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Abstract. The main purpose of this work is to give an overview of IEEE 802.16, a standard for
wireless broadband access, with a special focus on its mechanism for providing QoS. We
compare the standards IEEE 802.11, IEEE 802.16 and IEEE 802.20 with the intention to
identify the part each standard plays, according to its characteristics, in an integrated
wireless network infrastructure, and show how they will coexist and complement each other
in this network infrastructure. We conclude with some discussion on a general architecture
for provision of QoS in wireless networks integrating the standards IEEE 802.11 and IEEE
802.16.

Keywords: IEEE 802.16, WiMAX, Wireless Broadband, Quality of Service.

Resumo. O principal objetivo deste trabalho é o estudo do padrado IEEE 802.16 para acesso
banda larga sem fio, tendo como foco principal o seu mecanismo de provisdo de QoS. Sao
apresentadas comparagdes entre os padrdes IEEE 802.11, IEEE 802.16 e IEEE 802.20 com o
propésito de posicionar cada padrdo em funcdo das suas caracteristicas, mostrando como
eles coexistem e complementam-se de modo a prover uma solugdo integrada para o acesso as
redes de comunicacdo. Concluimos tecendo algumas observa¢des sobre uma arquitetura
comum para provisdo de QoS em redes sem fio integrando os padrdes IEEE 802.11 e IEEE
802.16.
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* Este trabalho é resultado de um estudo orientado desenvolvido no segundo semestre do ano de 2004. Novas
referéncias podem ser encontradas na pagina do férum WiMAX (http:/ /www.wimaxforum.org/home/).
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1 Introducao

1.1 Motivacao

A tecnologia para redes locais sem fio (Wireless LAN ou WLAN) existe ha mais de 15 anos.
Como principal fator de popularizacdo dessa tecnologia podemos citar a criagdo por parte do
IEEE! do padrdo 802.11. Esse padrdo também é chamado de IEEE WirelessLAN ou ainda Wi-
Fi (Wireless Fidelity), marca registrada de um grupo de fabricantes que se uniram para criar
um selo de garantia de compatibilidade homénimo.

O IEEE vem desenvolvendo um padrdo para as redes metropolitanas sem fio (Wireless
MAN ou WMAN) conhecido como IEEE 802.16, ou mais popularmente como WiMAX
(Worldwide Interoperability for Microwave Access). O forum WiMAX2 é uma organizagdo sem
fins lucrativos, formada por empresas fabricantes de equipamentos e de componentes, com o
objetivo de promover e certificar a compatibilidade e a interoperabilidade de produtos para a
banda larga sem fio.

O que o padrao IEEE 802.11 fez pelas WLANSs, o 802.16 pode fazer para o acesso sem fio
de banda larga para a tltima milha (last-miles). A proposta do 802.16 é conectar as residéncias
e as corporagdes a Internet.

Como definido atualmente no padrdo 802.16, uma WMAN permite o
acesso a rede através de antenas externas nas estagdes radio base. A
WMAN oferece também uma alternativa para redes de acessos cabeadas,
tais como enlaces de fibra Gtica, sistemas coaxiais utilizando cable modems, e
enlaces de acesso banda larga, como DSL (Digital Subscriber Line). Dado que
os sistemas de banda larga sem fio tém a capacidade de conectar grandes
dreas geograficas sem a necessidade de investimento em uma infra-
estrutura de alto custo, a tecnologia do padrdo 802.16 pode permitir a
implantagdo de BWA (Broadband Wireless Access) com significativa reducdo
de custos e em um tempo menor. Esses fatores permitem ao 802.16 oferecer
a conveniéncia da mobilidade e da banda larga para um grande ntimero de
usudrios, sendo apontado como uma tecnologia extremamente atraente
para a cobertura de d&reas rurais e pontos de dificil acesso, que
correspondem a grande maioria das localidades ndo servidas por redes
cabeadas.

As redes metropolitanas tém uma cobertura com alcance maximo de 100 Km. Essas redes
abrangem tipicamente ambientes urbanos. Esse fator traz algumas dificuldades ao
funcionamento de uma rede sem fio, que tipicamente necessita de visada direta. Além desse
fator, aspectos como freqiiéncias de operagdo, niimero de usudrios atendidos, desempenho,
qualidade de servigo (QoS) e segurancga sao igualmente desafiadores e originam uma série de
estudos e propostas. A seguir esses fatores serdo brevemente apresentados:

1 Acrénimo para Institute of Electrical and Electronic Engineers.

2 WiMAX Forum: http://www.wimaxforum.org.

3 Referéncia a infra-estrutura de comunicagdo entre o ponto de presenca (POP) do provedor de servico e as
localizagdes onde se encontram os consumidores empresariais ou residenciais, ou seja, a parte final da
malha de distribui¢do dos servigos. Esta é a por¢do mais cara do servico, devido aos custos de infra-
estrutura e instalagéo.



e Visada Diretat Em um ambiente metropolitano realista, 50% a 70% dos clientes

tipicamente ndo tém visada direta e aberta ao ponto de acesso da rede sem fio devido
a grande quantidade de edificios, pontes, arvores, etc. Os protocolos utilizados nas
redes locais (FHSS - Frequency-Hopping Spread Spectrum e DHSS - Direct-Sequence
Spread Spectrum) necessitam de visada direta. Uma parte do sinal de rddio é sempre
refletida pelos edificios, podendo ser utilizada para se alcancar pontos aonde nao se
consegue chegar diretamente. No entanto, as reflexdes causam atenuacbes em
algumas faixas de freqiiéncia (e essas atenuagdes sdo totalmente imprevisiveis), sendo
assim, o protocolo utilizado deve ser capaz de lidar com a perda causada por essas
atenuacoes.
O protocolo utilizado pelo IEEE 802.16 para solucionar esse problema é o OFDM>
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) que, ao contrdrio do FHSS ou DSSS, nao
transmite uma, mas centenas de portadoras ao mesmo tempo. Sendo necessério que
apenas algumas dessas portadoras cheguem ao receptor para que a informacdo seja
recuperada. Isso possibilita que um equipamento WiMAXs seja capaz de se
comunicar em distancias de até 6 Km sem visada, utilizando apenas o mecanismo de
reflexdo.

e Fregiiéncias de Operagdo: Para se obter escalabilidade e conseqiientemente reducdo de
custos, os fabricantes devem ser capazes de utilizar virtualmente a mesma tecnologia
em todos os mercados, regides e paises. Como cada regido tem a sua legislagdo
propria o IEEE procurou criar um protocolo que seja capaz de operar em freqiiéncias
que vao desde 2,4 GHz até 66 GHz. O que ndo significa que o mesmo radio serd capaz
de operar em todas as freqiiéncias e sim que os fabricantes poderdo usar o mesmo
protocolo de modula¢do, modificando apenas as antenas, o sistema de poténcia e
outros sub-sistemas menores que sejam dependentes da freqiiéncia.

*  Quantidade de Usudrios: Uma aplicagdo MAN pode fornecer acesso a milhares de
usudrios. Assim sendo, o WiMAX permitird o controle de milhares de enderegos
MAC por setor. Quando se pensa em ntmero de usudrios questdes como
desempenho, qualidade de servigo e seguranca logo sdo levantadas.

e Desempenho: Uma medida de desempenho essencial em redes sem fio é a quantidade
de banda obtida para cada Hz utilizado. Isso é importante porque existem limitagdes
na faixa de freqiiéncia que se pode utilizar e assim esse parametro informa com
quantos Bps (bits por segundo) se podera trafegar. Enquanto o padrdo IEEE 802.11
(.11a/g) fornece aproximadamente 2,7 Bps/Hz o IEEE 802.16 (.16a) ira fornecer 5,0
Bps/Hz, quase o dobro de aproveitamento do espaco de freqiiéncias’.

*  Qualidade de Servico: Uma preocupacao do consércio WiMAX é que o padrdo 802.16
ofereca garantias para o trdfego de voz e video com qualidade de operadora. Tendo
isso como um principio, o padrdo IEEE 802.16 foi projetado desde o seu inicio com

4 Auséncia de obstaculos entre o transmissor e o receptor.

5 Técnica de modulagdo FDM para transmitir grandes quantidades de dado digital sobre ondas de radio.
OFDM trabalha dividindo o sinal de rddio em miltiplos sinais menores (sub-sinais) que sdo entdo
transmitidos simultaneamente em diferentes freqiiéncias para o receptor. OFDM reduz a quantidade de
crosstalk (interferéncia eletromagnética) nas transmissdes de sinais e é utilizada pelos padroes 802.11a
WLAN e 802.16 WMAN [Webopedia].

6 A partir desse ponto o termo WiMAX sera utilizado como uma referéncia a familia de padrdes IEEE 802.16,
salvo quando mengdes ao férum forem explicitamente efetuadas.

7 Como comparagdo, o 802.11a ocupa 20MHz e permite um desempenho de até 54 Mbps. O 802.16, ocupando
os mesmos 20 MHz, ird permitir desempenho de quase 100 Mbps.



recursos de priorizagdo, controle/garantia de banda e QoS em todos os
equipamentos: desde o no central até o usudrio final.

e Seguranga: O IEEE também se preocupou com a seguranca e o sigilo das informacoes
transmitidas. Para isso inclui como padrdo protocolos de criptografia Triple-DES (128
bits) e RSA (1.024 bits) além de mecanismos de certificacdo digital.

1.2 Obijetivos

O foco desse trabalho é o estudo do mecanismo de provisdo de QoS no padrao IEEE 802.16,
visando uma possivel integracdo dos padrdes IEEE 802.16 e IEEE 802.11 em uma arquitetura
para provisao de QoS em redes sem fio.

1.3 Cenario Atual: Padroes IEEE 802 para Redes Sem Fio

O IEEE definiu uma hierarquia de padrdes complementares para redes sem fio (Figura 1.1).
Essa padronizacdo inclui o IEEE 802.15 para as redes pessoais (Personal Area Network — PAN),
IEEE 802.11 para as redes locais (Local Area Network — LAN), 802.16 para as redes
metropolitanas (Metropolitan Area Network) e o IEEE 802.20 para as redes geograficamente
distribuidas (Wide Area Network — WAN). Cada padrdo representa a tecnologia otimizada
para mercados e modelos de uso distintos, sendo projetado para complementar os demais.
Um bom exemplo é a proliferacdo de redes locais sem fio domésticas, empresariais e hotspots
comerciais baseados no padrdao IEEE 802.11. Essa proliferacio de WLANs esta
impulsionando a demanda por conectividade de banda larga para a Internet, demanda essa
que o padrao 802.16 pode atender oferecendo conexdo outdoor aos provedores de servigo de
comunicac¢do. Para os operadores e provedores de servigo, os sistemas construidos sob o
padrdo 802.16 representam um terceiro canal (third pipe), de facil implantagdo, capaz de
conectar residéncias e corporagdes ao nucleo das redes de telecomunicagdes em todo o
mundo.

WAN
IEEE 802.20 3GPP EDGE
(GSM)
IEEE 80216 MAN 15 yipERMAN
Wireless MAN & HIPERACCESS
EEEso2yy LAN ETSI
Wireless LAN HIPERLAN

Figura 1.1 — Padronizacao global (IEEE e ETSI) para redes sem fio [ITU, 2003]




A Figura 1.2 ilustra diferentes categorias de aplicagdes, as taxas de dados associadas as
mesmas, bem como as tecnologias que melhor se adequam as suas exigéncias. Dentre as
tecnologias ilustradas, estdo destacadas aquelas definidas pela familia de padroes IEEE 802
para as redes sem fio (Figura 1.1), representadas na Figura 1.2 pelos padrdes IEEE 802.11,
802.15 (PAN/Bluetooth) e 802.16.

Enlace de Rede Taxa de Dados

A
IEEE 802.16 70 Mbps
IEEE 802.11a/g 54 Mbps Midia em fluxos, videos
IEEFE 802.11b 11 Mbps

Transferéncia de

UMTS (mobilidade limitada) 2 Mbps Graficos de audio/video,
PAN/Bluetooth 1 Mbps alta resolucédo news, musicas

UMTS (alta mobilidade)

128 Kbps Acesso remoto a aplicativos
Modem 56 Kbps em desktop
Aplicacoes baseadas na
Web, E-commerce
GPRS 28 Kbps E-mail sincrono
CDMA/GSM 14,4 Kbps

Aplicacoes

Figura 1.2 — Cenarios de aplicacdes sem fio (adaptado de [Stepanov, 2002])

1.4 Organizacao do Texto

Na proxima secdo serd abordada a familia de padrdes IEEE 802.16 para as redes
metropolitanas sem fio, bem como a sua integracdo e coexisténcia com os padrdes IEEE
802.11 e IEEE 802.20. Na Secdo 3 o mecanismo de provisdo de QoS em redes méveis sem fio é
discutido e detalhes da especificacdo de QoS do padrao IEEE 802.16 sdo avaliados. Na Secao
4 sdo apresentadas algumas observagdes sobre mecanismos para provisdo de QoS integrando
os padrdes IEEE 802.11 e IEEE 802.16. A Secdo 5 conclui o trabalho.

2 Familia de Padroes IEEE para Acesso Banda Larga Sem Fio

2.1 O Padrao IEEE 802.16

WIiMAX é o nome popular dado ao padrdao IEEE 802.16 para redes
t metropolitanas sem fio, também conhecido como IEEE WirelessMAN ou
ainda “Air Interface for Fixed Broadband Wireless Access Systems”. Esse padrao
tem como proposta inicial disponibilizar o acesso banda larga sem fio para




novas localizagdes cobrindo distdncias maiores (Figura 2.1) sem a necessidade de
investimento em uma infra-estrutura de alto custo (como ocorre com uma rede de acesso
banda larga cabeada) e sem as limitacdes de distdncia das tecnologias DSL. Entre as
promessas associadas ao 802.16 figura a solucdo para o problema da tltima milhas, através
da reducdo do custo de implantacdo e do tempo necessario para se conectar residéncias e
escritorios aos troncos das linhas de comunicacao.

1 — Infra-estrutura de backhauf celular

2 — Banda larga sob demanda

3 — Banda larga para uso residencial e de pequenos escritérios (SoHo)
4 — Areas nao cobertas por banda larga cabeada, como regioes rurais

5 — Conexao inteiramente sem fio (acesso mével de banda larga portatil)

Figura 2.1 — O padrao IEEE 802.16 viabiliza solugcdes que atendem as necessidades de uma
variedade de segmentos de acesso banda larga [Intel, 2003]

8 Ponto de conexao das centrais para os terminais de usudrios.

9 Backhaul: (i) na tecnologia de redes sem fio significa transmitir trdfego de voz e dados de uma célula para um
switch, ou seja, de um local remoto para uma central. (ii) Na tecnologia de satélite significa transmitir dados
para um ponto a partir do qual ele possa ser uplinked para um satélite. (iii) Transmitir dados para um
backbone de rede. [Webopedia].




O padrao IEEE 802.16 pode ser definido como um padréo global, pois foi
o’ *+ desenvolvido de modo a ser compativel com os padrdes do ITU
¢ (International ~ Telecommunication — Union) e do ETSI  (European
WirelgssMAN" Telecommunications Standards Institute), mais especificamente com os
e 80216 * padroes HiperACCESS (High Performance Radio Access) e HiperMAN (High
. . ° Performance Radio Metropolitan-Area Network) do projeto BRAN (Broadband
Radio Access Networks) do ETSI e com o grupo de trabalho TM4 do ETSI. O
mesmo ndo aconteceu com o padrdo IEEE 802.11, o que de certa forma retardou a sua
adocao.

A Intel, uma das maiores patrocinadoras do Férum WiMAX, acredita que o 802.16 é “a
coisa mais importante desde o advento da propria Internet”. O padrdo estendera o potencial do
Wi-FHi atual para distancias bem maiores — em torno de 30 a 50 quildometros. A empresa ja
comanda um teste real de uma rede sem fio de longo alcance em seu escritério na cidade de
Hillsboro, no estado de Oregon, nos Estados Unidos. Com uma “fazenda de antenas” no
topo do edificio, o sinal cobre aproximadamente 30 quildmetros e fornece acesso banda larga
sem fio ao aeroporto da cidade, que fica a mais de 1 km de distancia do edificio da Intel, e
para 15 residéncias na vizinhanga.

A popularidade das redes sem fio tem crescido rapidamente em funcdo de uma
padronizacdo efetiva. Nesse contexto, os padrdes sdo importantes pois viabilizam uma
economia de escala, baixando os custos de equipamentos, assegurando a interoperabilidade
e reduzindo o risco de investimento para os operadores da tecnologia sem fio.

2.1.1 A Familia de Padroes IEEE 802.16

A versdo inicial do padrdo IEEE 802.16, publicada em abril de 2002, opera nas freqiiéncias de
10 a 66 GHz e requer visada direta (LOS — Line Of Sight). A extensdo 802.16a, aprovada em
janeiro de 2003, ndo requer transmissdo com visada direta (NLOS — Non Line Of Sight) e
permite o uso de freqiiéncias mais baixas (2 a 11 GHz), muitas das quais nédo sdo licenciadas.
O padréao IEEE 802.16 ostenta um alcance de 50 Kms e taxas médias de transferéncia de 70
Mbps, com taxas de pico de 268 Mbps, podendo atender a centenas de usudrios (Figura 2.2).

As emendas ao padrdo 802.16, possibilitardo que uma tnica estagdo base ofereca BWA
tanto para terminais fixos quanto méveis. Essas corre¢des irdo preencher a lacuna entre as
altas taxas de dados das redes locais sem fio (WLAN) e a alta mobilidade celular das redes
metropolitanas (WAN).

A seguir, a familia de padrdes que compoem o WiMAX é brevemente apresentada:

IEEE 802.16: Corresponde a especificacdo original, projetado para padronizar
implementag¢des LMDS (Local Multipoint Distribution System). E usado em freqiiéncias de 10 —
66 GHz.

IEEE 802.16a: Projetado para atender as freqiiéncias mais baixas (2 - 11 GHz). Foi
especificado com o objetivo de competir com as tecnologias que oferecem acesso a ultima
milha, como xXDSL e cable modems. Pode obter taxas de transmissao de até 75 Mbps com um
alcance maximo de 50 Kms. Emprega antenas fixas NLOS.

IEEE 802.16b: Trata aspectos relativos a qualidade de servigo.

IEEE 802.16¢: Interoperabilidade, protocolos e especificagdo de testes de conformagao.

10 BRAN: http:/ /www.etsi.org /bran.
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IEEE 802.16-REVd: Atualizagdo do padrdo 802.16 que consolida as revisdes dos padrdes
802.16a e 802.16c em um tnico padrdo, substituindo o 802.16a como o padrao base. Entre as
alteracdes pode-se destacar a provisdo de suporte para antenas MIMO (Multiple-Input
Multiple-Output), o que aumenta a confiabilidade do alcance com multipercurso. Facilita
instala¢des com o uso de antenas indoor.

IEEE 802.16e: Adiciona especificacdes de mobilidade (WMANs méveis). Aspectos como
largura de banda limitada (um méaximo de 5 MHz), velocidade mais lenta e antenas menores
possibilitam o “walkabout” ou mobilidade veicular (até 150 Km/h). E compativel com a
especificagdo do padrdo 802.16. Em freqiiéncias inferiores a 3.5 GHz pode oferecer
concorréncia a tecnologia celular com alcance de 2 a 5 Km (nas cidades).

Figura 2.2 — O padrao IEEE 802.16 viabiliza conexdes sem fio NLOS ponto a multiponto
e backhaul LOS [Intel, 2003]

A Tabela 2.1 complementa a apresentacdo efetuada nos pardgrafos anteriores trazendo
um resumo comparativo que aponta as principais caracteristicas dos padrdes mais
importantes da familia IEEE 802.16.

Tabela 2.1 — Tabela comparativa: familia de padrées IEEE 802.16 [WiMAX Forum]

IEEE 802.16 IEEE 802.16a/REVd IEEE 802.16e
Homologacéao Dezembro de 2001 802.16a: Janeiro de 2003 | A ser homologado em
802.16 REVd: Junho de 2005
2004
Freqiiéncia 10 - 66 GHz 2-11 GHz 2-6GHz
Condicoes do Canal | LOS NLOS NLOS
(Line of Sight) (Non Line of Sight) (Non Line of Sight)
Taxa de Transmissao | Entre 32 e 134 Mbps Até 75 Mbps Até 15 Mbps
(canal de 28 MHz) (canal de 20 MHz) (canal de 5 Mhz)
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IEEE 802.16

IEEE 802.16a/REVd

IEEE 802.16e

Modulacao QPSK, 16 QAM e 64 OFDM 256 sub- OFDM 256 sub-
QAM portadoras, OFDMA 64 portadoras, OFDMA 64
QAM, 16 QAM, QPSK, QAM, 16 QAM, QPSK,
BPSK BPSK
Mobilidade Fixa Fixa e portatil (n6made) Mobilidade, roaming

regional

Largura de Banda

20, 25 e 28 MHz

Entre 1,5 e 20 MHz, com
até 16 sub-canais légicos

Entre 1,5 e 20 MHz, com
até 16 sub-canais légicos

Raio da Célula

2-5Km

5-10 Km

2-5Km

Alcance maximo de 50
Kms dependendo do
tamanho da antena, seu
ganho e poténcia de
transmisséo (entre outros
parametros)

2.1.2 Consideracoes Tecnoldgicas

Como definido pelo padrao IEEE 802.16 (padrao base), a provisdo de acesso banda larga sem
fio nas redes metropolitanas é garantida inicialmente através do acesso “fixo sem fio”. Nesse
cendrio, um backbone de estagdes base é conectado a uma rede publica, cada estagdo base tem
capacidade para prover acesso a centenas de esta¢des assinantes fixas, as quais podem ser
tanto hot spots Wi-Fi ptblicos quanto redes empresariais protegidas por firewalls. As estacdes
base devem usar a camada MAC como definida no padrdo 802.16 e alocar largura de banda
nos canais de uplink? e downlink2 para os assinantes de acordo com as suas necessidades,
utilizando a especificagdo 802.16 da camada fisica que se adeque a faixa de freqiiéncia em
uso.

Nas proximas subsecdes serdo apresentadas as especificacdes das camadas fisica e de
controle de acesso ao meio (MAC) definidas no padrao 802.16 [Ramachandran, 2004] (Figura
2.3).

Transformagao ou mapeamento de dados da
rede externa em SDUs MAC (oferece suporte a
ATM e protocolos baseados em pacotes)

Funcionalidades do nucleo MAC do sistema de
acesso, alocagao de largura de banda,
estabelecimento e manutengdo de conexao

Autenticagdo, troca de chaves seguras e
criptografia

PHY SAP

Diversas especificagdes, cada uma delas
apropriada a uma dada faixa de freqliéncia

4+ PHY »4¢——— MAC ——

Figura 2.3 — Pilha de protocolos do IEEE 802.16 [IEEE Std 802.16-2001]

11 Dire¢do de transmissdo que vai da estagdo assinante a estacdo base [IEEE Std 802.16.2-2001].

12 Dire¢do de transmissdo que vai da estagdo base a estacdo assinante [IEEE Std 802.16.2-2001].
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2.1.2.1 Caracteristicas da Camada Fisica do IEEE 802.16

[10 - 66 GHz] No projeto de especificacdo da camada fisica a propagacdo LOS foi adotada
por questdes tecnolégicas, ja que em faixas de freqiiéncias mais altas (10 - 66 GHz) ndo ha
suporte a propagacdo NLOS. A partir dessa restricio de projeto a técnica de modulagdo
escolhida foi a SCM (Single Carrier Modulation) com FEC (Forward Error Correction), o que
orientou a especificagdo da interface aérea, denominada “WirelessMAN-SC”. Muitos
desafios de projeto ainda permanecem em aberto. Por causa da arquitetura ponto-a-
multiponto a estacdo base basicamente transmite um sinal TDM (Time Division Multiplexing),
com cada assinante alocado serialmente a slots de tempo. Na dire¢do do uplink a transmissao
é feita através de acesso multiplo por divisdo de tempo (TDMA). Depois de uma série de
discussoes relativas a duplexagdo, um projeto para rajada foi selecionado o que permitiu que
a interface aérea oferecesse suporte para os modos de operacdao TDD (uplink e downlink
compartilham um canal mas ndo transmitem simultaneamente) e FDD (uplink e downlink
operam em canais separados, algumas vezes simultaneamente). Essa caracteristica permite a
interoperabilidade do IEEE 802.16 com sistemas celulares e outros sistemas sem fio. A
provisdo de suporte para assinantes FDD half-duplex (que é uma opg¢do mais barata ja que a
transmissdo e a recepgdo ndo sdo simultaneas) foi adicionada com pouca complexidade.
Ambeas as alternativas, TDD e FDD, oferecem suporte a perfis adaptativos de trafego em
rajada (Figura 2.4) nos quais as opgdes de modulagdo e codificacdo podem ser associadas
dinamicamente (burst by burst) [Eklund, 2002].

Base Station

._
|

2F QAM 16 Qs b #l

11

Figura 2.4 — Perfis de Rajada: associacao dinamica de técnicas de modulacao [Marks, 2003]

Assim como a intensidade do sinal diminui em fun¢do da distancia relativa a estacao base,
a relagdo sinal/ruido também diminui. Por essa razdo, o padrdo IEEE 802.16 emprega trés
esquemas de modulagdo diferentes, dependendo da distancia que a estagdo do assinante se

N

encontre em relagdo a estacdo base, como representado na Figura 2.4. Para assinantes
proximos, é usado o 64 QAM, com 6 bits/baud. No caso de assinantes situados a uma
distancia média, é usado o 16 QAM, com 4 bits/baud. Para assinantes distantes, é usado o
QPSK, com 2 bits/baud. Por exemplo, para um valor tipico de 25 Mhz de espectro, o 64 QAM
oferece 150 Mbps, o 16 QAM oferece 100 Mbps, e o QPSK oferece 50 Mbps. Em outras
palavras, quanto mais distante o assinante estiver em relagdo a estacdo base, mais baixa sera

a taxa de transmissdo de dados.
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Como mencionado, as técnicas de modulagdo disponiveis no padrao IEEE 802.16 para as
freqiiéncias de 10 — 66 GHz englobam os sistemas com modulacao de fase (PSK - Phase Shift
Keying) e os sistemas com modulagdo de amplitude em quadratura (QAM — Quadrature
Amplitude Modulation).

Dentre os sistemas PSK, a camada fisica do padrdo 802.16 utiliza o QPSK (Quadrature
Phase Shift Keying) que é uma técnica de modulagdo na qual uma portadora é enviada em
quatro fases (45°, 1350, 2250 e 315°), com a transi¢do entre dois simbolos vizinhos sendo
codificada através de dois bits por simbolo. Na Figura 2.5 é mostrado um diagrama da
constelagdo QPSK com quatro possiveis estados por simbolo, onde cada simbolo transmite
dois bits de informacdo, exemplificando um possivel mapeamento de estados para valores
bindrios.

01 Q 00

X X
10 11

Figura 2.5 — Diagrama da constelacao do sistema QPSK

A técnica de modulacdo QAM apresenta algumas variantes. Na Figura 2.4 sao
representadas duas de suas variagdes, 16 QAM e 64 QAM. O mecanismo definido para 16
QAM usa quatro valores em cada eixo, provendo 16 estados possiveis. Os sistemas 16 QAM
transportam quatro bits por simbolo. Quando uma boa relagdo sinal/ruido é garantida,
constelagdes com densidades maiores podem ser utilizadas. 64 QAM é o esquema de
modulagdo mais utilizado nos sistemas de cabo em todo o mundo pois oferece um bom
desempenho entre robustez e compatibilidade com a infra-estrutura dos sistemas legados
(cabo). Os diagramas das constelacdes 16 QAM e 64 QAM sdo mostrados, respectivamente,
na Figura 2.6 e na Figura 2.7.

Q
X X X X
X X X X
X X X X I
X X X X

Figura 2.6 — Diagrama da constelacao do sistema 16 QAM

13 Os sistemas com modulagdo de amplitude e fase sdo geralmente representados por constelagdes, ou seja, o
conjunto de sinais transmitidos representados em um sistema cartesiano, onde Q e I representam os eixos
de modulagéo.
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Figura 2.7 — Diagrama da constelacao do sistema 64 QAM

[2 - 11 GHz] O projeto do IEEE 802.16a cobre as bandas licenciadas! e ndo licenciadas's. O
padrdo oferece quatro especificagdes para a interface aérea, definidas para garantir
interoperabilidade, as quais sdo mencionadas a seguir [Eklund, 2002]:

WirelessM AN-SCa: Utiliza o formato de modulacdo de portadora tnica (single carrier
modulation).

WirelessMAN-OFDM: Utiliza modulacao OFDM com uma transformada de 256 sub-
portadoraste. O controle de acesso ao meio é feito por TDMA. O uso dessa interface
aérea é obrigatdria para bandas de freqiiéncias nao licenciadas. A sua especificagdo é
definida tanto pelo padrdao IEEE 802.16 quanto pelo HIPERMAN do ETSI, o que
assegura a interoperabilidade global do padrao IEEE 802.16.

WirelessHUMAN: Interface aérea utilizada com bandas ndo licenciadas
(primariamente 5 — 6 GHz), utiliza selecdo de freqiiéncia dinamica (DFS — Dynamic
Frequency Selection) para detectar e evitar interferéncias. Nos outros aspectos é similar
a interface aérea WirelessMAN-OFDM.

WirelessMAN-OFDMA: Utiliza modulacdo OFDM com uma transformada de 2048
sub-portadoras. Nesse sistema, o acesso mdultiplo é oferecido através de um
subconjunto de enderecamento de multiplas portadoras para receptores individuais.

No padrdo IEEE 802.16a o formato de sinalizagio OFDM foi escolhido dentre
concorrentes como o CDMA por sua capacidade de oferecer suporte NLOS com bom
desempenho ao mesmo tempo em que mantém um alto nivel de eficiéncia espectral,
maximizando o uso das freqiiéncias disponiveis. No caso do CDMA (utilizado nos padrdes

14 As bandas licenciadas compreendem as freqiiéncias de 3,5 GHz e 10,5 GHz (com algumas variacdes). Nos
EUA cobrem a faixa de 2,5 - 2,7 GHz (a Nextel e a Sprint sao proprietdrias de quase 2/3 desta banda). No
Brasil, a EMBRATEL possui a banda de 3,5 GHz e a Brasil Telecom as bandas de 3,5 GHz e 10,5 GHz.
Alguns WISPs (Wireless ISP) brasileiros também possuem a banda de 3,5 GHZ [Prado, 2004].

15 As bandas ndo licenciadas compreendem as freqiiéncias de 2,4 GHz e 5,8 GHz. Como o padrdao WiMAX é
projetado para transmissdes outdoor em longas distancias, a banda de 5,8 GHz é um voto de confianga para
o mercado, permitindo a operacdo em uma faixa ndo poluida ja que a de 2,4 GHz (também do Wi-Fi) pode
sofrer uma série de interferéncias [Prado, 2004].

16 Em um sistema convencional de transmissdo, os simbolos sdo enviados em seqiiéncia através de uma
portadora tinica (modulada na taxa de simbolos da fonte de informagéo), cujo espectro ocupa toda a faixa
de freqiiéncias disponivel. A técnica OFDM consiste na transmissdo paralela de dados em diversas sub-
portadoras com modulagdo QAM ou PSK e taxas de transmissdo (por sub-portadora) tido baixas quanto
maior for o nimero de sub-portadoras empregado.
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de telefonia celular 2G e 3G), a largura de banda para RF (Radio Frequency) deve ser muito
maior do que a vazdo dos dados, de modo a manter um ganho de processamento suficiente
para superar a interferéncia. Constata-se facilmente que esse procedimento ndo é prético
para freqiiéncias inferiores a 11 GHz ja que, por exemplo, para taxas de dados superiores a
70 Mbps seria necessério que a largura de banda para RF ultrapassasse 200 MHz de modo
que essa exigéncia fosse cumprida.

O projeto da camada fisica do padrdo IEEE 802.16a foi fortemente influenciado pela
necessidade de operacdo NLOS. A necessidade de acesso sem visada direta pode ser
observado no contexto das aplicagdes residenciais. Nesse cendrio, os telhados das residéncias
podem ser tdo baixos que ndo obtenham uma linha de visada direta com as antenas
posicionadas nas estacdes base, possivelmente devido a obstrucdo provocada por arvores,
torres ou ainda outros prédios. Dessa forma, uma significativa propagacdo multipercurso é
esperada.

Para garantir um desempenho robusto atendendo a diferentes canais, os quais enderecam
freqiiéncias diversificadas, tendo em vista as variagdes encontradas no mercado mundial
(Figura 2.8), o padrdo 802.16a incorpora ainda algumas outras caracteristicas, a saber: canais
com largura flexivel, perfis de rajada adaptativos, encaminhamento de corregdo de erro com
concatenagdo Reed-Solomon e codificagdo convolucional, AAS (Advanced Antenna Systems)
opcional para garantir escopo/capacidade, DFS — que ajuda a minimizar a interferéncia, e
STC (Space-Time Coding) para melhorar o desempenho em ambientes onde ocorre
desvanecimento do sinal (fading'”) através de uma diversidade espacial.

“Spectrum byR
- Expected '05-'0F

Figura 2.8 — Mapa mundial com a cobertura WiMAX esperada para 2007 [WiMAX Forum]

A Tabela 2.2 traz de forma resumida uma associagdo entre as principais caracteristicas da
camada MAC do padréo 802.16a e os beneficios por elas introduzidos.

17 Fading se traduz pelo desvanecimento do sinal, podendo ser causado por interferéncias entre duas ou mais
versdes do sinal transmitido que chegam ao receptor em tempos ligeiramente diferentes.
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Tabela 2.2 — Caracteristicas da camada fisica do IEEE 802.16a [WiMAX, 2004]

Caracteristicas

OFDM FFT usando 256 sub-portadoras +

Modulagao adaptativa e codificagdo para corregdo 4+

de erro variavel por rajada RF

Duplexagéo TDD e FDD +
Canais com tamanhos flexiveis (ex: 3,5 MHz, 5 +
MHz, 10 MHz, etc)

Projetado para oferecer suporte a sistemas de +

antenas inteligentes

Beneficios

Construido para oferecer suporte ao enderegamento
multipercurso para LOS e NLOS (outdoor)

Garante um enlace RF robusto enquanto maximiza
a taxa de transmissao (bits por segundo) para cada
assinante

Uma ou outra pode ser utilizada cobrindo um vasto
conjunto de regulamentacdes vigentes em todo o
mundo

Oferece a flexibilidade necesséria para operar
globalmente em diferentes bandas de frequiéncia
com requisigdes de canais variaveis

Antenas inteligentes (SA — Smart Antennas) estao
se tornando cada vez mais acessiveis e como 0s
custos vém caindo, a sua capacidade para suprimir
interferéncias e aumento no ganho do sistema as
tornardo importantes para a expansdo da BWA

A Tabela 2.3 resume as interfaces aéreas que compdem a especifica¢cdo das camadas fisicas
dos padrdes IEEE 802.16 e 802.16a, definindo a sua aplicagdo, opg¢des adicionais e o
mecanismo de duplexagao [IEEE Std 802.16.2-2003].

Tabela 2.3 — Caracteristicas das interfaces aéreas da camada fisica do IEEE 802.16

Aplicacio Opcoes'® Duplexacéo
WirelessMAN-SC 10 — 66 GHz - TDD
(bandas licenciadas) FDD
WirelessMAN-SCa 2-11GHz AAS, ARQ, STC TDD
(bandas licenciadas) FDD
WirelessMAN-OFDM 2-11GHz AAS, ARQ, Mesh, TDD
(bandas licenciadas) STC FDD
WirelessHUMAN 2-11GHz AAS, ARQ, Mesh, TDD
(bandas néo licenciadas) STC
WirelessMAN-OFDMA 2-11GHz AAS, ARQ, STC TDD
(bandas licenciadas) FDD

2.1.2.2 Caracteristicas da Camada MAC do IEEE 802.16

O protocolo MAC IEEE 802.16 foi projetado para aplicacdes de acesso banda larga sem fio
ponto-a-multiponto. Ele atende a necessidade de altas taxas de transmissao, tanto para uplink
quanto para downlink. Algoritmos para alocacdo de largura de banda e controle de acesso
devem acomodar centenas de terminais por canal, onde os terminais podem ser
compartilhados por varios usudrios. Os servicos solicitados pelos usudrios sdo variados e
incluem TDM de voz e dados, conectividade IP, voz sobre IP (VoIP), entre outros. Para

18 AAS (Advanced Antenna Systems); ARQ (Automatic Repeat reQuest); STC (Space-Time Coding); Mesh (topologia
de rede sem fio em malha, conhecida também como multiponto-a-multiponto). As op¢des ARQ e Mesh sao
brevemente comentadas na préxima subsecéo.
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oferecer suporte a essa variedade de servigos, o MAC 802.16 deve acomodar trafego continuo
e de rajada. Adicionalmente, esses servigos irdo associar niveis de QoS de acordo com o tipo
de trafego. O MAC 802.16 prové uma larga escala de tipos de servigo, andlogos as categorias
de servi¢o mais cldssicas como as do ATM (Asynchronous Transfer Mode) até categorias mais
recentes tais como o GFRvY (Guaranteed Frame Rate). Além disso, oferece suporte as vérias
especificacdes da camada fisica, personalizadas para a faixa de freqiiéncia em uso, e as
regulamentacdes associadas a mesma [Eklund, 2002].

O protocolo MAC 802.16 deve oferecer suporte a uma variedade de requisi¢des
provenientes dos backhauls, incluindo o modo de transferéncia assincrono (ATM) e
protocolos baseados em pacotes. A convergéncia das subcamadas é usada para mapear o
trdfego especifico da camada de transporte para o MAC, que é flexivel o suficiente para
transmitir de forma eficiente qualquer tipo de trafego. Através de caracteristicas como
supressdo de cabegalho da porcdo de dados, empacotamento e fragmentacao, as subcamadas
de convergéncia e MAC trabalham em conjunto para transmitir o trdfego de uma forma mais
eficiente do que o mecanismo de transporte original [Eklund, 2002].

Questdes que dizem respeito a eficiéncia do mecanismo de transporte sdo também
abordadas na interface entre a camada MAC e a camada fisica. Por exemplo, os esquemas de
modulagdo e codificagdo sdo especificados em um perfil de rajada que pode ser ajustado
adaptativamente para cada assinante (estacdo), de forma a otimizar o uso da largura de
banda garantindo a disponibilidade do enlace.

O mecanismo de requisigdo-concessao (controle de acesso) é projetado para ser escalavel,
eficiente e auto-ajustdvel. O sistema de acesso do 802.16 ndo perde em eficiéncia quando sdo
utilizadas varias conexdes por terminal, com diversos niveis de QoS, e um grande ntiimero de
usudrios multiplexados estatisticamente. Ele emprega uma larga variedade de mecanismos
de requisi¢do, balanceando a estabilidade do acesso sem contencdo com a eficiéncia do
acesso orientado a contencgao.

Enquanto as especifica¢des referentes aos mecanismos de alocagdo de largura de banda e
de QoS foram amplamente discutidas, os detalhes referentes a técnicas de escalonamento e
gerenciamento de reservas ndo foram padronizados, apontando aos fabricantes um nicho
importante que pode ser explorado e oferecido aos clientes como um diferencial em seus
equipamentos. A proposta mais significativa que aborda o mecanismo de escalonamento de
recursos para o padrdo 802.16 foi definida por Hawa [Hawa, 2002 e Hawa, 2003]. No seu
trabalho, Hawa apresenta uma andlise estocdstica de mecanismos de escalonamento de
recursos baseados na técnica de Fair Queuing, oferecendo suporte as garantias de QoS para
largura de banda e retardo para as classes de servigo definidas no padrao IEEE 802.16.

Além das tarefas basicas de alocagdo de largura de banda e transporte de dados, a camada
MAC inclui uma subcamada de privacidade que oferece autenticacdo ao acesso a rede e ao
estabelecimento de conexdo para evitar a perda de servigos, inclui ainda troca de chaves de
seguranga e criptografia para assegurar a privacidade dos dados.

Para acomodar as demandas da camada fisica e as diferentes requisi¢des dos servigos
oferecidos entre as freqiiéncias de 2 — 11 GHz, o projeto 802.16a atualizou a camada MAC de
modo a oferecer um mecanismo de requisi¢do de repeticdo automatica (ARQ - Automatic
Repeat reQuest) e suporte a topologia em malha (Figura 2.9).

19 Categoria de servico aprovada pelo Férum ATM com o objetivo de oferecer suporte ao trafego TCP/IP em
redes ATM.
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Figura 2.9 — Topologia em malha (mesh”)

A Tabela 2.4 traz de forma resumida uma associa¢do entre as principais caracteristicas da
camada MAC do protocolo IEEE 802.16a e os beneficios introduzidos por essas
caracteristicas.

Tabela 2.4 — Caracteristicas da camada MAC do IEEE 802.16a [WiMAX, 2004]

Caracteristicas Beneficios

Escalonamento TDM/TDMA para Upllnk/Down/Ink + Ut|||zagéo eficiente da |argura de banda

Escalavel para centenas de assinantes + Possibilita uma distribuicdo efetiva de custos
oferecendo suporte aos assinantes de modo a
oferecer ao mercado um caso de negdcio robusto

Orientado a conexao + QoS por conexao
+ Roteamento/encaminhamento de pacotes mais
rapido
QoS + Baixa laténcia para servigos sensiveis ao retardo

Oferece suporte as classes: UGS (Unsolicited (voz TDM, VolIP)

Grant Service), tPS (Real-Time Polling Service), +

T te de dados ofimizad trafego VBR
nrtPS (Non Real-Time Polling Service) e BE (Best ransporte de dados olimizado para o fralego

ex: video
Effort) ( )
+ Priorizagéo de dados
Requisicao de retransmissao automatica (ARQ) + Melhora o desempenho fim-a-fim ocultando os erros
induzidos pela camada RF dos protocolos das
camadas superiores
Modulagdo adaptativa + Permite taxas de dados mais elevadas de acordo

com as condi¢des do canal, o que melhora a
capacidade do sistema

20 Mesh: topologia de rede sem fio, conhecida também como multiponto-a-multiponto, na qual os assinantes
(estagdes) dentro de uma érea geografica estdo interconectados e podem atuar como estagdes repetidoras.
Isso permite uma variedade de rotas entre o nticleo da rede e qualquer estacdo assinante. Sistemas mesh nao
possuem estagdes base no sentido convecional, como na topologia ponto-a-multiponto [IEEE Std 802.16.2-
2001].
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Caracteristicas Beneficios

Seguranca e criptografia (Triple DES) + Protege a privacidade do usuéario
Largura de banda sob demanda + Alocacéo de capacidade por frame
Controle de poténcia automatico + Possibilita distribuigées celulares minimizando a

interferéncia

2.2 Tecnologias para Acesso Banda Larga a Internet

Nas se¢des anteriores, o padrdo IEEE 802.16 foi apresentado como uma nova tecnologia para
solucionar o problema de acesso banda larga a tltima milha. Nesta se¢do serdo brevemente
apresentadas uma série de tecnologias de comunicagdo disponiveis no mercado mundial que
apresentam propostas similares [EFE, 2004; ANATEL, 2003]. Essas tecnologias se dividem de
um modo geral em fixas e sem fio, como veremos a seguir.

Tecnologias Fixas

Dentre as tecnologias cabeadas, o DSL (Digital Subscriber Line) e o cable modem sdo as mais
populares e dominam o mercado do continente americano. Enquanto essas tecnologias tém
sido tipicamente implantadas nas redes existentes, algumas novas tecnologias de
transmissdo, como os cabos de fibra 6tica, tém conquistado popularidade.

DSL: As tecnologias DSL usam pares de cabos de cobre trangados e ndo necessitam
da instalagdo de um novo cabeamento, o que elimina a necessidade de grandes
investimentos em infra-estrutura. Elas utilizam freqiiéncias diferentes para dividir a
linha telefonica em dois canais: um para trdfego de voz e outro para dados. Isso é
possivel ja que as redes telefonicas usam somente uma pequena porcao da largura de
banda disponivel para o tridfego de voz. As velocidades obtidas em DSL sdo
influenciadas pela distancia entre o aparelho telefonico do assinante e a central
telefonica, a qualidade da fiagdo interna da casa do assinante e do cabeamento
externo da rede, assim como o tipo de tecnologia DSL empregada.
A tecnologia DSL apresenta diversas variantes — ADSL (Asymmetrical DSL), SHDSL
(Single Pair High-Speed DSL), SDSL (Symmetrical DSL). ADSL é uma forma de DSL na
qual mais largura de banda é alocada para download do que para upload, ou seja, existe
uma assimetria na distribuicdo da largura de banda consoante ao fluxo de
informacdo. Essa caracteristica a torna ideal para o uso tipico da Internet. SHDSL
(DSL simétrico de alta velocidade) é um padrdo proprietdrio sendo utilizado
principalmente na América do Norte. Esse padrdo oferece um fluxo de trafego
equivalente nas duas dire¢des e, assim como o SDSL (DSL simétrico), ndo pode
compartilhar a linha com sinais analégicos. O SDSL apresenta uma taxa de
transferéncia idéntica nas duas vias, transmitindo a mesma quantidade de dados, na
mesma velocidade, em ambas as dire¢des. O SDSL é apropriado para usudrios que
ndo apenas necessitam receber, mas também transmitir grandes volumes de dados. A
capacidade do SDSL é ajustada de acordo com a qualidade do sinal e uma
combinacdo de velocidade e distancia podendo variar de 160 Kbps sobre 7 Kms a 1,5
Mbps sobre 3 Kms.

Cable Modem: As redes cabeadas tém evoluido e com a adog¢do de novos
equipamentos vem viabilizando o envio de dados em ambas as dire¢des, utilizando
diferentes canais em blocos separados de 6 MHz de freqiiéncia (correspondendo a
aproximadamente 30 Mbps), tornando o acesso a Internet sobre cabo uma solugao
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vidvel. Um canal envia dados da Internet para os usudrios enquanto um outro é
responsavel pela recepcdo de dados do usudrio. Entretanto, os assinantes em uma
pequena area compartilham os mesmos canais para enviar e receber dados, dessa
forma a largura de banda que o usudrio recebe estd associada a quantidade de
largura de banda utilizada pelos seus vizinhos.

Fibra Otica: O cabo de fibra 6tica usa laser ou diodos emissores de luz (LEDs) para
transmitir pulsos de luz. Como as luzes utilizam freqiiéncias mais altas, elas podem
transmitir centenas de vezes mais dados do que os sinais elétricos ou as ondas de
radio.

Rede Elétrica: Ja que a rede de distribuicdo elétrica possui uma das maiores infra-
estruturas instaladas no mundo, ultrapassando as redes telefénicas em tamanho e
drea de cobertura, a transmissdo de dados através da tecnologia PLC (Power Line
Communication) pode diminuir o custo da implantacdo de uma infra-estrutura de
comunicacao.

De modo similar ao que acontece na tecnologia DSL, os sinais elétricos atuam como
portadoras para a transmissdo de dados entre a operadora e seus assinantes,
transportando-os e efetuando a filtragem nos pontos finais. Na rede elétrica a energia
¢ transmitida a uma taxa de 50 - 60 Hz enquanto em uma rede de dados
convencional os dados trafegam a 1 MHz, o que evita a ocorréncia de interferéncia e
facilita a filtragem dos dados.

Tecnologias Sem Fio

As tecnologias moveis sem fio para banda larga podem ser classificadas como satélite, rede
local sem fio (WLAN)), fixa sem fio, mével sem fio e tecnologias 6ticas no espago livre.

Satélite: E uma tecnologia geralmente mais cara do que a oferecida pelos outros
mecanismos de provisio de acesso. E indicada para dreas remotas e regides rurais. A
adogdo das tecnologias de satélite traz problemas como laténcia, seguranca, menor
largura de banda e qualidade inferior do sinal.

WLAN (Wireless LAN): Uma rede local sem fio é uma rede local com no minimo um
segmento usando ondas eletromagnéticas para transmitir e receber dados através de
pequenas distdncias, sem utilizar a infra-estrutura cabeada, estabelecendo um ponto
de acesso. Diversos fatores tém contribuido para o crescimento fenomenal das
WLAN:S: a dréstica reducdo de pregos, os beneficios da mobilidade da conexdo sem
fio, disponibilidade off-the-shelf e facil instalagdo. As WLANSs foram padronizadas
pelo IEEE 802.11 e ETSI HiperLAN (High Performance Radio Local area Network). O
padrao IEEE 802.11b usa uma banda de freqiiéncia de 2,4 GHz para oferecer uma taxa
de transmissdo de 11 Mbps com um alcance de 100 metros, embora obstdculos como
arvores ou paredes entre os adaptadores e o ponto de acesso possam causar uma
queda nas velocidades alcancadas. J& o padrdo IEEE 802.11a utiliza a banda de
freqiiéncia de 5 MHz e viabiliza velocidades de até 54 Mbps, quase cinco vezes mais
rdpido do que o 802.11b. O padrao HiperLAN/2 opera na mesma freqiiéncia do
padrdo 802.11a oferecendo taxas de transmissdo de até 54 Mbps.

Fixa Sem Fio: Usa freqiiéncias entre 900 MHz e 40 GHz, com as freqiiéncias mais altas
capazes de transmitir dados a distancias maiores mas incapazes de atingir as
velocidades das freqiiéncias mais baixas, o que requer visada direta (LOS). Entre as
diversas tecnologias fixas sem fio podem ser citados 0 MMDS (Multipoint Microwave
Distribution System) e LMDS (Local Multipoint Distribution System).
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® 3G (Third Generation): As redes de telefonia mével podem vir a ser apontadas como o
meio preferencial para a provisdo de acesso banda larga. O IMT-20002 é algumas
vezes denominado “a banda larga para os telefones moveis”. Na realidade, as
velocidades disponiveis de 144 Kbps para rddios e 2 Mbps para ambientes indoor e de
baixa mobilidade disponiveis atualmente nas implementagdes da tecnologia 3G sdo
tecnicamente muito lentas. A despeito dos esfor¢os para uma padroniza¢do global
através do IMT-2000 nenhum consenso foi obtido. Existem cinco padrdes terrestres
(interfaces de rddio) baseadas em trés tecnologias de acesso distintas (FDMA, TDMA
e CDMA). A atencdo da industria tem se voltado para o W-CDMA (Wideband
CDMA), conhecido na Europa como UMTS e CDMA2000, incluindo CDMA2000 1x,
que é largamente implantado na Coréia e no Japdo. Como a tecnologia e as
velocidades vem sendo aprimoradas, a expectativa é que os precos diminuam.

e FSO (Free Space Optic): As tecnologias 6ticas no espaco livre usam a mesma tecnologia
de laser utilizada nas fibras 6ticas, mas sem a necessidade de fios, tomando vantagem
das velocidades alcangadas pelo uso de ondas de luz infra-vermelha. Apesar da
necessidade de se ter visada direta (LOS), velocidades de até 1,25 Gbps podem ser
mantidas, oferecendo uma outra opgdo para solucionar o problema da tltima milha.
Por constituir um canal de grande capacidade e ndo ocupar as faixas espectrais de
radio, j4 densamente ocupadas nas regides metropolitanas, a transmissdo 6tica livre
permite a instalagdo de pontos de distribuicdo em areas de dificil acesso, como em
ruas densamente povoadas, favelas, etc.

Ap6s essa breve varredura nas tecnologias para acesso banda larga, serdo apresentados os
padrdes IEEE 802.11 e IEEE 802.20 para redes sem fio que se relacionam com o padrao 802.16
delineando um novo cenario de acesso banda larga fixo e mdvel sem fio.

2.3 Relacionando os Padroes IEEE 802.11 e IEEE 802.16

Os padroes IEEE 802.11 e 802.16 ndo sdo oponentes, na realidade sdo tecnologias
complementares, solucionam problemas diferentes embora se assemelhem em alguns
aspectos (Figura 2.10). Ambos criam “hot spots”, ou seja, dreas ao redor de uma antena central
na qual as pessoas podem compartilhar informagdes sem a necessidade de uma infra-
estrutura fixa (conexdo sem fio).

A principal diferenca entre os dois padrdes é que eles foram projetados para aplica¢des
completamente diferentes. O padrdao IEEE 802.11 é uma tecnologia para rede local
desenvolvida com o objetivo de adicionar mobilidade as redes locais cabeadas privadas. O
padrdo IEEE 802.16, por outro lado, foi projetado para prover um servigo de acesso banda
larga sem fio (BWA) a regides metropolitanas. A idéia por trds do BWA é prover um servico
de acesso a Internet sem fio para localizag¢des fixas, competindo com tecnologias como cable
modens e DSL. Enquanto o mercado do 802.11 tem como alvo o usudrio final, o foco do 802.16

estd nos provedores de servigo de comunicagao [Finneran, 2004].

O padrdao IEEE 802.16 ird fornecer o backhaul para conectar hotspots 802.11, redes
domésticas e mesmo redes empresariais e prover a extensdo das conexdes via cabo e DSL de
modo a garantir o acesso banda larga de ultima milha (Figura 2.10). O padrdo tem o
potencial de possibilitar o acesso sem fio a milhdes de usudrios de forma fécil e com baixo
custo.

21 O IMT-2000 (International Mobile Telecommunications 2000) é o padrdo global para os sistemas de terceira
geragdo (3G) de comunicagdo sem fio, definido por um conjunto de recomendagdes interdependentes do
ITU.
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Figura 2.10 — Exemplificando a interoperabilidade entre o IEEE 802.11
e o |IEEE 802.16 [Paolini, 2004]

A Tabela 2.5 apresenta um resumo das quatros especifica¢cdes da familia de padrdes
802.11 aprovadas.

Tabela 2.5 — Interfaces de radio do IEEE 802.11 [WiMAX Forum]

IEEE 802.11

IEEE 802.11a

IEEE 802.11b

IEEE 802.11¢g

Homologaciao

Julho de 1997

Setembro de 1999

Setembro de 1999

Junho de 2003

. ~ Rede de dados Acesso banda Rede de dados Acesso banda
Aplicacao sem fio larga (LAN) sem fio larga (LAN)
Taxa Maxima de 2 Mbps 54 Mbps 11 Mbps 54 Mbps
Transmissao
Alcance 100 m 50 m 100 m 100 m
48 Mbps 48 Mbps
36 Mbps 36 Mbps
24 Mbps 5,5 Mbps 24 Mbps

Taxas de Fallback 1 Mbps 18 Mbps 2 Mbps 18 Mbps
12 Mbps 1Mbps 12 Mbps
9 Mbps 9 Mbps
6 Mbps 6 Mbps

, . 79 (FHSS)

Numero de Canais 3 ou 6 (DSSS) 12 3 3

Freqliéncia 2,4 GHz 5 GHz 2,4 GHz 2,4 GHz

Modulacao FHSS ou DSSS OFDM DSSS OFDM ou DSSS

e 802.11a
Compatibilidade 802.11 (somente) (somente) 802.11g 802.11b
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A Tabela 2.6 traz de forma resumida uma comparagdo entre os padrdes IEEE 802.11 e
IEEE 802.16. As diferengas sdo considerdveis, os padrdes apresentam caracteristicas
diferentes pois buscam otimizar aspectos distintos.

Tabela 2.6 — Tabela comparativa: IEEE 802.11 x IEEE 802.16 [WiMAX Forum]

IEEE 802.11 IEEE 802.16
Aplicacao Inicial LAN sem fio Acesso a banda larga sem fio (BWA)
Taxa de Transmissao (SfanM;:%se 20 MHz) 23&21%"520 MHz)
Alcance Otimizado para 100 m Até 50 Kms
QoS Nenhum . QoS' para voz e video, diferenciagédo de
(Em desenvolvimento: 802.11¢) servigos
Cobertura Otimizada para NLOS indoor LOS e NLOS

Otimizada para NLOS outdoor

Seguranca 802.11i Triple-DES, RSA

Diferentes niveis de servigo oferecem
Niveis de Servico Nenhum suporte a requisigdes diferenciadas de
largura de banda

Protocolo de Acesso | CSMA/CA (.11b/a/g) Request/Grant (.16a)

Usuarios Centenas Milhares

2.4 Relacionando os Padroes IEEE 802.20 e IEEE 802.16e

Paralelo ao IEEE 802.16 existe o grupo de trabalho do padrao IEEE 802.20 (conhecido como
Mobile-Fi), ou Mobile Broadband Wireless Access (MBWA), que define novas especificacdes
para as camadas fisica e MAC de modo a garantir a interoperabilidade dos sistemas BWA
em um ambiente mével, operando em bandas licenciadas abaixo de 3,5 GHz. O nome
completo do padrao IEEE 802.20 (Standard Air Interface for Mobile Broadband Wireless Access
Systems Supporting Vehicular Mobility — Physical and Media Access Control Layer Specification)
resume a histéria dessa tecnologia.

A missdo do padrao 802.20 é otimizar o transporte de dados baseado em IP, alcancando
altas taxas de transmissdo de dados (acima de 1 Mbps). O 802.20 oferece suporte a
mobilidade veicular de alta velocidade (até 250 Km/h2) em ambientes de redes
metropolitanas, sendo projetado para garantir alta eficiéncia espectral e baixa laténcia. Essas
garantias sdo obtidas gragas aos valores atingidos pelo 802.20 para as taxas de transmissdo
de dados e o nimero de usudrios ativos, que sdo significativamente mais elevados do que
aqueles alcancados pelos sistemas moéveis existentes. O objetivo do 802.20 é habilitar o
desenvolvimento global do acesso banda larga sem fio ubiquo, interoperavel entre diferentes
vendedores, atendendo as necessidades de usudrios residenciais e empresariais [MBWA
WG].

Como uma resposta ao desafio lancado pelo 802.20 vem sendo especificado o padrao IEEE
802.16e cuja proposta é estudar a ampliacdo do padrdo 802.16, estendendo a sua pilha de

22 Valor definido na recomendacio ITU-R M.1034-1 [ITU-R M.1034-1].
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protocolos (Figura 2.3), de modo a também atender aos usudrios finais méveis desde que
estes trafeguem em velocidades bem inferiores aos 250 Km/h garantidos pelo padrao 802.20,
aproximadamente 150 Km/h (Figura 2.11).

AGENTE DE MOBILIDADE
(MA)

Funcdes similares as do agente estrangeiro
(FA) no IP Mével [Perkins, 1996]:

e Terminal do tunel de dados do MSS da
rede local, incluindo o
desencapsulamento das unidades de
dados recebidas;

e Criagcdo/remogéao de conexdes apoés a
chegada/saida do MSS;

e Especificacdo de QoS por conexao de
forma adequada.

PILHA DE
PROTOCOLOS DO
BACKHAUL

Figura 2.11 — Pilha de protocolos do IEEE 802.16e para estacdes base® [WiMAX Forum]

Aparentemente os dois padrdes parecem muito similares, mas existem algumas
importantes diferencas entre eles. Como exemplo podemos mencionar a faixa de freqiiéncia,
o 802.16e se propde a oferecer suporte a mobilidade nas bandas licenciadas de 2 — 6 GHz,
enquanto o 802.20 ird operar nas bandas licenciadas inferiores a 3.5 GHz.

Apesar das especulagdes quanto a adogdo de um (.16e) ou outro (.20) pelo mercado, o
IEEE garante que os dois padrdes ndo sdo concorrentes e sim complementares.
Essencialmente, o 802.16e visa a mobilidade do usudrio caminhando com um PDA ou laptop,
enquanto o 802.20 cobre questdes relativas & mobilidade de alta velocidade. A diferenca
principal serd a forma como os dois padrdes serdo implantados. A suposi¢ao do IEEE é que
os provedores de servigos de comunicagdo irdo implantar o 802.16e nas instalagdes ja
existentes (802.16a). Ja4 com o 802.20 ocorrerd o oposto, os provedores de servigo estdo
interessados em uma cobertura mais ubiqua e que requererd uma base de instalagdo de
equipamentos bem maior.

A Tabela 2.7 traz de forma resumida uma comparagédo entre os padrdes IEEE para a banda
larga movel.

Tabela 2.7 — Tabela comparativa: IEEE 802.20 x IEEE 802.16e [WiMAX Forum)]

IEEE 802.20 IEEE 802.16e
Freqliéncia < 3,5 GHz (bandas licenciadas) 2 — 6 GHz (bandas licenciadas)
1,25 MHz . .
Largura de Banda ’ Otimizado para canais com largura de
(escalabilidade) (x 1:25MHz FDD e 25 MHz TDD) | banda > 5 MHz

2 A pilha de protocolos utilizada nas estagdes méveis dos assinantes do padrdo IEEE 802.16e é a mesma
ilustrada na Figura 2.3.
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IEEE 802.20

IEEE 802.16e

Alcance

Acesso a regido metropolitana,
células com cobertura superior a 15
Kms, NLOS, MAN ubiqua, mobilidade
e roaming global

(250 Km/h)

Acesso a regido metropolitana, NLOS,
oferece suporte a mobilidade
mantendo compatibilidade com o
802.16a

(aproximadamente 150 Km/h)

Por célula:
> 4 Mbps (DL)

> 800 Kbps (UL) Altas taxas de dados

Taxa de Transmissao (até 15 Mbps — canal de 5 Mhz)

Por usuario:
> 1 Mbps (DL)
> 300 Kbps (UL)

Seguranca AES Triple DES, RSA

Canalizagao e controle para servigos

QoS Em estudo multimidia com QoS

O padrao 802.16 estd sendo desenvolvido para tornar os equipamentos mais baratos e
interoperaveis. Segundo analistas de mercado [Broersma, 2004], equipamentos usando o
padrao fixo 802.16-REVd devem chegar ao mercado ainda em 2004 e devem ser certificados
em 2005. O féorum WiMAX promete que uma atualizac¢do relativamente facil, acrescentando
aspectos de mobilidade, serd adicionada pelo padrdo 802.16e, entretanto no mercado ha uma
crenga de que os equipamentos baseados no 802.16e ndo estardo disponiveis antes de 2007.

O WiMAX tem a intencdo de substituir dois tipos distintos de tecnologia banda larga sem
fio: fixa sem fio — que deve competir com ADSL e cable modens — e mdvel sem fio, que
disponibiliza velocidades de banda larga as localidades pertencentes a uma é&rea de
cobertura, incluindo veiculos em movimento ou lugares ptblicos. WiMAX mével pode
complementar os hotspots 3G e Wi-Fi.

O lado fixo do WiMAX esta a caminho da comercializacdo, mas de acordo com dados da
pesquisa realizada pela Gartner o WiMAX mével (IEEE 802.16e) ndo estard disponivel para
uso comercial antes de 2009. Segundo analistas da Gartner, a solugdo para o BWA oferecida
até o momento pelo WiMAX representa uma solucdo fixa sem fio que, como ja mencionado,
representa uma alternativa as tecnologias DSL. WiMAX mével é uma tecnologia celular nova
e ainda tem um longo caminho a percorrer.

2.5 Interoperabilidade entre os Padroes IEEE 802.11, 802.16 e 802.20

As Subsecdes 2.1, 2.2 e 2.2 apresentaram brevemente os padrdes IEEE 802.11, 802.16 e 802.20,
relacionando-os como padrdes complementares para o acesso sem fio as redes de
comunicacdo de dados. O objetivo desta se¢do é trazer um resumo comparativo entre os trés
padrdes, ilustrado na Tabela 2.8.

Tabela 2.8 — Tabela comparativa: IEEE 802.11, IEEE 802.16 e IEEE 802.20 [WiMAX Forum]

IEEE 802.11 IEEE 802.16 IEEE 802.20
Freqliéncia 2,4 GHz e 5 GHz 10— 66 GHz <3,5GHz
2-11GHz

24 Gartner, Inc.: http:/ /www.gartner.com.
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IEEE 802.11 IEEE 802.16 IEEE 802.20

Espectro Bandas néo licenciadas Bandas licenciadas e ndo | Bandas licenciadas
licenciadas

Tipo de Acesso LAN MAN MAN

Mobilidade Portabilidade Fixa, movel Mobilidade com

velocidade veicular

Energia da Estacao Bateria Rede elétrica e bateria Bateria

LOS / NLOS NLOS LOS (10 — 66 GHz) NLOS
NLOS (2 - 11 GHz)

Especificacoes Camadas fisica e MAC Camadas fisica e MAC Camadas fisica e MAC

para LAN para MAN. para mobilidade com

Acesso sem fio. velocidade veicular

A Figura 2.12 ilustra as plataformas que oferecem interoperabilidade entre as tecnologias
para comunicacdo sem fio. A mobilidade do usudrio é classificada em fixa, portdtil (ndbmade) e
mdvel. Para a mobilidade fixa é apresentado o padrao IEEE 802.16 como um backhaul para
hotspots IEEE 802.11 e para acesso residencial. Na categoria de mobilidade portatil os padrdes
IEEE 802.11 e IEEE 802.16e garantem o acesso sem fio. Quando o tipo de mobilidade
desejado tem como foco atender a usudrios se deslocando com altas taxas de velocidades (até
250 Km/h) o padréo indicado é o IEEE 802.20.

= -

F|xo . Portatil
Freqiiéncias Licenciadas e Frequiéncias Licenciadas e MOVE'
Nao Licenciadas Nao Licenciadas Fregiiéncias Licenciadas

Niveis de servigo T3, T1 e DSL Consumidor do nivel de servico DSL 1,425 de dados Wideband

NN N

Acesso Baseado no " Wideband
Backhaul N . i
Residencial Destino e Banda Larga Celular
S0 I Hogosépf 1ts 802.16e 80220 2.5G, 3G
) 802.11 Mesh B

Figura 2.12 — Plataformas de Interoperabilidade sem fio

A Figura 2.13 faz uma releitura da Figura 2.12 tendo como foco as taxas de transmissao
oferecidas por cada uma das diferentes tecnologias sem fio, destacando as que j& foram
implantadas comercialmente e aquelas que ainda estio na fase de desenvolvimento
(padronizagdo). A proposta da Figura 2.13 é mapear de forma comparativa as taxas de
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transmissdo dos usudrios nas diferentes tecnologias de acesso através de um gréfico,
apresentando na tabela & esquerda da figura a largura de banda em uso por cada padrao.

Vs N
, 1 80220 !
Mével I o _
A 7 S
(Veicular) : / 802.16e \
2G/2.5G I : 1
[}] C | s T TS == L ~
o elular I | 7 \
8| Pedestre | o 802.16a ‘I
= | | .
'.g (Némade) I : I (WiMAX) :
= I I ! |
o)
Fixa 1
o 802.15.1 802.11 ! 802.15.3a |
(Estacionaria) (Bluetooth) (WLAN) | s :
|
g MHz 0.1 1.0 3.1 10 100
= |26/256 1,25 ]
W 1502.20 125 Taxa de Dados de Pico por Usuario (Mbps)
E 802.16 20 c »
2 | Bluetooth |79 x 1 MHz omercia
3 UWB > 100 — — — = Proposta

Figura 2.13 — Plataformas de Interoperabilidade sem fio:comparativo das taxas de transmissao

3 Provisao de QoS em Redes Banda Larga Sem Fio

A grande popularidade e disseminacdo que a Internet vem atingindo nos tltimos anos tem
despertado o interesse de diversos segmentos, o que tem levado a se pensar na Internet sem
fio como a rede do futuro, entretanto, ainda existe um ntmero considerdvel de questdes
técnicas que necessitam ser solucionadas. A Internet usa o protocolo IP, que foi
originalmente desenvolvido para prover um mecanismo Unico de entrega de pacotes
baseado no servigo de melhor esfor¢o. Esse mecanismo ndo se mostra eficaz para lidar com a
heterogeneidade de trafego existente que apresenta requisitos distintos dependendo do tipo
de servigo sendo oferecido. Para solucionar esse problema deve-se empregar uma infra-
estrutura comum de modo a prover diferentes camadas de servico que se adequem as
necessidades dos usudrios. Essa solugdo nao reflete o estado atual da Internet.

Um pré-requisito para oferecer servicos multimidia sobre redes sem fio comutadas por
pacotes é a provisdo de novos mecanismos que permitam a essas redes tratar os pacotes de
dados de forma diferenciada, de acordo com as suas limitag¢oes e exigéncias de desempenho.
Esses novos mecanismos sdo coletivamente incluidos em um conceito mais amplo, conhecido
como arquitetura de qualidade de servico (QoS). Uma caracteristica desejdvel em uma
arquitetura de QoS para redes sem fio é a capacidade de prover aos usudrios sem fio as
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mesmas garantias de QoS oferecidas atualmente aos usudrios de ambientes cabeados. Nessa
arquitetura, a Internet, que é uma rede comutada por pacote, terd suas funcionalidades
enriquecidas através de ferramentas que viabilizem o tratamento diferenciado dos pacotes.
Um bom exemplo é verificado com o tradfego de tempo real, a transmissdo de seus pacotes
teria prioridade sobre a das demais categorias de servigo, permitindo que eles chegassem ao

seu destino dentro dos limites de retardo requisitados [Hawa, 2003].

A provisdo de qualidade de servico em redes comutadas por pacote pode ser classificada
de acordo com um conjunto de parametros cuidadosamente selecionado, incluindo: retardo,
variagdo do retardo, largura de banda e taxa de erro. A manutencdo da QoS nesse tipo de rede
requer mecanismos sofisticados de controle e supervisdo (conhecidos como func¢des de
gerenciamento de QoS) para assegurar que os parametros de QoS solicitados possam nédo
apenas ser obtidos mas ter a garantia da sua manutengao.

A Internet, como é conhecida atualmente, tem sido expandida para o dominio sem fio,
especialmente nos ultimos anos. As tecnologias sem fio estio ganhando cada vez mais
popularidade dentro de ambientes de convivéncia (trabalho, estudo, etc), os quais exigem
sempre mais agilidade e mobilidade. A expectativa é que em um futuro préximo os usudrios
moveis sejam capazes de acessar de forma transparente as redes de comunicagao a partir de
qualquer lugar no mundo, a qualquer momento.

A perspectiva de um cendrio totalmente mével (conexdo sem fio + dispositivo mével +
Internet sem fio) alimenta o desejo de oferecer aos usudrios sem fio contetidos multimidia,
estendendo as redes sem fio as mesmas garantias de QoS fornecidas para as redes cabeadas.
O usudrio final com um terminal moével deve ser capaz de usar as mesmas aplicacdes
disponiveis para os usudrio em terminais fixos com uma degradagdo minima do servigo.

Por ser um meio de natureza inerentemente compartilhada, os ambientes sem fio exigem
a adi¢do de um nivel extra de complexidade a pilha de protocolos. Quando se fala em redes
sem fio, esse novo nivel de complexidade é geralmente representado pelo protocolo de controle
de acesso ao meio (MAC). A camada MAC sem fio é um dos principais componentes na
implementagdo de mecanismos de provisao de QoS. Ela define como a interface aérea deve
ser compartilhada entre os usudrios em um canal sem fio, tendo dessa forma um impacto
significativo no desempenho percebido pelo usudrio, na capacidade do sistema e na
complexidade no terminal remoto.

A provisdo de QoS em uma infra-estrutura sem fio impde uma série de desafios
tecnolégicos que ndo existem nas redes cabeadas. Esses desafios sdo gerados a partir das
proprias limitagdes do meio sem fio, tais como interferéncia e desvanecimento do sinal, altas
taxas de erro, limitacdo da largura de banda disponivel, entre outros, incorrendo em
constantes flutua¢des na disponibilidade de recursos, que sdo peculiares aos enlaces sem fio.

Como foi visto na Subsecdo 2.2, recentemente varias tecnologias de alta velocidade para a
altima milha tém sido exploradas para prover acesso a Internet e oferecer servicos
multimidia aos usudrios finais, dentre essas tecnologias destacam-se as redes hibridas de
fibra otica e cabo coaxial (HFC - Hybrid Fiber Coax), as redes de acesso baseadas nas
diferentes tecnologias DSL, o acesso via satélite e os sistemas de acesso banda larga sem fio
(BWA) fixos. O padréo de fato para a entrega de servigos banda larga para as redes HFC é o
protocolo DOCSIS (Data Over Cable Service Interface Specifications). Como foi mencionado nas
Secoes 0 e 2, o IEEE desenvolveu o protocolo IEEE 802.16 com esse mesmo propdsito.
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3.1 Arquiteturas de QoS do IETF para Internet Cabeada

Parte do esforgo para oferecer suporte ao mecanismo de provisdo de qualidade de servico as
aplicacdes sobre a Internet conduziram o IETF (Internet Engineering Task Force) ao
desenvolvimento de dois modelos de QoS: o modelo de servicos integrados (IntServ —
Integrated Services) [Braden, 1994] e o modelo de servigos diferenciados (DiffServ — Differentiated
Services) [Blake, 1998].

3.1.1 Modelo de Servicos Integrados

O modelo de servigos integrados lembra em muitos aspectos a arquitetura de QoS das redes
ATM. A suposicdo principal é a de que os recursos (por exemplo, largura de banda, espago
em buffers) devem ser reservados explicitamente para cada aplicagdo de tempo real de modo
a prover o nivel de QoS especificado. Um protocolo para reserva de recursos (RSVP —
Resource reSerVation Protocol) [Braden, 1997] é definido para permitir as aplicagdes reservar
recursos de uma forma explicita em cada roteador no instante de configuragdo de cada
chamada [Hawa, 2003], seguindo uma abordagem distribuida e dinamica.

Rotinas de controle de admissdo de chamadas (CAC — Call Admission Control) determinam
quando uma requisi¢do para recursos pode ser atendida ou ndo com base no conhecimento
total dos recursos disponiveis na rede e nos fluxos ja configurados. O IntServ apresenta como
uma de suas principais caracteristicas a alta granularidade na alocagdo de recursos, que é
realizada para fluxos individuais. Devido a essa caracteristica o modelo apresenta uma carga
de processamento e sinalizacdo muito elevada, ndo oferecendo uma solucédo escalavel, sendo
indicado para uso em redes pequenas ou em redes virtuais privadas (VPNs — Virtual Private
Networks).

3.1.2 Modelo de Servicos Diferenciados

O DiffServ é definido como uma arquitetura para implementagao de diferenciagdo escaldvel
de servigos na Internet. A diferenciacdo de servicos se baseia em um modelo simples onde o
trafego que entra em um dominio da rede é classificado e condicionado nas fronteiras do
dominio, sendo associado a agregadores de comportamento especificos (BA — Behavior
Aggregates), com cada BA sendo identificado por um cédigo tnico (DSCP — DiffServ Code
Point).

O DiffServ categoriza o trdfego em diferentes classes. Os pacotes recebem uma marcagio
no byte que corresponde ao tipo de servi¢o do cabecalho IP, de acordo com as classes as quais
pertencam. Um padrdo de 6 bits, o DSCP, ¢ atribuido ao campo ToS (Type of Service) ou TCO
(Traffic Class Octet) dos cabecalhos dos protocolos IPv4 e IPv6, respectivamente [Figueiredo,
2004]. Os usudrios solicitam um nivel especifico de desempenho preenchendo o campo
relativo ao DSCP com um dado valor em cada pacote enviado. Dentro do ntcleo da rede, os
pacotes sdo tratados pelos agregadores de acordo com o valor do seu DSCP. A escalabilidade
é a caracteristica que se destaca no framework do modelo DiffServ. Ela é alcangada através da
transferéncia da complexidade do sistema, que antes se concentrava no ntcleo da rede
(modelo Intserv), para os roteadores de borda que processam um volume menor de tréfego.
Essa modificacdo possibilitou a oferta de servigos para trafegos agregados, reduzindo
significativamente a carga de processamento e sinalizagdo do modelo, j& que o trafego ndo é
mais tratado de forma individualizada (fluxos individuais) [Hawa, 2003].



3.2 QoS no Padrao IEEE 802.16

Na especificacdo para a interface aérea do padrdo IEEE 802.16 [IEEE Std 802.16-2001] a
defini¢do de QoS estd associada a conceitos como: classificagdo, escalonamento por fluxos de
servico e estabelecimento de servico (Figura 3.1).

ESTACAO DO ASSINANTE (SS) ESTACAO BASE (BS)

Pedido de conexao »/co - —
= I NTROLE DE ADMISSA
APLICAGOES N _| (NAO DEFINIDO NO 802.16)
Resposta ao pedido
Trafego de de conexao
Dados
CLASSIFICAGAO CID/SFID

Mensagem de
requisicao de
largura de banda > ALGORITMO DE
ESCALONAMENTO DE

PACOTES NA DIREQAO
________________ ) DO UPLINK
UGS rtPS nrtPS BE (NAO DEFINIDO NO 802.16)
Escalonador UL-MAP
de Pacotes b St ettty -
Pacotes de Dados +

——Pp Fluxo de Sinalizagao
----- < Fluxo de Dados

Figura 3.1 — Arquitetura de QoS do padrao IEEE 802.16 [Chen, 2004]

Segundo o padrao [IEEE Std 802.16-2001], as requisi¢des de QoS incluem:

¢ Funcdo de configuracdo e registro para pré-configuracdo da estacdo do assinante
com base nos fluxos de servigo de QoS e parametros de trafego.

¢ Fungdo de sinaliza¢do para o estabelecimento dinamico de fluxos de servico com
QoS e parametros de trafego.

e Utilizagdo de escalonamento MAC e parametros de trdfego de QoS para os fluxos
de servigo do uplink.

e Utilizagdo de parametros de trafego de QoS para os fluxos de servigo do downlink.

e Agrupamento das propriedades de um fluxo de servico em Classes de Servigo, de
modo que as entidades das camadas superiores e as aplicagdes externas requisitem
os fluxos de servigo de acordo com os parametros de QoS desejados, garantindo
uma consisténcia global.

O mecanismo mais importante na provisdo de QoS estd associado a transferéncia de
pacotes da interface MAC através de um fluxo de servico identificado de forma tinica por um
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CID (Connection IDentifier). Um fluxo de servi¢o é um fluxo unidirecional de pacotes ao qual
estd associado um nivel de QoS especifico. A estacdo do assinante (SS - Subscriber Station) e a
estacdo base (BS — Base Station) garantem a qualidade de servigo de acordo com o conjunto de
parametros de QoS definidos para o fluxo. A Figura 3.2 ilustra a arquitetura de QoS do
padrao IEEE 802.16 para a estacdo do assinante e a Figura 3.3 para a esta¢do base.

APLICACOES

SSCS ¢
CPS A

Filas com diferentes
niveis de QoS

MECANISMO DO FLUXO DE SERVICO I I I I

v y ' ¥
— . ey Requisi-
Ranging ARQ P:II:::I cio de
BW
¢ \ 4 \ 4
Processa- | a Escalona-
mento de . mento da
G to MAC
rajada do erenciamento Y S
downlink uplink
PHY

CAMADA FisicA

Figura 3.2 — Arquitetura da camada MAC na estacdo do assinante
[Yaghoobi, 2003]

O objetivo de se definir pardmetros de QoS é especificar a ordem de transmissdo e o
escalonamento dos fluxos de servico na interface aérea. Entretanto, esses parametros devem
ser identificados e tratados por outros mecanismos na rede (externos a interface aérea) de
modo que se possa oferecer QoS fim-a-fim, bem como garantir o policiamento do
comportamento das SSs.

Os fluxos de servico sdo definidos nas duas dire¢des de transmissao (uplink e downlink) e
podem existir mesmo sem que tenham sido ativados para a transmissdo do trafego. Os fluxos
de servico possuem um identificador de 32 bits denominado SFID (Service Flow IDentifier);
fluxos de servigo ativos tém um identificador de conexdo de 16 bits (CID).
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APLICACOES

CPS Filas com diferentes
niveis de QoS Controle de
MECANISMO DO FLUXO DE SERVICO <4—» Admissédo
(conexao)
A y A
A A A \ 4
Gerencia- . .
mento do ARQ Escalo- Pg;::'-
Enlace nador
y y
\ 4 \4 \ 4 \ 4 \4
Escalonamen- Processamen-
to de rajada Gerenciamento MAC 4—| to de rajada
no downlink no uplink

CAMADA FisicA

Figura 3.3 — Arquitetura da camada MAC na estacdo base [Yaghoobi, 2003]

3.2.1 Modelo de Objetos

Os principais objetos da arquitetura de provisdo de QoS do padrdo IEEE 802.16 sdo
ilustrados na Figura 3.4. Os atributos sublinhados identificam de forma tinica os objetos ao
qual pertencem. Os atributos opcionais sdo denotados por colchetes. O relacionamento entre
o ntimero de objetos é marcado ao final de cada linha de associagdo entre eles. Por exemplo,
um fluxo de servi¢o pode estar associado com 0 ou N (muitos) PDUs, mas um PDU é
associado com exatamente um fluxo de servico. O fluxo de servico é o conceito central do
protocolo MAC. Como mencionado anteriormente, ele é identificado unicamente através de
um SFID. Os fluxos de servigo podem estar na direcdo de uplink ou de downlink. Os fluxos de
servico admitidos sdo mapeados pelo CID.
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Service Flow
PDU Connection
SFID
SFID N 1 Direction 1 0,1 | connectionID
[Service Class] [CID] i QoS Parameter Set
[CID] [ProvisionedQoSParamSet]
Payload [AdmittedQoSParamSet]
[ActiveQoSParamSet]
N
0.1

Service Class

Service Class Name
QoS Parameter Set

Figura 3.4 — Teoria do modelo do objeto de operacao [IEEE Std 802.16-2001]

3.2.2 Fluxos de Servico

2

Um Fluxo de Servico é um servico de transporte da camada MAC responsavel pela
transmissdo unidirecional dos pacotes provenientes da estacdo do assinante (uplink) ou da
estacdo base (downlink)’s. Um fluxo de servigo é caracterizado por um conjunto de
parametros de QoS tais como laténcia, retardo e garantias de vazdo. Com o propésito de
padronizar a operagdo entre a SS e a BS, esses pardmetros incluem detalhes de como a SS

solicita mini-slots para uplink e o comportamento esperado do escalonador de uplink da BS.

Os fluxos de servigo sdo parcialmente caracterizados pelos seguintes atributos:

® Identificador do Fluxo de Servico (SFID): Um SFID é assinalado para todos os fluxos
de servico existentes. O SFID serve como o principal identificador na SS e na BS
para o fluxo. Um fluxo de servigo tem no minimo um SFID e uma dire¢do
associada.

* Identificador da Conexdo (CID): O mapeamento para um SFID somente é realizado
quando a conexdo tem seu(s) fluxo(s) de servico admitido(s).

® ProvisionedQoSParamSet: Um conjunto de parametros de QoS fornecido por
mecanismos externos aos definidos no padrdo 802.16, como, por exemplo, pelo
sistema de gerenciamento de rede.

o AdmittedQoSParamSet: Define um conjunto de parametros de QoS para os quais a
BS (e possivelmente a SS) reserva recursos. O principal recurso reservado é a
largura de banda, mas outros recursos também podem ser reservados (por
exemplo, memoria) para viabilizar a ativa¢do do fluxo.

%5 Um fluxo de servico, como definido no escopo do padrao IEEE 802.16, ndo tem nenhum relacionamento
direto com o conceito de “fluxo” definido pelo grupo de trabalho Integrated Services (IntServ) do IETF
[Shenker, 1997]. Um fluxo intserv é uma cole¢do de pacotes que compartilham os pontos finais da camada
de transporte. Diversos fluxos intserv podem ser servidos por um tinico fluxo de servigo 802.16.
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e ActiveQoSParamSet: Especifica um conjunto de parametros de QoS que define o
servigo sendo atualmente provido para o fluxo de servico. Somente um fluxo de
servigo ativo pode encaminhar pacotes.

* Authorization Module: Uma funcdo légica dentro da BS que aprova ou rejeita cada
mudanga nos pardmetros de QoS e classificadores associados a um fluxo de servico.
Para tanto, define um “envelope” que limita os possiveis valores dos conjuntos de
parametros AdmittedQoSParamSet e ActiveQoSParamSet.

O relacionamento entre os conjuntos de pardmetros de QoS é ilustrado na Figura 3.5 e na
Figura 3.6. O ActiveQoSParamSet é sempre um subconjunto do AdmittedQoSParamSet, que é
sempre um subconjunto do “envelope” de autorizagdo. No modelo de autorizagdo dinamico
(Figura 3.6), esse envelope é determinado pelo Mdédulo de Autorizagdo (rotulado como
AuthorizedQoSParamSet). No modelo de autoriza¢do provisionado (Figura 3.5) esse envelope
é determinado pelo ProvisionedQoSParamSet.

: AuthorizedQoSParamSet = ProvisionedQoSParamSet
1 (SFID)

AdmittedQoSParamSet
(SFID & CID)

ActiveQoSParamSet
(SFID & Active CID)

I ProvisionedQoSParamSet
| (SFID)

AuthorizedQoSParamSet
(somente na BS, nao é conhecido pela SS)

AdmittedQoSParamSet
(SFID & CID)

ActiveQoSParamSet
(SFID & Active CID)

Figura 3.6 — “Envelopes” do Modelo de Autorizagdo Dinamico [IEEE Std 802.16-2001]
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E interessante pensar em trés tipos de fluxos de servigo:

® Provisionado: Conhecido pela provisdo, por exemplo, do sistema de gerenciamento
de rede. Os conjuntos de parametros AdmittedQoSParamSet e ActiveQoSParamSet
para esse tipo de fluxo sdo ambos nulos.

e Admitido: Esse tipo de fluxo de servigo possui recursos reservados pela BS para o
seu conjunto de parametros AdmittedQoSParamSet, mas esses pardmetros ndo estdo
ativos (o ActiveQoSParamSet é nulo). Os fluxos de servigo admitidos podem ter sido
provisionados ou sinalizados por algum outro mecanismo.

e Ativo: Esse tipo de fluxo de servico apresenta recursos comprometidos pela BS para
o seu conjunto de parametros ActiveQoSParamSet. Por exemplo, a estagdo base pode
estar enviando mapas contendo concessdes nao solicitadas para a transmissdo de
um fluxo de servico UGS (Unsolicited Grant Service). O conjunto de parametros
ActiveQoSParamSet desse fluxo ndo é nulo

3.2.2.1 Mecanismo de Classificacao dos Fluxos de Servico

O mecanismo principal para a provisao de QoS no padrao IEEE 802.16 é o responsével pela
associagdo dos pacotes a um fluxo de servigo, ou seja, o mecanismo de classificacdo (Figura
3.7).

ESTACAO DO ASSINANTE (SS)

APLICACAO —
Trafego ESTACAO BASE (BS) Trafego
! | T

rafego de proveniente proveniente

Dados da SS da Internet
CLASSIFICACAO CID/SFID | CLASSIFICACAO CID/SFID |

alla alla alla [=) alla ol|la o|la o]
ol[o O||C o|lo o . ol|o O||C o|lC o
Filas

«—> —> <—> “—> — —>
UGS rtPS nrtPS BE UGS rtPS nrtPS BE

Figura 3.7 — Mecanismo de classificacdao [Chen, 2004]

Cada aplicagdo deve primeiramente registrar-se na rede. A rede ird associar a aplicagdo a
um fluxo de servigo através da atribui¢do de um identificador tnico (SFID). Todos os pacotes
devem ser rotulados com o SFID atribuido de modo que a rede possa prover a QoS
apropriada. Quando a aplicagdo quer enviar pacotes de dados, ela solicita o estabelecimento
de uma conexdo com a rede e recebe um CID. Dessa forma, os pacotes de dados do padrao
IEEE 802.16 incluem identificadores por fluxo e por conexao.

O conjunto de ferramentas que oferece suporte a provisdo de QoS para os trafegos uplink e
downlink incluem: fung¢des para configuragdo e registro dos fluxos de servico, sinalizagado
para estabelecimento dinamico de QoS baseado nos fluxos de servigco e nos parametros de
tréfego, escalonamento e parametros de trafego para fluxos de servigo uplink e downlink e
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agrupamento de propriedades do fluxo de servico em classes de servigo para permitir o
agrupamento de requisigdes.

Como foi visto na Subsecdo 2.1 o canal de acesso do padrao 802.16 emprega TDM para
downlink e TDMA para uplink. O médulo de escalonamento de pacotes aloca largura de
banda para as conexdes em funcdo do ntimero de slots alocados por conexdo pelo canal TDM.
Esse médulo também determina quando uma conexdo tem permissdo para transmitir dados,
tornando-se ativa.

O moédulo de escalonamento de pacotes para o uplink é mais complexo pois as filas sdo
distribuidas entre véarias SSs. Maiores detalhes sobre a estrutura do fluxo de uplink sao
apresentados na Se¢do 3.2.4 .

3.2.2.2 Mecanismo de Requisicado e Alocacao de Largura de Banda

A largura de banda requisitada pode ser incremental, representando a quantidade adicional
de largura de banda necesséria, ou agregada, representando a quantidade total de largura de
banda necesséria.

A requisi¢do de largura de banda pode ser iniciada diretamente pela conexdo ou em
resposta a recep¢ao de uma mensagem de polling da estacdo base. A BS concede ou aloca
largura de banda através de um dos seguintes mecanismos: Grant Per Subscriber Station
(GPSS) ou Grant Per Connection (GPC).

No mecanismo de alocagdo de largura de banda por estacio assinante (GPSS) a estacdo base
concede o recurso para a SS e esta pode redistribuir a largura de banda entre as suas
conexdes mantendo a QoS de acordo com o nivel de servigo negociado. Esse mecanismo se
adequa a cendrios onde existem muitas conexdes por terminal, o que possibilita ajustes mais
sofisticadas de acordo com as necessidades de QoS das aplicagdes. Nesse contexto, a
sobrecarga na BS é reduzida pois a implantagdo de GPSS requer SSs mais “inteligentes”. A
utilizagdo de GPSS é obrigatéria na especificacdo da camada fisica do padrdo IEEE 802.16
que utiliza a faixa de freqtiéncia entre 10 — 66 GHz (padrdo base). O padrdo IEEE 802.16a
adota apenas o mecanismo de alocagdo GPSS.

No mecanismo de alocagdo de largura de banda por conexido (GPC) a estacdo base concede o
recurso para a estacdo assinante por conexdo. Esse mecanismo é recomendado para cendrios
onde existem poucos usudrios por SS. Sua implantagdo provoca uma sobrecarga de
processamento na BS mas permite que a implementagdo das SSs seja mais simples.

Antes que as estagdes dos assinantes possam efetuar requisi¢des por largura de banda, a
estagdo base deve alocar largura de banda com o proposito especifico de garantir essas
requisi¢des. Esse processo é denominado polling. Existem dois mecanismos de polling na
estacdo base:

® Unicast: Cada SS é interrogada individualmente pela estacdo base para informar se
deseja utilizar o meio para transmissdo, nesse caso, a BS aloca largura de banda
para o envio de mensagens de requisicdo (de largura de banda). Nessa modalidade
o bit PM (Poll-me) é utilizado para requisitar um polling.

® Baseado em Contengido: A técnica de requisi¢do de largura de banda baseada em
contencdo é empregada quando uma quantidade insuficiente de largura de banda é
disponibilizada individualmente pelo envio de mensagens da BS para muitas SSs
inativas. A alocagdo é feita por multicast ou broadcast para um grupo de SSs que
devem disputar por uma oportunidade de enviar suas requisi¢des de largura de
banda.
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3.2.2.3 Utilizacao da MIB do Padrao IEEE 802.16 na Provisao de Servico

O modelo de gerenciamento de rede é constituido por um médulo de geréncia, pelos nos
gerenciados (estacdes dos assinantes e estacdo base) e por uma base de dados do fluxo de
servico. As SSs e as BSs coletam e armazenam informagdes sobre os objetos gerenciados
utilizando o formato especificado na estrutura da MIB (Management Information Base)
wmanlfMib definida para o padrdo IEEE 802.16 [Chou, 2004] (Figura 3.8). A base de dados
do fluxo de servi¢o contém informacoes sobre o fluxo e sobre a QoS a ele associada. Essas
informagdes orientam a BS e a SS na criagdo das conexdes de transporte quando um servigo é
provido ou quando uma SS entra na rede.

wmanIfmib (1.3.6.1.2.1.10.184)

L wmanIfBsobjects
L wmanIfBsSystem
L_wmanifesregisteredsstable
L—wmanIfBsPacketCs
wmanIfespProvisionedsfrable
wmanIfesserviceclassTable
wmanIfesclassifierruleTable
L— wmanIfBsCps
wmanIfesconfigurationtable
wmanIfeschmeasurementTable
L— wmanIfBsPkm
wmanIfespkmeaseTable
wmanIfesPkmauthTable
wmanIfespkmTekTable

L_ wmanIfesNotification

L~ wmanIfssobjects

L_wmanIfsssystem

L— wmanIfssconfi gFileEncodingTable

- wmanIfsscps

L_wmanifssconfigurationTtable

L —wmanIfsspPkm
wmanIfsspkmauthTable

Ewmanlfss PkmTekTable
wmanIfsspevicecertTable

L wmanIfssNotification

L wmanIfcommonobjects

|_ wmanIfcmnPacketcs
L_wmanzfcmnclassifierruleTable

| wmanIfcmncps
wmanIfcmncpsservicerlowTable
wmanIfcmnBsssconfigurationTable
wmanIfcmnsschMeasurementTable
L~ wmanIfcmnPrivacy
L_wmanifcmncryptosuiteTable

L wmanIfcmnofdmpPhy
wmanIfofdmuplinkchannelTable

wmanIfofdmpownlinkchannelTable
wmanIfofdmucdeursterofileTable
wmanIfofdmbcdeursterofileTable

Figura 3.8 — Estrutura da MIB wmanlfMib [Chou, 2004]

A MIB representada pela wmanlfMib contém trés tabelas (destacadas na Figura 3.9) que
oferecem suporte a provisao do fluxo de servigo:
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e wmanIfBsProvisionedSfTable: Tabela que contém informacdes sobre o fluxo
de servigo pré-provisionado para ser usado na criagdo de conexdes quando um
usudrio entra na rede.

e wmanIfBsServiceClassTable: Tabela que contém pardmetros de QoS
associados aos fluxos de servigo. Os principais pardmetros incluem (i) prioridade
do trafego, (i) taxa de pico, (iii) trdfego maximo de rajada, (iv) taxa minima
reservada, (v) variacdo de retardo tolerada e (vi) laténcia maxima.

¢ wmanBsClassifierRuleTable: Tabela que contém as regras para que o
classificador possa mapear os pacotes de downlink e uplink para o fluxo de servigo.

wmanIfmib (1.3.6.1.2.1.10.184)

L —wmanIfBsobjects
wmanIfBssystem
L wmanIfBsregisteredsstable
wmanIfBsPacketcCs
E wmanlfBsProvisionedsSfTable

wmanlfBsServiceClassTable
wmnlfBsClassifierRuleTable

Figura 3.9 — Tabelas referentes a provisao do fluxo de servico [Chou, 2004]

A Figura 3.10 traz um exemplo que descreve como as informagdes sobre o fluxo de servico
sdo povoadas. As tabelas A, B e C indicam que duas esta¢des de assinantes, identificadas
pelos enderecos MAC 0x123ab54 e 0x45fedal, foram pré-provisionadas. Cada SS possui dois
fluxos de servigo, identificados por um sflndex, com os parametros de QoS associados
(QoSIndex) sendo identificados através dos valores 1 e 2, respectivamente. O campo QoSIndex
aponta para uma entrada de QoS na tabela wmanIfBsServiceClassTable que contém
trés niveis de QoS: Gold, Silver e Bronze. O campo sflndex aponta para uma entrada na tabela
wmanBsClassifierRuleTable, indicando quais regras deverdo ser usadas para classificar
0s pacotes em um dado fluxo de servigo.

Quando a estagdo assinante com o endereco MAC 0x123ab54 registra-se junto a estagdo base
esta cria uma entrada em wmanIfBsRegisteredTable, representada pela tabela D. Com
base no endereco MAC, a estagdo base sera capaz de localizar a informagdo sobre o fluxo de
servico que foi pré-provisionado nas tabelas A, B e C. A estacdo base utilizard uma
mensagem DSA (Dynamic Service Addition) para criar fluxos de servigo com sflndex 100001 e
100002, com a informacdo do fluxo de servigo pré-provisionado. Sdo criadas duas entradas
em wmanIfCmnCpsServiceFlowTable na tabela E. Os fluxos de servico estardo entdao
disponiveis para o cliente para que ele possa enviar seu trafego de dados.
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. SS MAC
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100004 |6.12.6.6 4

Figura 3.10 — Provisao do fluxo de servico [Nair, 2004]

3.2.3 Classes de Servico

Com base nos tipos de fluxo de servigos especificados no padrdao DOCSIS o padrao IEEE
802.16 define quatro categorias de servico as quais devem ser tratadas de forma diferenciada
pelo mecanismo de escalonamento da camada MAC. As classes de servigo do 802.16 sdo:
Unsolicited Grant Service (UGS), Real-Time Polling Service (rtPS), Non Real-Time Polling Service

(nrtPS) e Best Effort (BE). Nas proximas subsecOes elas sdo brevemente detalhadas [Hawa,
2002].

3.2.3.1 Unsolicited Grant Service

A categoria UGS é projetada para oferecer suporte aos fluxos de servigo de tempo real que
geram pacotes de dados de tamanho fixo em intervalos periédicos, ou seja, traifego CBR
(Constant Bit Rate). Essa categoria de servigo pode ser representada pelo trafego gerado por
emulacdo T1/E1 e por aplicacdes de voz sobre IP sem supressdo de siléncio. O servigo
oferece periodicamente concessdes nio solicitadas para transmissdo de dados. Isso elimina a
sobrecarga e a laténcia das requisi¢cdes das estagdes dos assinantes (SS — Subscriber Stations)
para enviar pedidos de transmissdo. No UGS, a SS é proibida de usar qualquer requisigao de
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contengdo e a estacdo base (BS — Base Station) ndo oferece qualquer oportunidade de
requisicao unicast para a SS. Requisi¢des de piggyback também sdo proibidas no UGS.

Os parametros mais importantes para os fluxos de servico UGS sao: Unsolicited Grant Size,
Grants Per Interval, Nominal Grant Interval e Tolerated Grant Jitter (Figura 3.11). O
escalonamento ideal para assegurar tais pardmetros é definido pelo tempo de referéncia to,
com os tempos desejados de transmissdo sendo t; = to + i * interval, onde interval corresponde
ao parametro Nominal Grant Interval. O tempo atual de concessdo t’; deve estar no intervalo

entre t, <t', <t, + jitter , onde jitter corresponde ao parametro Tolerated Grant Jitter. Quando

multiplas concessdes sao solicitadas por intervalo todas as concessdes devem estar dentro do
intervalo de jitter.

Nominal Grant Interval Nominal Grant Interval
< P
Z Max Tolerated Jitter Z Max Tolerated Jitter
+—> <+
| Tempo
to 1 t; + jitter

Figura 3.11 — Concessao de privilégio de acesso de dados (data grants) em um fluxo de
servico UGS

3.2.3.2 Real-Time Polling Service

A categoria rtPS é projetada para oferecer suporte aos fluxos de servigo de tempo real que
geram pacotes de dados de tamanho varidvel em intervalos periédicos, como, por exemplo, o
trdfego gerado por transmissdo de video no formato MPEG ou voz sobre IP com supressado
de siléncio. O servico oferece periodicamente oportunidades de requisicdo unicast, as quais
vdo ao encontro das necessidades do fluxo de tempo real (largura de banda e retardo) e
permitem que a SS especifique o tamanho da concessdo desejada. A SS ndo tem permissao de
utilizar qualquer esquema de requisicdo de contencdo ou de piggyback. Os principais
parametros para essa categoria de servico sao: Nominal Polling Interval, Tolerated Poll Jitter e
Minimum Reserved Traffic Rate. O escalonamento ideal para assegurar tais parametros é muito
similar ao definido para os fluxos de servigo UGS.

3.2.3.3 Non Real-Time Polling Service

A categoria nrtPS é projetada para oferecer suporte aos fluxos de servigo ndo tempo real que
geram pacotes de tamanho varidvel em intervalos periédicos, como, por exemplo, o trafego
gerado por aplicagdes FTP, e-mail, SMS, multicast/broadcast, MMS, entre outros. O servigo
oferece periodicamente oportunidades de requisicdo umnicast (polls), utilizando intervalos de

26 Uma oportunidade de requisi¢do unicast (do inglés unicast request opportunity) é um intervalo do canal de
upstream no qual somente uma SS especifica pode enviar uma requisicdo de largura de banda para a BS.
Esse processo difere do intervalo de conten¢do no qual muitas SSs disputam entre si para transmitir suas
requisigoes.
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tempo mais espacados do que na categoria rtPS. Isso assegura que o fluxo receba
oportunidades de requisi¢io mesmo durante periodos em que a rede esteja congestionada.
Além disso, a SS pode utilizar oportunidades de requisicao de contencdo e de piggyback. Os
principais parametros para essa categoria sdo: Nominal Polling Interval, Minimum Reserved
Traffic Rate e Traffic Priority.

3.2.3.4 Best Effort

Na categoria BE a SS pode utilizar oportunidades de requisi¢do de contengdo e de piggyback
mas ndo pode usar polls periddicos, além disso, ndo é permitido o envio de concessdes
periddicas para a transmissdo de dados pela BS. O servigo de melhor esforgo é tipicamente
oferecido pela Internet para o tradfego gerado por navegacdo na Web. Os principais
parametros para essa categoria de servigo sao: Minimum Reserved Traffic Rate e Traffic Priority.

E importante mencionar que para as categorias nrtPS e BE, o padréao especifica que a BS
deve usar o parametro prioridade de trafego para determinar a precedéncia na requisi¢ao do
servico e na geragdo da concessdo para a transmissdo de dados. Além disso, a BS deve
oferecer preferencialmente oportunidades de requisi¢do de contencdo baseadas em
prioridade.

3.2.3.5 Observacoes sobre as Classes de Servico do Padrao IEEE 802.16

Na sua criagdo, como mencionado na Subsecdo 3.2 , cada conexdo da SS para a BS é associada
a uma classe de servigo. Quando os pacotes sdo classificados na subcamada de convergéncia
(camada MAC), a conexdo na qual o fluxo se enquadra é escolhida com base no tipo de
garantias de QoS solicitadas pela aplicagdo. A Figura 3.12 descreve o funcionamento do
mecanismo de provisdo de QoS no padrao IEEE 802.16 para oferecer suporte aos servicos
multimidia, incluindo voz (com TDM), voz sobre IP (VoIP), TFTP, HTTP e e-mail.
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Figura 3.12 — Mecanismo de QoS para aplicac6es multimidia [Nair, 2004]

A Tabela 3.1 sumariza as opgdes de polling e concessdo (grant) disponiveis para as
conexdes de uplink nas categorias de servi¢o do padrao IEEE 802.16 [IEEE C802.16d-04/60r1].

Tabela 3.1 — Tabela comparativa entre as categorias de servico do padrao IEEE 802.16

Classe de Requisicao “Roubo” de Largura Polling
Servico PiggyBack de Banda®
UGS Nao é Nao é permitida O bit PM (Poll-me) é usado para requisitar um
permitida polling unicast para as necessidades de largura de
banda de conexdes ndo-UGS.
rtPS Permitida Permitida para GPSS O escalonamento s6 permite polling unicast.

27 Do inglés bandwidth stealing.
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Classe de Requisicao “Roubo” de Largura Polling
Servico PiggyBack de Banda®
nrtPS Permitida Permitida para GPSS O escalonamento pode restringir o fluxo de servigo
para o polling unicast através de uma politica de
transmissao/requisi¢éo; de outro modo todas as
formas de polling sédo permitidas.
BE Permitida Permitida para GPSS Todas as formas de polling sdo permitidas.

3.2.4 Estrutura da Transmissao no Uplink

Nas transmissoes de uplink varias SSs compartilham o canal através da técnica de acesso
multiplo por divisdo do tempo (TDMA). A mensagem de mapeamento de uplink (UL-MAP -
UpLink Map Message) é usada para prover um canal de acesso as estagdes dos assinantes
(SSs). A mensagem UL-MAP define um canal de acesso assim como um perfil de trafego
UIUC (Uplink Interval Usage Code). As mensagens de mapeamento de uplink e downlink (DL-
MAP - DownLink Map Message) indicam o inicio do slot de tempo de cada rajada de dados.
Essas mensagens sdo transmitidas no subframe de downlink, ilustrado na Figura 3.13.

TDM portion

/“r—ki#\
Broadcast

control TDM TDM TDM TDMA portion
DIUC =0| DIUCa | DIUCb | DIUCc

Preamble

[
\

TDMA
DIUC g

TDMA |mmm
DIUC f

TDMA
DIUCe

TDMA
DIUC d

Preamble|

Preamble

Preamble|
Preamble|

Burst start points

DL-MAP | UL-MAP

Preamble

Figura 3.13 — Estrutura do subframe de downlink [Eklund, 2002]

O subframe de uplink utilizado na faixa de freqiiéncia de 10 — 66 GHz (padrdo IEEE
802.16) é apresentado na Figura 3.14. As esta¢des base transmitem de acordo com a alocagdo
de largura de banda efetuada pela utilizacdo do perfil de rajada especificado no UIUC
contido na mensagem UL-MAP. O subframe de uplink pode conter também alocagdes
baseadas em contencdo para os primeiros acessos ao sistema e requisicdes de largura de
banda via multicast ou broadcast. As oportunidades oferecidas aos primeiros acessos ao
sistema sdo dimensionadas de modo a permitir um tempo de guarda extra para estagdes
assinantes que ndo tenham resolvido com antecedéncia o tempo de transmissdo necessario
para evitar o atraso para a BS. O subframe inclui os seguintes periodos: Initial Maintenance,
Request Contention Opportunities e Scheduled Data Grants.
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Figura 3.14 — Estrutura do subframe de uplink [Eklund, 2002]

3.2.4.1 Inicializacao da Estacao Base

Uma estagdo assinante que deseje ter acesso a uma rede de comunicagdo deve passar por um
processo de inicializagdo com a BS correspondente, o qual é ilustrado pela mdquina de
estados representada na Figura 3.15. O processo de inicializagdo da SS pode ser resumido nas
seguintes etapas:

e Fazer uma busca (scan) por um canal de downlink e estabelecer sincronizagdo com a BS: A
SS pode fazer uma chamada para um canal de downlink que esteja armazenado em
sua memoria ou rastrear continuamente por novos possiveis canais na banda de
freqiiéncia de downlink até encontrar um sinal valido. Depois que um canal é
encontrado sdo efetuadas a sincronizacdo e a tentativa de adquirir um canal para
parametros de controle para o downlink através de uma busca por mensagens DL-
MAP enviadas pela BS.

e Obter os pardmetros de transmissdo: A SS busca por uma mensagem de descri¢do do
canal de uplink da BS de modo a recuperar os parametros de transmissdo para um
possivel canal de uplink.

e Ajuste de pardmetros locais (ranging): O processo é iniciado com a SS enviando uma
mensagem de requisi¢do de ranging MAC. Caso a SS ndo receba uma resposta ela
envia novamente um pedido de ranging usando uma poténcia de transmissdo mais
alta. Eventualmente a SS recebe uma resposta. A resposta pode indicar sucesso ou
que correc¢des na poténcia e no indicador de tempo (dia, hora) devem ser efetuadas
pela SS. Se a resposta indica sucesso a SS estd pronta para enviar dados no canal de
uplink, caso contrario a SS deve efetuar as corre¢des e enviar um novo pedido de
ranging.

®  Negociagio de capacidades bdsicas: A SS envia para a BS uma mensagem de requisigdo
de capacidades descrevendo-as em termos dos niveis de modulacdo suportados,
esquemas e taxas de codificacdo e métodos de duplexacdo. A BS aceita ou nega a
admissdo de uma SS com base nas suas capacidades.
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Figura 3.15 — Mecanismo de acesso a rede [Nair, 2004]

e Autenticagio e troca de chaves: A BS conduz um processo de autorizagdo da SS para
que ela possa entrar na rede, o que inclui a troca chaves de seguranca entre a BS e a
SS.

® Processo de registro: A SS envia uma mensagem de requisi¢do de registro para a BS e
a BS envia uma resposta a solicitagdo de registro da SS. A troca de mensagens de
registro inclui suporte a pardmetros como versao do protocolo IP, gerenciamento
de SS, parametros ARQ, opcao de classificagdo, CRC e controle de fluxo.

e Estabelecimento de conectividade IP: A SS inicializa o DHCP para obter um enderego
IP e outros parametros os quais viabilizam o estabelecimento de conectividade IP
com a BS. A SS usa o protocolo TFTP (Trivial File Transfer Protocol) para obter os
parametros operacionais.

* Sincronizagio temporal: A SS e a BS precisam ter a mesma informagdo sobre a data e
a hora atuais, utilizando para esse fim o protocolo especificado pela RFC 868
[Postel, 1983].

o Transferéncia de pardmetros opcionais: A BS envia informacdo adicional de
configuracdo para a SS.

* Criagio da Conexdo de Transporte: As conexdes de transporte sdo criadas depois que
as etapas de registro e de transferéncia de pardmetros operacionais sao finalizadas.
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Para os fluxos de servigos pré-provisionados o processo de criacdo da conexdo é
iniciado pela BS. A BS envia para a SS uma mensagem dinamica de requisi¢do para
a adi¢ao de um fluxo de servigo e a SS envia uma resposta para confirmar a criagdo
da conexdo. A criagdo de conexdo para fluxos de servigos ndo pré-provisionados é
iniciado pela SS através do envio de uma mensagem de requisicdo de adigdo para
fluxos de servicos dindmicos para a BS. A BS responde com uma mensagem de
confirmacgao.

4 QoS: Integrando os Padroes IEEE 802.11 e IEEE 802.16

O objetivo desta secdo é identificar os pontos relevantes para a elaboragdo de uma proposta
de arquitetura para provisdo de QoS em redes sem fio que integre os padroes IEEE 802.16 e
IEEE 802.11.

4.1 Arquitetura Genérica para Provisao de QoS

Qualidade de servigo é fundamental para diversos tipos de aplica¢des. A defini¢do de QoS
tem um aspecto subjetivo, podendo variar de aplicacdo para aplicacdo de acordo com as
caracteristicas desejadas para o servigo oferecido pela rede. Porém, de alguma forma, esta
subjetividade inicial deve ser traduzida em pardmetros que serdo negociados entre as
aplicagoOes e a rede.

Muitas propostas tém sido apresentadas com a finalidade de modelar os mecanismos
envolvidos na provisdao da qualidade de servico. Em linhas gerais, pode-se definir uma
arquitetura que garanta a provisdo de QoS em ambientes genéricos contemplando-se as
seguintes fases: (i) iniciagdo do sistema, (ii) requisicdo de servicos, (iii) estabelecimento de
contratos de servico e (7v) manutencao de contratos de servi¢co (Gomes, 2001).

e Iniciagdo do Sistema: o processo de iniciacdo do sistema estd relacionado a definigdo
da infra-estrutura que dard suporte aos servigos oferecidos e que determinara a
forma de descricio do estado interno da mesma. As informagdes sobre a
disponibilidade de recursos do ambiente fazem parte da especificacdo do estado
interno de um provedor.

® Requisi¢io de Servigos: apds a iniciagdo do sistema, usudrios podem requisitar
servicos a qualquer momento. Uma requisicao ¢ feita através da caracterizacdo da
carga de processamento e comunicagdo a ser produzida ou consumida pelos
usudrios, e da especificagdo da QoS desejada.

e Estabelecimento de Contratos de Servico: a fase de estabelecimento de contratos é
iniciada quando uma nova requisi¢do de servigo é recebida pelo sistema. Ele entdo
determinard se existem recursos suficientes para garantir a QoS desejada pelo
usudrio e se a admissdo dos seus fluxos nado ird provocar uma degradagdo na QoS
dos fluxos previamente admitidos. A admissdo de um novo contrato de servigo
resultard na alocagio dos recursos necessarios ao atendimento do servigo,
ocasionando mudangas no estado interno do sistema. Caso o sistema ndo possua
recursos disponiveis para atender a solicitagdo do usudrio, o pedido sera rejeitado,
podendo dar inicio a uma nova negociacao.

* Manutengio de Contratos de Servico: quando os fluxos do usudrio sdo admitidos, o
sistema deve garantir que a QoS negociada seja mantida durante todo o tempo que
durar a comunicagéo. E essa garantia que define um contrato de servico e, como em
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todo contrato, ambas as partes envolvidas devem colaborar, ou seja, o usudrio deve
ater-se a carga caracterizada e o sistema deve manter a QoS negociada. Para que os
contratos estabelecidos possam ser mantidos, é necessdrio efetuar medigoes
periddicas referentes a QoS que esta sendo fornecida aos usudrios do sistema de
modo que, ao se detectarem condi¢des inadequadas para a manutengao dos fluxos
admitidos, os mecanismos de sintonizagdo» e renegociagdo® possam ser
disparados. O ndo cumprimento do contrato por uma das partes pode ocasionar

desde uma mera notificagdo até a interrupg¢do do servigo para aquele usudrio.

4.2 Arquiteturas Propostas

O padrao IEEE 802.16 reflete o estado da arte no acesso banda larga sem fio a Internet. Ele
disponibiliza atualmente as especificacdes das camadas MAC e fisica, ndo estando
efetivamente em uso, com previsdo para distribui¢do comercial a partir de 2005 (BWA fixa) e
2007 (BWA movel). Como conseqiiéncia, ndo existe na literatura cientifica um ntmero
considerdvel de trabalhos que explorem o padrdo IEEE 802.16 e, no caso especifico do foco
dessa pesquisa, aspectos relativos a uma arquitetura para a provisdao de QoS com base nesse
padrao.

O mecanismo de escalonamento definido por Hawa [Hawa, 2002 e Hawa, 2003] é o
primeiro a ser proposto para a provisdo de QoS no padrao IEEE 802.16. Nesse trabalho é
apresentada uma arquitetura de escalonamento que oferece suporte as garantias de QoS de
parametros como largura de banda e retardo para varios tipos de trafego, incluindo todos os
que sdo atendidos pelas classes de servico definidas no padrdo IEEE 802.16. Um aspecto
interessante dessa arquitetura é que ela pode ser facilmente integrada aos modelos de QoS
do IETF: Intserv e Diffserv (Segdo 3.1 ). Como se pode observar, comparando essa solugdo com
a proposta apresentada na Subsegdo 4.1 para uma arquitetura genérica de provisao de QoS a

Unica etapa contemplada é a de estabelecimento de contratos de servigos através da
otimizag¢do do mecanismo de escalonamento de recursos.

Uma outra proposta interessante é o DiffMobil [Figueiredo, 2004] onde uma arquitetura
para a provisdo de qualidade de servigco fim-a-fim em redes GPRS (General Packet Radio
Services) é apresentada. Apesar do trabalho ndo fazer nenhuma mencdo ao padrdo IEEE
802.16, existem pontos de intersecdo. Assim como o 802.16, o GPRS é um padrdo para as
redes comutadas por pacotes e introduz essa tecnologia nas redes GSM (Global System for
Mobile communications). A solucdo proposta na arquitetura DiffMobil consiste em (i) uma
politica e um algoritmo de controle de admissdo baseado em guarda para a interface aérea,
otimizado pela adigdo dos médulos de diagnoéstico e de controle de fluxo, e (ii) a utilizagdo
do DiffServ no ntcleo IP da rede GPRS, introduzindo mecanismos de priorizagdo de trafego
de acordo com as categorias de servico descritas no DiffServ, fazendo um mapeamento entre
essas categorias com as do ntcleo GPRS. Com a integracdo das solugdes de QoS do ntcleo e
da interface aérea é garantida a provisdo de QoS fim-a-fim.

28 Mecanismo responsavel pelo redimensionamento da parcela de utilizagdo dos recursos, a qual foi
disponibilizada ao usudrio do servico durante a negociagdo da QoS, na fase de estabelecimento de
contratos de servigo.

29 Uma nova negociacao s serd efetuada se o redimensionamento realizado pelo mecanismo de sintonizagao
néo for bem sucedido.
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4.3 Discussao

A introducgdo de QoS no padrdo IEEE 802.11e foi timida, os mecanismos introduzidos
oferecem suporte a uma tnica conexdo e a um numero limitado de parametros de QoS. O
padrdo 802.11 se baseia em uma arquitetura distribuida, na qual a operagdo da camada MAC
é distribuida entre os pontos de acesso e as esta¢des dos assinantes. Por outro lado, o padrao
IEEE 802.16 é baseado em uma arquitetura de controle centralizada, onde a estagdo base,
através do seu escalonador, tem controle total sobre o acesso sem fio as midias pelas esta¢des
de assinantes. Diferentemente do 802.11, o padrdo 802.16 oferece suporte a multiplas
conexdes e a um conjunto completo de parametros de QoS. Além disso o 802.16 oferece um
classificador de pacotes para mapear as conexdes entre os varios usudrios e interfaces, indo
desde Ethernet a ATM. Essa flexibilidade garantida pelo padrao IEEE 802.16 aumenta a
complexidade do desenvolvimento e implantagdo de servigos para as redes de acesso banda
larga sem fio fixas e moveis [Nair, 2004].

Uma arquitetura para provisdo de QoS que integre as redes IEEE 802.11 e IEEE 802.16
deve considerar as diferengas relativas aos dois padrdes, harmonizando a simplicidade do
802.11 com a complexidade do 802.16 através de mapeamentos dos pardmetros de QoS e
adaptagdo das fungdes referentes a camada MAC, que hora estardo sendo executadas de
forma centralizada (.16) e hora serdo realizadas de forma distribuida (.11). Serd necessario a
defini¢do de perfis de QoS de acordo com os parametros e funcionalidades da camada MAC,
de modo que a QoS oferecida ndo seja degradada a ponto de se tornar perceptivel ao
assinante.

Para que se possa definir uma arquitetura de provisdo de QoS genérica para o acesso
banda larga sem fio é necessdrio que se defina uma proposta que integre as arquiteturas
IntServ e DiffServ. Isso ird garantir mais flexibilidade e provera uma solugdo mais realistica
para o problema da provisdo de QoS. A integracdo dessas arquiteturas no padrdo IEEE
802.16 ird implicar em um mapeamento entre as classes de servico definidas no padrédo e
aquelas definidas no IntServ e DiffServ.

Pelos experimentos efetuados no DiffMobil, podemos observar a importancia dos
modulos de diagnoéstico e controle de fluxo, operando em conjunto com o mecanismo de
controle de admissdo, para que se garanta um mecanismo justo de provisdo de QoS na
interface aérea.

Considerando o processo de provisdo de QoS como definido na arquitetura genérica
[Gomes, 2001], é necessdrio que se avalie os médulos de negociagdo e sintonizagdo a luz dos
moédulos de diagnodstico e controle de fluxo como definidos no DiffMobil para interface
aérea.

5 Conclusoes

Na primeira semana de junho de 2004 a industria de servigo mével ultrapassou a marca de
1,5 bilhdes de assinantes em todo o mundo. A empresa de pesquisa EMC¥» prediz que a
industria ird ultrapassar a marca de 2 bilhdes no inicio de 2006 e alcancard a marca de 2,45
bilhdes ao final de 2009, previsdo considerada otimista para alguns outros pesquisadores de
mercado. Esse crescimento vird principalmente de mercados emergentes, incluindo Brasil,
China e India. Como no final de 2003, a China correspondia ao maior mercado movel
seguido pelos Estados Unidos, Japao, Alemanha e Italia. Para 2009, a EMC espera que a

30 EMC Corporation: http:/ /www.emc.com/.
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China e os Estados Unidos permanecam no topo da lista, seguidos de perto pela India, Brasil
e Japdo.

O crescimento da industria de servigo mével é um indicador da grande aceitagdo das
tecnologias que apontam solugdes para o problema da mobilidade. Esse grande mercado de
usudrios de telefonia mével (sem considerar os usudrios de PDAs, laptops, etc) aponta para a
necessidade de se oferecer cada vez mais servicos que se assemelhem ao que esses
“consumidores” se habituaram com o advento das redes de computadores, da internet, da
web e das aplicagdes multimidia e de tempo real. As exigéncias por esses servigos reforcam a
necessidade de se garantir a qualidade dessas aplicagdes.

Como pode ser verificado ao longo desse trabalho, o padrdo IEEE 802.16 é apresentado
como uma solugdo ao problema de conexdo da ultima milha, oferecendo uma tecnologia que
em breve serd responsdvel pela inclusdo a Internet de regides hoje ndo alcangadas pelo
acesso banda larga.

Com o objetivo de se antecipar as necessidades por servigos com qualidade, que possam
ser devidamente cobrados gerando lucros e divisas para os diversos provedores de servigo

de acesso e de comunicagdo, é necessdrio que se pense em uma arquitetura que possa
garantir uma QoS fim-a-fim.

Na Secdo 4.3 foram levantados alguns pontos referentes a provisao de QoS em redes IEEE
802.11 e IEEE 802.16. Entretanto, é necessario um estudo mais aprofundado quanto aos
aspectos relativos a QoS definidos por esses padrdes de modo que se possa gerar uma
proposta consistente que trate a integracdo dos mesmos.
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