdo da Funcdo de

Coordenacdo Hibrida (HCF) que consiste em duas sub-funcdes: o Controle de Acesso



Distribuido Aprimorado (EDCA) e o HCF Acesso de Canal Controlado (HCCA). O
funcionamento em paralelo dos métodos supracitados fornece ao sistema um acesso

distribuido e centralizado.

2.1 - IEEE 802.11 - METODOS LEGADOS - DCF E PCF

Os métodos legados de acesso ao meio, DCF e PCF, definidos pelo padrdo IEEE 802.11
[8], ndo implementam QoS. No entanto, servem de base para o entendimento dos
mecanismos de acesso ao meio estabelecidos pelo padréo IEEE 802.11e [7].

2.1.1 - DCF [9]

O DCF [9] é a base do mecanismo padrdo de acesso CSMA/CA (Carrier Sense Multiple
Access with Collision Avoidance). O meio é escutado antes da transmissao, caso livre, a
transmissdo ocorre, caso contrério, 0 nd entra em um periodo de backoff (espera sem
acessar 0 meio). Um mecanismo que também ¢é utilizado para evitar colisdes é Clear-to-
Send (CTS)/Request-to-Send (RTS), que reduz ainda mais as colisbes, além de evitar o

problema de estacdes escondidas (hidden-stations).

2.1.2 - PCF [9]

O PCF [9] adiciona & rede sem-fio um QoS (Qualidade de Servigo) ‘primitivo’. Baseado
em um esquema de polling controlado pelo Ponto de Acesso, onde 0 meio, que
anteriormente possuia somente o periodo de contencéo, passa a ter dois periodos distintos
de acesso ao meio: o periodo livre de contencdo (CFP) e o periodo baseado em contengédo
(CP). Os dois periodos juntos formam o Intervalo de Repeti¢do Livre de Contencdo, que se

repete em intervalos regulares. A Figura 2.1 [9] mostra o intervalo mencionado.
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Figura 2.1 — Intervalo de Repeticdo Livre de Contencéo

Com o intuito de bloquear acesso baseado em contencdo pelas estacdes participantes do
CFP durante este periodo, o ponto de acesso envia no inicio do CFP um quadro de beacon
(sinalizagdo). Uma das informages deste quadro é o tamanho maximo do periodo livre de
contencdo, fazendo com que as estacfes participantes aloquem esse tamanho maximo para

0 CFP, blogueando o uso do DCF durante periodo livre de contencéo.

Outro recurso faz com que estacdes ndo participantes do CFP ndo consigam acesso a este.
Isso se deve ao PCF ter um menor espacamento entre quadros que o DCF, determinando
assim o acesso exclusivo das estac6es participantes do CFP.

2.1.3 - Espacamento entre Quadros (Interframe Spacing) [9]

No padrdo 802.11 sdo utilizados quatro tipos de espacamento entre quadros. A diferenca
entre 0 espacamento leva a diferenca de acesso ao meio entre 0s quadros, priorizando
alguns com em detrimento de outros. A Figura 2.2 [9], ilustra tais espagamentos.

e Short interfame space (SIFS)

Utilizado para transmissédo de alta prioridade, como quadros CTS/RTS e ACKSs positivos.

Essas transmissdes podem ocorrer depois que o periodo do SIFS tiver terminado.



e PCF interfame space (PIFS)

Maior que o SIFS, o PIFS € utilizado pelo PCF durante o periodo livre de contencao,

dando maior prioridade em relacdo ao DCF.

e DCEF interframe space (DIFS)

O DIFS ¢ o tempo minimo que uma estacdo deve esperar para transmitir servicos baseados
em contencdo. DIFS>PIFS>SIFS.

e Extended interfame space (EIFS)

N&do esta ilustrado, pois ndo é um intervalo fixo, e acontece quando ocorre erro na

transmissdo de um quadro.

DIFS
DIFS =——= _ Janela de Contengéo_
DIFS _ PIFS. ==
T SIFS T T —
congestionado [~ / { |Janela de Backoff Proximo Quadro
e Slot
- ~de tempo
. Espera por acesso .|

Figura 2.2 — Espacos entre quadros [9]

2.2 - APERFEICOAMENTO DOS METODOS LEGADOS - IEEE 802.11E

Devida a crescente demanda de servigos criticos, o padrdo IEEE 802.11e [7] propde alguns

aperfeicoamentos aos métodos legados de acesso ao meio do 802.11 & camada MAC.

O novo padréo [7] define um novo modo de operacdo chamado de Hybrid Coordination
Function (HFC). O HCF combina dois modos de acesso ao meio, como pode ser visto na
Figura 2.3 [10]. O Enhanced Distributed Channel Access (EDCA) utiliza algoritmo

baseado em contencdo para acessar 0 meio e é complementado por outro método, o HCF



Controlled Channel Access (HCCA), este utiliza um esquema de acesso centralizado,
baseado em polling para garantir acesso aos fluxos de dados. Para determinar o
agendamento de polling, o HCF utiliza os parametros de fluxo especificados na requisicao

de reserva provido por cada fluxo na inicializacéo.

Um conceito basico que abrange os dois métodos é a nocdo de oportunidade de
transmissdo (TXOP). O TXOP é um intervalo de tempo pelo qual cada n6 tem a

oportunidade de transmitir. No modo EDCA, o TXOP é determinado pelo tipo de fluxo de

dados, ja no HCCA esses séo selecionados baseados nos nos.
HCCA

EDCA

TXOP
i

=%
EDCA S -
o

Figura 2.3 - HCF

2.2.1 - HCF Canal de Acesso Baseado em Contencéo - EDCA [10, 11]

Com o objetivo de suportar diferenciacdo de servicos, 0 802.11e aperfeicoa o legado DCF
através do EDCA. O EDCA ¢é uma versdo parametrizada do DCF e associa diferentes
parametros de acessos ao canal aos diferentes fluxos de dados, separando-os em diferentes
categorias de acesso (ACs), de modo a priorizar o acesso a diferentes categorias de trafego
(TCs).

Os parametros [7] modificados estdo listados abaixo:

Arbitration Interframe Spacing (AIFS) — O minimo intervalo de tempo necessario de
espera para acessar 0 meio, antes da transmissdo. Este tempo é no minimo do tamanho do
DIFS e pode aumentar de acordo com a AC: quanto menor a prioridade maior o tempo de
espera para acessar 0 meio.

Oportunidade de Transmissdao(TXOP) — E a oportunidade de tempo méxima que uma

estacao tem para transmitir.



Parémetros de janela de contencdo (CWmin e CWmax) — Numero de slots que uma

estacdo tera que esperar antes de transmitir. Esse nimero de slots é varidvel.

O esquema do EDCA esta ilustrado na Figura 2.4.
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Figura 2.4 — EDCA — Parametros

Seleciona o slot @ decrementa o backoff somente se o meio estiver acioso
—

Para cada AC, os parametros de acesso sdo determinados pelo QAP (QoS Access Point),

que € o ponto de acesso que implementa o 802.11e.

O periodo EDCA suporta 8 valores de prioridade de usuario, denominados UPs (User

Priority) [7]. O valor da UP é definido por inteiros de 0 a 7, cada um definindo uma

categoria de acesso (AC). Um MSDU (MAC Service Data Unit) com um determinado UP

é associado a uma Categoria de Trafego (TC). O UP ¢é provido pelo Servico de Ponto de

Acesso do Controle de Acesso ao Meio (MAC_SAP).

Logo abaixo é possivel visualizar as Prioridades (UP) e as Categorias de Acesso (AC), na

Tabela 2.1:

Tabela 2.1 — Categorias de Acesso [7]
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2.2.2 - HCF Controlled Channel Access [10, 11]

Complementando o EDCA, o 802.11e descreve um método centralizado de controle de
acesso ao meio chamado HCF Controlled Channel Access (HCCA). Este método tem por
objetivo prover garantia de QoS, utilizando o legado PCF como base, através de um
esquema baseado em polling, onde o acesso ao meio é controlado pelo QAP. A grande
diferenca entre 0 PCF e o0 HCCA € que no HCCA existe uma flexibilidade quanto ao
momento em que o periodo livre de contencdo pode ocorrer. O HCCA pode comecar um
periodo livre de contengdo caso 0 meio esteja livre por um intervalo PIFS, que é menor que

0 menor AIFS possivel.

Durante o periodo HCCA livre de contencdo, o QAP aloca oportunidades de transmisséo
(TXOP), que é calculado baseado nas informacGes de reserva, enviados periodicamente
para 0 QAP por cada fluxo de trafego. Entdo o QAP envia uma requisicdo de polling para
cada no. Logo apds essa requisicdo os nds podem transmitir nas direcGes de uplink e

downlink.

A periodicidade das transmissdes, ou Intervalo de Servigo (Sl), séo calculadas de acordo
com as especificacBes dos fluxos de trafego. O término desse periodo esta atrelado ao
acontecimento de qualquer uma das opg¢des seguintes: Nem o QAP nem a QSTA (Estacdo
com QoS ou QoS Station) tem quadros a transmitir, o tempo livre do canal expirou, ou 0
tempo do periodo expirou.

2.2.3 - Agendamento do Hybrid Coordination Function [7]

As QSTAs fazem a requisicdo de reserva que contenham informacdo de fluxo, como taxa
da aplicacéo critica de dados, tamanho critico do pacote, tamanho maximo MSDU, atraso

associado a aplicagdo e taxa minima de transmissdo da camada fisica.

A partir das requisicdes de reserva, 0 QAP, através da politica de agendamento, determina
a periodicidade minima do intervalo de servico (SI) para ser utilizado por todas as QSTA,
de modo a ndo prejudicar a aplicacdo da QSTA onde o servi¢co € mais critico. O Sl é o

maior submultiplo do intervalo de beacon (sinalizacdo) do 802.11e que satisfaca o
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requerimento de atraso de cada fluxo. Caso aplicacbes Voz sobre IP (VoIP) estejam
trafegando na rede, 0 maximo intervalo de servico deve ser o atraso tolerado por esse tipo

de aplicacao.

2.3 - CONSIDERACOES FINAIS

Durante esta etapa de estudo foram constatadas algumas deficiéncias importantes na
Qualidade de Servico (QoS) nas redes Wi-Fi. De acordo com testes realizados por
terceiros, 0 802.11e, ao tratar trafegos com variacdo na taxa de bit (VBR), tem uma grande
dificuldade em entregar a Qualidade de Servico. Esta falha estd atrelada ao fato de o
trafego VBR ser tratado no periodo HCCA, devido a sua inflexibilidade em relacdo a
variacdo do numero de slots alocados durante o polling, causando perda de pacotes e a
consequente ndo qualidade no servico. Quanto a trafegos onde as taxas de bits séo
constantes (CBR), ha a entrega de QoS [10]. Alguns artigos propdem mudancas no padrédo
IEEE 802.11e para que 0 QoS possa ser entregue para os mais diversos tipos de trafego
[10, 11].

Além disso, para que 0 QoS proposto pelo padrdo 802.11e esteja disponivel devem existir
Estacdes QoS (QSTA) associadas a Pontos de Acesso QoS (QAP) numa QBSS (QoS Basic
Service Set). Um subconjunto do aperfeicoamento QoS estéa disponivel para uso em redes
ad-hoc, isto é, entre as QSTAs que fazem parte da mesma QoS Independent Basic Service
Set (QIBSS). As QSTA também podem estabelecer conexdo com pontos de acesso sem
QoS (NQAP) em um ambiente sem servico basico de QoS (nQBSS). Ou seja, ndo ha
garantia de entrega de QoS caso qualquer n6 que participe da rede ou da transmissdo nao

tenha mecanismos de Qualidade de Servico.

Este capitulo demonstrou o funcionamento de QoS para as redes locais sem fio mais
comuns atualmente: as redes Wi-Fi. Foi mostrado o funcionamento dos mecanismo de
acesso legados — DCF e PCF — e os aperfeicoamentos desses mecanismos com o padréo
IEEE 802.11e — EDCA e HCCA. E objeto de estudo deste trabalho mecanismos de QoS
em redes sem fio de maior alcance como 0 UMTS e 0 WiMAX, discutidos nos proximos

capitulos.
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3-UMTS (UNIVERSAL MOBILE TELECOMMUNICATIONS SYSTEM)

3.1 - HISTORICO DOS SISTEMAS CELULARES

Os sistemas celulares foram desenvolvidos visando o trafego de voz. A 12 geracdo desses
sistemas funciona com transmissdes analdgicas como, por exemplo, AMPS. A 22 geragéo é
representada por sistemas digitais como GSM, TDMA 1S-136, CDMA 1S-95.

Com o decorrer do tempo, houve uma demanda crescente para trafego de dados por meio
dos sistemas celulares. Para suprir essa demanda, a UIT (Unido Internacional de
TelecomunicacGes) definiu os requisitos para os sistemas de 3% geragdo por meio do
projeto IMT-2000 (International Mobile Telecommunications — 2000). Podem-se destacar
0S seguintes requisitos:

e Altas taxas de transmissdo de dados (minimo de 144 kbps em qualquer ambiente);

e Servigos baseados em comutacao de circuito e comutagédo de pacote;

e Varios servicos simultaneos para os usuarios (servicos multimidia);

e Incorporacdo suave dos sistemas de 22 geracdo. [12, 13]

A migracdo de uma operadora para sistemas de 3? geracao envolve grandes investimentos.
Buscou-se o desenvolvimento de sistemas de 3?2 geracdo que facilitassem a evolucdo dos
padrdes existentes de 22 geracdo, minimizando os custos. Isto deu origem a duas grandes
linhas de evolugdo de tecnologias: UMTS e Cdma2000. A Figura 3.1 ilustra a evolugdo dos
sistemas celulares.

TDMA

UMTS

GSM »| GPRS WCDMA[

ALTES "| EDGE HSDPA/HSUPA

Y

y

CDMAZ2000 CDMA2000
cdmaOne[—> 1% | 1% EYDO Rev. ol REVD[J]E
ev.

e

a6 | 26 ] 25 | 3G |

Figura 3.1 — Evolugéo dos Sistemas Celulares
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3.2-UMTS

UMTS é o termo adotado para designar o padrdo de 3% geracdo estabelecido como
evolucdo para operadoras de GSM (Global System for Mobile Communicatons).
Decidimos estudar esta tecnologia, pois esta (GSM) é a adotada pela maioria das
operadoras de telefonia celular, isto €, pela maior parte dos usuarios de telefonia celular.

No Brasil, todas as operadoras adotam essa linha de evolucéo de tecnologia.

A tecnologia GSM foi desenvolvida e padronizada pelo grupo SMG (Special Mobile
Group) da ETSI (European Telecommunication Standard Institute) até o ano 2000, quando
passou para a responsabilidade do grupo de padronizacdo 3GPP (3¢ Generation
Partnership Project). Esse grupo €, também, responsavel pela padronizacdo da tecnologia
UMTS [13].

3.2.1 - Arquitetura de rede do UMTS

A arquitetura do UMTS pode ser representada pela Figura 3.2 a seguir.

Uu UTRAN | ! CN

1
LE |

1/ ‘ﬂ’ | Corrutacio a Circuito
i RNC | 3G MSCAVLR 3G GMSC

. k th/ \\ /.ﬂ- e

L B | S

| h\ N[ eomrate s
PR AR

i : o )

Banco de Dados
HLR/AWEIR

Figura 3.2 — Arquitetura de rede do UMTS
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Segue abaixo a tabela com a descricdo das siglas dos elementos de rede e das interfaces

entre eles:

Tabela 3.1 — Resumo da Arquitetura de rede do UMTS [13, 14, 15]

Elemento de rede

Descricao

User Equipment, ou equipamento do usuario. E o terminal mével e seu modulo de

Subsistema de

VE indentidade de servigos do usuario (USIM).
BS (Node B) Base Station, ou Estacdo Base. Converte o trafego de dados entre as interfaces Uu e
lub. Também exerce fungdes de gerenciamentos dos recursos de radio.
Radio Network Controller, ou Controlador da rede & radio. Controla os recursos de
RNC rede sob seu dominio (BSs conectados a ele).
SGSN Serving GPRS Support Node. Funcéo similar a do MSC/VLR para a rede comutada de
pacotes.
GGSN Gateway GS. Funcdo similar a do GMSC para a rede comutada de pacotes. Conecta o
UMTS com a Internet, por exemplo.
Home Location Register/Authentication Centre/Equipment Identity Register. Banco de
HLR/AU/EIR dados que contém as informacdes dos usuarios e os IMEIs dos aparelhos celulares.
Realiza autentica¢do no sistema.
MSC/VLR Comutador (MSC — Mobile Switching Centre) e banco de dados (Visitor Location
Register). Serve 0 UE em sua localidade para os servigos comutados de circuito.
GMSC Gateway MSC. Ponto de comutacdo onde o UMTS € conectado com outras redes

comutadas de circuito (por exemplo, rede de telefonia publica comutada).

Interface de rede

e Descricéo
RNS Radio Network Subsystem, ou Subsistema da rede a radio.
UMTS Terrestrial Radio Access Network, ou rede terrestre de acesso radio do UMTS
UTRAN baseada no Wideband Code Division Multiple Access (WCDMA).
N Core Network, ou nudcleo da rede que suporta servigos baseados em comutacdo de

circuitos e comutacao de pacotes.

Descricao

Uu Interface de radio entre EU e BS, baseada no WCDMA.

ub Interface entre BS e RNC. Até o Release 5, baseada em ATM. A partir do Release 5,
pode ser também baseada em IP.

lu Interface entre RNC (UTRAN) e elementos de CN. Baseada em IP.




3.2.2 - Qualidade de Servico (QoS — Quality of Service) no UMTS

Diferentemente dos sistemas orientados a circuito, que alocam os recursos de rede na
configuracdo da sessdao e os mantém durante toda ela (garantindo conexdo estavel em
termos de atraso e largura de banda), as redes orientadas a pacotes alocam o0s recursos de
rede dinamicamente, baseando-se na necessidade dos n6s. N&o ha garantia que 0s recursos
de rede estardo disponiveis durante toda a sessdo, tendo uma conexao instavel em termos

de atraso e largura de banda [14].

Algumas aplicacGes sdo sensiveis ao atraso e requerem uma taxa de dados controlada
(ligacéo telefonica, por exemplo), enquanto outras toleram atraso (transferéncia de dados).
Adicionalmente, existem aplicacdes sensiveis a perdas de pacote (transferéncia de dados) e
outras ndao. Outro parametro comum exigido por certas aplicacGes é a largura de banda
alocada. O conceito de QoS em sistemas orientados a pacote é criado para determinar
corretamente quando uma aplicacdo necessita de recursos, assim como a qualidade e a
quantidade desses recursos. QoS é definido para fazer isso de uma maneira que varios tipos
de usuérios e aplicacdes como diferentes requisitos de transporte possam ser suportados
nesses tipos de sistemas [14].

Este trabalho concentra-se nos servigos comutados a pacotes do UMTS. Isto €, na relacéo
entre 0 UE, BS (Node B), RNC, SGSN e GGSN. Portanto, para este trabalho, Qualidade de
Servico (QoS — Quality of Service) no UMTS é o conjunto de fungdes, mecanismos e
procedimentos destes elementos e suas interconexfes que garantem o provimento de um

servico com a qualidade (pardmetros de rede) negociada.

Alguns dos atributos de QoS utilizados para categorizar as aplicacbes e servicos de
transporte no UMTS, a partir do 3GPP Release 99, estdo listados abaixo. Esses atributos
fornecem uma maneira do sistema priorizar a alocagdo de recursos de rede a um no,
aplicacdo ou servico de transporte em detrimento de outro [14, 15].
e 4 classes de trafego:
o Real-time (RT): 2 classes para aplicacGes que exigem baixa laténcia.
1. Classe Streaming: musica e noticias sob demanda, programas de
radio e televiséo;

2. Classe Conversational: telefonia.
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o Non Real-Time (NRT): 2 classes para aplicag0es sem restri¢éo de laténcia.
3. Classe Background: e-mail, SMS;
4. Classe Interactive: navegacdo Web.
e Taxa méxima de transferéncia de dados;
e Taxa garantida de transferéncia de dados (atributo utilizado pelas classes RT —
streaming e conversational);
e Ordem de entrega de dados (sim/ndo): indica se é necessaria a entrega de pacotes
em sequéncia;
e Atraso: atraso maximo, em ms, da transferéncia de dados;
e Prioridade de trafego: utilizado dentro da classe interactive para dar priorizar um
trafego em relagdo a outro desta mesma classe;
e Prioridade de alocacdo/retencdo: indica prioridade de uma sessdao em relacdo a
outra, retendo o recurso de rede ou priorizando na alocacdo. Importante com

recursos escassos.

QoS no UMTS é negociado pelo PDP (Packet Data Protocol), responsavel pela criagdo de
um tanel (conexdo logica ou contexto PDP) entre o UE e o0 GGSN [15]. A Figura 3.3
descreve o procedimento de estabelecimento de um contexto PDP entre 0 UE e 0 GGSN:

LE UTRAN IG-SGSN GGSN
f

Al L Hi

1. Activate PDP context req. { APN, requested QoS)

-
e

2. Validate PDP
context activation

3. Create PDP conlext request
(APM, negotiated QoS)

4. Validate PDP
contaxt activation

3. Create PDP context response
6. RAB assipnmenl request (IF addr., negotiated QoS)
(negotiated QoS)

7. Admission and QoS control

. 8. RAB assignment response
8. Radio bearer setup (negotialed QoS}) 10, Update PDP conlext request
B " Ly (negotiated GoS)

9. Invoke trace
- 10, Update PDP context response

11. Activate PDP context accept L (negotiated QoSs)
(IP addr., negotiated QoS, radio priority)

]

Figura 3.3 — Processo de ativagdo de um contexto PDP [15]
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E importante frisar que na solicitacio de criagdo do contexto PDP (item 1 da Figura 3.3) 0
UE pode incluir o perfil de QoS do trafego (valores para os atributos descritos

anteriormente como classe, atraso, etc).

A arquitetura de QoS fim-a-fim do UMTS ¢ bastante complexa. Diversos elementos da
rede participam do QoS, com diferentes func¢des. De acordo com o escopo deste trabalho,
seria interessante explicar as funcbes da interface aérea (WCDMA) no QoS, como, por
exemplo, controle de admissdo, sincronizacdo dos UEs, agendamento das transferéncias de
dados de cada um, etc. Entretanto, na literatura pesquisada ndo foi encontrada a descri¢ao

detalhada dessas funcdes.

Outro aspecto importante que vale a pena ser ressaltado, embora ndo é detalhado é que, ao
longo do tinel PDP estabelecido entre UE e GGSN deve ser feita a traducdo dos
parametros de QoS do UMTS em parametros de QoS IP devido a existéncia de interfaces
entre os elementos ser baseada em IP, de forma a garantir qualidade de servico em uma

conexao fim-a-fim.

-’Jl J H"“—uh
< QoS fim-a-fim >
o “Servidor de
= »  BSS/ !
RNC SGSN GGSN Aplicacao
e o —
H ‘ /ﬁ\ [ | ackbone IP
(] ( Backbone IP ™[] === [
— = ~"\_da operadora_‘—
A
b e - ~ ~ v /
RAN Nucleo de rede: Rede Externa:

- Algoritmos REM(Controle de - Mecanismos de QoS IP - Mecanismos de QoS IP
admissao, agendador de pacoles, efc) (DiffServ, RSVPMPLS etc)  (DiffServ, RSVF,MPLS etc)

-Geréncia de Fila

Figura 3.4 — QoS fim-a-fim no UMTS [15]

Este capitulo falou da evolucao doss sistemas celulares. Mostrou a arquitetura do UMTS e
0 bésico do QoS nesse sistema, isto €, 0 estabelecimento de conexdo na rede e 0s
parametros QoS disponiveis. O proximo capitulo abordara as redes WiMAX e como essas

implementam QoS.
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4 - WIMAX

WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) € o nome dado a tecnologia
de acesso sem fio banda larga (BWA — Broadband Wireless Access), baseada em padrdes
(IEEE 802.16d-2004 e IEEE 802.16e-2005). E uma tecnologia de redes para éreas
metropolitanas (WMAN — Wireless Metropolitan Area Network).

Tem a capacidade de funcionamento sem e com linha de visada (NLOS ou LOS — Non ou
Line of Sight), isto é, sem e com obstrucdo do sinal de comunicagdo entre o terminal de
acesso (CPE — Customer Premise Equipment) e a Estacdo Base (BS — Base Station).
Alguns tipos de obstru¢bes comuns sdo arvores, predios, etc [17]. A Figura 4.1 ilustra um

exemplo de uma rede WiMAX tipica, com funcionamento LOS e NLOS.

BACKBONE
DAINTERNET

5% REDE b PROVEDOR .
. @ E SERMICOS DE INTFRNET\/

"\, (e TRANSMISSOR
VED Wimax 802.16

! R—-
L =

P
A BACKHAUL COM
§Z,  LINHADE VISADA

TRANSMISSAO SE )
LINHA DE VISADA | *

Figura 4.1 — Exemplo de uma rede WiMAX, com funcionamento LOS e NLOS

WIMAX oferece suporte a seguranca dos dados (criptografia, certificacdo digital) e
qualidade de servigo (QoS — Quality of Service).
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As principais aplicagoes de WiIMAX sdo:
e Prover acesso de ultima milha, como uma alternativa ao cabo e DSL, onde, por
exemplo, ndo é economicamente viavel a instalacdo de redes cabeadas;
e Prover servigos de banda larga, de baixa laténcia (streaming de &udio e video,
VolP);
e Interconexdo de SOHOs (Small Offices Home Offices), redes Wi-Fi (hotspots),
viabilizando o surgimento de cidades digitais.

4.1- TOPOLOGIAS DE REDE

A rede WiMAX, sob protocolo IP (orientada a pacotes), suporta as seguintes topologias:
ponto-a-ponto, ponto-multiponto e malha (mesh, opcional) [4, 5]. Funciona de forma
similar a rede celular, isto é, uma estacdo base ou BS (Base Station) transmite e recebe
informac&o digital (dados, voz ou video) para e dos terminais de acesso ou CPE (Customer
Premise Equipment). Pode, inclusive, utilizar técnicas como reuso de frequéncia,

setorizacao, comuns em redes celulares.

Para ocorrer uma troca de informacao entre dois ou mais CPEs em uma topologia ponto-
multiponto os dados sdo enviados da CPE a BS que repassa a informacdo a(s) CPEs. Os
fabricantes podem optar por desenvolver equipamentos que funcionem em topologia de
malha (mesh), cuja caracteristica consiste na existéncia de diversos caminhos redundantes
por onde a informacdo pode trafegar para chegar a seu destino. A Figura 4.2 evidencia a

diferenca das topologias ponto-multiponto e mesh.

., -‘Z’lfc>ﬂzflx.'!m:»nroA 4 - ‘
: / © Lo\
\‘\_,,L.Q/ MRS S

Figura 4.2 — Topologias Ponto-Multiponto e Mesh
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Os sinais séo trocados na faixa de freqliéncias de microondas, em canais cuja largura pode
variar entre 1,75 a 20 MHz.

Existem dois padrbes de WiMAX (incompativeis entre si):
¢  WIMAX Fixo ou Nomadico (baseado no padrédo IEEE 802.16d-2004);
e  WIMAX Movel (baseado no padrdo IEEE 802.16e-2005).

4.2 - CERTIFICACAO DE EQUIPAMENTOS WIMAX

Operadoras de telecomunicacdes, fabricantes de componentes e equipamentos interessados
no desenvolvimento da tecnologia baseada nos padrdes do grupo de trabalho IEEE 802.16
criaram o0 WiMAX Forum. O Forum tem o objetivo de garantir a interoperabilidade de
equipamentos de diversos fabricantes baseados nos padrdes supracitados e, dessa forma,

promover e acelerar a introducdo da tecnologia WiMAX no mercado [18].

Para garantir a interoperabilidade e conformidade aos padrbes, 0s equipamentos
produzidos sdo submetidos a testes, realizados nos laboratérios do WiMAX Forum, e, se
aprovados, recebem o selo “WiMAX Forum Certified” [18]. Existem alguns equipamentos
em conformidade com os padrdes IEEE 802.16 que ndo atendem as especificacdes do

Forum como, por exemplo, os equipamentos do padréo coreano WiBro.

4.3 - WIMAXFIXO

Solugdo baseada no padrio IEEE 802.16d-2004. E dito fixo ou nomadico, pois a
localiza¢do dos CPEs pode variar dentro da area de cobertura de uma Unica BS, mas a CPE

deve estar parada para ter conectividade. Portanto, ndo suporta handoff (Figura 4.4).

WIMAX Fixo pode operar atualmente em duas frequéncias: 3,5 GHz (licenciada) e 5,8
GHz (ISM - ndo licenciada). Licenciada significa que a operadora deve obter uma licenga
junto a ANATEL para implantar uma rede utilizando a freqliéncia desejada [19]. A Figura
4.3 lista os perfis de WiMAX Fixo aprovados pelo Forum. Os métodos de duplexagédo

TDD e FDD séo explicados na secao 4.5.
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Perfis de certificagdo
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( 3.5GHz TOD 35MHz )
( 35GHz TOD 7 MHz )

WIMAX fixo
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( 3.5GH:z FDD 7 MHz ]
( 5.8GHz TOD 10MHz )

D Egquipamento centificado O Perfis de certificagio
disponivel elegivels

Figura 4.3 — Perfis de operacdo do WiMAX Fixo [19]

O padréo fixo tem capacidade para atingir velocidades de transmissdo médias de 40 Mbps

para uma célula de raio médio de até 3 km a partir da BS [16].

A medida que o CPE distancia-se da BS, a intensidade do sinal vai se degradando. Para
manter a conectividade, o sistema utiliza modulacdo adaptativa (explicada na secao 4.5),
alternando para uma modulagdo mais robusta permitindo que o CPE tenha conectividade a

uma distancia maior, porém com uma velocidade de conexao mais lenta.

4.4- WIMAX MOVEL

Solucdo baseada no padrio IEEE 802.16e-2005. E dito mdvel pois um CPE pode
movimentar-se sem perder a conectividade. Além disso, ha o suporte de transferéncia entre
BS (handoff) [5]. Comutacéo ocorre quando um CPE se desloca da célula de cobertura de
uma BS para a area de cobertura de outra BS sem perder a conectividade, assim como
ocorre na rede de telefonia celular. A Figura 4.4 ilustra o handoff de um terminal.
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Figura 4.4 — Demonstracdo de handoff

21



WiIMAX Modvel opera nas frequéncias: 2,3, 2,5, 3,3 e 3,5 GHz, todas licenciadas. Destina-
se, portanto, as operadoras de telecomunicacBes. Espera-se uma capacidade de até 15

Mbps (canal de 8,75 MHz) para uma célula de raio médio de 3 km [16]. A Figura 4.5 lista
os perfis de WiMAX Movel aprovados pelo Forum.

: de Fraquincia | Largura do Canal | Tamanho
A 2324 GHz B.75 MHz 1024
B 2.3-2.4 GHz MR/ 10MHz | 51271024
3A, | 2496289 GHz | 5 MHZ/10MHz | 512/1024
oA [3438GH: | 5MHz 512
7 [aa38cGH: | 7MH: 1024
Al 3438 GHz 5 MHz 512
= 3438 GHz 7 MHz 074

Figura 4.5 — Perfis de operacdo do WiMAX Mdvel [19]
Da mesma forma que o WiMAX Fixo, os CPEs moveis que estiverem situados longe da

BS terdo conexdes mais lentas que as dos CPEs que estiverem perto da mesma. Segue 0
comparativo das versées do WiMAX na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Padroes WiMAX

WiMAX Fixo ou Nomédico WIMAX Movel
Padréo 802.16d-2004 802.16e-2005
Portabilidade e Né&o Sim
Mobilidade
Frequéncias 3,5 GHz (licenciada) 2,3/25/3,3/35GHz
de Operagao 5,8 GHz (ISM — ndo licenciada) (licenciadas)

45- CARACTERISTICAS TECNICAS

Cada tipo de WiMAX utiliza um tipo de modulacdo, o que torna um incompativel com o
outro:

e OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) — WiMAX Fixo;

e S-OFDMA (Scalable Orthogonal Frequency Division Multiple Access) — WIMAX
Movel.
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Esses tipos de modulagdes oferecem uma série de vantagens.

Modo de multiplexacdo por

Modo com uma Gnica portadaora divisdo de frequéncia ertogonal

/N TR N V1V, V\VY)\

Frguancis————s — Frequén o g ——

Tempo Saf S fs:] s s.] s

Figura 4.6 — Comparacgdo de modulagdes [17]

Na Figura 4.6, observa-se que na modulacdo OFDM os simbolos contendo os bits de
informacdo, sdo transmitidos paralelamente, utilizando técnicas de multiplas portadoras
ortogonais entre si. Dessa maneira, 0s simbolos sdo transmitidos durante um intervalo de
tempo maior comparado com uma modulacdo que utilize uma Unica portadora, oferecendo

ao sinal uma maior tolerancia a atraso, alargamento de sinal, multiplo percurso [17, 20].

OFDMA
Grupo 1 Grupo 2 ‘ ‘ Grupo Ng
>
Portadoras N Frequéncia(portadoras)
) Piloto

— Subcanal 1
e Subcanal 2
sl Subcanal 3

Portadoras OFDMA

Figura 4.7 — OFDMA e subcanalizacao [20]
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S-OFDMA é semelhante ao OFDM, entretanto pode-se variar o nimero de sub-portadoras
(FFT Size) para manter o espagamento entre elas constante, de acordo com a largura do
canal disponivel. Além disso, permite sub-canalizacdo: grupos de portadoras sdo alocadas
a diferentes usudarios, permitindo uma maior escalabilidade da rede e uso eficiente do

espectro, como pode ser observado na Figura 4.7 [17, 20].

WIMAX Fixo suporta ambas técnicas de duplexacdo: FDD (Frequency Division
Duplexing) e TDD (Time Division Duplexing), enquanto o WiMAX Movel, apenas a

técnica TDD [4, 5]. A Figura 4.8 mostra a diferenca entre as técnicas.

Uplins
[ i F1
FDD <
Downlink &
ém OO0DODDODDEED S
Downlink/Uplink
D UOOOOOOODOODOEE ¢
é ) Fl T W,

Figura 4.8 — Técnicas de duplexacédo

Na técnica FDD, downlink e uplink usam canais distintos. Portanto, a divis&o entre uplink e
downlink é fixa (Ex: 30% da banda pra downlink e 70% para uplink). Entretanto, em
frequéncias licenciadas, em geral, sdo licenciados pares de freqliéncias de mesmo tamanho,

fixando 50% da banda para cada direcéo de fluxo de dados.

Na técnica TDD, downlink e uplink usam o mesmo canal. Portanto, a divisdo entre
downlink e uplink pode ser dindmica e ocorre no dominio do tempo. Pode ser que em uma
rede, em variados momentos do dia, o fluxo de dados seja maior em uma dire¢do do que
em outra. Dessa maneira, TDD oferece uma melhor eficiéncia em perfis de dados

variaveis.
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No downlink (fluxo de dados da BS aos CPEs), a BS utiliza técnica TDM (Time Division
Multiplexing). A BS multiplexa o tempo de transmissdo do canal downlink para transmitir
informacdes para os diversos CPEs de acordo com o volume de dados destinado a cada
CPE. Em cada intervalo de tempo podem ser alocados mais tempo para algumas CPEs do
que para outras. Como a tecnologia oferece QoS, a BS pode transmitir, a cada unidade de
tempo, mais pacotes para aquelas CPEs com maior prioridade, de modo a assegurar a

banda garantida para uma determinada aplicacéo.

No uplink (fluxo de dados dos CPEs a BS) faz-se necessario uso de uma técnica de
multiplo acesso. A técnica utilizada ¢ a TDMA (Time Division Multiple Access). A medida
que os CPEs desejam enviar informacdes, fazem requisi¢des a sua BS para utilizar o meio.
A BS entdo aloca intervalos de tempo (time slots) as CPEs, para que cada um envie dados
de cada vez, para que nao haja colisdes. Serdo atribuidos mais ou menos time slots para as
CPEs de acordo com o volume de dados que cada uma tem a transmitir. No caso de QoS,
os time slots sdo alocados em freqtiéncia e quantidade suficientes para assegurar prioridade
para os dados das aplicacBes mais criticas. [4, 5]. A Figura 4.9 ilustra a multiplexacdo no

uplink e no downlink.

A\

Figura 4.9 — Downlink: TDM, Uplink: TDMA
Como foi dito anteriormente, a medida que o CPE distancia-se da BS a relagdo sinal ruido
SNR (signal to noise ratio) diminui. O WiMAX utiliza técnica de modulagdo e codificacdo

FEC (forward error correction) adaptativa, isto €, se 0 SNR diminui até um limite, muda-

se a modulacgéo e/ou codificacdo do sinal. As modulac¢des suportadas sdo: BPSK, QPSK,
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16-QAM, 64-QAM. As vezes, ndo € necessario mudar a modulacéo e, portanto, muda-se
apenas o nivel de codificagdo FEC, inserindo ou retirando bits redundantes [4, 5]. Esse
processo € ilustrado na Figura 4.10.

BPSK
SNR =6 dB

QPSK
SNR=9dB

16 QAM
SNR =16 dB

64 QAM
SNR =22dB

Figura 4.10 — Modulacédo adaptativa

Em relacdo a seguranca, a autenticacdo é feita com certificados x.509 e a criptografia de
dados utilizando os algoritmos DES (Data Encryption Standard) e AES (Advanced
Encryption System) [4, 5].

Pode ser feito uso de antenas direcionais para aumentar o alcance, ou no caso de BS
setorizadas, para cobrir as areas dos setores correspondentes. Além disso, técnicas de
antenas inteligentes podem ser utilizadas (principalmente nos equipamentos mais
robustos), como AAS (Adaptative Antenna System) e MIMO (Multiple Input Multiple
Output) [4, 5]. MIMO refere-se ao uso de multiplas antenas no transmissor e receptor.
Utiliza-se de técnicas como enviar o mesmo sinal em antenas diferentes com defasamento
de fase, dividir o streaming de dados entre diferentes antenas (multiplexagdo espacial),
diversidade, onde o mesmo streaming de dados € enviado em todas as antenas com
codificacdo diferentes. Todas essas técnicas tentam reduzir efeitos de multipercurso,
interferéncia inter-simbodlica. Todas essas tecnicas combinadas, alem de possibilitar o uso
do WiIMAX em ambientes sem linha de visada (NLOS), melhoram o throughput (taxa de

transmissédo de dados real) e aumentam o alcance.
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46- WIMAX FIXO VS WIMAX MOVEL

Cada padrdo WIMAX pode ser utilizado em ambientes comuns, mas tem aplicacfes
distintas. A Tabela 4.2 resume as diferencas.

Tabela 4.2 — Diferencas entre os padroes WiMAX [20]

. R e Lﬂ[:.ﬂlizp es/
Definigao P Velodidade  Handoffs  802.16-2004 802.16e
. CPEs internas Simples! . . .
Acesso Fixo & exlernas Estacicnario Nao Sim Sim
- CPEs internas, Multiplo/ . )

ABB’S-SD Nﬂmadlcﬂ‘ Eartﬁes PC’ME'A Es‘taciunériﬂ Nan E“TI 5|m
Portabilidade Laptop PCMCIA Multiplo/ Fard Néo Sim
au mini cards Velocidade de hancdoffs

caminhada
B ) Laptop PCMCIA Multiplaf Hard .
Mobilidade Simples ou mmini cards, Baixa velocidade handoff Nao Sim
FDAs ou smartphones de veiculo AINCIGNS
Laptop PCMCIA Mltipla/ Soft N .
Mobilidade Total ou mini cards, Alta velocidade a0 Sim

PDus ou smartphones handaffs

de veiculo

Segue as vantagens de cada padrao:
e WIMAX Fixo:
= Modula¢do menos complexa;
= Banda livre de licenca;
= Maior throughput;
= Disponivel no mercado antes que o padrdo mével.
e WIMAX Movel:
= Suporta mobilidade e handoff;
= Maior disponibilidade de espectro;
= Melhor cobertura em espacos fechados;

= Otima flexibilidade em lidar com recursos de espectro.
O mercado alvo do WiMAX Fixo sdo os mercados residenciais e comerciais, como

alternativa a solucdes de banda larga como DSL e cabo. O padrdo Mdvel pode ser utilizado

em todas as aplicagdes do fixo, aléem de competir com outras tecnologias de sistema movel.
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A possibilidade de WiMAX Mdvel competir com sistemas celulares foi confirmada com a
inclusdo da interface de radio IP-OFDMA (correspondente ao WiMAX Movel — IEEE
802.16e-2005) no padrdo IMT-2000 da UIT, que define os sistemas de comunicacdo sem
fio de 32 geracao.

Espera-se uma disputa pelo mercado de rede celular de 42 geragédo entre evolugbes das
redes WiMAX e UMTS. Essas redes deverdo suportar servigos multimidia. A Figura 4.11

compara as diversas tecnologias sem fio disponiveis atualmente.
A

0-75Mph

Fixo  Movel

100]

Figura 4.11 — Comparacéo de tecnologias

47- QOS

Para que possamos prover uma solugdo de Qualidade de Servi¢o (QoS) fim-a-fim em uma
rede que faz 0 uso do WiMAX, é necessario a implementacdo de QoS tanto na interface
aérea como na rede cabeada ou outro tipo de rede que esteja conectada a rede WiMAX. No
entanto, o objeto de estudo deste projeto se refere apenas a interface aérea, sendo estudados
0S mecanismos de acesso ao meio e a forma como o agendamento ¢€ feito, isto €, somente
na rede WiMAX..

A fim de entendermos o funcionamento do QoS no WIMAX, primeiramente seréo
abordados alguns conceitos basicos para que depois possamos entender o seu real
funcionamento.

O primeiro dos conceitos que sera abordado — service flow — é de fundamental importancia

para o entendimento de todo o processo.
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4.7.1 - Service Flow

Um service flow € um servico de transporte da camada MAC que prové o fluxo

unidirecional de pacotes tanto no uplink como no downlink. Cada service flow é composto

por um conjunto de atributos e parametros QoS. Estes parametros possuem os detalhes da

forma como as estagdes moveis (MS — Mobile Station) fardo a requisicdo de banda que

deve ser alocada pela estacdo base (BS — Base Station), e a forma a qual o agendador da

estacao base deve responder a estas requisi¢des [21].

Existem diversos parametros QoS, os quais podem ser encontrados no padrao 802.16-2004,

no entanto, apenas os de maior relevancia foram abordados aqui. S&o eles [21]:

Minimum reserved traffic rate — Taxa de trafego minima reservada média por
service flow (bps);

Maximum sustained traffic rate — Taxa de trafego maxima do service flow (bps);
Request/transmission policy — Este valor determina a capacidade para especificar
alguns atributos do service flow;

Tolerated jitter — VVariagdo maxima do atraso;

Maximum latency — Laténcia méaxima permitida entre o encaminhamento para a
interface aérea e a recepcao de um pacote pela estagdo base ou movel,

Traffic priority — Prioridade de um service flow em relacdo a outro no caso de
todos os outros parametros serem idénticos, de modo que 0 que possuir a maior

prioridade devera receber um atraso menor e uma preferéncia maior no buffer.

Alguns dos atributos que caracterizam um service flow séo (17):

Service Flow ID (SFID) - Identificador do service flow composto por 32 bits. Cada
service flow possui um SFID diferente;

Connection ID (CID) — Identificador de conexao composto por 16 bits;
ProvisionedQoSParamSet — Define um conjunto de parametros QoS
provisionados. Esta fora do escopo do padrdo 802.16, mas deve ser definido
preferencialmente pelo sistema de geréncia da rede;

AdmittedQoSParamSet — Define um conjunto de parametros QoS para 0s quais a
BS ou SS/MS (Subscriber Station ou Mobile Station) esta reservando recursos,

principalmente largura de banda.
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e ActiveQoSParamSet — Define um conjunto de pardmetros QoS que estdo sendo
fornecidos para um service flow.

e Modulo de Autorizacdo — E um modulo l6gico localizado na estagdo base
responsavel pela aprovacdo ou negacdo de qualquer mudancga nos parametros QoS

de um service flow ou criacdo de um novo.

4.7.1.1 - Tipos de Service Flow

Existem 3 tipos de service flow, sdo eles:
e Provisionado
e Admitido

e Ativo

Sendo que o provisionado deve ser preferencialmente definido pelo sistema de geréncia da
rede, e o admitido deve ser um subconjunto deste, assim como o ativo deve ser do
admitido. O provisionado funciona como um envelope que determina o maximo

autorizado. Isto pode ser visto pela Figura 4.12 [21].

QoSParamSetfutorizado = QoSParam3etProvisionado
[SFID) i

QoSParamSetAdmitido
(SFID & CID)

QoSParamSetativo
(SFID & CID Atva)

S A ey .

Figura 4.12 — Modelo de Ativagdo em duas fases [4]

Sarvice Flows
- Provisionado —

) - |Estado Inicial ‘\\_\\
L4 . B
Service Flows | Service Flows
| Admitido | Alivo
| (Estado Intermedidrio] |  {Estado Final)
| ||
L - J I
uy, _.-"'
- ""-f

Figura 4.13 — Estrutura dos tipos de service flow [4]
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Apbs provisionado ele podera passar para o estado admitido e em seguida para o ativo ou
diretamente para o ativo, como pode ser visto no fluxograma da Figura 4.13.

4.7.2 - ldentificador de conexao

Conex0es sdo estabelecidas entre a estacao base e a estagdo movel, unidirecionalmente, de
forma a transportar o trafego de um service flow. Cada conexdo é utilizada por um Unico
tipo de servico (voz ou dados por exemplo) e € identificada por um identificador de
conexdo (CID), que é composto por 16 bits. Existe diversos CID no padrdo, cada um tendo

um uso especifico. [21]

Cada SFID ao passar para o estado admitido ou ativo recebe um CID correspondente [21].
Esse mapeamento entre CID e SFID é que vai definir os pardmetros de QoS de cada

conexao.

4.7.3 - Camada MAC

A camada MAC, em sua atribuicdo de qualidade de servico, € responsavel pela
classificacdo e mapeamento do trafego oriundo das camadas superiores. Esta camada é
dividida em 3 subcamadas. A subcamada de convergéncia de servigo especifico (CS),

subcamada MAC de parte comum (CPS) e subcamada de seguranca [21].

Ao receber uma MSDU (MAC Service Data Unit), a CS aplica uma série de critérios a este
pacote (IP de destino por exemplo) de forma a classifica-lo e mapea-lo em uma conexao
que possui um SFID associado. O SFID que € responsavel pelo provimento de QoS a este
pacote. Apos esta classificacdo o pacote é enviado para a CPS para que este seja entregue a

conexdo definida. Este procedimento ¢ ilustrado pela Figura 4.14 [21].
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Figura 4.14 — Classificacdo e Mapeamento de Pacotes [4]

A classificagdo e 0 mapeamento séo feitos tanto na estacdo base como na estacdo movel,

correspondendo ao trafego de downlink e uplink, respectivamente.

4.7.4 - Métodos de requisicdo e concessdo de banda [21]

No downlink, a estacdo base aloca banda para cada estacdo movel de acordo com o0s
parametros de QoS e a quantidade de trafego requisitados. As estacbes moveis dispdem de
4 métodos para acessar 0 meio e requisitar os parametros de QoS necessarios para suas
aplicacdes no uplink, e receberem a alocacdo necessaria. Cada um deles sera explicado

abaixo.

1. Unsolicited bandwidth grants

Neste método slots fixos de transmissdo sdo reservados para cada estacdo movel. Esse

método é utilizado pela classe de QoS UGS, explicada posteriormente.

2. Piggyback bandwidth request

Este mecanismo permite que a requisicdo de qualidade de servico seja feita em um quadro
MAC geral, juntamente com a transmissdo de dados. Dessa maneira, ndo é necessaria a
transmissdo de um quadro exclusivo para a requisicdo de banda, economizando o envio de
um cabecalho. Isto pode ser feito pela inser¢do de um subcabecgalho na parte destinada a

dados.
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3. Unicast polling

Também chamado de polling, este método faz pollings individuais em cada SS. No
entanto, nenhuma mensagem €é enviada explicitamente para as SS. Ao invés disso, é
reservada banda para a transmissdo da SS no UL-MAP MAC Management Message
(mensagem contendo o mapeamento de transmissdo uplink das SS), isto é, oportunidades
de transmissdo. Esta banda pode ser utilizada tanto para a transmissdo de dados, quanto
para a transmissdo de requisicdes ou, ainda, para a transmissdo de uma requisicao

juntamente com os dados. A reserva de banda € associada ao CID Basico da SS.

4. Contention-based

Também conhecido como multicast polling, este método faz pollings em grupos de SS. Da
mesma forma que no unicast polling, nenhuma mensagem é enviada explicitamente. Banda
suficiente é reservada para que o grupo de estacdes possa disputar o0 meio através do UL-
MAP. Neste intervalo de banda reservada cada estacao pertencente a este grupo pode fazer
uma requisicdo de banda. No entanto, de forma a evitar que varias estacbes facam a
requisicdo simultaneamente e colidam é estipulado um tempo de backoff aleatério para
cada estacdo de modo que a estacdo aguarde por este tempo antes de efetuar a requisicdo.
Feita a requisicdo, a estacdo base verificard os requisitos desejados e podera conceder ou

n&o os requisitos e banda desejados.

Ao contrario do método anterior a banda reservada para requisicdo ndo pode ser utilizada
para a transmissao de dados.

Este método garante uma boa economia de banda, ja que ao invés de reservar a banda
apenas para uma SS, reserva para um grupo. Estacdes que estejam inativas por muito
tempo podem deixar de receberem polling individual e passarem a receber um polling em

grupo para reduzir o consumo de banda.

A banda alocada para disputa entre os membros do grupo € identificada pelo CID de
multicast do grupo.

Além da utilizacdo de um grupo de multicast, esta reserva poderia ser feita em broadcast,

para todos disputarem.
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Existe um outro método de requisitar banda conhecido como Bandwidth Stealing. Apo6s
uma SS solicitar banda e recebé-la, ele faz outra requisi¢cdo de banda em vez de transmitir
dados [4].

As requisicOes feitas por estes métodos podem requerer tanto um incremento da banda ja
disponivel, como requererem um valor de banda especificado. Sendo o ultimo método
necessario periodicamente devido a natureza de auto correcdo dos protocolos de requisi¢éo

£ concessao.

4.7.5 - Classes de Servico [21]

Existem 5 classes de servigo atualmente definidas que sdo utilizadas para a classificagcdo
pela camada MAC. Estas classes, juntamente com sua descri¢do estdo listadas abaixo.

a) Unsolicited Grant Service (UGS)

Utilizada para aplicacfes em tempo real que possuam trafego com pacotes de tamanho

fixo.

Nesta classe, concessdes para transmissdo de dados de tamanho fixo séo concedidas
periodicamente, de forma que a laténcia e a sobrecarga causada pelo pedido de requisi¢ao
sejam eliminados. O tamanho da concessdo € determinada pelo trafego maximo suportado
pelo service flow. Um exemplo de aplicacdo que necessita desta classe de servico é o VolP

sem supressdo de siléncio. O funcionamento esta exemplificado abaixo.

Facotes Facotes
Transmitidos de tamanho fixo
i
-+ -t L L | Ld Tempo

Intervalos de tempo penddicos

Figura 4.15 — Unsolicited Grant Service
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b) Real-time Polling Service (rtPS)

Classe de servico utilizada para a transmissdo de pacotes de tamanho variavel em tempo
real. Em vez de concessdes de transmissao de dados, sdo emitidas concessdes periddicas de
oportunidades de transmissdo (unicast polling). O tamanho da janela de transmisséo
necessaria sera definido pela SS. Um exemplo é a transmissdo de video MPEG. A figura
4.16 ilustra o seu funcionamento.

Pacotes

Transmitidas

Oportunidades de requisicio
periddicas no uplink

T T H T T Pacote de [
amanho vanavel
-

- bt P4————————— P4 —» Tempo

] v .

Intervalos de tempo penddicos

Figura 4.16 — Real time polling service

c) Extended Real-time Polling Service (ertPS)

Esta classe foi adicionada no padrdo 802.16e-2005, e é considerada um hibrido do UGS e
do rtPS. Utilizada para aplicacdes em tempo real com pacotes de tamanho variavel e
necessidades de laténcia e transmissé&o.

Da mesma forma que no UGS, ele recebe concessdes periddicas de transmissdo, no
entanto, os tamanhos das janelas sdo negociados através de reservas de banda para serem
utilizadas com o meétodo piggyback. Um exemplo seria 0 VOIP com supresséo de siléncio.

d) Non-real-time Polling Service (nrtPS)
Suporte a transmissdo de pacotes de tamanho variavel e tolerantes ao atraso. Sao
concedidas regularmente oportunidades de transmissdo (unicast polling) e também é

utilizado o método de contengdo (multicast polling), figura 4.17. Um exemplo é a

transmissdo FTP.
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Polling no uplink

Polling Individual baseado em contencao

FPacote de
tamanho
variavel

"

4 A Al A
i
|
|

>

L »> Tempo
Intervalos de tempo regularesindo necessariamente periddicos)

Figura 4.17 — Non-real time polling service
e) Best Effort
Sem garantia alguma de servico, utilizado em transmissdes que ndo requerem nenhuma

garantia. E utilizado o método baseado em contencdo para acessar 0 meio, e
esporadicamente sdo concedidos oportunidades de transmissdo, figura 4.18. Um exemplo €é

0 email.
Uplink polling
baseado em contenglo Polling individual
. &
f - + = * Pacote de f
| I tamanho variavel "
1 1 1
-+ - > — i —=====- Tempo

Intervalos de tempo completamente ndo-deterministicos

Figura 4.18 — Best Effort
A tabela 4.3 indica quais s@o parametros obrigatorios que devem ser especificados para

cada service flow para cada classe.

Tabela 4.3 — Parametros obrigatdrios para cada classe

Scheduling | Maximum Sustained Minimum Reserved Request/Transmission | Tolerated | Maximum | Traffic
Service Traffic Rate Traffic Rate Policy Jitter Latency | Priority
UGS * (Can be present) * * *
rtPS * * * *
ertPS * * * *
nrtPS * * * *
BE * * *
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Na tabela 4.4 segue o resumo de que método de requisicdo de banda cada classe pode

utilizar.
Tabela 4.4 — Mecanismos de requisic¢éo de banda para cada classe de QoS
Sarvigo de agendamente | Matoda de requisicio Piggyback Bandwidlh slealing Falling Individus Palling bas=ada em corlencio

LGS Fearmitido Farmitido FPM {Paoll-Ma) bit can be used |MN&2 parmitido

entPS Extended piggyback Perrritida Permitida Perrmitida

nPs M&x parmitida M&o perrmitido Perrmitido M&o parmitido

ntPS MN&2 parmitida MN&o permitido Parmitida Perrmitida

BE MN&o permitido M&o parrmitido Parmitida Parrmitido

4.7.6 - Funcionamento do QoS

Agora, com o conhecimento obtido previamente podemos entender o funcionamento do
QoS no WIMAX.

Primeiramente devemos saber que na BS existe um agendador responsavel por controlar
todos os parametros do sistema, inclusive a alocagédo de banda, tanto para o downlink como

para o uplink.

Outro fato importante que deve ser observado, € que a alocacdo de banda no downlink e no
uplink séo feitas de formas completamente diferentes. No downlink, a estacdo base, a partir
de diferentes parametros como a classe de servico e a quantidade de trafego requerida
determina como sera o trafego de downlink. Ja no uplink existem 4 métodos de acesso ao
meio, 0s quais foram apresentados acima, que devem ser seguidos de acordo com o tipo de

trafego, de forma a requisitar a banda, laténcia entre outros requisitos necessarios.

Quando uma estacdo modvel € iniciada, ela faz um registro na BS, momento em que
negocia com a BS os service flows que serdo utilizados. Apos essa negociagdo, 0s service
flows podem ser modificados ou novos service flows criados atraves das seguintes
mensagens:

e DSA (Dynamic Service Addition): cria novos service flows;

e DSC (Dynamic Service Change): modifica um service flow existente;

e DSD (Dynamic Service Delete): deleta um service flow.
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Ao fim dessas negociacdes o trdfego comeca a ser transmitido, baseado nas requisi¢des que
foram feitas, e passa a ser classificado e mapeado em uma classe de servigo como ilustrado

na figura 4.109.
) SS ’ BS
MAC CS MAC CPS MAC CPS MAC CS
{Classificacor ‘ﬁ:cu":m.:-:'
DM Voscw | | de Pacctes = ' de Pacoles DM N
T 0SS vGs T B
: - e v] e L S
P Voo N P <
Pl ) » »
L > > »
TFTP Agendador TFY
» ) v »
. 3> r
3 > > ' >
HTTH MITH
> N >
oc L B
€-mal > > » £mra
> > I >
- |

UL -MAP

Figura 4.19 — Classificacdo do Trafego Uplink

Na Figura 4.19 também pode ser visto o envio da mensagem UL-MAP MAC Management
message. Esta mensagem de controle que é enviada a todas SS (broadcast) aloca o acesso
de cada SS ao canal de uplink, isto é, apresenta os intervalos de transmissdo que foram

definidos para cada SS.

Baseado nisto, a CPS, no momento apropriado, encaminhara o trafego por suas respectivas
conexaes.

Da mesma forma que no uplink, as decis@es de aloca¢do tomadas no downlink sdo enviadas
em broadcast atraveés da mensagem DL-MAP MAC Management message. Isto pode ser

visto na figura 4.20.

SS BS
MAC CS MAC CPS MAC CPf MACCS |
TOM Y Classificador] | =& ’
voRs ¥ de Pacotes DM Viomcs
AL LS Trafego S | T1EY
' o - 1 de dados < I N
<
e |3 V- Vs,
.- s s
© - { - -
|
TFTF | 1
- t .. 3 Agendador -
| | rPs oS ”
L 1 - :
uwrre | - HTTP
. A -
A NAP
re BE
E mal - ‘ - - E-ma
- -
|

Figura 4.20 - Classificacao do Trafego Downlink
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Nas secOes 4.1 — 4.7 foram apresentados o funcionamento da tecnologia WiMAX e 0s
mecanismos de QoS desta. Esses mecanismos séo de fundamental importancia para que
aplicacdes criticas possam trafegar atraves desta tecnologia. Nas se¢des subsequentes sera

apresentada a simulacdo realizada da rede WiMAX no NS2.

4.8 - SIMULACAO DE WIMAX NO NETWORK SIMULATOR 2

Neste capitulo utilizou-se a ferramenta NS2 (Network Simulator 2) [22], juntamente com 0
maodulo WiMAX do NDSL (Networks & Distributed Systems Laboratory) [23], de forma a
analisar o funcionamento do mecanismo de QoS estabelecido pelo padrdo IEEE 802.16e
[5]. Primeiramente apresentamos o processo de instalacdo seguido da anélise das 5 classes
de QoS apresentadas no padrdo IEEE 802.16e [5], partindo de topologias basicas até
topologias mais complexas, objetivando o desenvolvimento e pesquisa tecnolégica, além

de sugerir melhoras para o médulo.

Os dados da simulacdo foram obtidos a partir do arquivo de extensao tr ( arquivo trace do
NS2) e tratados com os softwares Mathworks MatLab R2007a, Microsoft Access e Excel.

4.8.1 - Instalacdo

A instalacdo do NS2 foi feita na distribuicdo Linux Fedora 8, seguindo 0s passos do
tutorial NS2 [24], no entanto, o procedimento para configurar as variaveis de ambiente ndo
é explicado. Esse procedimento é feito executando-se 0os comandos abaixo em um terminal,

onde /home/ deve ser substituido pelo caminho de instalagdo do NS2.

export PATH=$PATH:"/home/ns-allinone-2.29/bin:/home/ns-allinone-
2.29/tcl8.4.11/unix:/home/ns-allinone-2.29/tk8.4.11/unix"

export LD LIBRARY PATH="/home/ns-allinone-2.29/otcl-1.11, /home/ns-
allinone-2.29/1ib"

export TCL LIBRARY="/home/ns-allinone-2.29/tcl8.4.11/library"

Este processo pode ser automatizado através da criacdo de um arquivo com extensao “sh”
com esses comandos inclusos e adicionando-o a pasta /etc/profile.d/, de forma a evitar que

0s comandos tenham que ser executados a cada nova inicializacdo do sistema.
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Ap6s o término da instalacdo do NS2, o modulo de WiMAX foi instalado de acordo com o
tutorial Modulo WiMAX [23]. Vale ressaltar que a versdo do NS2 utilizada foi a 2.29.3.

Os cenarios descritos nas proximas secdes apresentam as seguintes particularidades:
e Os terminais ndo estdo se movendo;
e A modulacdo é 64QAM.

Outras caracteristicas, peculiares a cada cenario, serdo descritas nas secdes destes.

4.8.2 - Classes Isoladas

A fim de verificarmos o funcionamento de cada uma das classes de QoS implementadas
pelo médulo, utilizamos uma topologia onde um Gnico no transmitia apenas uma classe
isoladamente por simulacgdo, de forma que ndo houvesse interferéncia causada por outros
tipos de trafego.

4.8.2.1-UGS

A primeira classe a ser testada foi 0 UGS, na qual obtemos o grafico apresentado na figura
4.21.
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Figura 4.21 — Taxa de transmissdo da classe UGS
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Nesta figura podemos observar que a taxa de transmissdo é constante, em 33,75 Kbps ao
longo do tempo e que existe uma periodicidade entre duas transmissoes subsequientes, com
espacamento de 0,025s entre elas. Isto mostra um comportamento de acordo com o padrao
IEEE 802.16e [5]. Outra evidéncia de um bom funcionamento é a auséncia de mensagens
que facam o requerimento de banda antes de cada transmissdo, que é uma das
caracteristicas desta classe, e pode ser visto atraves da andlise do arquivo com extensdo
“tr”” gerado pela simulacdo. Essa caracteristica ¢ responsavel por uma baixa laténcia entre
concessdes de transmissdo subsequentes. No entanto, na simulacéo, todos os atrasos —
obtidos pela diferenca entre o tempo de recebimento e envio dos pacotes — foram iguais,
resultando em um jitter igual a zero, que ndo representa adequadamente 0 que acontece na

pratica.

O UGS da forma como esta implementado, seria ideal para uma aplicacdo como VolP, que
tem como caracteristica uma taxa de transmissdo constante que pode variar com a
codificacdo utilizada, com espacamento periddico entre as transmissdes, no entanto, a

principal interferéncia neste tipo de comunicacéo, o jitter, ndo foi implementado.

4.8.2.2 - ertPS

A segunda classe testada foi o ertPS, onde foi obtido o grafico da figura 4.22.

ertPS
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Figura 4.22 — Taxa de transmissao da classe ertPS
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Nesta figura podemos observar uma taxa de transmissdo variavel e periddica, com um
espacamento de 0,07s entre transmissdes subsequentes, que esta de acordo com o padréo.
Da mesma forma que no UGS, obtivemos um atraso constante entre as transmissoes,
resultando em um jitter igual a zero. A principal diferenca em relacdo ao UGS é o suporte
a taxas de transmissdo varidveis. Outra diferenga encontrada foi a presenca de requisi¢cdes
de banda antes de cada transmissdo — identificadas pela presenca da mensagem BWREQ
(Bandwidth Request) no arquivo de saida da simulacdo — que ndo deveriam ocorrer, e estao
em desacordo com o padrdo, j& que o intuito desta classe é suportar aplicacbes que
necessitem de uma baixa laténcia e taxas de transmissdo varidveis. Apesar destas
requisicbes ndo terem ocasionado um impacto na laténcia da simulacdo, na pratica, a
transmissdo seria afetada, ocasionando maior laténcia e provavel jitter, o que seria
extremamente prejudicial para as aplicacbes a que esta classe se propde, como por
exemplo, VOIP com supresséo de siléncio, além de ocasionar diversos descartes de pacote

em uma rede congestionada, como sera melhor abordado a frente.

4.8.2.3 - rtPS

A terceira classe a ser analisada foi o rtPS, a qual foi simulada e seu respectivo grafico da

taxa de transmissdo esta apresentado na figura 4.23.
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Figura 4.233 — Taxa de transmissao da classe rtPS
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Como podemos observar neste grafico, as taxas de transmissao variam desde 138 até 223
Kbps, e o intervalo entre transmissdes € periodico de 0,11s. No entanto, da mesma forma
como nas duas simulacGes anteriores, 0 atraso € constante e, consequientemente, o jitter é
zero. Nesta simulacdo podemos observar o requerimento de banda antes de cada
transmissdo, que sdo feitas nos unicast poolings recebidos e onde sera definida a
quantidade de banda necesséria para a transmissdo de forma a permitir taxas variaveis ao
custo de uma maior laténcia. Essas requisicdes estdo previstas no padrdo IEEE 802.16e [5]
e sdo verificadas através das mensagens BWREQ no arquivo de saida da simulacdo. Essa
classe representa fielmente o padrdo, excetuando-se o fato de apresentar um atraso
constante e jitter zero, sendo, portanto, adequado para a transmisséo de um streaming de

video.

4.8.2.4 - nrtPS

A quarta classe a ser testada foi o nrtPS, a qual o gréafico da taxa de transmissdo esta

apresentado abaixo na figura 4.24.
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Figura 4.24 — Taxa de transmissdo da classe nrtPS

43



Podemos observar neste grafico que a taxa de transmissdo € variavel e que existe uma
periodicidade nas transmissfes, no entanto, essa periodicidade no recebimento de pollings
individuais ndo é definida no padrdo. Este apenas afirma que tipicamente os pollings sdo
feitos em um segundo ou menos, o que implica em uma regularidade e ndo periodicidade.
As taxas de transmissdo também foram muito pequenas, o que provavelmente foi feito de
forma a modelar trafegos de abertura de uma pagina web, por exemplo, mas ndo adequadas
para um trafego FTP. Ao analisarmos o arquivo de saida da simulacdo também podemos
observar a presenca das mensagens BWREQ antes de cada transmissdo, que sdo feitas
durante os pollings individuais recebidos. Nesta classe também foi observado um atraso

constante e jitter zero.

4.8.2.5-BE

A (ltima classe a ser analisada isoladamente foi 0 BE, que possui seu grafico de taxa de

transmissdo ao longo do tempo apresentado na figura 4.25.
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Figura 4.25 — Taxa de transmisséo da classe BE

Neste grafico observamos uma taxa de transmissdo também periddica e variavel. Como

esta classe ndo possui nenhuma garantia de servico e suas requisi¢cdes para transmissdo sao
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feitas por contencdo, tipicamente as transmissGes ndo serdo periodicas, além do que as
taxas de transmissdo utilizadas sdo extremamente pequenas,0,4 a 1,7kbps, de forma a
produzir um modelamento ruim desta classe. No arquivo de saida ndo foram observadas
requisicdes de banda pela mensagem BWREQ, o que é um erro, e provavelmente ocorreu
pela implementagdo do mddulo nédo utilizar mensagens BWREQ no meétodo de acesso ao

meio por contengdo. Como em todas as outras classes o atraso foi constante e o jitter zero.

A seguir sdo apresentadas duas topologias para o calculo da largura de banda do meio.

4.8.3 - Vazéo (throughput)

4.8.3.1 - 1° Cenério: 1(um) terminal e 1(uma) Estacdo Base(BS)

O trafego do terminal foi definido de forma a congestionar a rede, para que assim fosse

encontrada a taxa de transmissdo do canal, como pode ser visto na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Variaveis - Cenario 1.
No Nd Tt TO(s) |Tf(s) |Pkt(B) |Int(s) |Tx(Kbps)
1) BS (0) [CBR 0,0 10,0 500| 0,0001| 39062,50
No — N6 de Origem
Nd — N6 de Destino
Tt — Tipo de Trafego
TO — Tempo Inicial
Tf— Tempo Final
Pkt (B) — Pacotes (bytes)
Int (s) — Intervalo de tempo de transmissao dos pacotes em segundos
Tx — Taxa de Envio em Kbps
BS — Estacédo Base

Taxa de Transmisséo - Largura de Banda - 1 N6 - ERB
6000 T T T T T T T
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Figura 4.26 — Largura de Banda — 1 NO — BS
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4.8.3.2 - 2° cenario: 5(cinco) terminais e 1(uma) Estacdo Base

Da mesma forma do primeiro, definiu-se um trafego com altas taxas de transmissdo, no

entanto com varios terminais transmitindo ao mesmo tempo ao invés de apenas um, como

segue na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Variaveis - Ambiente 2

No Nd Tt TO(s) | Tf(s) | Pkt(B) | Int(s) | Te(Kbps)
(1) BS (0) |CBR 0,0 3,0 500| 0,001| 3906,25
(2) BS (0) |CBR 0,0 3,0 500( 0,001| 3906,25
(3) BS (0) |CBR 0,0 3,0 500 0,001| 3906,25
(4) BS (0) |CBR 0,0 3,0 500( 0,001| 3906,25
(5) BS (0) |CBR 0,0 3,0 500 0,001| 3906,25

Taxa de Transmisséao (Mbps)

Taxa de Transmisséo -

Largura de Banda - 5 Nés - ERB
T

No — N6 de Origem
Nd — N6 de Destino
Tt — Tipo de Tréafego
TO — Tempo Inicial
Tf— Tempo Final

Pkt (B) — Pacotes (bytes)
Int (s) — Intervalo de tempo de transmissdo dos pacotes em segundos
Tx — Taxa de Envio em Kbps

BS — Estacdo Base

\|HHIHIHIHINIHHWHIHMHH\H\WHIHI\HH\lHHH\HHHHI\\|H|H\H\H\|H|H|H|H|H||H|H|H!\I||HH\IH|H|H|\H\H\HIHI\\IHHH\HHHHI\HHHHI\HH\H\H\|H|H|H\H\HIIMIH|H\H|H|H||H\H\HH|HH\IHIHM\HW

T

tempo (s) '

Figura 4.27 — Taxa de Transmissdo — 5 Nos — BS
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Taxa de Transmisséo (Mbps)
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Analisando os resultados graficos, Figuras 4.28 e 4.29, juntamente com as tabelas, as
seguintes andlises foram feitas: No primeiro caso, € definido uma taxa de envio de 39,062
Mbps, todavia o nd tem a capacidade de enviar 1,74Mbps, o restante € descartado no

processo de envio. Na segunda topologia, cada no tenta transmitir 3,91Mbps, como ja

x10°

Taxa de Transmissé&o - Largura de Banda - 5 N6s - ERB

T T

0.0

0.08
tempo (s)

0.1

!
0.12 0.14

0.16

Figura 4.28 — Taxa de Transmissdo — 5 N6s — 1 BS — Ampliado

esperado, a transmissdo efetiva por terminal € de 1,74Mbps.

Como neste caso tem-se transmissdes provenientes de 5 (cinco) terminais, e esses trafegos
chegam a BS em tempos aleatérios que dependem da distancia Terminal — BS, muitos
intervalos de tempo entre os pacotes recebidos pela BS sdo extremamente pequenos
tornando a taxa de transmissdo instantanea muito alta, ja que a taxa de transmissao € a taxa

de dados dividido pelo intervalo tempo. Esta informacéo foi obtida a partir de consultas no

Excel e Access, como demonstra a Tabela 4.7 além dos gréficos das Figuras 4.27 e 4.28.

Tabela 4.7 — Demonstrativo de Célculo da Largura de Banda

sentido | nos tempo |trafego| Bytes Bps Kbps Mbps Gbps

r _0_10,00533642 | CBR 1040 | 1.95E+05 | 1.52E+03 | 1.52E+00 | 1.52E-03
r _0_10,00533644 | CBR 520|2.89E+10 | 2.26E+08 | 2.26E+05 | 2.26E+02
r _0_10,00570444 | CBR 520|1.41E+06 | 1.10E+04 | 1.10E+01 | 1.10E-02
r _0_10,00570444 | CBR 520|2.60E+11 | 2.03E+09 | 2.03E+06 | 2.03E+03
r _0_10,00767242 | CBR 1040 | 5.28E+05 | 4.13E+03 | 4.13E+00 | 4.13E-03

A Tabela 4.7 mostra os pacotes recebidos pela BS(NO 0), o instante de tempo em que esses
pacotes sdo recebidos, o tipo de trafego, a quantidade de bytes por pacote e a taxa de

transmissdo instantanea do meio.
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Outra informacdo relevante que cabe a nés mencionarmos € que todo trafego efetivamente
enviado é recebido pelo agente receptor e todo descarte de pacotes ocorre no envio, no
préprio n6 movel transmissor. A partir da constatacdo do recebimento indiscriminado de
pacotes, pode-se concluir que esse resultado ndo condiz com a realidade e se deve a
possiveis deficiéncias no Mddulo WiMAX do NDSL [23] e/ou a possibilidades de erros ao

implementar a simulacéo.

Em seguida, sugerimos topologias mais complexas para verificar o funcionamento das

classes em paralelo.

4.8.4 - Classes em Paralelo
4.8.4.1 - 3° cenario: 10 (dez) terminais e 1 (uma) Estacdo Base (BS)

Neste ambiente foi feita a adicdo de trafegos que utilizam os mecanismos de QoS. De

maneira que cada no ficasse responsavel por um tipo de trafego, como ilustra a tabela 4.8.

As taxas de transmissdo de cada classe ja foram definidas na secdo 4.8.3.1, logo essas
informagdes foram suprimidas das Tabelas 4.7, 4.8 e 4.9.
Tabela 4.8 - Varidveis - Ambiente 2

No Nd Tt To () Ti(s) | Pkt (B) | Int(s) |Tx(Kbps)
(1) | BS() | ucs | 00 6.0 WA AN A
(2) BS (0) CBR 3,0 6,0 500 0,0001 |39062,50
(3) | BS(0) | CBR 3,0 6,0 300 | 0,001 | 2343,75
(4 |BS(O) | MPS | 00 | 60 g
4) | BS(0) | nrtPS | 0,0 6.0
5) | BS() | etPS | 00 | 60 Wil
(6) | BS(0) | CBR 3,0 6,0 200 | 0,001 | 1562,50
(7) | BS(0) | CBR 3,0 6,0 400 | 0,001 | 3125,00
(8) | BS(0) | CBR 3,0 6,0 400 | 0,001 | 3125,00
(99 | BS(0) | CBR 3,0 6,0 400 | 0,001 | 3125,00
(10) | BS(0) | CBR 3,0 6,0 400 | 0,001 | 3125,00
BS(O) | (1) | UGS | 00 | 60 i
BSO | 5 | BE | 00 | 60 Wit

No — N6 de Origem

Pkt (B) — Pacotes (bytes)

Tf— Tempo Final

Nd— N6 de Destino

Int (s) — Intervalo de tempo de transmissdo dos pacotes em segundos
Tt — Tipo de Trafego

Tx — Taxa de Envio em Kbps

TO — Tempo Inicial

BS — Estacdo Base
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Figura4.31 - UGS — 10 N6s — 1 BS
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Figura 4.32 — nrtPS — 10 N6s — 1 BS
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Figura 4.33 - BE — 10 N6s — 1 BS

Como pode ser visto nas Figuras 4.29, 4.30, 4.31, 4.32 e 4.33 os trafegos UGS, ertPS, rtPS,
nrtPS e BE néo tiveram seu comportamento alterado significativamente. No caso das
classes UGS, ertPS e rtPS, esse era um resultado desejado, no entanto como ficou
evidenciado o recebimento indiscriminado de pacotes pela BS, ndo foi possivel corroborar

a teoria.
4.8.4.2 - 4° cenario: 1 (um) né e 1 (uma) Estacdo Base (BS)

Devido ao problema de largura de banda encontrado, foi proposto um quarto cenario. A

Tabela 4.9 ajuda a entender tal topologia.
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Tabela 4.9 - Variaveis - Ambiente 2.

No Nd Tt To (S) Ti(s) | Pkt (B) | Int(s) |Tx(Kbps)
() |BS(Q | MPS | 00 | 60 i
() [BS@ | Ucs | 00 | 60 L
(1) |BS(0) | ertPS | 00 | 60 UAissrsirsss/
(1) | BS(O) | CBR 3,0 6,0 200 | 0,001 | 1562,50
(1) | BS(0) | CBR 3,0 6,0 300 | 0,001 | 2343,75
(1) | BS(O) | CBR 3,0 6,0 500 | 0,001 | 3906,25
No — N6 de Origem
Nd — N6 de Destino
Tt — Tipo de Trafego
TO — Tempo Inicial
Tf - Tempo Final
Pk t (B) — Pacotes (bytes)
Int (s) — Intervalo de tempo de transmissdo dos pacotes em segundos
Tx — Taxa de Envio em Kbps
BS — Estacdo Base
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Figura 4.34 — UGS — competicdo com CBR/rtPS/ertPS
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Figura 4.35 — rtPS — competicdo com CBR/UGS/ertPS
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Figura 4.36 — ertPS — competi¢cdo com CBR/UGS/rtPS

Para a obtencdo de um resultado didatico, optamos por uma simulacdo onde os 3 (trés)
trafegos criticos (UGS, rtPS e ertPS) comecam a ser transmitidos, apenas competindo entre
eles e ap6s 3 (trés) segundos hd a insercdo de trafego CBR, forcando um

congestionamento, de modo a verificar o0 QoS definido pelo padrdo IEEE 802.16¢ [5].

Como pode ser visto nas Figuras 4.34, 4.35 e 4.36, ha uma queda drastica em todos 0s

trafegos criticos. Essa analise estéa detalhada, a seguir:

UGS - Transmite normalmente até o comeco do trafego CBR, logo ap0s a insercdo do
trafego fica mais de 1(um) segundo sem conseguir acesso ao meio para transmitir. A partir
desta constatacdo, verificou-se que o UGS ndo esta recebendo um intervalo de tempo
periédico para transmissdo ao contrario do estipulado pelo padrdo IEEE 802.16e [5], ou

seja, sendo necessario disputar 0 acesso a0 meio para transmitir.

Quando o trdfego UGS volta a transmitir, inicialmente é obtido um perfil de trafego
parecido com o trafego anterior a 3(trés) segundos, mas a partir do instante de 4,6

segundos, o trafego comeca a variar entre 17 Kbps e 40 Kbps, o que ndo deveria ocorrer.
rtPS — Fica claro a queda no rendimento desta classe, uma vez que ao adicionar o trafego

CBR a sua taxa de transmisséo cai pela metade. A causa provavel dessa queda € o pedido

periodico de requisicdo de banda (BWREQ). Como ndo ha muita largura de banda

52



disponivel e 0 n6 necessita desta requisicdo a fim de receber uma concessdo, ocorre uma

queda na reserva de banda para esta classe.

ertPS - E o mais afetado pela adicdo do novo trafego. A partir do terceiro segundo,
pouquissimos pacotes sdo transmitidos por esta classe. Esta drastica queda na banda
alocada se deve as requisi¢fes de banda que segundo o padrdo ndo deveriam estar sendo
feitas, no entanto, sua performance é mais prejudicada do que a do rtPS, o que ndo deveria

estar ocorrendo.

Estes resultados, provavelmente, se devem ao fato do trafego CBR, utilizado para
congestionar a rede, ndo estar sendo associado a nenhuma das classes de QoS, acarretando
em um funcionamento inadequado do modulo, ja que esse deve estar definido para

trabalhar apenas com suas classes (UGS, rtps, ertps, nrtps e BE).
Uma Solucao para o problema supracitado seria definir o trafego BE para transmitir a uma
taxa de 1,8 Mbps — de forma a congestionar a rede — e verificar o ocorrido. No entanto,

foram encontradas dificuldades na tentativa de mudar a taxa de transmisséo da Classe BE.

A obtencdo de resultados melhores foi comprometida devido a escassez de documentacgéo
sobre 0 modulo WiMAX do NDSL[23].
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5- CONCLUSAO

As redes sem fio estudadas — Wi-Fi, UMTS e WiMAX — sdo orientadas a pacotes, sobre o
protocolo IP (no caso do UMTS, h& também o dominio comutado a circuito). As redes
orientadas a pacotes alocam os recursos de rede dinamicamente, baseando-se na
necessidade dos nds. N&o ha garantia que os recursos de rede estardo disponiveis durante
toda a sessdo, fornecendo uma conexao instavel em termos de atraso, largura de banda,

entre outras caracteristicas que tornam essas redes ndo confidveis para certas aplicagdes.

Aplicacdes estas como servicos de dados criticos, voz e video, que exigem recursos
minimos de rede e ndo que sdo garantidos por uma rede do tipo melhor esfor¢o, como é o

caso de sistemas orientados a pacotes.

Diante desse cenario, foram apresentados os mecanismos de QoS de cada tecnologia, que

surgem para garantir a oferta satisfatdria de servicos multimidia.

As trés redes sem fio estudadas apresentam caracteristicas em comum na implementacdo
de QoS. Todas incluem na requisicdo de acesso ao meio parametros capazes de diferenciar
os tipos de trafego de acordo com as necessidades como, por exemplo, taxa minima de
transferéncia de dados, atraso maximo, jitter maximo, etc. Baseado nesses parametros, o
elemento que prové o acesso ao meio (Ponto de Acesso no Wi-Fi, Node B/GGSN no
UMTS, Estacdo Base no WiMAX) é capaz, portanto, de priorizar o acesso de um né a

rede.

Apos o estudo tedrico de QoS nas redes sem fio, foi realizada a simulagido de uma rede
WIMAX, utilizando-se do simulador de redes NS2 adicionado do modulo de WiMAX
desenvolvido pelo grupo NDSL. Buscava-se validar a teoria, embora os resultados obtidos

néo corresponderam com o0s esperados.
Ha duas hipdteses para os resultados obtidos ndo corresponderem com os esperados, que

podem ou ndo estar associadas: possiveis erros na implementacdo da simulacdo e/ou

deficiéncias do madulo. A discusséo dos problemas ocorreu no Capitulo 5.
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Por fim, vale ressaltar que a convergéncia de servigos sobre IP e a conseqliente demanda
por QoS séo bastante recentes. QoS em redes sem fio mostra-se como um tema bastante
interessante para pesquisas. Diversos elementos da camada de acesso ao meio (MAC) das
tecnologias podem ser estudados e melhorados como, por exemplo, os algoritmos do
agendador. A simulacdo de redes (e o simulador de redes livre NS2) mostra-se como uma

ferramenta indispensavel nessas pesquisas para a melhoria dos mecanismos de QoS.

55



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] “IEEE 802.11 Official Timelines”. Acessado em Maio de 2008 no endereco
http://www.ieee802.org/11/Reports/802.11 Timelines.htm .

[2] “Evolugdo Anual do Ndmero de Terminais Celulares”. Acessado em Maio de 2008 no
endereco http://www.teleco.com.br/ncell.asp .

[3] “Portal da Anatel — Noticias”. Acessado em Junho de 2008 no endereco
http://www.anatel.gov.br/Portal/exibirPortalNoticias.do?acao=carregaNoticia&codigo
=16211.

[4] Padrdo IEEE 802.16d-2004 “IEEE Standard for Local and metropolitan area
networks Part 16: Air Interface for Fixed Broadband Wireless Access Systems”.

[5] Padrdo IEEE 802.16e-2005 “Amendment for Physical and Medium Access Control
Layers for Combined Fixed and Mobile Operation in Licensed Bands”.

[6] “WIMAX in [IMT-2000”. Acessado em Outubro de 2007 no enderego
http://www.wimaxforum.org/technology/WiMAX_IMT_2000/ .

[7] Padrdo IEEE 802.11e-2005 “Wireless LAN Medium Access Control (MAC)
enhancements for quality of service (QoS)”.

[8] Padrao IEEE 802.11 “Wireless LAN Medium Access Control (MAC) and Physical
Layer (PHY) Specifications”.

[9] Gast, M. (2005). “802.11 Wireless Networks The Definitive Guide”.

[10] Ramos N., Panigrahi D., Dey S. (2007). “Dynamic adaptation policies to improve

quality of service of real-time multimedia applications in IEEE 802.11e WLAN
Networks”.

[11] Simsek B., Wolter K. “Improving the Performance of IEEE 802.11e with an Advanced
Scheduling Heuristic”.

[12] “Requirements and objectives of IMT-2000”. Accessado em Qutubro de 2007 no
endereco
http://www.wimaxforum.org/technology/WiMAX_IMT_2000/1079_WE_Technical_r

evl Requirements.pdf .

[13] “Tutoriais Telefonia Celular — UMTS”. Acessado em Outubro de 2007 no enderego
http://www.teleco.com.br/tutoriais/tutorialwcdma/Default.asp .

[14] Soldani, D., Li, M., Cuny, R (2006). “QoS and QoE Management in UMTS Cellular
Systems”.

56


http://www.ieee802.org/11/Reports/802.11_Timelines.htm
http://www.teleco.com.br/ncel1.asp
http://www.anatel.gov.br/Portal/exibirPortalNoticias.do?acao=carregaNoticia&codigo=16211
http://www.anatel.gov.br/Portal/exibirPortalNoticias.do?acao=carregaNoticia&codigo=16211
http://www.wimaxforum.org/technology/WiMAX_IMT_2000/
http://www.wimaxforum.org/technology/WiMAX_IMT_2000/1079_WF_Technical_rev1_Requirements.pdf
http://www.wimaxforum.org/technology/WiMAX_IMT_2000/1079_WF_Technical_rev1_Requirements.pdf
http://www.teleco.com.br/tutoriais/tutorialwcdma/Default.asp

[15] Gomez, G., Sanchez, R. (2005). “End-to-End Quality of Service over Cellular
Networks”.

[16] “WIMAX Technology” — Acessado em Setembro de 2007 no enderego
http://www.wimaxforum.org/technology/

[17] “WIMAX Forum White Paper — WiMAX’s technology for LOS and NLOS
environments”. Acessado  em Outubro  de 2007 no  enderego

http://www.wimaxforum.org/technology/downloads/WiMAXNLOSgeneral-

versionaug04.pdf .

[18] “WiIMAX Forum” — Acessado em outubro de 2007 em http://www.wimaxforum.org .
[19] “WIMAX Forum White Paper — Second Mobile WiMAX PlugFest White Paper” —

Acessado em Outubro de 2007 no endereco

http://www.wimaxforum.org/technology/downloads/2nd_Mobile WiMAX_PlugFest
White Paper.pdf .

[20] “WiIMAX Forum White Paper — Fixed, nomadic, portable and mobile applications for
802.16-2004 and 802.16e WiMAX networks” Acessado em Outubro de 2007 no

endereco

http://www.wimaxforum.org/technology/downloads/Applications_for_802.16-
2004_and_802.16e WiMAX _networks_final.pdf .

[21] Nuaymi, L. (2007). “WiMAX: Technology for Broadband Wireless Access”

[22] “The ns Manual”. Acessado em Margo de 2008 no endereco

http://www.isi.edu/nsnam/ns/doc/ns doc.pdf .
[23] "WIMAX ~ for NS-2”.  Acessado em Mar¢co de 2008 no enderego
http://ndsl.csie.cqu.edu.tw/wimax NS2.php .

[24] “Downloading and installing ns-2”. Acessado em Marg¢o de 2008 no enderego

http://nsnam.isi.edu/nsnam/index.php/Downloading and installing ns-2 .

57


http://www.wimaxforum.org/technology/
http://www.wimaxforum.org/technology/downloads/WiMAXNLOSgeneral-versionaug04.pdf
http://www.wimaxforum.org/technology/downloads/WiMAXNLOSgeneral-versionaug04.pdf
http://www.wimaxforum.org/
http://www.wimaxforum.org/technology/downloads/2nd_Mobile_WiMAX_PlugFest_White_Paper.pdf
http://www.wimaxforum.org/technology/downloads/2nd_Mobile_WiMAX_PlugFest_White_Paper.pdf
http://www.wimaxforum.org/technology/downloads/Applications_for_802.16-2004_and_802.16e_WiMAX_networks_final.pdf
http://www.wimaxforum.org/technology/downloads/Applications_for_802.16-2004_and_802.16e_WiMAX_networks_final.pdf
http://www.isi.edu/nsnam/ns/doc/ns_doc.pdf
http://ndsl.csie.cgu.edu.tw/wimax_ns2.php
http://nsnam.isi.edu/nsnam/index.php/Downloading_and_installing_ns-2

