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Abstract. This paper presents a study evaluating the delay in packets transmis-
sion to PMP (Point-to-Multipoint) topology in WiMAX networks. To analyze the
delay in packet transmission we considered different modulation formats: BPSK
(Binary Phase Shift Keying), QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) and QAM
(Quadrature Amplitude Modulation), and for the QoS (Quality of Service) class:
UGS (Unsolicited Grant Service), RTPS (Real-Time Polling Service), NRTPS
(Non-Real-Time Polling Service) and BE (Best Effort). For the realization of the
simulations, the NS-3 (Network Simulator - version 3) was used. In terms of
modulation format, the results show that (QAM64_34 compared to BPSK _12
showed a lower delay time between packets of 89.96%, or 16.91 ms (millise-
conds). In terms of QoS class, the UGS showed a minimum delay time between
packets of 123.61% or 10.38 ms.

Resumo. Este artigo apresenta um estudo de avaliagdo de atraso na trans-
missdo de pacotes para topologia PMP (Point-to-Multipoint) nas Redes Wi-
MAX. Para andlise do atraso na transmissdo de pacotes foram considerados
diferentes formatos de modulacdo: BPSK (Binary Phase Shift Keying), QPSK
(Quadrature Phase Shift Keying) e QAM (Quadrature Amplitude Modulation),
e para as classes de QoS (Quality of Service): UGS (Unsolicited Grant Ser-
vice), RTPS (Real-Time Polling Service), NRTPS (Non-Real-Time Polling Ser-
vice) e BE (Best Effort). Para realizacdo das simulagédes foi utilizado o NS-3
(Network Simulator - version 3). Em termos de formato de modulacdo, os re-
sultados apontam que a QAMG64_34 comparada a BPSK 12 apresentou um
tempo inferior de atraso entre pacotes de 89.96%, ou 16.91 ms (milissegundos).
Em termos de classes de QoS, o UGS apresentou um tempo minimo inferior de
atraso entre pacotes de 123.61%, ou 10.38 ms.

1. Introducao

Com a crescente demanda de trafego da Internet, surge a necessidade de altas taxas de
transmissao de dados com uma ampla drea de cobertura para conexdo sem fio pelos
servicos emergentes (aplicacdoes multimidias, dispositivos modveis, aplicagdes de rede em



tempo real, etc). Neste contexto, as redes WiMAX (Worldwide Interoperability for Mi-
crowave Acess) tém se destacado por atender a altas taxas de transmissdo de dados em
uma ampla area geografica [Silva 2016].

As redes WiMAX apresentam uma arquitetura com suporte a multiplas faixas de
frequéncias de operagdo oferecendo seguranca e flexibilidade. Utiliza o padrao IEEE (Ins-
titute of Electrical and Electronics Engineers) 802.16, estabelecendo especificacdes das
camadas MAC (Medium Access Control) e PHY (Physical) para redes de acesso de banda
larga sem fio. Além disso, caracteriza um sistema aberto com destaque em qualidade de
servigo (QoS - Quality of Service) e interoperabilidade [IEEE 2012].

Aplicacoes multimidia sdo suscetiveis ao erro e atraso de dados, necessitando de
uma infraestrutura com alta QoS e maiores larguras de banda. A quantidade de trafego
que um dispositivo pode encaminhar € limitada pela capacidade de sua largura de banda
[de Oliveira and Guardieiro 2011]. Quando muitos pacotes chegam a um dispositivo ao
mesmo tempo, o dispositivo pode nao suportar a essa demanda e, consequentemente, nao
ird obter todos os pacotes de dados devido a baixa largura de banda resultando em conges-
tionamento, atraso e perda de pacotes [Malankar and Shah 2017]. O atraso na transmissao
de pacotes € definido como o tempo entre a chegada do pacote no buffer de transmissao
MAC do n6 origem e o tempo em o pacote é completamente entregue ao protocolo da
camada superior no n6 destino [IEEE 2012].

Neste contexto, este artigo apresenta um estudo de avaliacdo do atraso na trans-
missdo de pacotes adotando os formatos de modulacao: BPSK, QPSK e QAM, e classes
de QoS: UGS, BE, RTPS e NRTPS para topologia PMP utilizando o NS-3. O trabalho
esta organizado da seguinte forma: na Secdo 2 sdo descritos os principais conceitos de
redes de acesso sem fio WIMAX; na Se¢ado 3 s@o apresentados os principais trabalhos re-
lacionados; ja na Sec¢do 4 sdo apresentadas as técnicas de modulacao e classes de servico;
enquanto que na secdo 5 sao descritos os resultados; seguidos das conclusdes.

2. Redes de Acesso WIMAX

A rede WiMAX € uma tecnologia que fornece mais largura de banda, maior cobertura,
melhor QoS e seguranca com baixo custo de infraestrutura [Silva 2016]. Neste con-
texto, a rede WiMAX definida pelo padrao IEEE 802.16 € constituida por dois elementos:
estacoes base (BS - Base Station) e estacoes clientes (SS - Subscriber Station).

A BS representa o n6 central que controla todas as atividades realizadas pelas
SS, permitindo a comunicagdo entre elas. As SS comunicam-se através de duas formas:
1) utilizando uma topologia PMP, em que toda a comunicacdo € feita através da BS, ou
seja, para transmissao de dados de uma SS (origem) para uma SS (destino) € necessério
comunicar-se com a BS, conforme ilustra a Figura 1 e ii) utilizando uma topologia Mesh,
em que a transmissao de dados de uma SS (origem) para uma SS (destino) pode ocorrer
de forma direta, sem necessitar ter seu trafego roteado pela BS [Dosciatti 2015].

Neste contexto, a BS utiliza especificacdes da camada PHY para transmitir paco-
tes de dados no meio fisico empregando técnicas de modulacdo como: BPSK, QPSK e
QAM, no qual cada modulagdo transmite uma quantidade de bits por simbolo com uma
determinada distancia de propagac¢do, sendo as necessidades da aplicagdo e condicdes do
canal determinantes para a escolha da modulagao [Wang 2011]. Além disso, o padrdao Wi-
MAX define especificagdes da camada MAC permitindo a BS atender as necessidades das
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Figura 1. Comunicacao entre a estacao base e clientes no cenario WiMAX.
[IEEE 2012]

SS para garantir requisi¢oes de diferentes larguras de banda. A camada MAC controla o
acesso ao meio fisico através do estabelecimento e manutengdo das conexdes fornecendo
QoS [Grover and Chawla 2015].

3. Trabalhos Relacionados

Os autores em [Grover and Chawla 2015] apresentam uma analise de desempenho de QoS
para o padrdo IEEE 802.16 nas redes de acesso WIMAX. E avaliada a QoS dos parimetros
jitter e atraso médio utilizando o simulador Opnet 14.5. Ainda os mesmos autores investi-
garam diferentes tipos de trafego. Os resultados apontam que o trafego FTP (File Transfer
Protocol), trafego de video, e-mail e VoIP (Voice Over Internet Procol) sao mais provei-
toso nas classes de servigo nrtPS, rtPS, BE e UGS, respectivamente.

Ja os autores em [Dosciatti 2015] apresentaram uma arquitetura para o trafego
uplink nas estagoes base das redes WiMAX, que provesse mecanismos de QoS para clas-
ses de servigos especificas, com garantias de recursos para as classes com trafego em
tempo real e garantia de recursos minimos necessarios para as que nao necessitem ser em
tempo real.

Os autores em [Malankar and Shah 2017] apresentam uma andlise de uma rede
WiMAX aplicada para video conferéncias considerando a QoS. Os autores analisam os
parametros de atraso de pacotes, quantidade de dados trafegados e taxas de transferéncia
da rede. Ainda os mesmos autores, utilizaram diferentes técnicas de modulacido para
avaliacdo de aplicagdes que requerem maiores taxas de transferéncia e com tolerancia a
atrasos. Os resultados apontam que modulagdes mais robustas (QQ AM64_34) sdo mais
adequadas para aplicacdes sensiveis a atrasos que necessitam de maiores taxas de trans-
feréncia.

4. Atraso na Tramissao de Pacotes em Redes WiMA X

O atraso na trasmissdao de pacotes nas Redes WiMAX ¢ influenciado pelas classes de
servigo e técnicas de modulagdo [Dosciatti 2015] [Malankar and Shah 2017].

Alguns formatos de modulagdo possuem a capacidade de transmitir mais bits por
simbolo, por exemplo o QAM, e outros transportam menos bits por simbolo, como o
BPSK, ou seja, modulagdes mais robustas como o QAM, possuem altas taxas de trans-
feréncias, no entanto, apresentam uma menor distancia de propagacdo e estao mais sus-
cetiveis a erros como interferéncia entre simbolos e sensibilidade ao ruido. Enquanto
que, modulacdes menos robustas, como BPSK, permitem maiores distancias de propagao
e possuem baixas taxas de transferéncia [Ismail et al. 2010][Wang 2011].



Para facilitar o compartilhamento de largura de banda entre diferentes usudrios os
servicos sdo agrupados em quatro classes de acordo com os requisitos de QoS de cada
aplicacao: UGS, RTPS, NRTPS e BE [de Oliveira and Guardieiro 2011]. A classe UGS
primeira € definida para suportar aplicacdes em tempo real gerando pacotes de dados de
tamanho fixo em intervalos regulares, como VoIP. Tais aplicacdes necessitam de atrasos
minimos nas requisi¢des das SS exigindo trafego CBR (Constant Bit Rate). J4 a classe
RTPS também € voltada para aplicacdes em tempo real sensiveis ao atraso com pacotes
de tamanhos variaveis, como videos MPEG (Moving Picture Experts Group) e streaming
de 4udio, permitindo que as SS solicite a quantidade de largura de banda desejada através
de requisi¢des [Grover and Chawla 2015].

A classe NRTPS € escolhida para aplicagdes tolerantes ao atraso, garantindo regu-
larmente uma largura de banda minima mesmo em condig¢des de congestionamento, como
o protocolo FTP. Enquanto que, a classe de servico BE ndo fornece garantias de largura
de banda minima, sendo direcionada para aplicagdes que nao solicitem garantias de taxas
de dados ou atrasos minimos, como o trafego Web [Farooq and Turletti 2009].

5. Analise dos Resultados

Para realiza¢cdo da simulagdes computacionais, foi utilizada a ferramenta NS-3 (Network
Simulator - 3) para a topologia PMP . A topologia PMP € a mais utilizada na pratica
pois permite que a estacao base gerencie a comunicacdo entre multiplas estacdes assinan-
tes [Farooq and Turletti 2009]. Os parametros para simulacdo utilizados foram a faixa de
frequéncia correspondente ao canal de transmissao de 2.3GHz e largura de banda (capaci-
dade de transmissao do meio) do canal WiMAX de 10 MHz. Além disso, adotou-se uma
estacdo base (BS) e uma quantidade par de estagdes assinantes (SS) com valores variando
de 2 a 10 [Silva 2016]. O modelo de propaga¢ao do canal aplicado € COST 231. A altura
da antena da estacdo base é definida em 50 metros, enquanto que a de estagdes assinantes
¢ de 3 metros. A distancia entre BS e SS € de 8km [Ismail et al. 2010]. Os parametros
utilizados sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros para as simulacoes. [Farooq and Turletti 2009]

Parametros Valores
Canal de Transmissao 2.3 GHz
Largura de Banda 10 MHz
Numero de SS 2-10
Modelo de Perda de Propagacao | COST 231
Altura da Antena (BS) 50 metros
Altura da Antena (SS) 3 metros
Distéancia entre SS e BS 8 quilometros

Para anélise do atraso na transmissao de pacotes foram utilizados os sete formatos
de modulacdo definidos pelo padrao IEEE 802.16: BPSK 12, QPSK_12, QPSK _34,
QAM16.12, QAM16.34, QAMG64.23 e QAM64.34 com um nimero crescente de
usudrios da rede (SS). Neste contexto, foi empregada a classe de servico BE permitindo
analisar a QoS da rede sem garantias da largura de banda. A Figura 2 apresenta o atraso
entre pacotes por numero de SS com diferentes formatos de modulacdo. Na Figura 2,
a modulacdo (QAM64_34 apresenta um tempo inferior de atraso entre os pacotes quando
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Figura 2. Atraso entre pacotes considerando diferentes formatos de modulacao.

comparado aos formatos de modulagio BPSK 12, QPSK 12, QPSK 34, QAM16_12,
QAM16.34 e QAMG64_23. Quanto maior a quantidade de bits por simbolos transmiti-
dos, maior a taxa de transmissdo de dados para uma determinada largura de banda. Foi
feito o calculo da média dos resultados apresentado pelos formatos de modulacao afim de
obter o atraso médio. Em termos de atraso médio, o formato de modulagdo Q) AM64_34
apresentou um atraso médio inferior de 89.96%, 20.66%, 8.40%, 2.96%, 1.18% e 0.29%
quando comparando aos formatos de modulacdio BPSK 12, QPSK 12, QPSK 34,
QAM16.12, QAM16.34 e QAMG64_23, respectivamente. Estes valores correspondem
a 16.91 ms, 3.88 ms, 1.58 ms, 0.56 ms, 0.22 ms e 0.06 ms, respectivamente.

Adicionalmente, foram avaliadas quatros tipos diferentes de classes de servigo:
UGS, RTPS e NRTPS e BE. Neste cenario, foi utilizada a modulagdo QQ AM64_34
por permitir as maiores taxas de transferéncia, de modo a maximizar o desempenho da
rede. A Figura 3 apresenta o atraso entre pacotes por nimero de SS utilizando diferentes
classes de servicos. De acordo com a Figura 3, a classe de servico UGS apresentou
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Figura 3. Atraso entre pacotes considerando diferentes classes de servico.

um menor atraso quando comparado as classes de servico BE, RTPS e NRTPS. Através
do calculo da média, a classe de servico UGS apresentou um atraso médio inferior de
123.70%, 123.70% e 123.61% quando comparado as classes de servicos BE, RTPS e
NRTPS, respectivamente. Estes valores correspondem a 10.39 ms, 10.39 ms e 10.38
ms, respectivamente.



6. Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi realizada uma analise de QoS de redes de acesso WiMAX em termos de
atraso na transmissao de pacotes considerando diferentes formatos de modulagdo e classes
de servicos. Os resultados indicam que modulagdes menos robustas sdo suscetiveis a um
maior impacto do crescimento do nimero de participantes da rede. Além disso, o valor
do atraso na tramissdo de pacotes aumenta para as modulagdes BPSK e QPSK possuindo
oscilagao inferior na modulacdo QAM. Em termos de classes de servi¢o, observou-se
que a classe UGS apresenta-se como a mais recomendada para aplicagdes em tempo real
sensiveis ao atraso, dado que o tempo de atraso médio na transmissao de pacotes apre-
sentou até duas vezes menor quando comparado as classes de servico RTPS, NRTPS e
BE. Para trabalhos futuros é necessaria uma andlise de outros parametros de QoS como:
throughput, jitter e perda de pacote, para cendrios com um nimero maior de usudrios.
Além disso, uma integragdo entre redes WIMAX e redes Opticas passivas (PON - Passive
Optical Network) é desejavel, de modo a ganhar em taxas de transmissdo mantendo a
escalabilidade da rede.
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