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Resumo. As massive Machine-Type Communications (mMTC) podem dar um
sentido muito abrangente as redes de comunicacdo, pois a comunicacdo entre
mdquinas automatizard ainda mais tarefas, promovendo customizacdo, eficiéncia
e reducdo de custo na industria. Este artigo apresenta uma visdo geral do protocolo
IEEE 802.11ah, discutindo sua condi¢cdo como alternativa para o caso de uso
mMTC do 5G. Sdo apresentadas as principais caracteristicas das camadas PHY e
MAC, assim como suas correspondentes implementagoes no simulador de rede ns-3.
Por fim, é feita uma demonstracdo do uso do ns-3 como ferramenta de prototipagem
dos sistemas 802.11ah por meio do recurso de visualizacdo ahVisualizer do ns-3.
A despeito da sua curva de aprendizagem, o ns-3 proporciona um arcabougco bem
completo para concepgao e teste de solucdes para as redes 802.11 ah.

Abstract. Massive Machine-Type Communications (mMTC) can give a very broad
sense to communication networks because the communication between machines
will automate even more tasks, promoting customization, efficiency and cost
reduction in the industry. This paper gives an overview of the IEEE 802.11ah
protocol discussing its condition as an alternative to the SGMMTC use case.
The main characteristics of the PHY and MAC layers are presented, as well as
their corresponding implementations in the ns-3 network simulator. Finally, a
demonstration of the use of ns-3 as a tool of prototyping of the systems 802.11ah
is made through the display feature ahVisualizer of ns-3. Despite its learning curve,
ns-3 provides a very complete framework for designing and testing solutions for
802.11ah networks.

1. Introducao

1.1. 802.11ah como opc¢ao para o 5G

Com a popularizagdo das aplicagcdbes da Internet das Coisas (IoT), o nimero
de dispositivos (sensores e atuadores) conectados a rede de comunicagdo cresce
exponencialmente, tendo como previsdo de serem 3,3 bilhdes de dispositivos conectados em
2020 [Leyva-Mayorga et al. 2018].

De modo a atender essa e outras novas demandas para sistemas de comunicagdo sem
fio, a quinta geragdo de redes moveis (5G) busca propor solu¢des de acordo com a necessidade
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da aplica¢do. Por exemplo, pode-se priorizar a ampliacdo do alcance do sinal, o aumento
do nimero de dispositivos conectados, da taxa de dados ou baixa laténcia, dependendo da
demanda de cada servigo especifico.

Esses diversos requisitos sdo agrupados pelo 5G em trés casos de uso: enhanced
Mobile BroadBand (eMBB), Ultra-Reliable Low-Latency Communication (URLLC) e
massive Machine-Type Communication (mMTC). O eMBB deve suportar alta taxa de dados
(100 Mbps por usudrio e 20 Gbps de taxa agregada no ponto de acesso). O URLLC diz
respeito a comunicagdes de baixa laténcia (<1 ms) e alta confiabilidade de transmissdo e
recepgao dos dados (99.999% de sucesso na entrega de pacotes). J& o mMTC busca suportar
pontos de acesso com cobertura extensa (10-15 km), um ndmero massivo de dispositivos
conectados (densidade de um milhdo por km?), com um baixo consumo energético, para que
a bateria desses dispositivos durem de 10 a 15 anos [ITU 2017].

Os requisitos do caso de uso mMTC estdo alinhados com as necessidades da
tecnologia IoT. A literatura sobre IoT costuma classificar os padroes de redes em dois grupos:
Wireless Personal Area Network (WPAN), caracterizado pela baixa cobertura e alta taxa
de dados, e Low-Power Wide-Area Network (LPWAN), com alta cobertura e baixa taxa de
dados [Tian et al. 2016]. Uma comparagdo simples entre taxa de transmissao e cobertura de
algumas tecnologias para [oT é mostrada na Figura 1.
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Figura 1: Comparacao entre WPAN, LPWAN e IEEE 802.11ah. IEEE 802.11ah pode suportar
longa distancia com alta taxa de transmissao [Tian et al. 2018].

Como ilustrado da figura, o padrao IEEE 802.11ah, também conhecido Wi-Fi
Hal.ow, busca misturar algumas caracteristicas do WPAN e do LPWAN, podendo ser uma
alternativa vidvel de solucdo para atender aos requisitos do mMTC. O HalLow suporta uma
densa conectividade de dispositivos em uma tnica rede, enquanto possibilita altas taxas de
transmissao de dados, se comparado com as outras tecnologias WPAN e LPWAN, além de
um alcance elevado com um baixo consumo de energia.

1.2. Simuladores de Rede

O uso de softwares de simulag@o de sistemas ¢ imprescindivel na engenharia de concepgao,
pois a realizagdo de um projeto de criacdo sem uma prototipagem antecipada é uma agdo
extremamente arriscada, que pode influenciar negativamente no cronograma do projeto, em
seu custo, na complexidade, na precisdo e na estrutura do sistema concebido. No caso do
mMTC, a densa conectividade de dispositivos torna invidvel a configuracao e a andlise de uma
rede sem o auxilio de simuladores, devido ao alto custo de adquirir milhares de dispositivos e
o dificil trabalho de configuracdo e teste da rede.

Para se ter uma ideia, as especificacdes técnicas do IEEE 802.11ah foram definidas
com vdrias decisdes sendo tomadas com base em estudos de desempenho por meio de

97



IV ENCONTRO DE COMPUTAGAO DO OESTE POTIGUAR (ECOP 2019). PAU DOS FERROS/RN - 22 A 24 DE MAIO DE 2019

simuladores'.

O ns-3 € um simulador de redes gratuito, amplamente utilizado em pesquisas e
em meios educacionais por possuir cédigo aberto e uma comunidade ativa na solugdo de
problemas e discussdo de dividas. Ele possui médulos para diversos sistemas, como o 4G
LTE e o Wi-Fi, que foi utilizado como base para o desenvolvimento do médulo do IEEE
802.11ah, atendendo muitos requisitos do Wi-Fi HaLLow [Tian et al. 2016].

Diante da importancia da simulagdo para o projeto e o aperfeicoamento das redes
mMTC, este trabalho apresenta um estudo do padrdao IEEE 802.11ah, bem como da sua
implementacdo em ns-3. O trabalho estd organizado como a seguir. A Sec¢@o 2 introduz
as carateristicas do protocolo IEEE 802.11ah. As Secdes 3 e 4 apresentam as caracteristicas
da implementacdo e o teste do mdédulo IEEE 802.11ah no ns-3, respectivamente. Por fim, a
Secdo 5 apresenta a conclusdo e as perspectivas de futuros trabalhos.

2. IEEE 802.11ah (Wi-Fi HaLow)

O padrao 802.11ah comegou a ser desenvolvido pelo IEEE em 2010 no Task Group (TGah), e
foi finalizado em 2016 com o lancamento da tecnologia comercialmente conhecida como
Wi-Fi HaLow?. O padrio surgiu com objetivo de ser um protocolo capaz de prover
conectividade em rede densa de dispositivos, assim como garantir cobertura extensa e
eficiéncia energética [Kraemer and Stephens 2010]. No ano de langamento, em 2016, o TGah
apresentou diversas novidades técnicas em relacdo ao Wi-Fi a fim de suportar esses requisitos.
Esta secdo descreve as principais caracteristicas nessas duas camadas.

2.1. Camada PHY

A camada fisica do IEEE 802.11ah herdou e adaptou as caracteristicas das tecnologias
802.11ac e 802.11n de modo que pudesse atuar na banda de sub-1GHz, fazendo proveito
desse artificio para obter um maior alcance devido a sua operacdo em baixas frequéncias.

O 802.11ah possui largura de banda de canal de 1, 2, 4, 8 e 16 MHz, correspondentes
a dez vezes menos que as larguras do padrdao 802.11ac . Sdo suportados diversos esquemas
de modulacdo e codifica¢do (Modulation and Coding Schemes - MCS), do MCSO0 até MCS10.
A escolha do MCS podera mitigar alguns efeitos degradantes do sinal decorrentes do canal,
como o ruido, a interferéncia ou o desvanecimento, enquanto garante a melhor taxa de dados
possivel.

Operar com as larguras de banda de canal descritas acima e em portadoras sub 1-GHz
torna o Wi-Fi HalLow capaz de obter ganhos acima de 24 dB quando comparado aos padroes
que operam em frequéncias mais altas, 2,5 GHz e 5 GHz [Park 2015]. Esse ganho pode ser
utilizado como forma de se obter maior cobertura e menor consumo energético. Porém, um
dos problemas do HalLow € sua frequéncia de operacdo ndo segue um padrdo mundial, por
exemplo, nos EUA a faixa destinada é de 902 a 928 MHz, enquanto na China é de 755 a 757
MHz.

'Isso pode ser comprovado ao acessar o status do desenvolvimento do padrio pelo IEEE em http:
//www.leee802.0rg/11/Reports/tgah_update.htm, principalmente os documentos que definem os
requisitos funcionais e os métodos de avaliacdo.

2Enquanto as especificacdes técnicas das camadas PHY e MAC sio responsabilidade do IEEE, fica para o
Wi-Fi Alliance (uma rede de empresas) todo processo de certificagdo de produtos e difusdo da marca Wi-Fi.
Mais informacdes sobre as tecnologias do Wi-Fi Alliance visite: https://www.wi-fi.org/who-we-
are/current-work-areas.
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2.2. Camada MAC

Um desafio do 802.11ah é a conexdao de um nudmero expressivo de dispositivos. Essa
caracteristica, no entanto, influenciard na taxa de transmissdo da informacao util devido
a transmissd@o de mais sinalizagdo. Mesmo sendo materializado por pequenos pacotes, 0O
overhead de sinalizagdo é significativo devido a multiplas e desordenadas transmissdes. Além
disso, em uma rede predominantemente de sensores com baterias pequenas, € essencial
que haja um controle eficiente no consumo de energia. Os dispositivos devem otimizar
o sua operacdo de modo a maximizar o tempo em repouso (sleep), quando ndo estiverem
transmitindo ou recebendo informagdes. Essas funcionalidades estdo alinhadas com as
demandas especificas do mMTC, mas demandam um verdadeira reformulacdo da camada
MAC dos sistemas Wi-Fi, a qual ¢ descrita nesta Secao.

2.2.1. Association Identifier (AID)

Para suportar uma rede densa, aumentou-se a quantidade de bits do AID (identificador
de um dispositivo na rede) para 13 bits, tornando-o capaz de enderecar 8192
estacdes [Khorov et al. 2015].

O IEEE 802.11ah desenvolveu uma hierarquia para organizar seus dispositivos,
ilustrada na Figura 2. As estagdes sdo divididas igualmente em quatro piginas, cada uma
com 8 blocos, cada bloco com 32 sub-blocos e cada sub-bloco com oito estacdes. Assim,
os 13 bits sdo divididos em 2 para as paginas, 3 para os blocos, 5 para os sub-blocos e 3
para as estagdes. Essa divisdo foi idealizada de modo a diminuir o consumo de energia dos
dispositivos. As estagdes que precisam despertar com maior frequéncia ficardo em um mesmo
bloco, de modo que as dos outros blocos ndo precisam sair do modo repouso quando houver
sinaliza¢do de dados pendentes.
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Figura 2: Hierarquia AID: 8192 estacoes divididas em paginas, blocos e
sub-blocos [Khorov et al. 2015].
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2.2.2. Restricted Access Window (RAW)

O principal mecanismo de acesso do IEEE 802.11ah é o RAW. As estacdes sdo agrupadas
em diferentes RAWSs, criando janelas temporais de acesso restrito, em que somente estagoes
daquele RAW podem receber slots. Fora dos RAWs, o canal pode ser acessado por qualquer
estacdo. A disputa por slots € via acesso a canal distribuido (EDCA), que tem filas de
transmissdo com tempos de espera diferenciados por prioridade de trafego. A diferenca no
IEEE 802.11ah € que existem dois estados de backoff, com o primeiro acontecendo fora das
janelas RAWs, e o segundo dedicado somente as estagdes pertencentes a cada RAW.
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A quantidade e a duracdo dos slots e o tempo de inicio de cada RAW sado informados
no beacon® no campo RAW Parament Set (RPS). Também é informado quantos RAWs
sdo alocados a cada intervalo de beacon, como ilustrado na Figura 3. As especificagcdes
técnicas nao definem a estratégia de montagem dos RAWs (quantidade, duracdo e alocagdo
de estacoes), ficando como um algoritmo a ser concebido por cada fabricante.
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Figura 3: Mecanismo RAW informado em cada RPS: alguns RAWSs de N s/ots alocados entre
beacons [Tian et al. 2016].

A Tabela 1 lista outras funcionalidades da camada MAC do IEEE 802.11ah, resumindo
o funcionamento e mostrando qual problema que cada uma busca solucionar.

Tabela 1: Outras funcionalidades da Camada MAC do IEEE 802.11ah. Mais informacoes
em [Khorov et al. 2015, Park 2015].

Caracteristica Objetivo
AP busca dados em buffer
antes da STA acordar
Bidirectional Transmission Um mesmo TXOP para
Oportunity (BTXOP) enviar e receber dados
Beacon com informagdes

Target Wake Time (TWT) Economia de bateria

Economia de bateria

Short beacons ~ . Evitar overhead
ndo essenciais
. Fator multiplicador para . .
Sleep Time p TP Economia de bateria
aumentar tempo associado ao AP
. Mac frame novo, sem QoS, .
Short MAC Frame HT e Duration/ID Evitar overhead
Fast Authentication Organiza STA para diminuir . .
L. . Evitar colisoes
and Association tempo de associacio ao AP

3. Prototipando o HaL.ow no ns-3

Em 2016, Le Tian, da Universidade de Antwerp, lancou o0 mddulo do IEEE 802.11ah para o
ns-3 [Tian et al. 2016]. O trabalho foi baseado no médulo do 802.11n, com modificacdes nas
camadas MAC e PHY.

O mdédulo suporta 10 MCSs (MCSO até MCS9) e as larguras de bandas 1, 2,
4, 8 e 16 MHz. Os modelos de erro Nist e Yans foram modificados para suportar a
modulacdo 256QAM. H4 também a inclusdo de modelos de propagacdo especificos definidos
por [Hazmi et al. 2012], sendo dois para ambiente outdoor € um para indoor. Enquanto o
modelo indoor € o mesmo do 802.11n, os dois modelos outdoor assumem diferentes alturas
da antena transmissora, um na altura do topo de um prédio, e o outro 15 m acima. Foram
implementados também: o Fast Association, um modelo de consumo de energia para os
dispositivos, a distribui¢do dos STAs em hierarquias e o RAW, configurados por meio de
uma interface de configuracdo dinamica [Tian et al. 2018]. Além da MCS10, o TWT Target
Wake Time também ndo estd implementado, mas os desenvolvedores planejam adicionar
futuramente. A Figura 4 ilustra as classes do mddulo padrao do Wi-Fi e suas interacoes.
E dado destaque em cinza para os blocos que foram alterados (ou foram desenvolvidos) na
construcdo do modulo IEEE 802.11ah.

30 beacon é um quadro de gerenciamento de redes baseadas no protocolo IEEE 802.11, contendo os
principais parametros da rede, entre eles o RPS.
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Figura 4: Médulo IEEE 802.11ah no ns-3: classes e suas interagoes (blocos em cinza foram
alterados ou sao novos) [Tian et al. 2018].

Em 2018, foi lancado o ahVisualizer [Sljivo et al. 2018], uma interface gréfica para
auxiliar na compreensdo das simula¢cdes do médulo IEEE 802.11ah do ns-3. Apesar de ser
uma ferramenta a parte, ndo necessdria para a utilizagao do médulo, seu uso € muito proveitoso
para iniciantes no ns-3 e no sistema IEEE 802.11ah.

4. Instalacio e teste do médulo IEEE 802.11ah do ns-3

O mdédulo 802.11ah do ns-3 estd disponivel em https://github.com/imec—idlab/
IEEE-802.11ah-ns- 3, sendo necessdrio a instalacdo de algumas dependéncias, conforme
a descri¢do na pagina do GitHub. Apds clonagem dos arquivos, caso queira compilar o codigo
no modo debug, o seguinte comando de configuracio deve ser usado®:

CXXFLAGS="-std=c++11 -00 -ggdb -g3 " ./waf configure ——disable-examples ——disable-tests ——build-profile=debug

J4 a ferramenta ahVisualizer pode ser instalada a partirde https://github.com/
imec—idlab/ahVisualizer. Também é necessdrio instalar o nodejs com o seguinte
comando: apt-get -y install npm.

Um teste bdsico do mdédulo foi feito em um cendrio com um AP localizado
no centro de um circulo de raio de 200 m, no qual 68 cimeras estdo espalhadas
aleatoriamente. Esse cendrio foi escolhido por ser o exemplo padrio do mddulo. A
ferramenta ahVisualizer foi utilizada para visualizar e obter métricas da simulacdo. Para
executar o exemplo, deve-se primeiro, a partir de um terminal, entrar no diretério
“/IEEE-802.11ah-ns-3/ahVisualizer/forwardsocketdata” e digitar “nodejs index.js”. Em
seguida, deve-se abrir um navegador e acessar o endereco http://localhost:8080, de forma
a iniciar o ambiente de visualizacdo. Em seguida, deve-se abrir um novo terminal, entrar no
diretdrio do simulador e executar o seguinte comando “/waf ——run test”. O navegador devera
mostrar a execucdo da simulagdo em tempo real. Note que, para esse exemplo, ndo foi feita
nenhuma alteracdo de parametros.

A Figura 5 mostra dois resultados da simulacao extraidos do ahVisualizer. A Figura Sa

“Este comando difere do que est4 no GitHub, mas foi sugerido pelos desenvolvedores do cédigo em troca de
e-mail com os autores deste artigo. Somente com esse comando foi possivel debugar os exemplos do médulo.
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mostra o cendrio, diferenciando o AP no centro e as cameras distribuidas por todo o circulo.
A Figura 5b mostra a variagdo da taxa de transmissdo para uma camera selecionada (também
destacada na Figura 5a), os picos indicam os momentos que a estagdo enviou pacotes para o
AP.

Throughput [Kbit/s]

10k 20k 30k 40k 50k 60k

live

(a) AP no centro e 68 estacoes com (b) Variacao da taxa de transmissdao da
posicoes aleatdrias em um raio de 200m. estacao AID 1.

Figura 5: Possiveis analises que podem ser retiradas do ahVisualizer.

A Figura 6 mostra a comparacdo da laténcia média entre uma camera distante e uma
préxima ao AP. Pode-se verificar que essa diferenca € bastante expressiva. Além da laténcia,
estdo disponiveis: consumo de energia, pacotes enviados, recebidos e perdidos, entre outras
informagdes. Também mostra uma parte da tela principal do ahVisualizer, ilustrando a riqueza
de informacdes disponiveis. E importante destacar que as configuragdes da simulagio sdo
feitas ao editar diretamente o cddigo do ns-3 ou via passagem de parametros na linha de
comando, e nio no ahVisualizer.

Node 49 Node 4
10.88 - 198.21
Association |D, RPS, RAW group and RAW 50 (rps: 1){grp: 1) (slot: Association ID, RPS, RAW group and RAW 5 (rps: 1)(grp: 1) (slot: 2)
slot 1) skat
- Performance - Performance
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Average latency [ms] 2166667 Average latency [ms] #32.833333
Average round trip ime [ms] 107.166667 Average round trip time [ms] 132 833333
Jiter (deviation from average RTT) [js] 10033 Jitter (deviation from average RTT) [us] 9999

(a) Camera proximo ao AP.

Simulation - test

(b) Camera distante do AP.

.

Current time [ms] 63000 Beacon interval [us] 102400

Channel Traffic 2443448 Number of RPS elements 2
(31.10Kbit's) AP always schedules for next slot 0

Total Packet Loss -0.00 % AID RAW range 68

Traffic interval [ms] 10000 Number of stations &8

Traffic interval deviation [ms] 1000 Minimum TCP retransmission timeout (RTQ) 81920000

Traffic Type udpecha TCP Segment size [bytes] 3216

Data Mode ? MCS2 0 TrD Inifial sl start thrachnld feanmeanrel ARR2R ¥

(c) Parametros de simulacao.

Figura 6: Possiveis analises que podem ser retiradas do ahVisualizer.
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5. Conclusao

Este artigo apresentou caracteristicas do IEEE 802.11ah comparadas as tecnologias WPAN
e LPWAN, bem como discutiu como o 802.11ah pode ser usado para atender o 5G mMTC.
Foi apresentado o mddulo ns-3 do IEEE 802.11ah, indicando as mudangas e comparado-o aos
moddulos do tradicionais Wi-Fi. Adicionalmente, um caso de uso do simulador foi mostrado,
juntamente com a ferramenta ahVisualizer. Foi possivel ilustrar a maturidade dos esforcos dos
desenvolvedores do ns-3 para disponibilizar uma modelagem de acordo com as especificagdes
do IEEE 802.11ah, bem como ferramentas para facilitar a andlise dos resultados de simulagdes
mais simples.

Além de uma avaliacdo de desempenho de diferentes configuragdes da tecnologia
IEEE 802.11ah, a concepcao de solugdes dindmicas para ajuste autbnomo de seus parametros
¢ foco dos préximos trabalhos.

Referéncias

[Hazmi et al. 2012] Hazmi, A., Rinne, J., and Valkama, M. (2012). Feasibility study of
IEEE 802.11ah radio technology for IoT and M2M use cases. In 2012 IEEE Globecom
Workshops. 5

[ITU 2017] ITU (2017). ITU-R Rep. M.2410-0: Minimum requirements related to technical
performance for IMT-2020 radio interface(s). 2

[Khorov et al. 2015] Khorov, E., Lyakhov, A., Krotov, A., and Guschin, A. (2015). A survey
on IEEE 802.11 ah: An Enabling Networking Technology for Smart Cities. Computer
Communications, 58. 4, 5

[Kraemer and Stephens 2010] Kraemer, B. and Stephens, A. (2010). Project Authorization
Request (PAR) of Task Group 802.11ah. http://www.ieee802.0rg/11/PARs/
P802.11ah.pdf. 3

[Leyva-Mayorga et al. 2018] Leyva-Mayorga, 1., Rodriguez, M., Pla, V., Martinez-Bauset, J.,
and Tello Oquendo, L. (2018). Adaptive access class barring for efficient mMTC. 1

[Park 2015] Park, M. (2015). IEEE 802.11ah: Sub-1-GHz license-exempt operation for the
internet of things. Communications Magazine, IEEE, 53:145-151. 3,5

[Sljivo et al. 2018] Sljivo, A., De Poorter, E., Hoebeke, J., Kerkhove, D., and Moerman, I.
(2018). Interactive Web Visualizer for IEEE 802.11ah ns-3 Module. In WNS3 ’18
Proceedings of the 10th Workshop on ns-3. 6

[Tian et al. 2016] Tian, L., Deronne, S., Latré, S., and Famaey, J. (2016). Implementation and
validation of an IEEE 802.11ah module for NS-3. 2, 3,5

[Tian et al. 2016] Tian, L., Famaey, J., and Latré, S. (2016). Evaluation of the ieee 802.11ah
restricted access window mechanism for dense iot networks. In 20/6 IEEE [7th
International Symposium on A World of Wireless, Mobile and Multimedia Networks. 5

[Tian et al. 2018] Tian, L., Sljivo, A., Santi, S., De Poorter, E., Hoebeke, J., and Famaey,
J. (2018). Extension of the IEEE 802.11ah ns-3 Simulation Module. In WNS3 I8
Proceedings of the 10th Workshop on ns-3. 2,5, 6

103



