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Abstract. The Network Simulator (ns-2) is a popular tool for the sintiolia of
computer networks; it provides substantial support foridation of Internet
protocols over wired and wireless networks. Although sorodutes for the si-
mulation of WIMAX networks have been proposed for the net® of them im-
plements all MAC features specified by the IEEE 802.16 stdrfdabandwidth
management and QoS support. This paper, however, doesipteeelesign and
validation of a WiIMAX module based on the IEEE 802.16 stathd&ine module
implemented includes mechanisms for bandwidth requestléoahtion, as well
as for QoS provision. Moreover, the implementation is séatkdcompliant.

Resumo. O simulador ns-2 (Network Simulatog)uma das ferramentas mais
utilizadas para simulago de redes de computadores. A ferramenta permite a
simula@o de redes cabeadas e sem fio bem comaxdes/protocolos utilizados
na Internet. Embora alguns@dulos para simula@o de redes WiMAX tenham
sido propostos para o ns-2, nenhum deles implementa todasei®nalidades
da camada MAC definidas pelo paar802.16 para gerenciamento de banda
e suporte de QoS. Este artigo apresenta a espec#cacimplementap de
um nodulo de simula@o para redes WiMAX, baseado no padiEEE 802.16,
para a ferramenta ns-2. O @dulo implementado inclui funcionalidades tais
como requisi@o e escalonamento de largura de banda e p@wise QoS.
Resultados da valid@&p do nddulo evidenciam que a implemerdacesa de
acordo com as especificags do padiio IEEE 802.16.

1. Introdugcao

O acesso sem fio em banda lardg@aaadband Wireless AccessBWA) tem recebido
grande destaque tanto no meio comercial como no meio adczaéMtecnologia BWA é
capaz de prover altas taxas de transferéncia de dadosj\atale escalabilidade e baixo
custo de instalacdo e manutencao para 0 acesso rasiceenomercial a Internet.

O padrao IEEE 802.16 [IEEE Std. 2004], frequentement&reeiciado como Wi-
MAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access Forymem sendo desenvol-
vido com a finalidade de padronizar a tecnologia BWA. O padefine a interface aérea
e 0 protocolo de acesso ao meio para redes metropolitanasosemmecendo altas taxas
de transmissao para 0 acesso em banda larga a Internet.

*O presente trabalho foi realizado com o apoio do UOL (wwwaawh.br), através do Programa UOL
Bolsa Pesquisa, processo nimero 20060511022200a e dg @idegsso numero 305076/2003-5.
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Por ser um padrao recente e por deixar, propositalmeat®svypontos em aberto
para que os fabricantes possam diferenciar seus produjosdrao IEEE 802.16 tem
despertado grande interesse na comunidade académica. aficular, diversas pes-
quisas tém sido desenvolvidas envolvendo os mecanismasppavisao de Qualidade
de Servico (QoS) da camada de acesso ao meio [Chen 200&gredtonseca 2007,
Sun 2006, Wongthavarawat 2003].

A simulacao &€ uma ferramenta essencial na pesquisa de dedcomputadores,
pois permite o desenvolvimento e a analise de novos pria®eanecanismos em topolo-
gias complexas, sem a necessidade de implementa-lasfita. Dentre as ferramentas
disponiveis para simulacao de redes de computadordsfwork Simulatolns-2) é a
ferramenta de maior popularidade entre os pesquisadw28(2]. Esta popularidade se
deve ao fato do ns-2 ser de dominio publico e permitir a Eigiw de grande parte dos
protocolos utilizados na Internet em redes cabeadas e sem fio

Dois mbdulos foram propostos para simulacao de redek IEE.16 usando o
ns-2. Um deles, implementado peldational Institute of Standards and Technology
(NIST) [Rouil 2007], prové, entre outras funcionalidadeamada fisica OFDM com
modulacao configuravel, duplexacao por divisao aepie (Time Division Duplexing
TDD), topologia ponto-multipontoRpint-to-Multipoint- PMP) e fragmentacao de pa-
cotes. Entretanto, este modulo ndo implementa os mewasipara suporte de QoS na
camada MAC, ou seja, os diferentes tipos de servico e n&oaside escalonamento com
QoS. O segundo modulo, proposto em [Cleéalli 2006], também implementa o0 modo
de duplexacao TDD e a topologia PMP, mas utiliza a impleagéo do canal sem fio ja
fornecida pelo ns-2. Embora este modulo implemente o®dipos de servico definidos
pelo padrao IEEE 802.16, 0 mecanismo para requisica@rgera de banda nao con-
templa a especificacao do padrao. Adicionalmente, outeduBo permite que o usuario
configure os requisitos de QoS, tais como laténcia maxibanda minima, dos servicos
de alta prioridade. A ferramenta de simulacdo OPNET [OPR@&07], de dominio pri-
vado, inclui um moédulo para simulacado de redes WiMAX. Mta@to, 0 acesso a esse
modulo ainda & restrito aos membros do grupo responpavekeu desenvolvimento.

Este artigo apresenta a especificacao e a implementigaon modulo para
simulacao de redes IEEE 802.16 no simulador ns-2. O desémento do médulo tem
seu foco na camada de acesso ao meio e utiliza a camadasBsico ja disponivel no
ns-2. A implementacao contempla os mecanismos de reseaai@acao de banda e de
provisao de QoS especificados no padrao. O modulo impirde permite diversos estu-
dos sobre a camada de acesso ao meio, como por exemplo,t&geny@s de mecanismos
para provisao de QoS. Acredita-se que o modulo implerdertiade extrema valia para
pesquisadores da area e que devera ter um impacto pasitiviovestigacoes de novos
problemas em redes IEEE 802.16. Embora o codigo seja extienalizando 17 classes e
mais de 17.000 linhas de cbdigo, a modularizagcao obtidaaimplementacao orientada
a objetos facilita a inclusao de novas funcionalidades.

O restante do artigo esta organizado da seguinte forma. cAdS2 descreve as
principais caracteristicas do padrao IEEE 802.16. Aa8e&;apresenta a modelagem e
a implementacao do modulo para simulagao de redes MiMRASecao 4 apresenta 0s
experimentos de simulacao realizados para validar aeinghtacdo do moédulo. Final-
mente, a Secao 5 conclui o artigo.
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2. Padrao IEEE 802.16

A arquitetura de uma rede que utiliza o padrao 802.16 pakssielementos principais:
Base Statior(BS) e Subscriber StatiorfSS). A BS realiza a comunicagao entre a rede
sem fio e a rede nlcleo e suporta interfaces IP, ATM, Ethergdt/T1. A SS fornece ao
usuario acesso a rede nicleo através do estabeleoinkebnexdes com a BS em uma
topologia Ponto-Multiponto (PMP). O padrao ainda pernaitanplementacao de uma
topologiaMesh(opcional). A principal diferenga entre as topologias PéNPeshesta no
fato de que em uma rede PMP o trafego flui apenas entre a BSSsasr#juanto que no
modoMesh o trafego pode ser roteado através das SSs e pode odcoetantente entre
duas SSs. Este trabalho enfoca redes com topologia PMP.

A camada fisica opera em um formato fd@mes os quais sao subdivididos em
intervalos de tempo chamadstsfisicos. Em caddrameha umsubframe downlink
e umsubframe uplink O subframe downlinle utilizado pela BS para a transmissao de
dados e de informacgdes de controle para as SSsh@ame uplinke compartilhado entre
todas as SSs para transmissdes que tém como destino a BS.

O padrao IEEE 802.16 permite dois modos de acesso ao rs@o:fduplexacao
por divisao de frequénci&fequency Division DuplexingFDD) e duplexacao por divisao
de tempo {ime Division Duplexing TDD). No modo FDD os canaidownlinke uplink
operam simultaneamente em frequéncias diferentes. Mo MDD ossubframes uplink
e downlinkcompartilham a mesma freqiiéncia, logo, ndo & possdaéizar transmissoes
simultaneas nos dois sentidos. Ca@daneTDD tem umsubframe downlinkeguido por
um subframe uplinkNeste trabalho, utiliza-se o modo de acesso TDD.

A camada de acesso ao melMgdium Access Control layerMAC) é orientada
a conexao. Cada conexao € identificada por um identificg@onnection Identifier
CID) de 16 bits e cada SS tem um endereco MAC Unico que aifidan¢ € utilizado
para registra-la e autentica-la na rede. Todo o trafiegtyindo o trafego nao orientado a
conexao, € mapeado para uma conexao. Alem do gerentiauags conexdes, a camada
MAC é responsavel pelo controle de acesso ao meio e palagio de banda.

A alocacao de recursos para as SSs é realizada sob dem@uoeado uma SS
precisa de largura de banda para uma conexao, ela envia emsagem de requisicao
para a BS. Uma requisi¢ao de banda pode ser enviada comaaeotepcujo cabecalho
indica a presenca de um pedido de banda, ou pode ser enviddanpnte com um pacote
de dadosRiggybach. Todas as requisicdes devem indicar o nUmerbydesnecessarios
para transmitir os dadopdyload e o cabecalho MAC. A requisi¢cao de largura de banda
pode ser incremental ou agregada. Uma requisi¢ao inciaiedica a largura de banda
adicional que a SS precisa, enquanto uma requisicaoatpegdica a largura de banda
total necessaria para a SS.

Para a SS, as requisicdes de banda sempre sao referemsdeterminada co-
nexao, enquanto @gantsalocados pela BS sao destinados a uma SS e nao a uma conexao
em particular. Dessa forma, a SS pode utilizgrant recebido para uma conexao dife-
rente daquela para a qual a requisicao foi feita.

A alocacao dgrantspara o envio de requisicoes de banda pode ser para uma SS
particular ou para um grupo de SSs e recebe o nonmliieg. O padrao define dois
mecanismos dpolling:
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e unicast a SS recebe urgrant cujo tamanho €& suficiente para o envio de uma
requisicao de banda,;

e baseado em contencao: nesse caso, a BS aloggamhpara um grupo de SSs,
as quais devem competir pela oportunidade de enviar a memsag requisicao.
Para reduzir a probabilidade de colisao, apenas as SSsqassitam de banda
participam da contencao. Para resolucao da conbeaggestacdes devem utilizar
o algoritmo debackoff exponencial. O tamanho da janela minima e da janela
maxima de contencao é controlado pela BS.

A MAC também prové mecanismos para fornecer QoS aogatmlinke down-
link. O principal mecanismo para a provisao de QoS consiste gotias 0s pacotes que
passam pela camada MAC a um fluxo de servico. O fluxo de seévigm servico da
camada MAC que fornece transporte uni-direcional aos pac@urante a fase de esta-
belecimento da conexao, esses fluxos de servi¢co sa@sreaativados pela BS e pela SS.
Cada fluxo de servico ativo & associado a uma conexatasd/secoes das camadas supe-
riores podem operar sobre o mesmo fluxo de servico na camaA@echElso seus requisitos
de QoS sejam os mesmos. Cada fluxo de servigco deve definiospunto de parametros
de QoS, dentre eles retardo maximo, largura de banda mi@imtipo do servi¢o. Para
dar suporte as varias aplica¢cdes multimidia dispeisina Internet, o padrao IEEE 802.16
define cinco tipos de fluxo de servico.

O servigco UGS (nsolicited Grant Servigesuporta fluxos de tempo real que ge-
ram pacotes de dados com tamanho fixo periodicamente, tal wonsobre IP. Conexdes
UGS recebengrantsperiodicos de tamanho fixo.

O segundo tipo de servico € o rtPRe@l-Time Polling Servige projetado para
aplicacdes com requisito de tempo real que geram pacotesamanho variavel perio-
dicamente, como por exemplo aplicacdes de video MPE&OEIrtPS requisitam banda
através deolling unicastperiddico e a QoS & garantida satisfazendo-se 0s rempidst
laténcia maxima e de banda minima.

O servico ertPSExtended Real-Time Polling Servjce projetado para trafego
de tempo real com taxa variavel, como por exemplo apdiesgie voz sobre IP com
supressao de silencio. Este servico usa um mecanisrgadesimilar aquele utilizado
pelas conexdes UGS. Entretanto,grantsalocados periodicamente podem ser usados
para enviar requisicoes de banda para informar a BS sobezessidade de um novo
tamanho dggrant A BS nao muda o tamanho dgsantsaté que receba uma requisicao
de banda da SS.

O servico nrtPSNon-real-time Polling Servigesuporta trafego nao sensivel ao
retardo que requegrantsde tamanho variavel regularmente, tal como trafego FTP. O
servico é similar aquele oferecido pelo rtPS, porérarexfepolling unicastcom menor
frequiéncia e permite que a SS utilizeststsde contencao reservados para requisi¢cao de
banda.

O servico BE Best Effor) suporta trafego de melhor esforgco sem quaisquer ga-
rantias de QoS. A SS pode utilizar targlots unicastquantoslotsde contencao para
requisitar largura de banda.
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3. Mobdulo para simulagao de redes WiMAX

O modulo para simulacao de redes WiMAX foi desenvolvidwarsao 2.28 do simulador
ns-2 e segue as especificacdes do padrao IEEE 802.16 pgyalagia PMP e o0 modo
de acesso TDD [IEEE Std. 2004]. A implementacao foi real& na linguagem C++
utilizando programacao orientada a objetos.

O moédulo WIMAX baseou-se em um moédulo [DOCSIS 2005] desktido para
0 ns-2 para simulacao do padrao DOCSIS [Cable Labs 20@#ljzado para trans-
missao de video em redes cabeadas. A reutilizacdo déstigo foi possivel pois a
especificagdo da camada MAC do padrdao IEEE 802.16 € desea padrao DOC-
SIS [Eklundet alli 2002]. Assim como no padrao IEEE 802.16, no padrao DOC8s8ee
uma entidade central que controla o acesso ao meio fazerldoag@o de banda para as
estacOes cliente. A alocacao da banda baseia-se nasi¢égs enviadas pelas estacoes
clientes e nos requisitos de QoS das conexodes.

Embora a camada MAC de ambos os padrdes seja semelhaate,rfecessarias
varias modificacdes no codigo do modulo DOCSIS parajeadéo ao padrao IEEE
802.16. Dentre essas modificacdes destacam-se: a impgieghe do servico nrtPS para
o trafegouplink, a implementacao dos cinco tipos de servigo para ogoeadewnlink a
alteracao da interface entre a camada MAC e a camada figia que o0 modulo WiMAX
utilizasse o meio sem fio disponivel no ns-2, a impleméuata divisao do tempo em
framese dosframesemsubframe downlink subframe uplinle a inclusao dos parametros
de QoS laténcia maxima, para o servico rtPS, e larguradddminima, para os servigcos
rtPS e nrtPS.

‘ camada superior <+ trafego trafego % camada superior ‘
traf conexdes conex_()es traf
e eg@ uplink - - downlink _ _ _ _ ralego
oS-t | = |
! conexao 1 |I | | conexdo 1 !
|
|
| |
Classificador I ‘ ! Classificador
[_TTITT] 1 | w
= ‘ i [ conex@o n !
conexaon |1 | Bw request | ‘
‘ l ! ‘ MAC
! 3 mt
MAC ! conexao | || conexao « 9
Mgt W [_TIT1]] defeut, ol IO [T
msgs | | L _____ [
""" -0 escalonado
v downlink
escalonadoye UL-MAP esﬁ:ﬁgs%
SS BS

Figura 1. Estrutura do m 6dulo para simula¢g &o do padr do IEEE 802.16

A Figura 1 apresenta a estrutura do modulo implementadotoTea BS quanto
nas SSs o trafego proveniente da camada superior € dadsifpara o fluxo de servico
apropriado (associado a uma conexao) a partir do tipoadego e do par origem e des-
tino. Os fluxos de servi¢o sao configurados pelo usuatie,emntre outras informacoes,
determina os requisitos de QoS. Cada n6 da rede deve teramesdmdefaultpara trans-
mitir mensagens de gerenciamento e o trafego que nao pederapeado para nenhuma
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das outras conexdes. No inicio da simulagao todas aséf&gistram com a BS para o
estabelecimento das conexdes com seus respectivosgierame QoS. A BS atribui um
identificador Unico para cada conexao e armazena as iaf@®s em uma tabela, dentre
elas: o tipo do servico e seus parametros de Qo0S, se aamnéhZa as funcionalidades
de fragmentacao, concatenacguggybackinge o identificador tnico.

A BS possui um escalonadaplink e um escalonadatownlink O escalonador
downlinkdetermina quais pacotes enviados pela camada superar ts@ansmitidos em
cadasubframe downlinkPara tomar essa decisao, o escalonador baseia-se nis&tosqu
de QoS e na situacao da fila de cada conexao. O escalomplitts decide quais SSs
terao direito de transmitir em cadabframe uplinle quantoslotscada uma dessas SSs
podera utilizar. A decisao desse escalonador leva enidgragao os requisitos de QoS
das conexdesplink, bem como as requisi¢cdes de banda recebidas.

Nas SSs existe um escalonador que decide quais pacotesipraes da camada
superior serao enviados nsktsrecebidos. Para tomar essa decisao, o escalonador
baseia-se nas informac0des trazidas pelo UL-MAP, nosisigs de QoS e na situacao
das filas das conexdes.

No padrao IEEE 802.16, no inicio de casiabframe downlinka BS envia um
mapadownlink (DL-MAP) e um mapauplink (UL-MAP) para informar quais SSs re-
ceberao pacotes rsubframe downlinkquais poderao transmitir reubframe uplinke o
numero deslotsreservados para cada transmissao. No modulo implenemai.-MAP
nao é enviado, dado que as informacdes que ele conBeiado necessarias em um sis-
tema de simulacZoNo inicio dosubframe downlinkporém, sao reservados algughsts
para simular a sobrecarga do envio dessa mensagem. O ULeMaRiado e contém a
descricao doslotsalocados nsubframe uplinlsubsequente.

No padrao IEEE 802.16, dsamestém uma duracao pré-definida, enquanto os
subframes uplink downlinkpodem ter tamanho variaveis dependendo da necessidade de
cada um. O modulo de simulacao permite que o usuarioalefiduracao dosames
Dado esse valor, o modulo atribui duragdes iguais pata ogan dosubframesO ajuste
dinamico da duracao desibframesera implementado em um trabalho futuro.

Em um sistema real, a BS e as SSs trocam em torno de 50 tiposdageas de
gerenciamento, como por exemplo mensagensdging mensagens com informacoes
sobre o canal, mensagens para garantir a seguranca nammgdautras. A maioria dessas
mensagens, em especial aguelas que envolvem informsgbeso canal, autenticagao e
seguranca na rede, nao & implementada por estarem fdoeadeste trabalho. Entre-
tanto, mensagens de gerenciamento sao geradas periediegpara representar a sobre
carga necessaria.

3.1. Requisi@o e aloca&@o de largura de banda

Quando um pacote chega na camada MAC a partir das camadamsepele & classi-
ficado para um fluxo de servi¢o (associado a uma conexaeatiasho endereco IP de
origem e destino e no tipo do pacote (HTTP, FTP, CBR, etc.).edus, o cabecalho

'Uma das fungdes da mensagem DL-MAP & informar para a SSuenperiodo ela deve “escutar”
o canal para detectar os pacotes enviados pela BS. No nsstagdes sem fio escutam o canal o tempo
inteiro, portanto, o nao envio desta mensagem nao prgjudiecebimento dos pacotes do trafdganlink
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MAC de 6 bytes €& incluido no pacéteCada fluxo de servico possui uma fila onde os
pacotes sao inseridos caso nao hajagrant disponivel. Os pacotes que chegam pelo
canal sao classificados como uma mensagem de gerenciamedéodados através das
informacdes disponiveis no cabecalho e manipuladegwatiamente.

Cada fluxo de servigco possui quatro componentes principais

¢ Classificador: o classificador usa os enderec¢os de origeestend e o tipo do
pacote para classificar um pacote para um fluxo de servico.

¢ Fila: todos os pacotes classificados para um fluxo de ses@iginseridos na fila
caso nao possam ser imediatamente enviados.

e Tabela de Alocacao: mantém as informagdes sobgesogsalocados para o fluxo
de servico. Esta tabela & atualizada sempre que um UL-&#feebido.

e Maquina de estados finita (FSMFnite State Maching determina as acdes de
um fluxo de servi¢co de acordo com 0s eventos que ocorrem ea &sinpre que
um evento ocorre, dependendo do estado em que a maquineosgrana funcao
apropriada &€ chamada para tratar o evento de entrada eaaelalte estado &
atualizada.

A definicao das maquinas de estado para os servicos UBS,e BE no sen-
tido uplink foram baseadas nas maquinas de estado propostas em $&wR@03]. A
maquina de estados para o servi¢o nrtPS utiliza o mesmelmdd maquina de estados
do servigo BE, dado que ambos os servicos utilipmifing unicaste de contencao. A
diferenca esta no fato de que a BS algcants unicastreqiientemente para o servico
nrtPS, enquanto o servico BE recafrants unicasapenas quando ha sobra de recursos.
A maquina de estado para o servico ertPS foi definida ded@mpermitir o envio tanto
de dados como de requisi¢oes de bandagnastsalocados periodicamente pela BS.

Assim como o servico UGS no sentidiplink, os fluxos de servico no sentido
downlinknao precisam enviar requisi¢coes, sua tarefa consistersmar os dados nos
grantsalocados pela BS. Portanto, todos os servi¢cos no sembidalinkusam a mesma
maquina de estados modelada para o servico UGS no seiplidé.

Note que a QoS fornecida para os diferentes tipos de semégodepende do
modelo da maquina de estados, mas dos mecanismos de ealgratimissao e de es-
calonamento implementados na BS e nas SSs. As maquinasade eeterminam o
envio de um pacote de dados ou de requisicao de banda diamn as informacoes
armazenadas na Tabela de Alocacao.

Os mecanismos de escalonamento implementados no escal@#dSSs e no
escalonadodownlinkda BS seguem a politictrict Priority, ou seja, a fila de um servigo
de maior prioridade &€ sempre servida antes da fila de umcset@ menor prioridade.
Politicas de escalonamento mais eficientes para essesstailonadores serao parte de
um estudo futuro.

O escalonadouplink da BS utiliza trés filas de prioridade de forma que uma
fila de baixa prioridade so & atendida quando as filas derméemridade estiverem va-
zias. A fila de baixa prioridade armazena as requisicOesatieda do servico BE. Na
fila intermediaria estdo as requisi¢cdes de banda degesItPS e nrtPS enviadas pelas

20 tamanho do cabecalho esta de acordo com o tamanho defieidgadrio IEEE 802.16 para o
cabecalho MAC genérico.
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SSs. Essas requisicOes podem migrar para a fila de altédpde no momento em que
precisarem ser atendidas para garantir a provisao de Qé8\ das requisicdes migra-
das da fila intermediaria, a fila de alta prioridade armazengrants periddicos (para
0s servicos UGS e ertPS, e paralling unicas) que devem ser atendidos no proximo
frame [Freitag e Fonseca 2007].

As subsecdes seguintes apresentam as maquinas desgseaos servicos UGS,
rtPS, ertPS e BE no sentidiplink

3.1.1. Servico UGS

Para a maquina de estados do servico UGS foram definidegostes estados:

¢ |dle: ndo ha nenhum pacote para transmitir.

e Decision estado temporario no qual verifica-se a existéncigrdatsna Tabela
de Alocacao.

¢ Wait-For-Map um mapa com novas alocacdes € aguardado.

e To-Sendhéa uma transmissao de pacote pendente.

Adicionalmente, foram definidos os seguintes eventos:

e Packet um pacote chegou na fila para ser enviado.

e Map: um mapa foi recebido.

e SendTimer o timer (referenciado comsendtimer na descricao da maquina de
estados) para envio de um pacote expirou.

e SendPacketum pacote deve ser enviado.

PACKET MAP PACKET MAP SENDTIMER
la 1b

TO-SEND

r3a, 4a

DECISION WAIT-FOR-MAP

2a
3bT T3a

PACKET MAP

Figura 2. M aquina de estados para o servico UGS [Shrivastav 2003].

A Figura 2 apresenta a maquina de estados finita para g e&/@&. Quando o
estado ddle e um pacote chega (evento 1a), o cabecalho MAC é adicioamagacote,
0 pacote & armazenado em uma variavel chancadant pkt e a FSM entra no estado
Decision Quando um mapa chega (evento 1b), a Tabela de Alocacamxddafhtualizada
e o0 estado continua 0 mesmo.

No estaddecision se nao hgrantpara o fluxo de servi¢o na tabela de alocacao,
a FSM entra no estad®ait-For-Map caso contrario, um eventendPackebcorre e ha
uma transi¢cao para o esta@io-Send

Quando um mapa chega com grant para o fluxo no estad@/ait-For-Map a
FSM entra no estadd®o-Sende um eventdsendPackebcorre. Se o mapa nao contém
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umgrantpara o fluxo, nao ha mudanca de estado. Quando um pacg@, cheabecalho
MAC é adicionado e o pacote & inserido na fila.

Quando o event&endPackebcorre no estad®o-Seng o sendtimer & configu-
rado para expirar no instante de iniciogtant Quando dimer expira, o event&endTi-
mer é disparado e o pacote exarrent packeté transmitido. Se a fila esta vazia, a FSM
entra no estadtile, caso contrario, um pacote é retirado da fila, armazenadamavel
currentpackete a FSM entra no estad@ecisioncom o eventdacket

Quando um pacote chega e a FSM esta no estad®endo cabecalho MAC &
adicionado e o pacote é inserido na fila. Quando um mapa ché@bela de Alocacao
do fluxo & atualizada.

3.1.2. Servico rtPS

Todos os estados e eventos definidos para a maquina de estadervico UGS tém
0 mesmo significado para a maquina de estados do servi€o Alem disso, foram
definidos o estad@o-Send-Requesfjue indica que ha urgrant unicastpara envio de
requisicao de banda na Tabela de Alocacao, e 0s segeveatos:

e ReqTimer o timer (referenciado comeeq.timer na descricao da maquina de es-
tados) para o envio da requisicao expirou.
e SendRegindica que uma requisicao deve ser enviada.

PACKET MAP PACKET  MAP SENDTIMER

TO-SEND

WAIT-FOR-MAP

PACKET MAP

PACKET  \ap  REOTIMER

Figura 3. M aquina de estados para o servico rtPS. [Shrivastav 2003]

A Figura 3 apresenta a maquina de estados finita para o get#g. Quando a
FSM esta no estaddecisione ha umgrant unicastpara o fluxo na Tabela de Alocacao,
a FSM muda para o estado-Send-Requestum event@&endRegcorre.

Quando a FSM entra no esta@io-Send-Requestum eventdSendRe@corre, 0
reg.timer & configurado para expirar no instante de iniciogdant unicast Quando o
timer expira, um event&keqTimeré disparado, uma requisicao de banda é enviada e a
FSM entra no estad@/ait-For-Map Se, entretanto, um mapa chega trazendoguamnt
para envio de dados para o fluxo antestideer expirar, otimer para, a FSM faz uma
transicao para o estad@-Sende um eventdSendPackebcorre. Se um pacote chega
antes ddimer expirar, o cabecalho MAC & adicionado e o pacote & ingeraffila.
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Se a FSM esta no estadfdait-For-Mape a SS recebe um mapa com gnant
para envio de dados para o fluxo, entao a FSM entra no e¥a&ende um evento
SendPackebcorre. Entretanto, segrant for para envio de requisicao de banda, a FSM
entra no estadDecisione um eventd®acketocorre. Quando um pacote chega e a FSM
esta no estadw/ait-For-Map o cabecalho MAC & inserido e o pacote & incluido na fila.

A maquina de estados proposta por Shrivastav [Shrivagi@8]2nao permite
fragmentacao e concatenacao de pacotes no servigoM# modulo WiMAX essa de-
ficiéncia foi corrigida. Desse modo, no estaieSendvarios pacotes podem ser conca-
tenados e transmitidos em um Gng@nt, ou um pacote pode ser fragmentado de forma
gue possa ser transmitido em gnant de tamanho menor.

3.2. Servico ertPS

PACKET MAP PACKET MAP  SENDTIMER

TO-SEND

3a, 4a

WAIT-FOR-MAP

3a
PACKET MAP

TO-SEND-REQUEST

5d, 5b

PACKET  map  REOTIMER

Figura 4. M aquina de estados para o servigo ertPS

A Figura 4 apresenta a maquina de estados finita definidaogpseavico ertPS.
Esta FSM tem os mesmos estados e eventos usados pela FSMido 8BS, porém, as
transicdes e as acdes tomadas em alguns estados es@ntdis.

Se a FSM esta no estabecisione a Tabela de Alocagao do fluxo tem gmant
com tamanho menor do que o tamanho do pacotewenent pkt, a FSM entra no estado
To-Send-Request um eventd@SendRea@corre. Entretanto, se grant & maior ou igual
ao tamanho do pacote, ha uma transicao para o eSa&ende o eventdSendPackeé
disparado. A mesma acao & tomada quando um mapa chegéaelo @4/ait-For-Map

No estaddlo-Send-Request grant & utilizado para requisitar um novo tamanho
de grant através do envio de uma requisicao de banda para a BS.iDépenviar a
requisicao de banda, a FSM entra no esta@da-For-Map

No estadoTo-Send antes de enviar um pacote, a FSM compara o tamanho do
pacote (incluindo os cabecalhos) com o tamanhgrdot Se os tamanhos sao iguais, o
pacote & enviado. Entretanto, se o tamanhgrdaté maior do que o tamanho do pacote,
uma requisicao de bangéggybacké enviada com o pacote de dados para informar a BS
sobre o novo tamanho de pacote.

3.2.1. Servico Best-Effort

Alem dos estados e eventos usados para os servicos UGSe @RPS, foi definido o
estadaContention que implementa o algoritmo deckoff o estaddreq-Sentque indica
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que uma requisicao de banda foi enviada, e 0s seguintagsyve

¢ Unicast-Requm grant unicastpara o envio de banda foi alocado para o fluxo de
servigo.

e Contention-Reg um grant de contencao foi disponibilizado para o fluxo de
servico.

e Contention-Ona fase de conteng¢ao deve iniciar.

e Contention-Slotsa fase de contenc¢ao ja foi iniciada.

e Contention-Bkoff a fase debackoff & necessaria pois a requisicao enviada no
grantde contencao nao foi enviada com sucesso.

PACKET  maP packer M SEnDTIMER
4 J ab

la 1b 4c

4b

]
9
m
A

TO-SEND

7a, 7c

4b

A 3a, 4a

DECISION 2a, 4a 6a, 4a 4b
5c, 4a
22 WAIT-FOR-MAP
TO-SEND-REQUEST
3a 3
5d 3b 3a
5¢ 5b PACKET MAP
PACKET AP REQTIMER
7a, 7b
2a, 7a 5b
$ 6a, 6b

TR
PACKET MAP

3a, 7a, 7¢
7a, 7b

Figura 5. M aquina de estados para o servigo BE [Shrivastav 2003]

Quando a FSM entra no estaBecisioncom um eventd®acket a SS verifica se
a Tabela de Alocacao do fluxo tem alggmrant disponivel. Se ha urgrant para envio
de dados, a FSM entra no estaimSence um eventdGendPackebcorre. Caso haja um
grant unicastpara envio de requisi¢cao de banda, ha uma transicaopestaddo-Send-
Requese um eventdJnicast-Recg disparado. Em ambas as situacdes, 0 processo de
contencao é finalizado, caso esteja em andamento. Se béantde contencao para en-
vio de requisi¢cao de banda e o processo de contencast@em andamento, a FSM entra
no estadaContentione um eventdContention-Orocorre. Se o0 processo de contengao ja
tiver iniciado, a FSM entra no esta@mntentioncom o eventdContention-Bkoff

Quando um mapa chega e a FSM esta no edt@ltFor-Map as acdes tomadas
sao as mesmas descritas para o esbatnsion exceto quando o mapa traz @rantde
contencao para o fluxo e o processo de contencao jaitivéado. Neste caso, a FSM
entra no estad@ontentione o eventdContention-Slotscorre.

No estaddlo-Sendvarios pacotes podem ser concatenados e transmitidosiem u
Gnicogrant ou um pacote pode ser fragmentado tal que possa ser enviadmgnant
de tamanho menor. Se ugnant de dados nao & suficiente para enviar todos os pacotes
armazenados na fila e nao ha mgiiantsde dados pendentes na Tabela de Alocacao, o
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fluxo de servigco envia uma requisicao de bapdmybacke a FSM entra no estadeq-
Sent Se héa pacotes na fila e a requisigiggybacknao foi enviada, ha uma transicao
para o estad®ecisione um eventd?acketocorre. Se a fila esta vazia, ha uma transicao
para o estadtlle.

No estaddlo-Send-Requesireg.timer esta ativado. Quandotiner expira, uma
requisicao de bandanicastou de contencao sera enviada e a FSM entra no eReago
Sent Quando um mapa chega com gnant de dados para o fluxo de servi¢co no estado
Reqg-Sento processo de contencao é finalizado, a FSM entra noce$ta&ende um
eventoSendPackedcorre. Se o mapa nao tem rantde dados para o fluxo de servigco
e otimer T16° expirou, a janela de contencao dobra de tamanho e a FSkireméstado
Decisioncom o eventd’acket

A transicao para o estadbontentione a ocorréncia do eventBontention-On
acontece quando o servico inicia o processo de contenbieste caso, um numero
aleatorior & selecionado dentro da janela de contencdo. Se o nineesiots aloca-
dos para contencao &€ maior do que req.timer & configurado para expirar rsbot de
contencadr+ 1) e a FSM entra no estado-Send-RequesCaso contrario, uma variavel
chamadakippedrecebe (- nUmero de slots de conteig) e a FSM entra no estadait-
For-Map.

A entrada no estadGontentione a ocorréncia do event@ontention-Slotgndica
que o processo de contencao ja foi iniciado e qugrantde contencao foi alocado para o
fluxo de servigo. Se o numero gltsalocados para contencao for maior do que o valor da
variavelskippedoreq.timeré configurado para expirar stotde contencaéskipped-1)
e a FSM entra no estadim-Send-RequestCaso contrarioskippedé atualizada para
(skipped - imero de slots de contefig) e a FSM faz uma transicao para o estsldut-
For-Map.

Se o eventd@ontention-Bkoffocorre no estad@ontentione 0 nUmero maximo
de reenvios da requisicao de banda foi atingido, o pacatazenado emurrent packet
é descartado e o processo de contencao para. Se adilags, a FSM entra no estado
Idle; caso contrario, um pacote é retirado da fila e armazenmadmegent packef a FSM
faz uma transicao para o estddecisione um eventd’acketocorre. Se 0 nimero maximo
de reenvios para requisicao de banda nao foi atingid@M Executa as mesmas agoes
definidas para o eventéontention-On

4. Validacao

Os experimentos apresentados nesta secao téem comivmbgificar se o modelo im-
plementado esta de acordo com as especificacdes dmpadia 802.16 para topologias
PMP que utilizam o modo de acesso TDD. Em particular, vergeEeade o modulo Wi-
MAX implementa a divisao do tempo eframese dosframesem subframe downlinle
subframe uplinle se a alocacao dgantspara a transmissao de requisi¢cao de banda e de
dados para os cinco tipos de servi¢co segue as regras damop&B cinco tipos de servigco
foram validados tanto no sentidiplink como no sentiddownlink

3T16 & umtimer definido no padrao IEEE 802.16 [IEEE Std. 2004]. Quando ur@aefvia uma
requisicao através de ugrant de contencao e nenhugrant de dados é recebido dentro do intervalo
T16, a SS considera que a transmissao foi perdida.
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O cenéario de simulagcao consiste em uma BS com as SSs msifeente dis-
tribuidas ao redor dela. A duracao do frame & de 1 ms e acmgrle do canal é de
40 Mbps, assumindo uma divisao TDD 1:1 pa@vnlink e uplink. O modulo usa o
canal sem fio fornecido pelo simulador ns-2 que implemenéz@ida de espalhamento
espectral por sequéncia direta (DSSSirect-Sequence Spread-Spectjur®s cenarios
nao foram escolhidos com intencao de simular redes ojper@s. O objetivo & analisar
o funcionamento dos mecanismos de acesso ao meio e de caquesalocacao ddots
em diferentes situacOes de carga na rede, ou seja, tardiuEndes de pouca carga ofe-
recida como em situacdes de sobrecarga na rede. Pararéath @itilizadas fontes CBR
para simular o trafego dos quatro tipos de servico. Madaéotrafego deterministicos sao
importantes na etapa de verificacao da implementag&dgmilitam a analise dos resulta-
dos [Jain 1991]. Modelos de trafego mais realistas deverossiderados na analise dos
mecanismos de provisao de QoS, tais como mecanismos deresoanto e de controle
de admissao, e sao utilizados em outra parte deste esiteltafj e Fonseca 2007].

4.1. Frames

Para validar a implementacao da divisao do tempo em Basisulou-se um cenario
com trés estacdes sem fio conectadas a uma estacacfbBgpira 6 apresenta o envio
das mensagens UL-MAP para as esta¢gOes sem fio. Nota-sea@amd ms um novo
UL-MAP é enviado. Cada UL-MAP é enviado no inicio de um afnameo que indica
que os frames sao gerados corretamente.

58.1

" UL-MAP

58 -
579
578
57.7

57.6

tamanho dos pacotes (bytes)

575

57.4

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
tempo (s)

Figura 6. Divis ao do tempo em frames

Para verificar a divisao dos frames esabframe downlinke subframe uplink
simulou-se um cenario com uma estacao base e duasestsem fio. Dois fluxos CBR
com taxa de 5 Mbps geram o trafego na rede, um no sedtidmlinke outro no sentido
uplink. Ambos os fluxos pertencem ao servigo BE. O tamanhfwadnefoi configurado
em 1 ms, portanto, cada subframe tem duragao de 0,5 ms.

A Figura 7 mostra o trafego enviado em um intervalo da sigéda O trafego
inclui os pacotes de dados, as mensagens UL-MAP e as messdgarquisicao de
banda. Nota-se que a divisao dommesse da de maneira correta, dado que a primeira
transmissao & sempre no sentitiwnlink enquanto que a transmissaglink inicia na
segunda metade dmame

SBC 2008 192



Y={® Anais do Xxvill Congresso da SBC 12218 de julho

g.I.I} Wperformance - Workshop em Desempenho de Sistemas Computacionais e de Comunicagao Belém do Par, PA

.
Downlink - m—
Uplink 3xxezrs

2.001 2.002 2.003 2.004 2.005 2.006 2.007
tempo (s)

Figura 7. Divis ao dos frames em subframe downlink e uplink

Estes resultados evidenciam que o controle de acesso aampé@nentado no
moédulo WIMAX esta de acordo com as especificacdes dojoatlfEEE 802.16 para o
modo de acesso TDD. Nota-se que a BS € capaz de coorderarsaanigsdes nos sentidos
downlinke uplink, para que elas acontecam de maneira sucessiva respeisfidotes
de duracao dosubframe® doframe

4.2. Servico UGS

Assim como no padrao IEEE 802.16, ao configurar uma congadipo UGS no moédulo
WIMAX, deve-se informar o intervalo entggantsdesejado. Para verificar se as conexdes
UGS no sentidaiplink recebengrantsperiodicos para o envio de dados, fez-se um expe-
rimento de simulagdo com um cenario consistindo em urnizg@&s base e duas estacdes
sem fio. Uma das estacOes sem fio possui um fluxo UGS que anitensmissao dos
pacotes no instante 0,5 s. O trafego & gerado por uma f@Reddm taxa de 500 Kbps

e o intervalo entre ograntsfornecidos pela estacao base & de 15 ms. A segundaestac”™
sem fio possui um fluxo BE que inicia a transmissao no instasteO trafego & gerado
por uma fonte CBR com taxa de 2 Mbps.

UGS

. . . . < |4 . . . 1 .
0.9600 0.9700 0.9800 0.9900 1.0000 1.0100 1.0200 1.0300 1.0400 1.0500 0.9400 0.9600 0.9800 1.0000 1.0200 1.0400 1.0600 1.0800
tempo (s) time (s)

(a) Sem saturacao do canal (b) Com saturacao do canal

Figura 8. Valida¢ ao do servico UGS no sentido  uplink

A Figura 8(a) mostra o envio de pacotes de dados em um inbetiealempo de
simulacao. Nota-se que mesmo com a entrada de um traéegelhor esfor¢o na rede,
a estacao com servico UGS obtevegaantsno intervalo esperado.
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A alocacao degrantspara o servico UGS também foi avaliada em um cenario
onde o canal & saturado por 10 fluxos BE, cada um gerandaafegarCBR com taxa de
2 Mbps. Para facilitar a visualizagao, a Figura 8(b) agm&s apenas os pacotes enviados
pela conexao UGS em um intervalo de tempo de simulacade-Be notar, novamente,
que a entrada de fluxos de melhor esfor¢co nao prejudicacagio de recursos para o
servico UGS.

Para validar o servico UGS no sentidownlinksimulou-se uma rede com uma
estacao base e duas estacdes sem fio. A estacao basedoisfluxogdownlink um para
cada uma das estacdes sem fio. Um dos fluxos & do tipo UG&a aniransmissao dos
pacotes no instante 0,5 s. O trafego & gerado por uma f@fReddm taxa de 500Kbps
e o intervalo entre ograntsfornecidos pela estacdo base & de 15 ms. O segundo fluxo &
do tipo BE e inicia a transmissao dos pacotes no instant®©$ pacotes sao gerados por
uma fonte CBR com taxa de 2 Mbps.

. . . . . W . .
0.9600 0.9700 0.9800 0.9900 1.0000 1.0100 1.0200 1.0300 1.0400
tempo (s)

Figura 9. Valida¢ ao do servico UGS no sentido downlink

A Figura 9 mostra o envio de pacotes de dados em um intervaterdpo de
simulacao. Nota-se que mesmo com a entrada de um fluxo d®nesiforco na rede, o
fluxo UGS obteve ograntsno intervalo esperado.

4.3. Servico rtPS

O cenario de simulacao utilizado para verificar a al@oade recursos para o servigo rtPS
no sentidouplink consiste em uma estacao base e uma estacao sem fio. ,Acestan

fio possui um fluxauplink do tipo rtPS com pacotes gerados por uma fonte CBR com
taxa de 1 Mbps. A estacao base forngcantsperiodicos para o envio de requisicao de
banda a cada 15 ms. O valor deste intervalo deve ser definidauggario noscript de
configuracao da rede.

A Figura 10 ilustra o envio de pacotes de requisicao deutargle banda e de
pacotes de dados em um intervalo da simulacao. Nota-sesgmantspara envio de
requisicao sao recebidos no intervalo esperado e, GguEsrequisicao, a estacao recebe
grantspara o envio dos dados.

Dado que para conexddewnlinkque pertencem ao servico rtPS nao & necessario
fornecergrantsperiodicos para o envio de requisicao de banda, o testegste tipo de
servico no sentiddownlinkverifica se um fluxo rtPS recelgeantspara o envio de dados
e se consegue ter prioridade sobre um fluxo BE.
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Figura 10. Valida¢ ao do servico rtPS no sentido  uplink.

10

tPS —t+—
BE —x—

Vazao (Mbps)

. . . .
0 5 10 15 20 25
Taxa do servico BE (Mbps)

Figura 11. Valida¢ &o do servico rtPS no sentido  downlink.

O cenario de simulagao consiste em uma estacao bassesiacdes sem fio. A
estacao base possui dois fluwdmsvnlink um para cada estacao sem fio. Um dos fluxos
é do tipo rtPS com pacotes gerados por uma fonte CBR com &a%avibps. O segundo
fluxo & da classe BE com pacotes gerados por uma fonte CB&vedficar a influéncia

do trafego de melhor esforgo sobre o trafego de tempopaeaka da fonte varia de 0 a 25
Mbps.

A Figura 11 ilustra a vazao de ambos os fluxos. Nota-se quenerto na carga
oferecida pelo fluxo de melhor esfor¢co nao interfere neigeroferecido ao fluxo rtPS,
que obteve vazao igual a taxa de dados gerada pela fontedemds situacoes.

4.4. Servico ertPS

O cenario de simulacao para testar o servico ertPS stensin uma estacao base e uma
estacao sem fio. A estacao sem fio tem uma conexao ertB8ntidouplink que gera

0Ss pacotes em intervalos constantes de 20 ms. Para avaliecaniamo de alocagao de
banda variou-se o tamanho dos pacotes. No inicio os paémetmmanho de 200 bytes.
No instante 5 s, o tamanho dos pacotes muda para 500 bytesnstaote 5,2 s ele é
reduzido para o valor inicial. O intervalo entgeantsfoi configurado em 20 ms.

A Figura 12 apresenta o tamanho dpantsalocados para a conexao ertPS du-
rante um periodo da simulacado. No inicio da simulagimndo o tamanho do pacote
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Figura 12. Valida¢ ao do servico ertPS no sentido  uplink.

e 200 bytes, a BS aloca ugrant de 270 bytes para a transmissao dos dados e dos
cabecalhos. Quando o tamanho do pacote aumenta para =30 &#yionexao ertPS en-
via uma requisi¢cao de banda no instante 5.16 e a BS aloogramhde 570 bytes. No
intervalo [5,18, 5,24], a conexao envia pacotes com tamaeh500 bytes. No instante
5,26, a conexao envia um pacote de 200 bytes com uma reguisecbandaiggyback
para solicitar a reducao do tamanhogtant Embora ograntstenham sido alocados
periodicamente em intervalos de 20 ms, ha um retardo nsnrigeao do primeiro pacote

de 500 bytes. Isso acontece porque a aplicacao CBR na SSalomador na BS nao
estao sincronizados.

" Pacofes de dados se—._
600 | bl

500 ~
400

300

200
100
0
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Figura 13. Valida¢ ao do servigo ertPS no sentido  downlink.

O mesmo cenario foi utilizado para validar o servico en®Sentidodownlink
A Figura 13 apresenta 0 mesmo comportamento verificado naeFi@, exceto pelo fato
de que as requisicdes de banda nao sao necessariesa®st Esses resultados mostram
que o servico ertPS foi implementado de acordo com as dpedes do padrao IEEE
802.16.

4.5. Servigo nrtPS

O experimento realizado para verificar a alocacao de sesupara o servico nrtPS no
sentidouplink utiliza um cenario que consiste em uma BS e 11 SSs. Uma dgeoSSsi
um fluxo de servico do tipo nrtPS com pacotes gerados por piiaeao CBR a uma
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taxa de 1 Mbps. O fluxo recelgrants unicasipara envio de requisicao a cada 15 ms.
Este intervalo deve ser definido pelo usuarisonpt de configuracao da rede. As outras
10 SSs tém um fluxo de servico do tipo BE com pacotes geramtaspa aplicagao CBR
com taxa de 2 Mbps.

T T T
Requisicao de banda unicast mm—

Requisicao de banda baseada em contencao ———
Pacote de dados BT

H, i i | H i | i
4.0200 4.0400 4.0600 4.0800 4.1000 4.1200 4.1400 4.1600
tempo (s)

Figura 14. Valida¢ ao do servico nrtPS no sentido  uplink.

A Figura 14 mostra os pacotes de requisi¢cao e de dadosdesvieelo fluxo nrtPS
em um intervalo da simulacao. Nota-se que mesmo com umaaiga na rede, o fluxo
nrtPS consegue enviar requisi¢cdes atravégrdats unicase de conteng¢ao, bem como
pacotes de dados. Algugsants unicashao foram utilizados dado que no instante em
que foram alocados a fila do fluxo de servico estava vazia.

Para validar o servico nrtPS no sentidownlink utilizou-se um cenéario com 1
BS e 2 SSs. Uma das SSs possui uma conexao nrtPS no seatidtinkcom trafego
CBR sendo gerado a uma taxa de 5 Mbps. A outra SS possui unxaeoBE no sentido
downlinkcom trafego CBR cuja taxa varia de 0 a 25 Mbps.

10 T
nrPS —+—
BE —x—

Vazao (Mbps)

. . . .
0 5 10 15 20 25
Taxa do servico BE (Mbps)

Figura 15. Valida¢ ao do servigo ertPS no sentido  downlink.

A Figura 15 ilustra a vazao de ambos os tipos de servicoeBedbservar que
a alocacao de recursos para o servigo nrtPS no seshtigtalinksatisfaz as necessidades
do fluxo mesmo quando a rede é sobrecarregada por um fluxolderrasforco.
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4.6. Servico BE

O experimento realizado para validar o servico BE no senfadink verifica se um fluxo
BE consegue enviar pacotes de requisicao de banda e pammtiados na presenca de
fluxos de maior prioridade. O cenario consiste em cincogéstasem fio conectadas a
uma estacao base. Duas estacOes sem fio possuem d¢@&;aluas possuem servico
rtPS e uma possui servico BE. O trafego & gerado por g@igsaCBR com taxa de 2
Mbps para os servigos UGS e rtPS e taxa de 1 Mbps para o c&tic

A Figura 16 apresenta os pacotes de requisicao de largupartia e os pacotes
de dados enviados pela estacdo com servico BE em umaltdata simulacao. Nota-se
gue mesmo na presenca de trafego de maior prioridade ige&% recebegyrantspara o
envio de requisicao de banda e para o envio de dados.

T T
requisicao de banda m—
303

pacote de dados £X5xs

L S ) , L O
3.0000 3.0050 3.0100 3.0150 3.0200 3.0250 3.0300
tempo (s)

Figura 16. Valida¢ ao do servico BE

A partir dos testes realizados com os outros tipos de sendggentidalownlinké
possivel notar que o servico de melhor esfor¢co no sedtismlinkobtém oportunidades
de transmissao mesmo na presenca de trafego de maiondade.

5. Concluses

Este artigo apresenta a implementacao e validacao deadnlo para simulacao de redes
WiIMAX. O modulo & implementado na ferramenta ns-2 e atesslespecificagdes do
padrao IEEE 802.16 para redes com topologia PMP e modo de@ae meio TDD. O
modulo WIMAX inclui as funcionalidades de requisicaolecacao de banda e provisao
de QoS. Adicionalmente, permite que os usuarios configueguisitos de QoS para
aplicacdes com diferentes demandas.

Experimentos foram projetados para avaliar a implemaotadas principais fun-
cionalidades da camada de acesso ao meio do padrao IEEEB802.resultados indicam
gue a BS é capaz de gerenciar o acesso ao meio nos sattidolinke uplink, bem como
fazer a alocacao dgrantspara envio de requisicao de banda e de dados conforme as re-
gras estabelecidas para cada um dos quatro niveis deseiem disso, & possivel
concluir que as SSs sao capazes de enviar requisicaondia leapacotes de dados de
acordo com a alocacao deantsinformada pela BS através da mensagem UL-MAP.

O mobdulo implementado pode ser empregado em diversososstmtbre redes
IEEE 802.16, em especial estudos sobre alocacao de badeigdo de QoS, inclusive
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facilitando a inclusao de novas funcionalidades e mensossdada a estrutura modula-
rizada do codigo.

Trabalhos futuros irao focar a implementacao da camaitzafOFDM especifi-
cada no padrao IEEE 802.16, de um mecanismo de controlendissib e de escalo-
nadores mais eficientes para as SSs e para o trdfagolinkna BS. Sera ainda inves-
tigada a influéncia das variacdes do canal na provis&af o que podera resultar em
modificacdes no escalonadgulinkimplementado na BS.
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