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RESUMO:

As redes locais sem fio (WLANs) t8m crescido muito ultimamente com a
popularidade do padrio 802.11. Diferentemente das redes cabeadas, as WLANs tém
algumas caracteristicas especificas da tecnologia sem fio e utilizam configuragbes de
pardmetros que afetam o desempenho e a interoperabilidade.

Este trabalho avalia as redes locais em fio 802.11b, com arquiteturas Fat e
arquiteturas Thin. Apresentam-se resultados de medidas de desempenho, nos quais os
Pontos de Acesso (APs} testados foram submetidos a trafego UDP, tendo sido testade o
tréfego no sentido AP para estacdo sem fio. Foram avaliadas sifuagdes de taxa maxima
fornecida, comportamento com saturagic de trafego e comportamento com estacdio em
condigio desfavoravel. Mostra-se a superioridade de desernpenho na arquitetura Thin
em relagfo as arquiteturas Far. Justifica-se o desempenho considerando uma priorizacéo

de trafego em funcio da relacio sinal-ruido.

ABSTRACT:

Wireless Local Area Networks (WLANs) have grown a lot with the popularity
of the 802.11 standard. WLAN is different than network wired, it has some specific
features from wireless technology and use parameters to configure that affect
performance and interoperability. o '

This assignment evaluate WLANs 802.11b, with Fat architectures and Thin
architecture. It presents results of performance measures, tested Access Point (APs)
were submitted to UDP traffic. The traffic flowed from AP to wireless station. The
assignment evaluated situations to supplied maximum rate, behavior with taffic
saturation and behavior with station in degraded rate. It show the good performance
with Thin architecture regarding Fat architectures. It justify the performance result

considering a traffic priorization for signal-noise ratio.
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CAPITULO 1

INTRODUCAQ

A rede WLAN (Wireless Local Area Network), na sua forma infra-estruturada, €
composta por um ponto de acesso (dccess Point - AP) e estagtes wireless (EW), que
compartilham temporalmente 2 mesma banda O AP prové uma area de cobertura
similar a0 que acontece em sistemas celulares. O padrfio 802.11 {1] é o mais empregado
em redes WLAN.

Atualmente, as duas arquiteturas de AP mais difundidas sfo: Far e Thin. Na
arquitetura Far todas as funcionalidades de segurancga, gerenciamento e conftrole estio
localizados no AP. Na arquitetura Thin existe uma centralizagio das funcbes de
controle e geréncia. No AP sdo implementadas basicamente as fungdes de interface
aérea.

A motivagdo em verificar a anomalia da WLLAN em [2] originou os estudos para
este trabalho. Diferentemente de [2], que verificou 0 comportamento de uma WLAN
com AP de arquitetura Far e com taxas de transmiss@o na EW sendo configurada, este
trabalho avalia 0 comportamento para as arquiteturas de APs Fat e Thin. Para a EW
fransmitir com taxas degradadas, optou-se em posicionar a EW de modo que fatores
como distincia e interferéncias, influenciassem nas taxas atingidas entre EW e AP.

O objetivo deste trabatho é avaliar estas duas arquiteturas e verificar os seguintes
pontos: taxa maxima fomecida, condicic de saturac@io e desempenho com EW
condicio desfavoravel Foram observadas as vantagens da arquitetura Thin com
centralizago das funcionalidades da MAC (Medium Access Control) no dispositivo
central denominado WS (Wireless Switch).

O primeiro conjunto de testes avaliou a taxa maxima fomecida pelo AP. Esta
taxa efetiva foi bem menor do que a faxa na camada fisica O segundo conmjunto de
testes avaliou o comportamento da rede quando a taxa maxima fornecida foi excedida.
Foram encontradas oscilacGes nas taxas fornecidas pelas arquiteturas Far e Thin com o
aumento da taxa solicitada. Observou-se instabilidades quando 3 taxa méxima fomecida
foi ultrapassada No Gltimo conjunto de testes, foi avaliado o desempenho da rede
qﬁando existia uma EW em condigiio desfavoravel, ou seja, com taxa de transmissio
variando em funggio de baixa relacfio sinal-ruido. Esta condigfio foi explorada em [2],
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demonstrando uma anomalia na MAC, com a degradagio de desempenho quando
existia a estagio em condigio desfavoravel, prejudicando o desempenho de toda a rede.
No presente trabalho, foi avaliado que esta anomalia de fato existe, porém somente para
a arquitetura Far. Para a arquitetura Thin avaliada foi encontrada uma estabilidade nos
resultados, ndo tendo sido enconirada a anomalia mencionada em [2].

O presente trabalho esta organizado da seguinte forma. O Capitulo 2 descreve o
padrdo IEEE 802.11 através de suas camadas, arquiteturas, topologias e componentes.
S3o mostrados os cenarios de utilizagio da WLAN e finalmente a familia 802.11. As
redes 802.11a , 802.11b e 802.11g sfo descritas. O Capitulo 3 mostra fatores que
influenciam a comunicacio em uma WLAN, tais como propagagio dos sinais, a
cobertura, a interferéncia, a mobilidade, o trafego e concluindo com a andlise sobre a
taxa de transmissio alcancada na MAC. O Capitulo 4 descreve par@metros que avaliam
o desempenho de uma WLAN e software de medicSes para obter estes pardmetros. O
Capitulo 5 demonstra os comportamentos da WLAN 802.11b avaliada em laboratorio.
Sdo denivadas condicdes de operagio para estas redes onde sdo observados os
comportamentos de APs de mesma arquitetura e APs que empregam arquiteturas
diferentes. O Capitulo 6 mostra uma analise sobre o desempenho da WLAN com as
arquiteturas Fat e Thin, mediante os dados obtidos no capitulo anterior. No Capitulo 7,
sdo denvadas as concluses sobre os estudos realizados e vislumbrado um horizonte
para trabathos futuros.




CAPITULO 2

REDES LOCAIS SEM FIQ — PADRAQ 802.11

As WLANs atingern hoje capacidades comparadas as das redes cabeadas
10Base-T {3]. Existem diversas razdes que motivam a expansio do uso deste tipo de
rede, tais como:

- As hmitagdes na infra-estrutura para instalagiio de cabos, gerando alto

custo;

- A flexibilidade para se conectar | verificada nas redes sem fio;

- A mobilidade oferecida;

- O acesso & rede em pontos abertos como por exemplo, fora da empresa
ou da casa.

As redes sem fio ou redes wireless serfio descritas, considerando-se; topologia,
servigos, camadas, ambientes de uso e especificacSes do IEEE para as familias de
WLANs 802.11.

2.1. Redes Locais sem Fio

Com o avango da tfecnologia sem fio, o IEEE (ustitute of Eletrical and
Electronics Engineers) criou um grupo de estudo para a elaboracio de padrdes as
WLAN. O grupo criado pelo IEEE surgiu em 1990, denominado de 802.11, tendo como
objetivo desenvolver uma camada de Enlace ( Medium Access Control - MAC ) e uma
camada Fisica (Physical Layer - PHY). A partir dai, varias propostas foram publicadas e
revisadas.

Em 1997, apés sete anos de trabalho, o IEEE publicou o 802.11 [4] , o primeiro
padriio para redes locails sem fic (WLAN). O padriio 802.11 especifica uma arquitetura
para as WLAN que suportam uma taxa de transferéncia de dados de 1Mbps com suporte
opcional para 2Mbps. Mesmo com o aumento desta taxa para 2Mbps, as WLAN nfio
atendiam a necessidade de taxa de transmissfo em alguns casos. Com isso, em setembro
de 1999 o IEEE publicou o padric 802.11b [5], um suplemento ao padrio original
802.11, na qual adicionou mais daas novas taxas de transmissfo: de 5,5Mbps ¢ 11Mbps.

A 802.11b trouxe aos usufrios de WLAN disponibilidade de taxas de transmissfo
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similares a Frhernet. Avangos nas técnicas de transmissfo de sinais de RY (radio
frequency) permitiram as WLAN, chegarem 2 taxa de transmiss8o de 54Mbps, no
padrio 802.11a [6] e no padrio 802.11g {7].

O padriio 802.11 define uma MAC e define uma camada Fisica. A Figura 1
ilustra a pilha de protocolos focada pelo padrfio 802.11. As transmisses realizadas em
RF suportam estaces sem fio fixas ou méveis dentro da 4rea de atuacfio da rede. Ouira
especificacdo do padrio IEEE 802.11 ¢ suportar dois diferentes méiodos para a MAC:
um meéfodo para trafego assincrono e outro para frafego com retardo himitado (time
bounded). Os métodos de fungio coordenada distribuida (Distributed Coordination
Function — DCF) e de funglo coordenada pontual {Point Coordination Function —
PCF) suportam estes dois tipos de trafegos [4].

Camada de LLC ~ Logical Link Control - 802.2

e e pom  EER DEN DT Dom AT IR OBERR YEE GeT s

Enlace MAC -~ Media Access Control

PHY - Camada Fisica

Fig.1 - Pilha de Protocolos focada pela 802.11

O método de funglo coordenada distribuida (DCF) foi desenvolvide para
transporte assincrono de dados, onde todos os usuérios com dados t8m a chance de
acessar a rede e a decisfo de transmitir € tomada individualmente pelas estacSes [4]. No
método de funcdo coordepnada pontual (PCF) a decisfo de quando transmitir €
centralizada no AP [1].




2.2. Configuracies

As configuragBes para 802.11 consideram as topologias, componentes e
arquiteturas For e Thin encontradas no AP. As topologias descrevem configuragBes
fisicas possiveis da rede wireless e a estrutura organizacional formada com esta
configuraclo. Os componentes sZo descritos guanto a funcionalidade e caracteristica do
mesmo perante a rede. Dado que este trabalho aborda WLAN infra-estruturada, sfio
verificadas as arquiteturas dos APs, atualmente denominadas Fut e Thin.

2.2.1. Tepologia

A 802.11 suporta rés iopologas basicas: a IBSS (Independent Basic Service
Ser), o BSS (Basic Service Set) e o ESS (Extended Service Sef) |8].

A 80211 define dois modos: 4d hoc e infra-estruturado. O modo infra-
estruturado formado por uma rede wireless que através do AP conecta-se a uma rede
cabeada um grupo de estagSes wireless. Esta configuragio é conhecida por BSS {8} e
esta ilustrada na Figura 2. O modo infra-estruturado ¢ utilizado nos testes realizados
neste tfrabalho.

Figura 2 — BSS em Modo Infra-estrutura




O modo Ad hoc 6 dado por uma configuragfio ponto 4 ponto (peer-to-peer) entre
estacOes wireless. A estaclo wireless comunica-se diretamente com a outra, formando
assim uma IBSS [3], como na Figura 3. O modo de operaglic Ad hoc é ilustrado, mas

nfo experimentado no trabalho.

%, i
s’

Figura 3 — Mode Ad Hoc

A comunicagio entre dois ou mais APs airavés de uma rede cabeada utiliza a
funglio de ponte (Bridge} dos APs e permite assim, a BSS compartilhar os servigos de
ema DS { Distribution System), como impressoras, servidores de arquivos € © uso 2
Internet. Uma ESS é um grupo de duas ou mais BSSs formando uma sub-rede,
conforme ilustra a Figura 4. A configuracio ESS consiste de miiitiplas células de BSS

que podem ser acessadas por backbones cabeados ou sem fio [8].

Figura 4 — ESS com duas BSS




2.2.2. Componentes

Uma WLAN tem componentes anilogos as redes cabeadas Ethernet. A alteraglo
ocorre onde as interfaces cabeadas ddo lugar 3 interface aérea. Além do cartfc de rede
(placa de rede) outros dispositivos similares na rede cabeada fazem parte das redes

wireless. Os dispositivos mais comuns em uma WLAN sio:

¢ Pomtes de acesso ( AP — Access Point )

O ponto de acesso ¢ um dispositivo que liga uma rede wireless & uma LAN
cabeada (Ethernef}. O AP cria uma cobertura efetiva de uma rede sem fic possuindo
caracteristicas de seguranca e gerenciamentio de rede. Redes wireless de dois ou trés
PCs geralmente nfio necessitam de AP [8] Em peral, o AP possui uma porta Ethernet,
ao qual pode ser conectado um Aub ou switch de modo a permitir a criagfo de uma rede
mista. O AP ¢ andlogo a uma estagio-base na rede de comunicagio celular [4]. Os APs
podem ser classificados quantc 3 sua arquitetura; Far ou Thin. Estas arquiteturas sfo

descritas a seguit.

e  Cartdes PC Card
Um cartfio PC wireless ( NIC — Network Interface Card ) permite que USuarios
de laptops € PDAs conectem-se a rede wireless através de um AP ou ainda se

comuniquem com outro computador em modo Ad hoc [3].

e Wireless Switches

O switch é um egquipamento que funcionz como uma mairiz de comutaglo,
criando conexdes entre todos os segmentos de redes locais conectados a ele. Portanto
ele segmenta as redes, isolando o tréfego e evitando colisdes de dados. O switch atuana
subcamada MAC e utiliza o enderego MAC para formar tabelas dindmicas das estagfes
em cada segmento e cria caminhos virtuais enire estes segmentos.

Em redes wireless, os swifches conectam APs e em alguns casos de arquiteturas

de APs (Fat ou Thin) recebem atribuigSes de gerenciamento e seguranca da rede.




2.2.3. Arquiteturas de APs

Para a rede infra-estruturada existem atualmente duas arquiteturas: Fat e Thin.
Na arquitetura tradicional, conhecida por Fat, o AP concentra todas as fungles
implementadas no padrio 802.11 e outras fungdes de inteligéneia da rede, tais como:
seguranga, gerenciamento e desempenho. N#o existe, portanto, um elemento central de
geréneia e controle dos APs. Os swifches utilizados no DS (Distriburion System) na
arguitetura For ndc possuem gualquer fungdo de comunicagio entre APs {91

Ja na arquitetura Thin existe uma distribuiciio das fungdes com um elemento de
geréncia e controle central. No AP, concentram-se as fungSes basicas da 802.11%,
principalinente de interface aérea. As demais fungBes sfio providas por um elemento
ceniral, tais como: autenticagfio, autorizagdo e seguranga. A rede Thin avaliada neste
trabatho possui uma caracteristica adicional, que é a divisio da camada PHY e de
Enlace. Neste caso a MAC passa a ser também centralizada [10]. A Figura 5 mostra esta
argquitetura.

f,f T DS

LLC
MAC Access.
PHY

(8} - Arquitetea Fot

(b} - Arquitetura Thin com MAC centralizada - Symbol

Fig 5 — Arquiteturas Fat ¢ Thin

Para diferenciar o AP tradicional deste elemento que implementa somente a

camada PHY, este & denominado Access Port (APo).




2.3. Camada de Protocoios

O padriic 802.11 define especificagbes para redes wireless (WLAN), que prové
conectividade entre estacBes wireless locais e redes cabeadas. Assim como outros
padrOes da familia 802 (802.3 — Ethernet ¢ 802.5 — Token Ring}, a 802.11 define uma
camada Fisica (PHY) e uma subcamada da camada de Enlace. Os protocolos das
camadas Fisica e MAC diferem-se em relacfio aos demais da familia 802, A rede
integra-se através da subcamada LLC, que esta logo acima da MAC na pilha de
protocolo. A Figura 6 ilustra como a 802.11 e a 802.3 (Ethernef) podem ser integradas
via subcamada LL.C. A arquitetura logica da 802.11 é aplicada em toda estacBo wireless,

que consiste da subcamada MAC e uma camada Fisica,

Access
Point - AP

Estaclio
wireless

Wﬁstag&'o
Ethernet

5APLICAGAC 5 APLICAGAG

4 TRANSPORTE ) 4 TRANSPORTE

IREDE 3REDE

1LC- 8022 1108022
ENLACE{
80211 MAC 802.3 MAC
: BO2.11 PHY 802.11 802.3 802.3 PHY
FiSICA { PAY oY
L i L

Fig. 6— Integracfio 802.11 ¢/ 862.3

A 80211 mostra a pilha de protocolo enfatizando a separag@o do sistema em
duas grandes partes que sfo: a MAC da camada de Enlace e a PHY. As camadas 8m a
intencdo de corresponder 4s camadas da ISO/IEC [1]. As camadas e subcamadas sfo

mostradas na Figura 7.




LLC

{amada de ]
Sub o
MAC Hﬁ a Gerenciamento 8 §
da MAC § g
Subcamada PLCP! Camadade 5 ol
PHY S TP Gerenciamento g 3
ubcamada da PHY

Figura7 —Modelo IEEE802.11 em Subcamadas

A subcamada LLC ¢ responsével pela mterface com as camadas superiores e
com outras camadas do IEEE 802 { Logical Link Control — LLC ) [1].

A subcamada MAC é responsave! pelo mecanismo de alocagfo de canal, pelo
enderecamento do PDU (Protocol Data Unit), formagio do quadro, verificagiio de erros,
fragmentacfoc e montagem novamente [4]. A Camada de Gerenciamento do Nivel MAC
(MAC Layer Munagement Entity) tem fungBes de sincronizago (enconira e mantém a
conexfio com a WLAN), gerenciamento de energia (sleeping sem perda de qualquer
mensagem), roaming, MAC MIB (Management Information Base} gerenciamento
basico.

A subcamada PLCP (Physical Layer Convergence Protocol) permite a MAC
operar com dependéncia minima na subcamada PMD (Physical Medium Dependent) e
tem a funcic de prover um mecanismo para transferéncia de MPDUs (M4C Protocol!
Data Unit) entre duas ou mais estagfes sobre a subcamada PMD [1], prové o CCA
(Clear Channel Assesment - carrier sense). A subcamada PMD modula e codifica sinais
utilizados na comunicacio.

A camada Gerenciamentc do Nivel Fisico (PHY Laver Management) ¢
responséavel pela modulagio de canais ¢ a PHY MIB. O Gerenciamento da Estacfo
{Station Management) interage com 0 gerenclamento MAC e PHY [1].

A interaclio entre as subcamadas € imporiante para o processo de fallback, que
permite a alteragio nas taxas de transmiss@o. Para isso a camada Fisica ¢ capaz de
aceltar uma taxa nominal e dinamicamente detectar s taxa de transmissio dos dados,
informando a MAC. Os fatores que influenciam o desempenho da rede wireless serdio

tratados no Capitulo 3.
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2.3.1. Camada Fisica

O padréio 802.11 define duas técnicas de transmissdo: o infravermelho e o RF. A
transmiss3o por RF utiliza técnicas de espalhamento de espectro, tals como: o
espalhamento de espectro por salto em freqiéneias (Frequency Hopping Spread
Spectrum - FHSS) ou espalhamento de espectro por seqiiéncia direta (Direct Sequence
Spread Spectrum - DSSS) ou ainda a Multiplexacfio por Divisdo de Fregiiéncia
Ortogonal (Orthogonal Frequency Division Multiplexing — OFDM). Todas as camadas
fisicas do 802.11 incluem a provisfio de um sinal de avaliagio de canal livre (Clear
Channel Assessment signal - CCA} que ¢ utilizado pela camada MAC para mdicar se o
meio estd livre. A modulaco utihzada determina a eficiéncia da poténcia utilizada, a
sensibilidade e as taxas de {ransmissZo que podem ser alcancadas.

Neste trabalho somente considera-se o DSSS, que utiliza a banda ISM de 24
GHz. A taxa basica de 1 Mbps é gerada através de uma modulago diferencial binéria
por chaveamento de fase (Differential Binary Phase Shift Keying - DBPSK) e a taxa de
2 Mbps usa uma modulaclo diferencial quatemaria por chaveamento de fase
(Differential Quadrature Phase Shifi Keying - DQPSK) [1]. O espalhamenic é feito
através da divisfio da banda disponivel em 11 sub-canais {cada um com 11 MHz) e do
gspalthamento de cada simbolo de dados, usando uma seqiiéncia de Barker de 11
chips/symbol. A Tabela I ilustra as modulagbes, cédigos e simbolos aplicados na
fransmissio da 802.11b para atingir a taxa de transmissio na camada fisica. A largura de
um canal DSSS ¢ de 20 MHz, ou seja, no maximo trés canais ndo sobrepostos podem

ser usados.

... ... . Tabelal
Especificactes da Camada PHY ~ 802.11b [8]

1 Mbps 11 (Baker) 1 MSps

2 Mbps 11 (Baker) 1 MSps
5,5 Mbps 8 (CCK) 1,375 MSps
11 Mbps & (CCK) 1,375 MSps
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Os padrbes 802.11a {6], 802.11b |11} e 802.11g [7] alteram a camada fisica do
802.11 para proverem taxas de transmissfio mais altas. O padriio 802.11b [5] especifica
taxas de transomss3o mais alfas na banda de 2.4 GHz, através da alteracdo de alguns
pontos da norma basica 802.11. O padriio 802.11a [6] utiliza a banda de 5 GHz para
poder prover taxas de até 54Mbps e o padrio 802.11g prové 54Mbps na banda de
2,4GHz. Ambos complementam 2 norma bésica 802.11 em alguns pontos e a camada
fisica utiliza uma multiplexag&o por diviséio ortogonal em fregiiéacia (OFDM).

O OFDM ftransmite sinais multiplos simultancamente em cima de um Umnico
caminho de transmissfio. Cada sinal ¢ enviado dentro de uma Unica faixa de freqliéncia
(portadora}, o qual é modulada pelos dados que nela trafegam. Esses dados podem
incluir voz, fluxo de dados e videos [12]. O OFDM utiliza modulacic QAM
{Quadrature Amplitude Modulation} € um processamento digital, distribuindo os dados
em cima de portadoras multiplas, distanciadas entre freqiiéncias precisas. O
espathamento prové a ortogonalidade, que impede demodulagio por fregiéncias
diferentes, dado que cada portadora é identificada exclusivamente. S3o eliminadas
faixas de guarda e aumenta-se a eficiéncia do uso de espectro de freqiiéncia.

Um importante aspecto da camada Fisica € seu sistema de modulagio, pois ele
ira determinar & taxa de transmiss3o. A Tabela II apresenta as modulagdes utilizadas em

cada uma das especificacfes da familiz 802.11 para PHY ¢ as taxas de transmussfo

alcancadas .

Tabela Il
Modulagdes da PHY

11/802.11b g
802.11/802.11b/802.11g DQPSK 2 Mbps
802.11b /802 11g DQPSK. 3.5 Mbps
802114/ 802 11¢g OFDM & Mbps
802.11a/802.11g OFDM 9 Mbps
802.11b/802.11¢ DQPSK 11 Mbps
802.11a/ 802.11¢ QOFDM 12 Mbps
802.11a/ 802 1ig OFDM 18 Mbps
802.11a/ 802.11g OFDM 24 Mbps
802.11a/802.11¢g OFDM 36 Mbps
$02.11a/ 802.11g OFDM 48 Mbps
802 11a/802 11g OFDM ! 54 Mbps
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2.3.2. Subcamada MAC

A subcamada MAC do 802.11 suporta dois métodos de acesso ac meio e estes
podem operar exclusivamente em modo de contengdio, controlando através de um
polling (sinal de controle) todas as estacOes para conter o acesso para o canal por cada
pacote transmitido. O meio pode também alternar entre © modo de contencio,
conhecido como periodo de contenglc (Confention FPeriod — CP} e periodo livre de
contengio (Contention Free Period — CFP). Duranie o CFP, o uso do meio € comirolado
pela AP { Access Point ), eliminando a necessidade de estagdes competirem pelo acesso
ao canal [4].

O IEEE 802.11 possui trés tipos de quadros:

- Quadros de gerenciamenic - sfo usados para associagdo e desassociagio
de estagdes com a AP, temporizacfo, sincronizacgio, autenticacio e desautenticagio;

- Quadros de Controle — s8c usados por reconhecimento duranie ¢ CP e
final do CFP;

- Quadros de dados — s#o usados para transmissio de dados durante 0 CP e
CFP. Podem ser combinados com poolling e reconhecimentos durante o CFP.

O formato do quadro padrio IEEE 802.11 € ilustrado pela Figura 8. Venfica-se
que o campo “frame body” tem comprimenio variado, dada a encriptagio/decriptagio,
se o protocolo WEP (Wired Equivalent Privacy) é implementado ounfio [4].

Octets:

3
-
@ .
&n
-3

2 G 0-2312 4

Figura 8 — Formato do Quadro Padriio IEEE 802.11
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A arquitetura da MAC ¢ ilustrada pela Figura 9, onde DCF suporta servigos de

contencHo.

Usado para servigos Iivres de contengiio

Usado para servigos com contencio e base para PCF

Figura 9 — Arquitetura MAC

A camada MAC define dois tipos de fungBes de acesso ao meio: a funcglo de
coordenagfo distribuida (Distributed Coordination Function - DCF) e a funclio de

coordenacfio pontual (Point Coordination Function - PCF).

¢ A Funciio de Coordenacfio Distribuida — DCF

O DCF, mecanismo basico de acesso ao meio no 802.11, ¢ de modo simples, um
acesso miiltiplo com detecgio de portadora evitando colisdes (Carrier Sense Mulliple
Access with Collision Avoidance - CSMA/CA) com reconhecimento positivo, ou sgja,
utiliza ACK. Embora o método de acesso CSMA/CD {CSMA com detecco de colisfo)
seja utilizado nas redes IEEE 802.3, ele ndo é adequado as redes 802.11, pois nesse caso
a detecglo de colisGes ¢ muito dificil, por assumir qgue todas as estagSes ouvem as outras
e ocorre a utilizagfo do mesmo canal para transmisséio de TX e RX.

Existem dois tipos de DCF no padréo: ¢ baseado em CSMA/CA (obrigatorio) e
outro {opcional) que wutiliza pedidos e permiss@es para transmitir dados (Reguest To
Send — RTS e Clear To Send - CTS), que ¢ utilizado em situacdes de estagiio escondida.
As estagdes escondidas afetam o desempenho das WLANS, pois uma estagdo nfio pode
“ouvir “ a outra, mas ambas podem “ouvir” o AP. O desempenho é prejudicado devido
a colisBes que podem ocorrer a qualquer estagio de uma transmissfo, TX ou RX. E para
reduzir a probabilidade de colisbes a 802.11 define o mecanismo de venificagio de
portadora virtual (Virtual Carrier Sense Mechanism), que utiliza o RTS e o CTS. O
funcionamento basico do DCF ¢ ilustrado pela Figura 10
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L4

« Acesso Deferido “Rackoft depois deferido

Figura 10 - Funcionamento basico do DCF

Quando uma estacio deseja transmitir algum quadro, ela “ouve”™ o meio (detecta
ou ndo a portadora). Case o meio esteja livre apOs um determinado tempo, chamado
espago distribuido entre quadros (Distributed Interframe Space - DIFS), a estagfio
transmite. Caso contrério, a transmissdo é adiada e se inicia um processo de backoff, no
gual a estagdo escolhe um tempo aleatério uniformemente distribuido entre zero e o
tamanho da janela de contengic (CW), evitando assim colisGes e criando um
temporizador de backoff. Esse método é conhecido como hackoff exponencial binario.
Este temporizador € decrementado periodicamente quando o meio esta livre por mais de
DIFS segundos, ou seja, ndo ha nenhuma estacfo transmitindo, O periodo de
decréscimo ¢ dado pelo tempo de sio?, que corresponde ao atraso méximo de ida ¢ volta
dentro de um BSS. O temporizador € parado quando alguma transmissfio ¢ detectada no
meio. Quando o temporizador expira, a estaglic envia o seu quadro. A estagfo receptora
usa o0 método de verificaglio ciclica (CRC) para detectar erros & caso © pacote parega
estar correto, envia um pacote de reconhecimento (ACK). Esse ACK ¢ enviado apos um
tempo, chamado SIFS (Short nterframe Space) apds o recebimento do quadro anterior.
Por definigio, SIFS € menor que DIFS, ou seja, a estaglic receptora ouve 0 meio por
SIFS para enviar o ACK (Figura 10). Caso a estagio transmissora ndo receba o ACK,
ela deduz que houve uma colisfo, escalona uma retransmissdo e entra no processo de
backoff. Para reduzir a probabiiidade de colisfes, a janela de contencfo comega com um
valor minimo igual a 31 [11] dado por CWmin e a cada transmissdio mal sucedida a
janela de contencio aumenta para uma préxima poténeia de 2 menos I, até que seja
atingido um valor méximo predefinido de 1023 [11] chamado CWmax. Os valores de
CWmin e CWmax diferem em cada padr3o. Caso um nimero maximo de transmissdes

seja alcancado (sete), o pacote € descartado. Para evitar a captura do meio, caso a
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estagfio transmissora tenha mais algum pacote a transmitiz, ela entra na fase de backoff.
A Figura 11 ilustra a logica uiilizada pela MAC para transmiss#o de um quadro.

_ NAO

NAO | Aguardando transmissio

. Qtaadme ffans,mg i; d{} :_-_;.: e

e

Fig .11 — Légica da MAC

O segundo tipo de DCF, ilustrado na Figura 12, inclui pacotes RTS e CTS para

gvitar problemas gerados por estagdes “escondidas™
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Origem

Desting

(Outro

Acesso Deferido Inicio de Backoff

Figura 12 - Funcionamento do DCF com RTS e TS

Nesse tipo de DCF, a detecgo de portadora pode ser feita atraves de
mecanismos da camada Fisica (CCA - Clear Channel Assesment) e virtual O
mecanismo de detecgfo virtual usa uma distribui¢do de informagfo de reserva do meio
através da troca de quadros RTS e CTS antes do envio do dado. Os pacotes RTS e CTS
contém informacSes a respeitc do né de destino e de um tempo relative ao envio do
pacote de dados e de seu respectivo ACK. O uso de RTS e CTS ¢ controlado pela
estagdo através de um limiar de RTS (RTSthreshold), através do qual uma estagfio pode
nfo usar 0 RTS e o CTS. Pode sempre utiliza-los ou ainda usé-los somente na
transmisséo de quadros maiores que o tamanho pré-determinado. Uma esta¢fio envia um
RTS (apés sentir o meio livre por pelo menos DIFS segundos) ac receptor antes da
transmissio de um quadro para reservar o meio, tal como ilustra a Figura 12. A colisdo
de um quadro RTS de 20 byres € menos severa ¢ menos provavel que uma colisfio de
quadros de dados que podem ter até 2346 byres. O receptor responde com um CTS, apos
o meio estar livre por SIFS segundos, caso esteia pronto para receber. Todas as estages
que ouvirem ¢ RTS, o CTS, ou ambos, irfo utilizar a informagfio da duragdo relativa ao
pacote de dados para atualizar o vetor de alocaco de rede (Network Allocation Vector -
NAV), que ¢ utilizado para uma detecgio virtual da portadora {Figura 12). Essa
informagfo indica o perfodo de tempo pelo qual uma transmissiio nfio é iniciada pela
estacfio, ndo importando se o CCA indique que 0 meio esta livre. Desse modo, gualquer
estacdo escondida podera adiar a sua transmisséo para evitar colisBes. Ao receber o CTS

e esperar o meio estar livre por SIFS segundos (Figura 12), o fransmissor inicia o envio
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do guadro, como no DCF basico. Case nfo receba o CTS, o transmissor entra na fase de

hackoff e retransmite o RTS.

e A Funcio de Coordenaciic Pontual ~ PCF

QOutro tipo de acesso da camada MAC do 80211 é o PCF. Apesar da
implementagio do DCF ser obrigatoria pelo padrio, esse nfio é o caso do PCF. No modo
PCF, um Unico ponto controla o acessc ao meio, afravés de consulta a cada estag8o,
proporcionando a oportunidade de transmitir sem competigio.

A consulta a cada estaclio no PCF ¢ feita pelo AP, que divide o tempo de acesso
em periodos de superquadros.

Cada superquadro compreende um periodo livre de contengio {(modo PCF) e um
periodo com contengfio (modo DCF), como ilusira a Figura 13, Durante os periodos nos
quais as estagBes estio no modo PCF, o AP consulia se cada estagfio tem algo a
transmitir. As estagbes recebem dados quando s#io consultadas pelo AP.

_Intervalo de repeticio de CFP y Intervalo de repetigio de CFP
 CFp Jo CP CFP CP

ol

el

Figura 13 -~ Coexisténcia de modo DCF e P(F

O AP inicia e controla o tempo livre de contengio. Ele escuta o meio por PIFS
(Point Coordination Interframe Space) segundos e entio comega um ?eriodo livre de
contencio (Contention Free Period - CFP) através da difusiic de um sinal de beacon
(B}, como tlusira a Figura 13.

Por defini¢do, PIFS & menor que DIFS. Nenhuma estacio pode comegar a enviar
dados o modo DCF antes do AP. Todas as estagfes adicionam 2 duracfic méxima do
periodo de contencio (CFPmaxduration) aos seus respectivos NAVs. O periodo livre de
contenc&o pode terminar a qualquer momento através do envio de um pacote CFend
pelo AP. Isso ocorre fregiientemente quando a rede esta com pouca carga. Além disso, 0
inicio de um periodo livie de contencfio pode ser adiado por causa da tfransmissio de

alguma estacfio no modo DCFE.

- 18-



Quando chega a vez de uma estagdo transmitir, o AP envia um pacote de dados,
caso exista algo a ser enviado dentro de um pacote de consulta {(piggyback). O receptor
envia de volta um ACK com dados, se for ¢ caso, depois de SIFS segundos. Apds
encerrar a fransmissdo a todas as estagdes contidas em uma lista de consultas, o AP
reinicia 0 processo de consulta apds PIFS segundos. Os usudrios gue estio sem
transmitir por alguns ciclos sfo retirados da lista de consultas e sdo consultados de novo
no icio do proximo periodo livre de contencgio.

0 modo DCF pode ser aplicado a uma rede sem o modo PCF, mas ¢ PCF ndo
pode ser aplicado sem que o modo DCF esteja presente na rede. O modo DCF ¢
escalavel, devido ao periodo de contengd3o aplicado a ele. Enquanto o PCF tem
limitagdes de escalabilidade nas redes wireless pela necessidade de adigfio de
cabecalhos pelos quadros de consulia {13]. Devido a esta adi¢io de cabegalhos no PCF,
a rede wireless diminui seu desempenho referente ao ponto de vista de taxa de
transmisséo .

Nas avaliagdes feitas no presente trabalho os APs operam em modo DCF, devido
ao modo PCF ndo aplicar o CSMA/CA. O interessante € avaliar a anomalia enconfrada

em modo DCF em algumas arquiteturas de APs.

2.4. Servicos

A 802.11 define servigos como sendo fungbes requeridas pela LLC para enviar
MSDUs (MAC Service Data Units) entre duas entidades da rede. Estes servigos, que so
implementados pela MAC, sdo divididos em duas categorias:

- DSS : Servicos do Sistema de Distribuigiio;

- S8 : Servigos da Estagio.

Existem 5 servigos fornectdos pelo DSS: Associagiio, Re-associagdo,
Desassociagdo, Distribuigdio e Integragdo [1]. Os trés primeiros servigos focam a
mobilidade da estagdio. Se a estacfio esta movendo-se dentro do proprio BSS ou nfio esta
se movendo, a mobilidade da estacio ¢ definida como nfio-fransicdio. Se uma estaclio
move-se entre BSSs no mesmo ESS, ent3o a mobilidade da estacio € BSS-transicio. Se
a estacdo se desloca entre BSSs de diferentes ESSs, entfio pertence & categoria ESS-

transi¢io.
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Uma estagdo deve-se associar a uma infra-estrutura BSS quando deseja utilizar a
rede. Este efeito ¢ conseguido associando-se a estagio a um AP. AssociagBes sio
dinfdmicas por natureza, dado que as estagdes movem-se, desligam-se e ligam-se {(Figura
14). As estagBes podem estar associadas a um anico ponto de acesso, 0 gue permite ao

DS saber onde essa estagfo esta localizada.

Requisi¢io de Associagio

Resposta de Associagio

Figura 14 — Associagfio em WLAN

Associag8o suporta mobilidade nfio-transicio, mas nfo consegue processar uma
BSS-transicfio. Parz esse efeito é wiilizada a re-associagfio, que permite 3 estacfio alterar
a sua higacdo de um AP para outro AP. Ambos o5 servigos: Associagio e Re-associagio
sio efetuados pela estag@io. Desassociaclic permite quebrar a ligacfio entre o AP e a
estacBo ¢ pode ser originada por qualquer uma das partes infervenientes. Uma estacfo
desassociada ndo pode receber ou transmitir dados.

No ESS, a transigio nfo é implementada. A estagiio ao mudar para outro ESS
tera obrnigatdériamente de reiniciar as ligacBes. Distribuicsio é o servico que permite
entregar a informacio do transmissor para o receptor respectivo. A mensagemn € enviada
para o AP local e distribuido para o DS, que encaminha para o AP final, ac qual o
destinatario estd associado. Caso o destinatério € a origem estejam no mesmo BSS, o
AP iocal e o AP final serfioc o mesmo, sendo o servigo de distribui¢io acionado
Iogicamente, independentemente dos dados passarem por um DS ou nfo.

O Servigo de integragfio verifica quando o AP final é um portal, sendo
necessano integrar a rede 802.x em um DS do 802.11. Os servigos das estagBes sdo:
Autenticacfo, Falta de Autenticago, Privacidade e Servico de Entrega da Unidade de
Dados MAC (MAC Service Data Unit - MSDU). Com um sistema wireless, o meio ndo

¢ exatamente definido como num sistema convencional,
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De maneira a controlar o acesso a rede, as estagbes deverfio primeiro estabélecer
a sua identidade, que utiliza 0 servico de autenticaciio. Uma vez que uma estagio esteja
autenticada, esta pode associar-se 2 uma BSS ou IBSS. A autenticacio pode ser
efetuada através de duas estagBes dentro de um IBSS ou através de um AP pertencente
ac BSS. Autenticacio fora do BSS no é aceita

Exastem dois tipos de autenticacdo fornecidos pela norma 802.11:

- Autenticacic Aberta do Sistema, que permite dar autenticagio a quem
requisitar;

- Autenticagio de Chave (Shared Key) {1], que apenas permite autenticar
quem fornece a chave secreta, tornando assim o servigo restrito;

A chave secreta é implementada utilizando o algoritmo da privacidade
equivalente ao wireless (Wired Equivalent Privacy - WEP),

A falta de autenticac@io ocorre quando a estacic ou o AP decide terminar a
autenticagio, fazendo com que a estagfio seja automaticamente desassociada.

O servigo de privacidade consiste na criptografia. Através de um algoritmo que
outros utilizadores do 802.11 nfo consigam entender a transmissfo efetuada f1]. O
algoritmo WEP ¢é especificado pela norma 802.11 como um algoritmo opcional para a
privacidade.

Quando o WEP ndo € usado, as estagtes estio em modo "claro”, o que significa
que as transmissdes nio estdo criptografadas. Dados transmitidos no modo "claro" sédo
denominados como texto simpies (plaintext), enquanto que dados cxijﬁtogiafados sdo
chamados de texto cifrado (ciphertext). As éstacbes ao iniciar, estdo todas em modo
"claro" até serem autenticadas. O MSDU certifica-se que a informacfo percorra ¢ meio
através do AP e de servigos de controle. '

O algoritmo WEP permite a mudanca da chave para prevenir utilizacdo anormal
das transmissGes. O método WEP pode ser implementado através de software ou
hardware. A razdo para a qual o WEP ¢€ opcional ¢ que a criptografia nio pode ser
exportada para fora dos Estados Unidos, desta maneira a norma 802.11 pode ser um
padrﬁonomstodohnmdosemconﬂitosderegms.
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2.5. Categorias de Redes Wireless

As redes wireless podem ser categorizadas quanto ac ambiente em que elas sfo
instaladas. Esta categorizaciio ajuda a identificar o tipo de servigo que é exigido delae
portanto, facilita sua configuragio. Neste capitulo, sfio descritas as categorias de redes
WLANs.

2.5.1. Residencial

Usuarios domeésticos podem montar uma rede sem fio e compartilhar os recursos
de sua rede local com varios dispositivos sem fio, como nofebooks e PDAs.

Alguns pontos para serem levados em consideragiio incluem:

- Velocidade de acesso. Para um usuario doméstico, teoricamente uma
rede no padrfo 802.11b seja suficiente. Embora algumas aplicacdes como transmissoes
de videos e musicas possam exigir maiores velocidades.

- Nivel de seguranga desejado.

- Autenticacio de usuarios.

- Custo de implementagio da rede. Uma pessoa podera montar uma rede
sem fio Ad hoc usando duas placas de rede sem fio para conectar dois computadores.

- Nécssidade do uso de AP. Os APs apenas s30 necessarios caso a rede
domestica seja realmente grande. _ |

- Interferéncia de aparelhos microondas (quando se usa IEEE802.11b) e
dispositivos Bluetooth podem interferir na comumicagdo [14], caso sgja utilizado o
padriic IEEES02.11b, pois estes aparethos compartitham a mesma banda de freqiséncia.

Atualmente, uma das maiores apﬁcaé;ﬁ&s de WLAN residencial ocorre na
possibilidade do compartilhamnento de uma conexdo de banda larga, como os servigos
ADSL, cabo e Intemet via radio. '

252, Corporativa ‘

Redes 802.11 sdo solugdes ideais para o administrador de rede em virios
aspectos. Por exemplo, nfio h4 necessidade de levar cabeamento para ireas de dificil
acesso. O acesso sem fio também proporcionza a possibilidade de reunides serem feitas
em restauranies da empresa e mesmo ao ar livre.

Alguns aspectos importantes para a escolha de um padréio de redes sem fio sdo:

® as distincias envoividas, isto €, a area de cobertura do sinal da rede;
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® 0 tipo de aplicacBes que sio executadas na rede.

Ha a necessidade de se verificar a velocidade ideal de transmissdo de dados. A
velocidade requenda traz como consegiiéncia as distincias envolvidas e o nimero de
APs necessarios para cobertura da drea envolvida

Questbes de seguranga 4 nivel corporaiivo ¢ essencial [14]. A seguranga de
dados ¢ o mator problema do uso de redes sem fio. E necessério elaborar um plano de
seguranga muito bem definido a fim de minimizar os risco de seguranca.

A autenticacio dos usudrios € extremamente importante. N2o basta apenas usar
o protocolo SSID (Service Sef Identifier), pois a sepha usada para o dispositivo sem fio
acessar a rede pode ser facilmente monitorada, eliminando qualquer chance de
seguranga. |

Durante 2 configuracdo dos equipamentos € necessério lembrar que as senhas
defaults devem ser trocadas. As senhas devem ser muito bem escothidas e deve haver
uma politica de troca constante das mesmas.

Os APs devem ser colocados antes dos firewalls, de forma que toda
comunicacio vinda através da rede sem fio passe por ele. Neste caso, € necessario o uso
de VPNs para acesso a dados internos da rede.

As redes wireless permitem que areas de dificil cabeamento possam também ter
acesso &s redes locais. O uso de redes sem fio tornam-se interessante em locais onde ndo

ha possibilidade de passar cabos, como € o caso de construghes antigas.

2.5.3. Pablica ( Public WLAN— PWLAN)

No Brasil, alguns aeroportos, Shopping Centers, restaurantes, hotéis e cafés,
sobretudo na regifio Sul e Sudeste estfio disponibilizando infra-estrutura de acesso sem
fio. Para ter acesso 4 Internet em locais piablicos, 0 usudrio:geralmente precisa pagar
uma assinatura ao provedor que € dono dos APs nesses locais. Uma das principais
preocupagdes esta relacionada ao “roubo” do servigo, isto €, permitir que pessoas nio
autorizadas usem o servigo sem pagar. _

Existem modelos de npegdcios, onde as empresas oferecem © acesso
gratuitamente € neste caso a autenficacio dos usudrios estid apenas relacionada a
contabilizacdo de uso do sistema.

Hoje, hd aproximadamente 1.200 redes sem fio nos Estados Unidos. A
pérspecﬁvaé que em 2005 haja pelo menos 25 mil e em 2008, 150 mif {14].
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Na Europa, a presenga das operadoras de telefonia celular no mercado de
PWLAN ¢ muiio forte em funcdo da total predomindncia da tecnologia GSM/GPRS
neste continente. A limitacBio do GPRS (56Kbps) tem estimulado operadoras mébveis
como a Telia da Suécia com seu servigo Home Run, com aproximadamente 600
hiotspots. A Swisscom da Suica € a BT com seu servico Uperzone s30 oulras empiesas
que apostam nas PWLANSs,

Algumas empresas que prestam este tipo de servico nos Estados Unidos sfo: T-
Mobile [15], com seus 2,3 ml Ahotspors; Toshiba com parce:ié. com a Accenture, tém
seu publico alvo os cafés, restaurantes e hotéis; a AT&T Wireless com um servigo de
WLAN chamado Go Port, com vasta cobertura de 525 hotéis e 12 aeroportos; Boingo,
com 1,3 mil localidades em parceria com a T-Mobile, entre outras [14].

No Brasil, tem-se com exemplo a empresa Pointer Networks [16], que fomece
servigos em aeroportos e existem outras iniciativas como da operadora O1 em conjunto
com a Gradiente, que langaram o projeto “ Cidade sem fios™ .

2.6. Familia 802.11

O IEEE aprovou em 1997 a especificaciio padrio 802.11, que prové uma taxa de
transferéncia de dados de 1Mbps e 2Mbps, ¢ descreve métodos findamentais para
sinalizag¢3o e comunicacio sem fio.

Muitas criticas foram surgindo, sendo uma delas a limmtagiio da taxa de
transferéncia de dados. Reconhecendo a necessidade de maiores taxas de transmissdo o
IEEE aprovou diversas modificagbes de 1997 para os dias de hoje e a familia de padries
criadas vem -sendo constantemente estendidas. Estas extensSes sfio consideradas
complementos da 802.11 e sio identificadas por uma letra de sufixo.

O IEEE aprovou e mantém em processo de aprovagio varias outras versdes do
802.11. Cada'e:densﬁo do padrdo, conforme mosira a Tabela IH, trata de
particularidades do padrfio 802.11, tais como: taxa de transmissio de dados, seguranca,
qualidade de servigo (QoS) e roaming.

Os suplementos do padrio 802.11 que originaram as redes existentes no
mercado sio abordados nos tOpicos seguinfes.




Tabela 11
Familia 802 11

802.11 Padrio Onginal que provia de | e 2 Mbps, camada Fisica MAC
CSMA/SA, adotado em 1997
802 11a Elevada a prover 54 Mbps em banda de 5 GHz, adotado em 1999;
802.11b Elevada a prover 1 1Mbps em banda de 2. 4GHz. adotado em 1999;
802.11c Suporte para operagOes pontes wireless e desenvolvimento de pontos de
ACESS0;
802.11d AlteragBes em relacdo a flexibilizac8o das normas internacionais, adotado
em 2001. exemplo a operacio da banda 5GHz em alguns paises:
802.11e (*) | Melhorias para a camada MAC prover qualidade de servigo (QoS) através
CSMA:
802.11f RecomendagBes e caracteristica de roaming para pontos de acesso de
miltiplos caracteristicas e formecedores, conchiido em 2003
802.11g Camada Fisica elevada a prover 54MBps em banda de 2,4GFHz, concluido
em 2003,
802.11h Melhorias para 802.11a adequar-se a regulamentos Europeus, concluido
em 2003;
802,111 (%) Melhorias para aumento no protocolo de seguranga:
802.11; (*) Adequacdes ao requerimentos dos regulamentos japoneses, em fase
inicial,
802.11k (M) Melhorias no sistema de gerenciamento de WLANSs. em fase mnicial;
802.11m Reedigio e revisfio dos padrles existentes;
802 1nd{™) Estudo para criaclo de uma alta taxa de transmissio
802.1x Desenvolvendo uma nova verséio do protocolo de autenticacio estendido
_ {EAP) para redes wireless
(*) = Em debate / Desenvolvimento [17], [3]
2.6.1, TEEF 802.11b

Em setembro de 1999 o IEEE aprovou a 802.11b “Hight Rate”, uma emenda que

adicionou mais duas taxas de transmisséio de dados: 5,.5Mbps e 11Mbps para o padrio

802.11 [5]. A base do padrio 802.11b, arquitetura, caracteristicas e servigos foram todos

ortundos do padrio 802.11 e sua alteraco ocorreu na camada fisica, que utiliza a

modulagic DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) com o CCK (Complementary

Code Keying), pois o FHSS ({requency Hopping Spread Spectrum) ndo poderia operar

com tal velocidade sem violar regulamentacSes do FCC (Federal Communications

Comission). Com isso, a 802.11b teve a adiglio de maiores taxas de transferéncia de

dados ¢ maior robustez na conexfio. O uso do DSSS na 802.11b, o padriio apresenta

somente irés canais de nfo-sobreposico. Isto deve ser observado para que os APs

configurados com mesma coberfura nfo se sobreponham os canais, causando assim
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interferéncias um ao outro. Com as vantagens oferecidas, os usudarios da 802.11b
consegulram um desempenho em niveis de rede Ethernet, tanto em velocidade quanto
em disponibilidade para acesso. E a tecnologia 802.11b permitiu administradores de
redes combinarem redes sem fio com redes cabeadas sem impactos para ambas as redes

£ Seus uSuaros.

26.2 IEEES02.11a

O padrfo 802.11a representou a terceira geracfic de padrles deredes semficea
novidade foi uma taxa de transferéncia de dados de S4Mbps, velocidade esta, maior que
o padrio 802.11b . A outra novidade ¢ a banda na qual opera a 802.11a, banda U-NII
(Unlicensed National Information Infrastruciure) 5GHz, com isso ela opera em uma
banda menos suceptivel a interferéncias ou com contengio de simais. Outra
caracteristica a favor da 802.11a sfo os 0ito canais de ndo-sobreposi¢do que permitem
uma flexibilidade na mstalagZo e mator escalabilidade.

Na Europa, o padrio 802.11a ndo é certificado pelo ETSI (Euwropean
Telecommumications Standards Institute}, pois opera na mesma banda que a Hiperlan/2
especificada por este 6rgo € tem a camada fisica similar, A camada fisica da 802.11a
utiliza a modulagio OFDM, responséavel pelo aumento de velocidade do padriio, pela
reducio de interferéncias e distorgdo.  Com o aumento de informagio por transmissio a
preocupagio com a perda de dados se toma importante e para 1sso a 802.11a mcluiu um
mecanismo de corregdo de erros, o FEC (Forward Error Correction), que consiste em
enviar uma copia secundéna junto a informacfio priméiria Se parte da informagio
prmaria ¢ perdida, através desta copia secundiria e de algoritmos sofisticados a
informagio € recuperada. Os equipamentos que utilizam a 802.11a devem operar com
velocidades de 6, 12, e 24Mbps e podem chegar a 54Mbps, mas também podem incluir
9, 18, 36 e 48Mbps. Estas diferencas ocorrem devido a implementagio de diferentes
niveis de FEC e diferentes técnicas de modulacdo. Para alcangar 54Mbps, € utilizado
um mecanismo de modulagio conhecido como 64QAM (64-Level Quadrature
Amplitude Modulation), que permite empacotar um nimero maior de informagdes

possiveis [18].

2.6.3, IEEE 802.11g
Com o crescimenic exponencial ¢ a populandade alcancada pela 802.11 {base

das WLAN), devido ao seu baixo custo e a capacidade de transmissfio de dados em altas
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taxas, em jutho de 2003 o IEEE aprovou a 802.1ig que tem as mesmas taxas de
transmuissdo utilizadas na 802.11a (54Mbps) e a mesma tecnologia de modulacio, a
OFDM. Além de ser compativel com equipamentos da 802.11b [19]. A 802.11g pode
operar em tfaxas de ftransmissio de 11Mbps, porfanto equipamentos 802.11b e
equipamentos 802.11g podem coexistir na mesma rede, pois os dois padrdes operam na
banda de freqiiéncia de 2.4 GHz . Como a 802.11g opera na mesma banda da 802.11b, o
limite para nf#o-sobreposi¢io de pontos de acesso sfo de trés canais. Com isso, quando
se tem uma grande area de cobertura, fica dificil a alocag@o de um canal para ¢ ponto de
acesso a ser instalado, devido a fatores a serem levados em consideracio ao reuso de
canats, como a interferéncia de co-canais. A 802.11g é uma alternativa para quem fem
uma rede 802.11b, pois a atualizag8o pode ser realizado de forma gradativa, devido ao

suporte do padrio e a necessidade de maiores taxas de transmissfo.

26.4. Comparative 802.11a, 802.11b ¢ 802.11g
O sucesso das redes sem fio (WLAN) e a dispombilidade das mesmas no

mercado, podem gerar duvidas quanto ac desempenho e caracteristicas de cada uma

delas. Pode-se verificar as especificagbes técnicas, na Tabela IV :

RF de 5GHZ e RF de2AGHZ ¢ RF de24GHZ e
transmite ¢ envia transmife e envia | transmite e envia dados
dados até 54Mbps dados at¢ 11Mbps até S54Mbps usando

usando OFDM usando DSSS DSSS e OFDM

Distdncia | 30-50 fi. 54 Mpbs (10 | 100-150 fi. 11 Mbps | 30-50 fi. 54 Mpbs {10 a
a 15m) (3¢ a45m) 15m)
200-275 ft. 6Mbps (60 130-150 ft. 5,5 Mbps | 230-350 ft. 2 Mbps (69
a 80m) {(3%9a45m) a 105m)
230-3506 ft. 2 Mbps
{69 a 105m)
MAC CSMA/CA CSMA/CA CSMA/CA
Taxade |6,9,12, 18,24,36,48! 1,2,55e¢11Mbps | 1,2.55,6,9, 11,12,
transmissio e 54 Mbps 18,24 36,48e 54
Mbps
Banda 5,150-5,250 GHz | 2,400-2,4845 GHz | 2400 - 2,4845 GHz
5,725 — 5,825 GHz
5,250 — 5,350 GHz
Compatibilid | Nfo € compativel com | Com o padrio 802.11g, Com o padriio 802.11b
ade nenhum outro padrio }




Com as informagdes da Tabela IV, verificam-se pontos fortes e pontos fracos de
cada um destes padrdes. Observa-se diferentes caracteristicas, que podem ser Gtil na

decisfio por uma delas. A Tabela V mostra caracteristicas destes padrdes, baseando-se

nas aplicagfes:

provaveis | cabeadas, especialmente cabeadas, permite a cabeadas, especialmente
para aplicacBes que mobilidade dentro de para aphcagfes que
exigem maiores larguras | ambientes de escritérios. | exigem maiores larguras
de bandas, tais como: Prové rede onde cabos de bandas em redes
CAD, voz, video, etc. | nfio podem existir cunfio | 802.11b ja instaladas;
Serve em campos se quelra gue existam;,
abertos onde geralmente
redes nfo sdo acessiveis,
Pontos | Vazdo de dados muitc | Tecnologia madura e com | Tecnologia eiminaa
fortes methor em peguenas precgos relativamente caréncia de vazdo de
distincias; quatro vezes | baixos que prové uma | dados ocorrida nas redes
mais canais que ndo se | vaz#o adequada e uma 802.11b devido a sua
sobrepSem; menos boa cobertura; compatibilidade e suas
interferéncia da banda taxas alcancam as
de freqiiéncia; 802.11a
Pontos Incompativel com a Prové a menor vaz3o de | Possui trés canais rede
fracos tecnologia 802.11b. dados (11Mbps) e possui | de sobreposicio, idem
Possui uma cobertura | apenas trés canais rede de 802.11b
reduzida, sobreposigio.

Alguns pontos a considerar na adocfio entre os padrdes 802.11a, ou 802.11b, ou

30211 g:

desempenho;
 distancia;

mteroperabilidade.

A opgio pelo 802.11b ou 802.11g deve ser considerada quando:

Questdes de distncia forem importantes. Para grandes é4reas como

depésitos (4rea de distribuicfio) ou lojas de departamentos, 802.11b proverd a solugfo

menos custosa, dado o menor nimero de pontos de acesso gue s20 necessarios;

Se existir um grande investimenio em dispositivos 802.11b, torma-se

nviavel a troca para 802.11a;




- Se os usudrios estiverem: bem espalhados e necessitarem de deslocamento
por toda drea da empresa.

A opcdo pelo 802.11a deve ser considerada quando:

- Houver necessidade de alto desempenho, devido 2 aplicaces sofisticadag
envolvendo video, voz e transmissdo de grandes arquivos e imagens;

- Existir interferéncia de RF na faixa de 2,4GHz O uso crescente de
telefones sem fio em 2 4GHz e dispositivos Bluetooth podem “congestionar” o espectro
de radio da 4rea de cobertura ¢ diminuir significativamente a desempenho de redes sem
fio 802.11b. O uso de redes 8062.11a operando a 5GHz evita esta interferéncia;

- Usuérios estiverem muito concentrados em um tmico local. Lugares
como laboratdrios de computadores, aeroportos, centros de convengdes precisam
permitir acesso 3 muitos usuArios em uma drea comum competindo pelo mesmo AP,
com cada usuano compartithando a vazio de dados total. O uso de 802.11a gerencia
uma alta concentraciio de usudrios finais oferecendo uma alta vazio dos dados.

A melhor tecnologia a ser escolhida depende das necessidades, do quanto j4 foi
adotado de uma tecnologia especifica ¢ das aplicactes que sdo executadas na rede.

2.7. Conclusies Parciais

Este capitulo apresentou o padrio IEEE 802.11 e suas especificacSes. Foram
apresentados os cendrios de aplicagBes para este tipo de rede e a familia de extensfes
criadas com base no padrio 802.11. Com a apresentacdo das familias e tipos de
WLANS especificadas pelo IEEE, pode-se confrontar algumas diferencas e beneficios
que cada uma pode apresentar em relacfio a outra. Informagdes apresentadas até aqui
sdio uteis na avaliagio e anélises de WLANS realizadas nos Capitulos 4 e 5.
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CAPITULO 3
FATORES DE INFLUENCIA NO DESEMPENHO DA WLAN

Os fatores de influéncia no desempenho de redes sem fio descritos neste capitulo
sdo analisados nos experimentos do Capitulo 4. O entendimenio destes fatores e seus
comportamentos ajuda na compreensio do desempenho de uma WLAN.

Alguns trabalhos sobre WLANs padronizaram méiricas de desempenho para
estas redes[19] {20} com a finalidade de avaliar a conectividade de uma WLAN airavés
da taxa de transmissdo e a distincia do aparetho remoto do ponto de acesso {20]. O
desempenho de uma WLAN esta associado a diversos fatores que estiio relacionados ao
meic fisico e fatores comuns do ambiente de rede. Fatores como a propagacdc dos
sinais, trocados enire o aparelho remoto e o AP, poténcia e gerenciamento destes sinais,
interferéncias, area de cobertura, ambiente fisico, rafego e mobilidade sfio importantes
considerag3es a serem feitas no planejamento de uma rede sem fio. Através da analise,
entendimento e gerenciamento de todos estes fatores pode-se obter um bom
desempenho de uma WLAN.

Uma WLAN infra-estruturada consiste de um ponto de acesso que € conectado a
uma rede cabeada e de aparelhos remotos, utilizados pelos usuarios, que se conectam
sem fio a este ponto de acesso. Este é o ambiente estudado neste trabalho. A taxa de
transmiss#o ¢ dada como sendo a velocidade com qual o usudrio pode enviar e receber
dados entre um aparelho remoto € um AP. A taxa de transmissdo méxima pode ser
atingida em pequenas distdncias entre o ponto de acesso e o aparelhos remotos.
Atualmente a distdncia entre eles tem aumentado e com isso a taxa de transmissdo e
desempenho. caido. Neste capitulo, os fatores que influenciam a taxa de transmisséo € o
desempenho de uma WLAN sdo abordados.

3.1. Propagaciio de Sinais

A propagacio do sinal, dada através de ondas eletromagnéticas, de wm aparetho
para outro, soffe durante seu caminho virnas alieracSes ou oscilaghes, que podem
co:ﬁprometer a transmissio de uma WLAN. A poténcia do sinal atenua guando estd
sendo propagado ¢ esta propagacio ocorre de forma esférica por toda a 4rea. Os sinais
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sofrem atenuacdo também quando passam proximos ou afravés de objetos como
paredes, chio, mobilias ¢ pessoas. A atenuagho varia de acordo com © material e formas
do objeto [20].

Ainda existem outros fatores que influenciam a propagac8io dos sinais, como a
forma e a concepglo da antena do transmissor e do receptor, que podem afetar o sinal,
bem como o direcionamento dela.

A propagacio de sinais sofre com alguns efeitos fisicos como a reflexfio, a
difracic € o espalhamento do sinal.  Estes efeitos fisicos originam distorges e
atenuacdes nos sinais.

Quando o assunio € propagacio de um sinal, através de ondas eletromagnéticas,
outro fator 4 considerar € a freqiiéncia de operagio de uma WLAN. A freqiéneia de
operagio ¢ a propagacio de um sinal de wma WLAN esto diretamente refacionada &
eficiéncia da antena e dos componentes de RF que compSem ¢ aparelho na rede para
poderem lidar com a absorcdio e dispersdio dos sinais. Estes itens estdo relacionados a
freqiéncia que a WLAN esta operando. Deve-se levar em comnta que a absorgio do sinal
na propagagio através de objetos, pois eles tendem a aumentar com a fregiiéncia e a
dispersdo entre os objetos que se encontram no caminho tem efeitos positivos ou
negativos no sinal propagado, em funciio da freqiéncia. Ruidos oriundos de outros
aparclhos eleirGnicos proximos, como APs, laptops, podem gerar interferéncias. E as
perdas -em cabos aumentam com-a freqiéncia, como exemplo cabos em antenas (se
existirem) de ponto de acesso ou laptops. Entdo quanto mais alta a freqiiéncia, maior
ser4 a perda no sinal.

Outro assunto que surge quando se trata de propagacdio de sinais, € a perda do
sinal através do caminho percorrido por ele. Existem diversos estudos [21] [22] que
consideram as perdas em varias condi¢Ges de ambientes, sejam ambientes fechados ou
abertos. O objetivo de um componente que utiliza uma WLAN ¢€ entregar uin sinai ao
seu receptor com poténcia suficiente para alcancar o desempenho desejado da rede. Para
uIn sistema de transmiss@o de dados, este objetivo é especificado através de uma taxa
minima de erro de bit (Bit Error Rate —- BER) [21]. .

Néio ¢ uma tarefa simples o célculo da perda de sinal através do caminho
percorrido por ele em ambientes fechados. A existéncia de uma variedade de objetos,
barreiras e obstaculos dos mais diversos tipos de materiais tornam esta tarefa dificil de
ser realizada, pois o caminho entre transmissor e receptor é cercado de objetos, paredes,
piso e teto, que devem ser considerados quando se desgja verificar a condicfio do sinal
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em seu receptor. Por isso o layour da construclio ¢ muito importante, dado que o sinal
se propaga por corredores e oufras areas abertas e em alguns casos o sinal transmitido
pode percorrer um caminho direto até seu receptor, umna linha de visada (/ine of sight -
LOS). Exemplos de 4rea onde podem ocorrer transmissGes diretas de sinais séo:
auditorios, estadios, armazéns e chiio de fibricas. Na maioria dos casos, o caminho do
sinal € obstruido [22].

Para se obter uma perda de sinal por um caminho corm objetos obstruindo a
passagem do sinal & pecesséario avaliar os materiais e situagSes adversas que se pode
encontrar. Para este caso, diferentes modelos {21] |22] existem para descrever uma
{nica caracteristica predominantie no ambiente a ser analisado. Baseado no sinal
perdido em espago livre e nas propriedades fisicas de propagaco do sinal, os modelos
de perdas de sinal no caminho podem contar com efeitos de diferentes tipos de
construcio. Exemplos s3o os andares de um edificio com janelas e outros andares sem
janelas. As diferencas podem ser notadas onde a perda de propagacfio diminui entre os
andares com o aumento deles, pois a atenuagSo toma-se menor por andar. Este
fen6émeno é conhecido pela difraciio das ondas eletromagnéticas que através do edificio
penetra pelas janelas do mesmo. As varias configuracBes dos andares também podem
ser responsaveis pela oscilagiio na atenuacgfio do sinal propagado, seja ambientes mais
fechados de escritdrios ou escritérios abertos, ou ainda cubiculos de mesas. Abaixo, na

Tabela VI, alguns exemplos de atenuacio através dos mais variados materials que

podem compor wm obstaculos para um sinal transpassar para uma freqiéncia de
operagiio de WLAN 2,4GHz, a 802.11b.

Tabela VI
Exemplo de atenuagfo em materniais encontrados em ambientes de instalacio em
WLANs [22].
Parede de tijolo com janela 2dB
Paredes de um edificio com esquadiias de vidro 6dB
Paredes de um escritdrio 6dB
Portas de metal em um escriténo 6dB
Paredes de blocos de concreto 4dB
Porta de metal em paredes de fijolos 12.4dB
Paredes de tijolos proximas a portas de metal 3dB
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Ao empregar uma WLAN deve-se considerar o material construido do ambiente
e uma melhor localizagio dos equipamentos que compdem a rede sem fio. E necesséario
verificar a relagdo de propagacio do sinal nos ambientes em que a rede preiende ser

montada e assim, obter um bom desempenho da WLAN.

3.1.1. Propagacfio de RF em Espago Livre

Para uma analise basica na perda de sinal através do caminho percorrido, pode-
se considerar um espaco livre ( free space loss - FSL) e uma antena radiando um sinal
de forma esférica a partir do AP, conforme Figura 15. Define-se um sinal através de um

caminho livre ( free space path loss — FSPL), como sendo:

., Radiagdo de onda
%, de forma esférica

Figura 15 ~ Radiagdo do sinal a partir de um ponto

{mt)”

FSPL = m

Onde d ¢ a distancia entre transmissor e receptor em metros € 4 ¢ ¢ comprimento da
onda eletromagnética do sinal em metros. Esta equagfio demonstra a perda ocorrida em

relacfio a fregiiéneia. Ao se relacionar freqiiéncia e comprimento de onda, tem-se:

A= 2)

¢
f
Onde ¢ & a velocidade da luz, ¢=3x10° m/s e a frequéncia f ¢ dada por Hz Para um

comprimento de onda com freqiiéneia de 2 4GHz tem-se:

A=0125m
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E a perda de sinal em espago livre é dada em dB por:

ESL = 10log(FSPL) 3
sendo o FSPL dado pela equagio (1).
Portanto FSL = 40dB por metros ou 51 = 60dB/10 metros.

Pode-se entfio concluir que o FSL em 1 metro atenua 40 dB, o sinal atenua 20 4B

cada 10 metros [22].

3.1.2. Reflexdo

O sinal guando propagado pode se deparar com objetos em sua frente e por sua
vez ser absorvido pelo objeto, ser refletido ou ainda pode ser parcialmente refletido e
absorvido pelo objeto deparado [22]. Esta propriedade é chamada de Reflexfo. Ela
depende das caracteristicas do sinal propagado, como: comprimento da onda, dngulo de
incidéncia, orientagio e de caracteristicas fisicas do objeto, como: a composiciio do
material deste objeto, a forma geométrica e a textura deste objeto. Conforme ilusiragéio

da Figura 16:

Sinai
propagando-se

" Sinal parcialmente
atravessado pela
superficie refletiva

Sinal refletido

Figura 16 — Exemplo de Reflexdio




A composigio do material pode fazer com que o sinal seja totalmente refletido,
ou ainda pode refletir parte do sinal incidente e transmitir o restante. A propor¢io do
sinal que é transmitido e a parte que & refletido do sinal estéo relacionados com o dngulo
de incidéncia do sinal no objeto, a espessura do material e as propriedades dielétricas
deste material. Em ambientes internos, como casa ou escriiério, as paredes, o chio, o
teto e as mobilias sfio importantes contribuidores para a reflexfo do sinal propagado

entre componentes de uma WLAN.

3.1.3. Difracie

Objetos no caminho da propagacio do sinal entre dois componentes de uma
WLAN muitas vezes impedem a passagem das ondas eletromagnéticas, com excecdo de
certos maleriais que permitern a transmissfo. No entanto, quando as ondas
eletromagnéticas de um sinal tangenciam objetos, como por exemplo alguma mobilia,
estas ondas geram ondas secundérias [22]. Esta propriedade é chamada de Difragfo.
Quando ocorre a difragiio, o topo dos objetos atuam como se fossem uma antena de
transmiss3o. O resultado do sinal que sofreu uma difracio é dependente da forma
geométrica do local de incidéncia, da orientacSio ou origem do sinal e das propriedades
do sinal, como fase, polarizagiio e amplitude. A ilustragio da Figura 17 mostra o sinal

propagado que sofreu a difragBio e teve uma derivagio do sinal original espalhada para

outro sentido.
i Sinal alterado
Sinal 3 2
propagado pela difracéo

Figura 17 — Exemplo de Difracfio

O sinal propagado carregado por uma onda eletromagnética, tem sua energia ndo
contida apenas por uma linha de visada direta (1.OS). Esta energia é espathada por todo
espaco ao redor dessa linha, em regides chamadas de Zonas de Fresnel, As zonas de
Fresnel sfo elipsoides de revolugdo, sendo que as irés primeiras zonas sd0 mais

importantes, pois contém guase toda a energia da onda eletromagnética. A medida em
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que a ordem aumenta a contribuic8o em termos de energia diminui. Qutra caracteristica
interessante é que as zonas de Fresnel sfo alternadamente construtivas e destrufivas, ou
seja, o sinal na primeira zona estd em oposigio de fase com o sinal da segunda. Desta
forma, guande um objeto obstrui a segunda zona de Fresnel, acontece um ganho de
sinal, pois ¢ sinal em oposicio de fase foi barrado.

De outra maneira se wm objeto se transpor a zona de Fresnel pode causar a
reflexdo, a difracfic ou o espalhamento do sinal causando degradagfo ou perda do

sinal.

3.1 4. Espathamento

Muitos objetos no caminho da propagacio de um sinal, faz com que o sinal se
quebre em pequenos sinais que se propagam por diferentes diregGes. O espalhamento
deste sinal por todas diregdes pode resultar em interferéncias, que podem ser
construtivas ou destrutivas [22]. Conforme a ilustragfio da Figura 18, muitos ambientes
fechados, como escritérios possuem estruturas de aco, gue podem coniribuir e bastantie

para o efeito do espathamento das ondas eletromagnéticas de um sinal.

Sinal original
incidindo sobre

bi
objeto Dispers&o do sinal

por varias direcbes
diferentes

Figura 18 — Exemplo de Espalhamento

O espalhamento do sinal por multiplos caminhos causa o efeilo do
desvanecimento do sinal. A poténcia envoltéria do sinal pode mudar rapidamente em
funcio de sua localizagiio, devido a soma de inlimeros sinais dispersos vindos de objetos
proéximos e como wm transmissor ou oulro objeto em um ambiente moOvel, o
espathamento de sinais algumas vezes adicionadas a outros sinais dispersos podem se

cancelar. A dispers3o de sinais resulta em atraso devido a este espathamento. O sinal
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recebido pode conter copias do sinal transmitido, pois o sinal disperso viaja por

caminhos fisicamente diferentes e por comprimentos diferentes {20].

3.2. Amtenas

As antenas de RF t8m duas fungdes. A primeira delas é radiar a energia de RF
gerada no transmissor ¢ levadas a4 antena. Neste caso, as antenas atuam como um
{ransformador de impedéncias para adaptar a impedéncia do transmissor ao espaco. A
segunda fincfio da antena € enviar a energia na direglo desejada, ¢ que significa
suprimir a radiacio em outras direcSes [13]. O diagrama de radiacSo representa
graficamente o comportamento da antena guanto & sua irradiagfo. Apesar da radiago
ser tridimensional, o diagrama ¢ comumente enconirado nos planos honzontal e
vertical. As antenas sdo diferenciadas de acordo com os seus comportamentos de
radiacio de energia. Existem trés tipos: antenas isotropicas, antenas ominidirecionais e
antenas diretivas.

Um radiador isotrépico € um tipo de antena que tem como caracteristica a
capacidade de radiar igualmente em todas as diregdes. Seu diagrama de radiagfio € uma
esfera com centro na fonte. A antena isotrépica ¢ um modelo ideal e & bastante utihizada
para calculos de engenharia devido & sua simplicidade. Os ganhos das antenas
comercialmente vendidas inclusive as utilizadas nos padrdes IEEE 802.11 s&o
geralmente referenciadas ao radiador isotrépico. Por exemplo, uma antena do padrio
802.11b que tenha um ganho de 6 dB, significa que ele tem um ganho de 6 decibéis em
relacio ao radiador isotopico gue tem ganho de O dB. Seus diagramas horizontal e

vertical sfo iguais a um circulo como na Figura 19.

Vertical Horizontal
Fig 19— Diagrama de Irradiag8io Vertical e Horizontal
de uma Antenz I[sotrépica
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As antenas omunidirecionais s&o aguelas gue radiam uniformemente em todas as
dire¢des no plano horizontal, ela tem um diagrama de irradiagio de forma circular neste
plano, conforme ilustra a Figura 20, ou sgja, o ganho em todas as diregdes deste plano €
¢ mesmo. Uma diferenca de uma antena omunidirecional para outra esta na irradiacfo no
plano vertical, quanto maior o ganho de uma antena ominidirecional, mais estreito € o

feixe no plano vertical [131.

Vertical Horizontal

Fig 20 - Diagrama de Irradiagfio de uma Antena Ominidirecional

As antenas diretivas possuem ganhos maiores que as ominidirecionais por
concenirar a energia transmitida em apenas uma parte do diagrama de irradiacfo, como
se pode observar na Figura 21. O diagrama de radiacio de uma antena ¢ uma
representacio grafica da irradiacfio da antena em funcio da diregfio [13].

4
ol
5]

Vertical Hornzontal

Fig. 21 — Diagrama de IrradiacBo Vertical e Horizontal
de uma Anteng Diretiva

Nos experimentos realizados neste trabalho com WLANs 802.11b, todas as

estacles e APs utilizarSo antenas ominidirecionais.
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3.3. Cobertura

O layout e a construglic de onde se pretende instalar uma WLAN determina a
4rea de cobertura de cada ponto de acesso. Baseado nas condigdes do ambiente, AP e
NICs ocoire a configuracfio da taxa de transmissdo adequada [3] (processo de fallback,
visto em 2.3). Quando se tem uma 4rea de coberfura grande, tem-se uma taxa de
transmissdo relativamente baixa. Lembrando que a taxa de transmissfo & outro item a
ser considerado em uma WLAN. Por outro lado, guando se deseja uma taxa de
transmissfo alta, tem-se dreas de coberturas menores pelos pontos de acesso, como
mosira a Figura 22. No entanto, existe 2 necessidade de ter mais APs para atender a area

de cobertura desejada [23].

i

Fig 22 - A cobertura ¢ as taxas da 802.11b

Para haver vérios pontos de acesso operando juntos a fim de se ter uma grande
area de cobertura, é necessério plangjar os canais e as fregiiéncias de operagfo de cada
ponto de acesso, chamado de reuso dos canais. Assim, evila-se que ocorram
interferéncias entre os APs. O reuso de canats, ou sobreposigo de canais, variam da
WILAN 802.11a para 2 802.11b e 802.11g em nimero de canais oferecidos em virtude
da faixa de freqiéneia que estas redes sem fio operam. Em &reas abertas as WLANs

podem atingir até 300 metros, no caso da 802.11b, mas esta area pode ser reduzida para
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20 ou 60 meiros quando © sinal tem que se propagar através de paredes e outros objetos
de um escritério, por exemplo: madeiras, plasticos e vidros nfio sio grandes barreiras
para as transmnissdes das WELANSs, mas como visto no capitulo anterior, paredes de
concretos e tijolos s80 os maiores obstaculos para os sinais de uma WLAN e ainda
existe um maior, que sfo os metais, freqiientemente encontrados em escritérios através
de mesas, arquivos, elevadores e etc.

Uma analise de cobertura confiavel € baseada em modelos de perda de sinal no
caminho que considera basicamente 0s seguintes ambientes:

- Ambientes abertos: espagos livres, com uma linha direta do sinal entre o
ponto de acesso e a estagdo sem fio. Pode-se citar como exemplo: &reas piblicas,
construcdes abertas, aeroportos, saldes de convengdes e stc; _

- Ambientes semi-abertos: nfio existe uma linha direta do sinal entre o
ponto de acesso e a estago sem fio, mas no maximo vai haver uma ou duas obstrugdes
como por exemplo, paredes. Exemplos destes tipos de locais sfio: dreas de estogue,
escritorios formados por cubiculos, 4dreas de reunides, etc;

- Ambientes fechados: nfo existem linhas diretas entre o ponto de acesso e
a estacio sem fio, pois haverd muitas obstrugdes ¢ exemplos tipicos sdo escritorios
divididos por salas com paredes [20].

Em ambientes aberfos tém-se as majores areas de cobertura, porém em
ambientes semi-aberios e fechados a drea de cobertwra diminui em fungdo das
obstrugBes que ocorrem, ocasionando a atenuagfo do sinal.

O plangjamento de uma édrea de cobertura deve considerar também o servigo nas
areas, pois haverio areas com alta e baixa densidade de usudrios. Se muitos usuarios de
laptops estiverem localizados em uma pequena area, existird uma alta densidade nesta
area [24] e isto deve ser previsto no planejahlento de cobertura e langado mao de
técnicas para que se garanta o desempenho desejado na WLAN.

34. Interferéncias por RF

Interferéncias por RF sfio consideradas itens imporiantes no planejamento,
operagdio e manutengio do funcionamento de uma WLAN. Uma banda de freqiiéncia
selecionada para uma WLAN para ser eficientemente utilizada pode ser alocada entre os
APs, através do reuso das freqGéncias, mas esta pritica exige cuidados de forma a
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mipimizar os impactos de wma interferéncia. As interferéncias podem ser classificadas
por interferéncias de co-canal e interferéncias de canais adjacentes.

A interferéncia de co-canal ocorre devido 4 necessidade de utilizac3io de mesmos
canais, canais i4 utilizados por oulros APs, em localidades diferentes e & esta pratica
chama-se de reuso do canal Desta forma, deve-se plansjar ¢ reuso de forma que a
distdncia entre as areas cobertas pelos pontos de acesso de utilizer 0s mesmos canats de
freqiiéncia seja tal que, o sinal sofra uma atenuvacdio suficiente para nfio interferirem
mytuamente.

A interferéncia por canal adjacente ocorre, pois embora 0s canais tenham limites
bem determinados, na pratica pode existit uma invasdio por parte dos canais vizinhos.
Dependendo dos niveis de poténcia desses canais vizinhos, essa invasfo pode ser
significativa. Isso é conhecido por interferéncia de canal adjacente e a interferéncia
ocorre devido a imperfei¢Ges dos filtros receptores e de circuitos moduladores do sinal
que trafega pelas WLANs. Devido a este tipo de interferéncia , evita-se a utilizacdo de
canais adjacentes em APs vizinhos.

As interferéncias podem ocorrer em WLANs 802.11, 802.11b e 802.11g por
aparelhos que utilizem a mesma banda em uma mesma #rea, no caso a banda ISM
(Industrial, Scientific, Medical). No caso do padrio 802.11a, a frequéncia de banda
adotada, maior que a dos padrbes 802.11, 802.11b e 802.11g, favorece o padrio em
relagio a interferncias. O problema da coexisténcia com outros: equipamentos
trabathando na mesma freqiiéncia pode ocorrer e € um fator 4 considerar ao se planejar
uma WLAN.

A coexisténcia é um grande problema para as WLANs que operam na faixa de
freqiéncia de 2,4GHz, na banda ISM, pois sfo as mais comuns e mais encontradas,
devido 4 ser uma banda sem necessidade de licenga para operagiio e por isso muitos
equipamentos de comunicagdo sem fio tém sido desenvolvidos e padronizados a operar
nesta banda [25]. Os equipamentos ¢ tecnologia que convivem na mesma banda
utilizada pelas WLANs 802.11( b ¢ g ) sfio a Bluetooth, aplicada em redes pessoais sem
fio (Wireless Personal Area Network — WPAN), a HomeRF, que é baseado em um
protocolo de acesso sem fio compartithado desenvolvido para voz, Intemet e dados e
alguns aparelhos. telefdnicos sem fio. Todas estas tecnologias t8m implementadas em
sua camada fisica a FHSS ( Frequency Hopping Spread Spectrum ). Os padroes 802.11
e 802.11b podem operar com FHSS ou com 0 DSSS (Direct Sequence Spread Spetrum),
gue & mais robusto contra interferncias no canal devido a correlagio no processo de
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espathamento do espectro de freqiincia utilizada nesta téenica. O FHSS ¢ mais
sensitive a interferéncias que DSSS, devido aos filtros limitadores, pois a modulacio
GFSK ¢ mais vuineravel a interferéncias no canal {26].

A degradagfio do desempenho de uma WILAN depende de caracteristicas do
sinal de interferéncia, provadas por estudos e experimentos, em termos de: Fregiiéncia,
Tempo ¢ Nivel da interferéncia recebida. A degradacio depende da origem, da
transmissfio, da poténcia da fomte de mierferéncia e da distincia desta fonte de
interferéncia.

O desempenho da WLAN também ¢ afetado pela topologia e a distincia entre os
componentes de uma WLAN e a(s) fonte(s) de interferdncia(s) [25].

3.5. Trafege de Dados

Cada ponic de acesso pode suportar um nimero hmitado de estagdes moveis.
Calcular o nimero de estagBes sem fio gue um ponto de acesso pode suportar €
problema complicado, pois envolve o conhecimento da caracteristica do trafego
bidirecional gerado pela aplicagfo e o comportamento fisico do canal sem fio alocado
para o ponto de acesso.

A Figura 23 mostra uma arquitetura WLAN entre cliente ( estacGes moveis ) e
servidor, onde a estacfio sem fio estabelece uma comunicacio € acesso para a rede do
servidor através do ponto de acesso. Apos o estabelecimento, pode-se requisitar
informagbes e tarefas, criando frafego entre as redes wireless e cabeadas.

As diferentes aplicagfes que percorrem uma rede gerando trafegos, resultam
desbalanceados numeros de informagBes trocadas entre servidor e estagfio wireless
cliente. As aplicacOes analisadas so acessos a4 Internet em alta velocidade, pesquisa em
banco de dados, transferéncia de arquivos e acesso a e-mails. Em acesso a Internet em
alta velocidade e pesquisa em banco de dados, vernifica-se que a estaglio wireless cliente
gera menos trafego que o AP ao retomar com os dados/respostas do servidor. Para a
estacfo wireless acessando programas de e-mails, ¢ irafego gerado ¢ aproximadamente
parecido para ambos os lados, enquanto uma fransferéncia de arquivos gera mais trafego

em um sentido [27].
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Trafego Gerado
pelo Chente

Trafego Gerado
pelo Servidor

Servicos de WEB

Acesso a Banco de Dados
E-mail o
Transferéncia de Arquivos

Estacdio Wireless R

{ Cliente ) ™

Servidor

Figura 23 - AplicacBes diversas e diversos trafegos gerados

Além das aplicagSes acima citadas, existem ainda as aplicagbes que geram e
necessitam de trafego em tempo real. Para aplicages de tempo real, deve-se atentar a
parimetros como atrasos e probabilidade de erros na entrega de pacotes, pois estes
pardmetros sdo cruciais para este tipo de aplicagfio [28].

Ao se planejar uma WLAN, devem-se considerar o nlimero de estagSes que cada
ponto de acesso comporta e observar o tipo de aplicacio que s3o executados nas
estacdes wireless. Cada aplicagio gera um trafego caracteristico ¢ ¢ comportamento
bidirecional deste trafego deve ser avaliado fanto em seu up-link (informag%o da estagio
sem fio para um servidor através de um ponto de acesso) quando no down-link
(informagdo do servidor para a estagiic movel). Avaliadas estas informagdes, pode-se
obter dados para um tréfego coerente em relagdo aos reguerimentos das aplicagbes que
trafegam pela WLAN.




3,6. Mobilidade

As redes sem fio trouxeram a possibilidade do usudrio de uma esta¢do sem fio
acessar dados em movimento guando necessério. Usudrios em movimento acessando
dados e pontos de acessos em WLAN, trazem novos concetios e procedimentos para
rede de computadores. Trés condi¢Bes de transicio sio descritas na 802.11:

Nio-transiciio: esta condicfio ¢ subdividida em outras duss sub-condigSes:
Estatica, onde a estaclo ¢ fixa e nfo existe movimentacio. Movimentacdo Local a
estaciio move-se dentro da drea de cobertura do AP.

BSS-transicfio: esta condigio define que uma estagio move-se de uma BSS
para outra dentro de uma mesma ESS.

ESS-Tramsicfie: esta condigBo define que uma estagiio move-se de uma BSS
para oufra, sendo que as BSSs pertencem a ESSs diferentes. Neste caso, pode ocorrer a
interrupgiio na comunicagdio, devido a dependéncia de conexBes com camadas
superiores & 802.11 [1].

Diante das condigbes definidas para uma WLAN, alguns conceitos de sistemas
celulares séio adaptados e aplicados a redes sem fio: Séo eles: Handoff ¢ Roaming.

Handoff ~ é o procedimento de troca de ponto de acesso por uma estagdic sem
fio durante a utilizacio desta estagfo para acessar a rede sem fio. Normalmente ocorre
quando a estagdo sem fio se distdncia do ponto de acesso que ela esta mantendo acesso.
A estacdio, enifio, passa a acessar um ponto de acesso vizinho ac que ela estava
utilizando, sem interromper o acesso a rede sem fio formada por estes pontos de acesso
e estagBes [24][29].

Para o sucesso de um handoff, é necessario que haja uma ponte (Brigde) com
uma tabela atualizada em cada ponto de acesso com informacdes de estagbes sem fio,
que possam acessar este {24], mantendo assim z area de coberfura desta WLAN.

A decisfio de fazer o handoff é proveniente da estagio sem fio [29]. Detalhes
sobre estas configuragBes foram vistos no Capitulo 2. O procedimento de handoff em
WLAN é ilustrado na Figura 24.

Roaming — ¢ a utilizagio de uma estacsio sem fio fora do ponto de acesso, onde
se originou a conexfio com a WLAN, sem a mterrupedo do servico que a estagio esta

acessando.
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Figura 24— Handoff em uma WLAN- 802.11

Q. AP envia um sinal de beacon em broadcast (para todas as estacdes)
periodicamente [29]. A estagBo que capfura um sinal de beacon, verifica a intensidade
deste sinal e de que AP pertence o sinal e se associa a0 ponte de acesso. O beacon
contém nformacdes correspondenties ao AP correspondente e utiliza estas informac@es
para distinguir os diferentes pontos de acesso que compdem a WLAN. A estacfo sem
fio mantém um rastreamento sobre o sinal de beacon através da forca deste sinal
recebido (received signal strength — RS8) e se o sinal torna-se fraco, a estacfo sem fio
inicia a procura por um Ap com sinal de beacon mais forte. O processo de busca pode
ser ativo ou passivo, sendo no passivo a estacfio procura por um sinal de beacon
disponivel. No estado ativo, a estago sem fio envia uma requisigio (probe request)
para um ponto de acessc especifico, capaz de receber este sinal. A estagio sem fio
escothe o ponio de acesso com o sinal de beacon mais forte e se re-associa a esta
(associagio e re-associagdio foram comentadas no Capitulo 2). Nesta troca de
informagQes entre o ponto de acesso e a estagfio sem fio, existem informacBes de

identificacfo da estacfo, identificaciio do ponto ds acesso, mapa de indicacdo de trafego
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(traffic indication map — TIM), enire outras informagBes trocadas entre APs e estacdes
sem fio.

As informacdes de que uma estaclio sem fio mudou de AP sdo trocadas enire os
pontos de acesso através de rede cabeada e pode vanar de acordo com o fabnicante.

A forma que foi estruturada a WLAN, como se ddo os handoffs ¢ roamings entre
os pontos de acesso que fazem parte desta rede, s80 informagbes importantes para o

sucesso da mobilidade das estacdes sem fio nesta WLAN.

3.7. Desempenho - DCF

O método PCF nio ¢ atualmente implementado nos produtos 802.11, portanto o
desempenho da 802.11 utilizando o método DCF ¢ avaliado. Considerando a
transmissdo de um dado na rede 802.11b e desconsiderando o tempo de propagagio,
tem-se um tempo de transmissdo total, ilustrado pela Figura 25.

O tempo de transmussdo total € composto por:

- Predmbulo e cabegalho ( Preamble e Header } que séo conhecidos como
PLCP (Physical Layer Covergence Protocol). Na 802.11b a PLCP pode ser longa, onde
Tp= 192 pseg ou curta, onde 7Tp = 96 useg , sendo a forma curta ndo implementada por
alguns fabnicantes;

- DIFS e SIFS tem seus tempos de Tpps= 50 pseg e Tgrs = 10 pseg;
Para o ACK, Tucx = 10 useg .

W \ J
b ey % v ~ v~ o v s o
Towrs Te Tr To Tamws Tp Tack

Fig 25 — Transmissfo de um pacote de dados na rede 802.11
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Os tempos descritos sfo considerados para uma rede 802.11b em 11 Mbps [11].
O campo DATA pode receber no maximo 1500 bytes quando utilizado o protocolo IP na
camada de Rede. O MAC Header posswi 30 bytes e o CRC 4 bytes. Com isso tem-se
um Tp=1116 pseg (1534 x 8/ 11 ).

Ao se considerar a transmissfc deste Gnico pacote de dados por uma rede
802.11b, utilizando o PLCP longo, a taxa méxima (Taxa yuy) alcangada na MAC para
0s 1500 bytes (limitados pela MTU - Maoximum Transfer Data) utlizando um

predmbulo longo €:
Tempo sy = Toips + Tp + Ip + Toms +Tp+ Tack @
Tempo yax = 1570 useg |

Portanto, Taxg sy

Taxa yax = Dado / Tempo aux {5)
Taxa yay = (1500 x 8 ) [ Tempo yux

Tt ppay = 7.64 Mbps na MAC,

Para um preé@mbulio curto, onde ¢ considerado 7p = 96 pseg, tem-se:

Taxam = g‘gﬂffbpS

A Taxa yux encontrada se refere & um Unico pacote de dados sendo transmitido,
mas normalmente nas redes existem varas estagdes competindo pela utilizago do meio
de comunicacfo. Para evitar colisdes na tentativa de transmutir dados, a subcamada
MAC implementa um algoritmo de Backoff, conforme visto no Capitulo 2. Este
algoritmo ¢ baseado na janela de contengic (CW — confention window) e no slot de
tempo da rede, no caso da 802.11b, o slof de tempo é de 20 pseg. Este valor atribuido ao
backoff, insere um tempo (7¢ ~ tempo de contengfio) na transmissdo do dado que faz a
taxa méxima encontrada variar conforme o nimero de estagBes que estdo competindo
pelo uso do meio e a quantidade de trafego que elas necessitam transmitir. O tempo 1
aumenta a medida que a estagio tenta utilizar o meio de comunicacfio e nio obtém

sucesso. T¢ é dado por:

- 48 -



Te = slot de tempo * CW (6)

Onde, CW ¢ um ntmerc mteiro escolhide randomicamente de uma faixa de
nimeros inteiros que aumenta exponencialmente, podendo chegar a CWyggr = 1023 para
802.11b [11].

Entio, tem-se para 802.11b:

To smax = 20 pseg * 1023 = 20,46 ms

Quando o meio de comumicaclo esta livre ¢ CW = 0, o acesso da estaglo
wireless na WLAN ¢ dado ap6s 50ps = DIFS, portanto este é o melhor caso para uma
estacfio 802.11b, que tem Taxa j.ux demonstrada em (5). Para um CW = 1023, tem-se:

TemporaxCWisaxy = Toips +Tp+-Tp+ Tars + Tp +Tuck +Teomax "
TempoyaxC Wiy = 22030 15

TaxanaxCWix = ( 1500 x 8 } / TemponuaxCWsay
TaxayayCWiggy = 5435 Kbps

A taxa maxima de uma WLAN para uma EW, referente ao mecanismo de
backoff, pode alterar a capacidade de trafego de dados dependendo da quantidade de
retransmissOes que ocorra para uma EW. A Figura 26 ilustra a queda na taxa de
transmiss@o em funglo de uma CW alta. A demonstragfic acima se baseou em uma
estagfio transmitindo a 11Mbps, mas estagBes podem estar transmitindo em faxas mais
baixas, dependendo de fatores que influenciam esta rede, prejudicando ainda mais ©
desempenho da WLAN. As retransmissGes ocorrem devido ao nfio reconhecimento de

recebimento dos dados enviados, devido a fatores especificos da tecnologia RF.
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Fig. 26 — Efeito de CW sobre Taxa de Transmissdo

3.8. Concluses Parciais

O presente capitulo apresentou fatores que devem ser considerados na
implantacio de uma WLAN. Estes fatores foram constatados nos experimentos
descritos no proximo capitulo. Faiores, como a propagaciic dos sinais em WLAN,
podem influenciar na é4rea de cobertura, dependendo do local onde se pretende
implementar esta rede. O fator interferéncia, seja devido a utilizagic de uma mesma
banda de fregiiéncia pela rede, ou freqgiiéncias proximas, ou ainda outro equipamento
operando na mesma banda, ocasionam quedas no desempenho da transmissio de dados.
QOutros fatores como mobilidade, cobertura e intensidade de trafego podem também

influenciar ¢ desempenho de uma WLAN,




CAPITULO 4
AVALIACAO DE WLAN

Neste capitulo, conjuntos de testes, metodologia e ferramentas para obtengdo de
dados que avaliam o desempenho dos diferentes APs, tem como comparacio as
arquiteturas Far e Thin. Nos experimentos: a taxa méaxima fornecida, condigfio de
saturacdo e desempenho com estacio wireless (EW) em condigio desfavoravel sdo
vertficados.

O primexro conjunto de testes avalia a taxa méaxima fomecida pelo AP. A taxa
efetiva ¢ bem menor gue a taxa na camagda fisica. O primeiro conjunto de testes verifica
o comportamento do jitter e da perda de datagramas durante o periodo que a WLAN
atinge a taxa maxima. O segundo conjumio de testes avalia 0 comportamento da rede,
quando a taxa maxima fornecida ¢ excedida. No ultimo conjunto de testes € avaliado o
desempenho da rede quando existe uma EW em condi¢io desfavoravel, ou sgja, com
taxa de transmissdio variando em fumg3o de baixa relaciio sinal-ruido. Este cendrio foi
explorada em [2], evidenciando uvma anomalia da MAC, com a degradagdo de
desempenho quando existe estagio em condigio desfavorivel, prejudicando o
desempenho de toda a rede.

4.1. Desempenho de Redes

Os trabathos existentes na literatura de maneira geral, mostram o desempenho do
ponto de vista de cobertura [20] ¢ da MAC do padrio 802.11b [2]{30]. No presente
trabalho, 0 desempenho da rede foca o comportamento da taxa de transmissdo fornecida
pelo AP. Para a avaliacio da rede, trés conjuntos de testes foram analisados.

As medigdes foram realizadas em WLAN montada em laboratdrio. O fluxo dos
dados adotado para anilise é da estagio Ethernet (EE) para a estacio wireless (EW),
conhecido como downlink. O motivo da escolha de um fluxo downlink foi devido a
verificagdo em [27] que a EW geralmente recebe mais informagdes geradas pela EE, do
que envia dados. Foi considerado Taxa Solicitada como sendo a taxa de transmisséo que
sal da estacfio Ethernet para o AP e Taxa Fornecida como sendo a taxa que o AP prové

a estacfio wireless.
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Os conjunios de testes propostos foram repetidos em 3 vezes para cada
equipamento ¢ cada configuragiio de teste da WLAN, para assegurar a consisténcia dos
dados.

Este trabatho avalia trés APs de arquitetura Far de fabricantes diferentes e ¢
analisado o comportamento de cada um deles, conforme os conjuntos de testes
Propostos. |

4.1.1. Taxa Mixima Fornecida

A primeira anilise considera a taxa maxima fornecida pelo AP. Embora a faxa
nominal maxima para a 802.11b seja de 11 Mbps, levando-se em conta os headers e
temporizagdo, verifica-se que esta taxa cai para 70% da taxa maxima, ou seja, 7,7 Mbps
na MAC [2]. Esta perda é maior ainda em fungdo de eventos de sobrecarga, com a
existéncia de colisio e também com a implementacdio de estratégias para se evitar
estagBes escondidas e fragmentacfio de pacotes acima de um limiar; portanto, ¢ de
interesse avaliar qual a taxa méaxima de redes WLAN.

- Para este conjunto de testes, sfo utilizadas duas EEs, duas EWs e um AP, como
mostrado na Figura 27.

Ao avaliar a taxa maxima, coleta-se jitter, que é a variagfio do retardo de entrega
dos datagramas. Assim, pode-se caracterizar o jiffer para WLANSs, conforme o aumento-
do trafego até atingir a taxa maxima.

Uma EE e uma EW utilizam o NA para anilise de trifego e a outra EE envia
pacotes para a EW através do AP. Todas esias estages sfio posicionadas para obter
sinal excelente de recepcio do AP, operando assim com taxa de 11Mbps na camada
fisica. A taxa solicitada foi variada de 50Kbps a 10Mbps, com menor variagio da taxa
solicitada proxima a regifio de saturagfo, devido ao interesse deste trabalho em observar
o comportamento da WLAN nesta regifo.
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FE comNA

FE com IPERF

e

EW com NA et EBW com IPERF

Fig. 27 . Ambiente de Teste I

4.1.2. Operaciio na Regifo de Saturacio

Quando um AP opera em sua taxa mixima fomecida, coloca-se a rede em
condigo de saturacio de trafego. Nesta condiclo de operacio, na regific de saturagio da
rede, a taxa maxima fornecida ¢ alcancada pela soma das taxas solicifadas pelas
estacdes Ethernet. B verificado o comportamento através da taxa fornecida a EW, o
Jitter e a perda de pacotes, que ocorremn quando uma rede opera em saturagio. A Figura

28 Hustra este coniunto de testes.

EE com NA -
EE 1. 2 . comIPERF

EW .2 .. com IPERF




S8c utilizados neste conjunto de testes cinco EEs, cinco EWs e APs Far. Uma
EE e uma EW para o NA e quatro pares EEs — EWSs para geragio de trafego. Os testes
foram iniciados com taxa igual 4 taxa maxima fomecida do AP (observado na primeira
condigfo de teste) menos 500KDbps, para se obter uma condicBo estivel entre as estaghes
da WLAN. Foi gerada a taxa de saturagfio do AP, encontrada no primeirc conjunto de
testes. A escolha da taxa inicial para este teste, considera que um AP deve responder
linearmente a taxa solicitada versus taxa fomecida, antes de atingir uma regifo de
saturaciio. Para este fim, é considerado 500Kbps uma faixa segura para analise do
comportamento da taxa fornecida, jiffer e perda de pacotes, visic que no primeiro
conjunto de testes, somente ocorreram comportamentos irregulares ao atingirem a taxa
de saturacio.

A taxa inicial solicitada e a taxa no ponto de saturagdo {verificado em 4.1.1)
foram divididas pelo nimero de pares EE-EW que geram o trafego, para que a soma da
taxa componha a taxa total solicitada. A transmissfo iniciou pela EE1 para EW1, depois
de 20s a EE2 transmitiu para EW?2 e assim foi sucessivamente. Foi verificado o
comportamento para a taxa total solicitada entre as estagSes, ndo-ultrapassando a taxa

maxima do ponto de acesso e sobre a taxa maxima fornecida pelo AP.

4.1.3. Desempenho da Rede com EW Desfavordvel

Um conjunto de testes que contemple a presenga de estagdo em situacio
desfavoravel, com baixa taxa de transmiss30, € outro ponto a ser avaliado em uina rede.
Em [2], fot monfada uma conjunfc de testes com trés EWs, sendo uma delas
configwrada para transmitir em taxas definidas pelo usuvario. Sendo miciaimente
11Mbps, depois 5,5Mbps e depois ZMbps e finalmente 1Mbps, enmulando uma situagio
de estaciio em condigfio desfavoravel com baixa taxa de transmissfo. Dado que as
demais permaneceram em 11Mbps. Assim, demonstrou-se que a EW que diminuiu sua
taxa de transmissfo estabeleceu o desempenho de toda a rede. No entanto, em
ambientes reais a EW em condigfio desfavoravel nfo permanece com taxa fixa e sim
oscila entre as taxas possiveis {1, 2, 5,5 e 11Mbps). Este fendmeno ¢ denominado de
Jallback. Uma EW pode ficar em condigiio desfavoravel em relagio as demais, devido a
uma ma recepciio do sinal do AP, sgja pela distdncia, interferéncia ou outros fatores.
Estes fatores forcam a EW a baixar a taxa de transmisséo e & utilizado um deles para se

obter a condigio desfavordvel de uma EW,




Neste conjunto de testes, uma EW foi posicionada em condigo desfavoravel, de
forma que o sinal recebido do AP degrada-se o suficiente para que a EW opere em taxas
menores que as outras trés EWS, posicionadas proximas ao AP. Estas outras trés EWs
operam com taxa méxima (11Mbps). Para a degradacfio do sinal, a EW foi posicionada
fora do laboratorio, em outro local do prédio, onde foram aplicadas as atenuacdes do
sinal recebido do AP, através da distdncia e de obstaculos, que existiam entre AP ¢ EW.
Neste conjunto de testes, a soma das taxas solicitadas pelas EEs nfio ultrapassou a taxa
méxima fornecida pelo AP. Assim, evita-se enfrar na condi¢fio de teste anterior.

O trafego foi aplicado entre os pares EE e EW com intervalos iniciais de 20
segundos, sendo o Glttmo par agquele em que a EW encontrava-se em condigio
desfavoravel. Pretendeu-se com este intervalo de 20 segundos observar o
comportamento da taxa de cada EW com a insercdo de cada uma das EWs. O objetivo
deste conjunto de testes foi verificar o comportamento da WLAN com estacio operando
em taxas diferentes, reproduzindo de forma préatica uma situagfio real. Neste caso, a EW
em posigio desfavordvel nfo teve sua taxa fixa na camada fisica, como em [2] e sim
oscilando enire as taxas possiveis (1, 2, 5,5 e 11Mbps) devido ao fallback Esta
degradagfio do desempenho acontece nos limites da area de cobertura, ou sfio causadas
por inferferéncias ou areas de sombras deniro da area de cobertura de uma AP,

conforme mencionado no Capitulo 3.

4.2. Software para Medigdes e Geraciio de Trafego em WILANs

O trafego de dados wtilizou o protocolo UDP. Os servigos de muliimidia e voz
sobre IP sdo tipicamente aplicados sobre protocolo UDP [31]. A perspectiva de estudos
futuros com aplicagbes multimidia e voz sobre IP em WLAN motiva este trabatho a
utilizar UDP como fonte geradora de trafego para os conjuntos de testes montados sobre
as WLAN. Para a geracfo de trafego de dados, ¢ uiilizado o sofiware IPERF [32] A
taxa de dados constante (CBR — Constant Bit Rate) gerada pelo IPERF, é disparada de
estacBes Lthernet (EEs), conectadas ac AP {(Fat ou Thin, dependendo da etapa de teste),
transmitindo datagramas as estagSes wireless {(EWs). O IPERF foi configurado para
geraco de trafego UDP com datagramas de 1470 bytes, para evitar fragmentagiio pela
camada de rede.

Para verificar as informagdes de taxa de trafego de pacotes foi utilizado o
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software Network Analyzer (NA) [33], uma ferramenta para analise de protocolos de
redes. A utilizacdio do NA tem por objetivo confrontar os resultados obfidos com o
software IPERF. O NA analisou o trafego da rede através de uma EE e através de uma
EW, ou seia, analisou trafegos tanto de rede cabeada (Ethernet), quanto da rede wireless
(802.11b).

4.2.1. IPERF

O IPERF ¢ um sofiware de emulagiio de tréfego da rede para protocolos TCP ou
UDP[34]. Através dos trafegos gerados sdo obtidas informages sobre taxas de dados
ocupada na rede, jitfer e perda de datagramas [32]. Estas informacgbes s3o disponiveis
para o protocolo UDP. O IPERF gera trafego entre estagSes em modo cliente-servidor
giraves de porias (sockets) abertas entre estas estacdes. A estacfo servidor detecia a
perda de datagramas através do nifimero de identificacfc em cada datagrama. O tamanho
dos datagramas pode ser configurade. O calcule do jitter € realizado pela estaclo
servidor, conforme especificado pelo RTP em [35] e ilustrado pela Figura 29. A estacio
cliente envia no campo timestamp a mformaclo que € calculada pela estacfio servidora,

referente ao tempo de transito do datagrama enire as estagOes[34).

Estacio EstacBo
Cliente Servidora

80 D2=+37 D3 =-39 D4=+25  1empo
Fig. 29— Trafego de Datagramas e o Céalculo do Jirrer

O tempo de geragfio do datagrama na estacio cliente até o recebimento do
mesmo pela estacdo servidor pode flutuar de datagrama para datagrama. A variagio de
atrasos dos datagramas na rede, € caracterizada como jitter [31]. O célculo do jirter é
dado por:

_ JO+(] D1]-J0)
16

J1 4)
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Onde: J é definido como o desvio médio da diferenca D em datagrama

espacados da estaciio servidora comparada com a estagdo cliente por pares de
datagramas [35].
No instante inicial, de envio do primeiro datagrama, fem-se:

Jo =0

No momento que se tem o segundo datagrama, € possivel verificar o primeiro
valor de jitter do exempio.

_0+(80|~0)
== =

Ji 5

No momento seguinte, obtém-se o jitter do 2° e 3° datagrama:

J2=2203719) _,
16

73=130391-7)
16

74=204023179) 4
16

Sucessivamente, encontram-se os valores de jitfer para o exemplo da Figura 29.

Neste trabalho o IPERF foi utilizado como ferramenta de geragio e medigfio
para trafego UDP. Foi analisado o jitter ¢ a perda de datagramas geradas na condigdes
impostas a rede. No anexo A, podem ser verificadas as linhas de comandos utilizadas
para estagles servidoras e estagdes clientes.

Para fornecer as informagBes sobre o trifego gerado, o IPERF utiliza o [35] RTP
como protocolo de suporte ao trafego UDP e para compreensiio do trabalho e do
fimcionamento do IPERF, séio descritos a seguir.
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4.2.2. UDP

O UDP (User Datagram Protocol) foi definido para possibilitar uma
cormmicaclio sem orientagdic & conexdo entre computadores, através de datagramas. E
considerado que a camada de redes na pilha de protocolos é o IP, o UDP utiliza
mformaces da camada de rede para realizar determinadas fungSes, come o céiculo do
checksum. A principal caracteristica do UDP ¢é nfio utilizar conexdo. A idéia que levou
4 concepgdo do UDP foi justamente fazer um protocolo com fimcionalidades
extremamente basicas, sem grande acréscimo de overhead. O fato do UDP nio
necessitar de conexdio, faz com que ele seja chamado “orientado a tramsi¢io ou
datagrama” [36]. As principais aplicagdes do protocolo em questio sdo as que envolvem
pouca necessidade de redundéncia e alta velocidade.

O mecanismo de abertura de portas possibilita que sejam enviadas mensagens
de diversas aplicagbes, via UDP. Na origem, as informacOes sio multiplexadas e
passadas para o IP, que realiza a transmiss8o. No destino, ocorre o inverso. O IP entrega
o datagrama recebido para demultiplexacfo. Para esta multiplexaciio/demultiplexagso,
€ necessanio que o UDP comunique-se com as aplicacfes através de portas. Na pratica,
cada aplicacfio negocia com ¢ sistema operacional para obter uma porta e o sistema
operacional associa um nimero a essa porta, antes de enviar o datagrama UDP. Depois
de estabelecido esse mimero, os datagramas enviados passam a conter o numero da
pbrta no campo porta origem. Quando o UDP recebe o datagrama, € testado se a porta
de destino esta disponivel. Em caso positivo, o datagrama é enviado. Caso coniririo, a
mensagem ¢ simplesmente descarfada.

423. RTP

O RTP (Real-Time Protocol) foi desenvolvido para prover servigos de envio e
recebimento de dados com caracteristicas de tempo real, como uma videoconferéncia
por exemplo. A especificagdo do protocolo inclui servigos como: identificacsio do tipo
de dados transportado, niimero de seqiiéncia, fimestamping e monitoragdo de envio.
Devido a alpumas de suas funcionalidades, geralmente o RTP é colocado sobre o UDP
na pilha de protocolos, para poder utilizar seus servigos € checksum.. Assim, ambos
con‘_u‘ibuem para a realizag3o do servigo de transporte da aplicagio.

O RTP por si s6 ndo prové nephuma garantia que restricbes temporais sejam
cumpridas (atraso maximo, jitter, etc), tdo pouco QoS: o termo real-time significa
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apenas “baixo overhead™. Essas funcionalidades nfo providas pelo RTP devem ficar a -
cargo das camadas inferiores da pitha de protocolos [37]. O protocolo é composto de
duas partes bésicas, fortemente dependentes:

- O RTP propriamente dito, responsivel por transmitir os dados com
caracteristicas de tempo real;

- O RTCP (RTP Control Protocol), utilizade para monitorar a qualidade de
servigo e transportar informagdes sobre os participantes de uma sessfio do RTP.

O RTP oferece a possibilidade de modificagbes no cabegalho para que ele seja
mais bem adaptado i aplicagioc em questio. Qu seja, os perfis ideais para
implementaciio do protocolo sfio bastante flexiveis, conforme define a propria RFC
1889 [35].

4.3. Conclusdes Parciais

Os conjuntos de testes propostos neste trabalho possibilitam uma anélise de
pontos da WLAN que afetam o desempenho da rede. As ferramentas de software
utilizadas para geracio de trafego, informagles e analise da rede se complementam e
garantem a consisténcia da informacfo gerada para analise.
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CAPITULO 5
RESULTADOS E ANALISES

Para verificagio de desempenho dos APs, foram amalisados trés conjuntos de
teste, descritos no capitulo anterior. Através de arquivos com resultados do
comportamento da rede gerados pelo IPERF, graficos e histogramas auxiliam na
anilise. Exemplo de arquivos de resuitados gerados pelo IPERF pode ser visto no
Anexo B. Este capitulo mostra os resultados obtidos para os conjuntos de testes
propostos para APs de fabricantes diferentes e APs de arquiteturas diferentes. O
capitulo tem duas etapas de descrigio de resultados. Na primeira etapa sio analisados os
desempenhos de trés APs de diferentes fabricantes de arquitetura For. Na segunda etapa,
¢ avaliado o desempenho de wm AP de arquitetura Thin e os valores sfo comparados

com um AP de arquitetura Faor.

5.1. APs de Arguitetura Faf

Os APs avaliados nos itens a seguir foram montados em uma WLAN de

laboratorio e as caracteristicas da rede foram mantidas iguais para estes trés APs.

5.1.1. Taxa Mixima Fornecida por APs Far

O primeiro conjunto de testes foi descrito no item 4.1.1 e avalia a taxa maxima
fornecida pelos APs de arquitetura Fat. Através do TPERF observa-se, também, o
comportamento do jiffer e a perda de datagramas. A Tabela VII mostra a taxa méxima
fornecida por cada AP.

TABELA VII
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A Figura 30 apresenta o comportamento dos APs para a taxa forpecida em
funcéo dg taxa solicitada. A WLAN quando esta com taxa solicitada abaixo da taxa
maxima fomecida, comporta-se de maneira estavel. Observa-se, na Figura 30, a
linearidade dos APs até atingir 2 taxa méxima fomecida,

Quando a taxa méxima formecida & ultrapassada ocorrem instabilidades no AP,
Embora o APl tenha apresentado a maior banda maxima fomecida, o mesmo
apresentou um comportamento bastante irregular com o aumento da taxa solicitada.
Observa-se que apos a taxa solicitada ficar 10% acima da taxa fornecida méxima, o
AP1 deixa de operar.

Verifica-se que para outro AP testado, AP2, o mesmo manteve seu limite de taxa
méxima fornecida com leves oscilacBes, e para 0 AP3 surge a gueda na taxa fornecida
conforme se solicita mais faxa.

Quando a taxa maxima formecida pelo AP ¢ utilizads préxima ao ponto de
saturagio, vé-se um aumento do jitter. Quando se extrapola sua banda passante, surgem
instabilidades de jitter (Figura 31). O jitter torna-se um pardmetro necessirio na
avaliac8o para aplicacbes multimidia (imagens, sons, graficos, videos e outras
animacdes} ¢ a qualidade desta aplicacBio depende dos niveis de jifter atingidos pela
rede [31].
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Fig 30 - Saturacio dos APs
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Fig 31 - Jitter com aumento da Taxa Solicitada

As perdas de datagramas mantém-se estdveis entre os APs até o ponto de
saturacdo mostrade na Figura 32. O comportamento apdés o pontc de saturagio tem
relaco com a taxa solicitada para estacfo Ethernet e cada AP teve caracteristicas de
comportamento distimtas. O AP1 teve perda de datagramas proporcional 4 taxa
solicitada da WLAN, devido ao alcance de seu ponto de saturagfio e manutengSo da taxa
méxima que 0 AP pode fornecer. O AP2 interrompeu o funcionamento, pois deixou de
operar ao ultrapassar o ponto de saturaco. O AP3 dinmnuiu a taxa méxima fornecida
apos o ponto de satura¢do e com issO ocorreu um aumenio na perda de datagramas,

devido ao estrangulamento da taxa.
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Fig. 32 — Perda de Datagramas

5.1.2. Comportamento na Regifio de Saturacio — APs Far

Este conjunto de testes foi descrito pelo item 4.1.2 e verifica o comportamento

da WLAN em operacio proxime 4 regifio de saturacio com estagbes wireless

compartilhando a mesma banda. A Tabela VIII mostra o comportamento da taxa para
cada EW em cada AP,

TABELA VIII
Taxa FORNECIDA MAXIMA NAO ULTRAPASSADA

. S 3385 0 .02
EE2-EW2 1.2479 15000 1.3068 0.0183 0.0577
HE3-EW3 1.2477 1.4999 i.3196 0.0205 00466
FEH4-EW4 1.2478 1.3000 13173 00183 0,054}

As Figura 33, 34 e 35 mostram respectivamente para AP1, AP2 e AP3 a

distribuicio de taxa formecida. A taxa solicitada para cada AP foi de 1,25Mbps para o
AP1, 1, 5Mbps para o AP2 e 1,35Mbps para o AP3, baseado na faixa de 500Kbps de

seguranca para ndo atingir a taxa de saturacfo que cada AP apresentou em 5.1.1.
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Para 4 pares de EEs — EWs operando com taxa solicitada somada menor que a
taxa méaxima fornecida pelos APs existe uma regularidade da taxa fornecida, mas um
dos APs apresenta um desvio padrio maior que os demais. Esta irregularidade do AP3,
deve-se & faixa de 500Kbps de seguranca, onde mesmo antes de atingir a taxa de
saturagdo, este AP ja apresenfa oscilagbes para a rede.

O comportamento do jitfer visto na Figura 36 demonsita gque a uma {axa
solicitada abaixo da taxa méxima fomecida pelo AP1 geram nas estagOes wireless baixa
oscilagdes para aplicacGes sensiveis a variaches de dafagramas. Estas oscilagdes sfo
consideradas baixas, pois este irabalho tem a intengfio de fornecer informagdes para
estudos futuros em aplicagbes multimidia para WLAN e variacBes até 150ms nfo sfo
perceptiveis por estas aplicagBes [31]. Os APs 2 e 3 tiveram um comportamento similar
ao encontrado no AP1, por isso as figuras que ilustram seus comportamentos com
relac3o ao jitter, encontram-se no Anexo C, Figura 36a — AP2 e Figura 36b — AP3.
Outra caracteristica observada na figura que tlustra o comportamento do jifter &

referente a estagBo 4, com todos os APs esta estacho obteve um jifter maior que as
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outras estacdes. Iste ocorreu devido ao fato das estagGes serem inseridas na WLAN uma

subseqiiente 4 oufra e a ltima estacio encontrou um trafego maior que as outras.
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Fig 36. Jitter com Taxa Fomecida abaixo da Maxima do AP1

A Figura 37 apresenﬁa uma perda de datagramas proporcional 4 taxa fornecida
pelo AP1. APs 2 e 3 obtiveram comportamentos similares, vide Anexo C.Observa-se
uma baixa perda de datagramas entre os APs. Isto demonstra o que fora visto ne
primeiro conjunto de testes, quando ndo ¢ ultrapassado o limite de taxa méxima
fornecida do AP, a WLAN opera de forma estivel, mas ndo se deve ter isto como regra,
pois se verificou que um dos APs teve uma oscilagio de taxa fornecida mator que os

demais, demonstrando que se pode ter variagSes de fabricante 3 fabricante.
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Fig. 37. Datagramas Perdidos com Taxa Fornecida abaixo da
Miéxima do AP1

Quando a taxa méxima fornecida pelo AP ¢ atingida, observa-se instabilidades
na taxa fornecida, conforme indica a Figura 38, que ilustra ¢ comportamento do AP1.
Os APs 2 ¢ 3 fiveram este mesmo comportamento, ver anexo C. Observa-se uma
variagiic nos valores médios da taxa fornecida entre os pares EE-EWs e o desvio padrio
aumenta em aproxumadamente 8 vezes para algumas EWs em relacfio 3s condiges

anteriores, quando a taxa de saturacfio ndio era atingida (Tabela IX).

TABELA IX
_

EE2-EW2 14992 120699 0.0413 0.0884 0.1231
EE3-EW3 1.4669 12912 0.0922 0.1609 0,1405
EX4-EwW4 1.4610 13373 0.0553 60879 0.1044
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Fig 38. Taxa Fornecida Maxima do AP1 - Saturacio

Nesta condig8o, observa-se que uma WLAN operando sobre sua taxa fornecida
méxima degrada a qualidade das taxas fornecidas 4s EWs. Este resultado € significativo,
mostrando que deve ser evitada uma taxa solicitada sobre a taxa fornecida méaxima. Esta
varacio dataxa fornecida deteriora os servigos oferecidos.

A Figura 39 mestra.o Jjitter para AP1 e se verifica que os valores encontrados
nfo afetam ainda aplicagdes multimidia. Observa-se na Figura 40 um aumento na perda
de datagramas no API, devido 4 taxa maxima fornecida do AP. Assim, como a taxa
fornecida pelo API teve oscilagbes, a perda de datagramas entre as estagdes nfo
obtiveram um comportamento proporcional. Informacdes do jirer e perdas de

datagramas do AP2 e AP3 sio relatadas no anexo C, devido 4 similaridade entre eles.

-69 -



I

£

EET-

e e e
'

10

FE2EW?

R i il
T
]
:
¥
[
Il
H

||||||||||

lllllllllll

500

500 F------

Jitter {ms )
Fig. 39 Jitter para Taxa Fomecida

Maxima do AP1

2 3

a3

u m m m T = =
H 3 1 1vt
i ".W 2 =

¥ ] .I_ lllll o ....!wtllll‘il:' nU

S B B B
1
it gy iy ke
e L HH "

o @ [ & e & -1 ®
! " “ :

1 1 t r
1 H 1 ]

[rpmmmesr TR B e I e s
! ' " '
| " | m

xxxxxxxxx R I v T S U bt gm0 e e N i}
r @ [ B B[ @
1 [ H M
" ' ! :

' : ! “
................. |

e @ beeneee -1 & - @ B
" ! ! :

1 1 1 13
! “ ! !

......... - e e o e m o I U I vur S SRR TVPUP R
m. g : g ; I =
¥ L3 3
¥ 1 1}
| | |

prie - e @ =
: : !

“ ' !
1 E 1

T P & e =
13 [ 1
3 1 1
1 1 ]

1 H i

L. AR ) I mranne =
] 1 1 -
1 _w ..

n : !

1] ] T

i ! I
on

& 3 2

Datagramas Perdidos

APl

Fig. 40. Datagramas Perdidos para Taxa Fomecida
Méxima do

- 70 -



5.1.3. Taxa com EW Desfavordvel — APs Far

O conjunto de testes verificado neste item, foi descrita em 4.1.3 e analisa-se ¢
comportamento da WLAN com uma EW operando com taxas degradadas. Para 2
arquitetura for esta anomalia foi verificada em [2] ¢ confirmada pelos resultados
obtidos neste item. Com AP Fur esta anomalia de desempenho mostra gue as oscilagdes
da EW em condiglo desfavorivel afeta o desempenho das demais EWSs, que nfo estio
em condiglio desfavordvel. A Figura 41 mostra os resultados obtidos.

Como foi observado no item anterior, um comportamento similar entre os APs
de arquitetura Faf, portanio este conjunto de testes utiliza o AP2 para demonsiragéc do
comportamento da arquitetura Faf. A taxa solicitada por cada EE foi de 1,5Mbps.
Primeiramente enfrou o par EEI-EW1. Apds 20s entrou o par EE2-EW2. Em seguido
apos mais 20s entrou o par BEE3-EW3. Até este ponto, observa-se na Figura 41 o
comportamento estavel da rede com EWs de 1 2 3 com taxa de 1,5 Mbps. Apds 20s
enfrou o ltimo par EE4-EW4, que EW4 estava em condicfio desfavoravel, alterando
permanentemente sua taxa de transmissfo na camada fisica A oscilagBo de taxa de
EW4 afefou todas as EWs. A soma das taxas solicitadas ficou abaixo da taxa méaxima
formecida pelo AP, nfio emtrando na condigfio de instabilidade, vista no item anterior. A

Tabela X mostira a taxa média fornecida e o desvio padrfio de cada par EE-EW.

TaBrLa X
Taxa Fornecida para Arquitetara Fai

EEL-EW!L 0.6938 02973
EE2-EW2 0.6662 0.3264
FE3-EW3 0.6367 0,3038
EE4-IW4 0.6670 0.3066
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Fig. 41. Taxa Fomecida para Arquitetura Far — AP2

A Figura 42 reflete os dados vistos na Tabela X, que mostra uma queda na taxa
fornecida para todas EWs da rede apds a EW4 {em condigiio desfavoravel} entrar na
rede.

O jitter nestas condigdes merece atengdo, pois podem passar a influenciar por
exemplo, uma aplicaciio muitimidia [31]. A Figura 43 ilustra a alteracio do jifter, como
observado anteriormente teve pequena variacio com ¢ aumento da intensidade de
trafego. No conjunto de testes com a EW desfavoravel, passa a ter grandes vanacgdes,

devido & anomalia apresentada pela 802.11.
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A perda de datagrama cresce proporcionalmente & variagiio na taxa fornecida
pelo AP2, para as estagles wireless. E mostra grandes quantidades de datagramas
perdidos com este comportamento, visto na WLAN com AP2 - Faf e ilustrado na Figura
44,
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Fig.44 — Datagramas Perdidos para Taxa Oferecida para
Arquitetura Far— AP2

5.2, AP de Arguitetura Thin

Os resulfados e analises a seguir vertficam o comportamento de um AP de
arquitetura Thin. Este AP & formado pelo APo (camada Fisica) e WS (MAC). Os
resultados encontrados s8o comparados 4 um AP de arquitetura Fu. Neste caso, assim
como no item anterior, devido a similaridade de comportamenio entre APs de

arquiteturas Fat, utiliza-se o AP2.
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5.2.1. Taxa Méxima Fornecida pelos APs

Para testes entre APs de arguiteturas diferentes, Fat e Thin, foi utilizado o
conjunto de testes descritc em 4.1.1, como mostrado na Figura 27. Uma EE e uma EW
utilizaram o NA para andlise de trifego e a outra EE enviou pacotes para a EW através
do AP. Da mesma forma, todas estas estacBes foram posicionadas para obter sinal
excelente de recepcio do AP, operando assim com taxa de 11Mbps na camada fisica. A
taxa solicttada foi variada de S50Kbps a 10Mbps, com maior niimero de pontos na regific
de saturagfic. Neste caso, utilizou-se o APo (arquitetura 7hin) e 0 AP2 (arquitetura Faf)
utilizado anferiormente.

A Tabela XI mosira a taxa maxima fomecida por cada arquitetura.

TABELA XI

A Figura 45 apresenta o comportamentc do AP ¢ APo para a taxa fornecida em
funclic da taxa solicitada. A WLAN quando estd com taxa solicitada abaixo da taxa
maxima fornecida, seja com arquitetura Far ou Thin, comporta-se de maneira estavel. A
tecnologia com arquitetura Thin demonstrou uma grande estabilidade e absolutamente
linear.

Embora o AP2 tenha apresentado a maior taxa méaxima fornecida, o mesmo
apreseniou um comportamento bastante irregular com o aumento da taxa solicitada.
Observa-se na Figura 45, ap6s a taxa solicitada ficar 10% acima da taxa fornecida
méxima o AP deixa de operar. Para a arquitetura 7hin foi observada uma regularidade

apos ultrapassar a taxa maxima fornecida, saturando em 6Mbps.
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Fig. 45, Saturaciio do AP2 e APo

O comportamento do jfiffer ¢ similar para o APo quanto para 0s APs Far
ilustrados pela Figura 31, ou seja, com o aumento da intensidade de trafego pelo
aumento na taxa solicitada pelas EEs para as EWSs, ocorre um aumento também na
mesma proporgio para o jiffer,

Com a perda de datagramas pelo APo, ocorre uma perda proporcional a taxa
solicitada apés a ultrapassagem do ponto de saturac8io do APo. Situacio similar aos APs
Fat ilustrado na Figura 32.

5.2.2. Compertamento na Regifio de Saturagio ~ AP Thin

A arquitetura Thin (APo) analisada através do conjunto de testes descritos em
4.1.2, mostrade na Figura 28. O APo apresentou caracteristicas similares quando
exposto a situaclo imposta aos APs de arquitetura Far, Devido a operaglio sobre o ponto
de saturacfio, o APo, assim como os APs, tem oscilagfes na taxa fornecida pela WLAN,

devido ao intenso frafego exigido da rede. OscilagBes justificiveis pela operagiio sobre o
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limite de taxa fornecida pelo AP (ponto de saturagfio), ocorrendo variagSes na taxa
fommecida e perdas de datagramas, ilustrada e descrita na avaliagio com APs de

arquitetura Fat.

52.3. Taxa com EW Desfavoravel— AP Thin

Neste conjunto de testes, uma EW foi posicionada em condiciio desfavoravel, da
mesma forma que foi realizado com a Arquitetura Far. O sinal recebido do AP foi
degradado o suficiente para que a EW transmita em taxas menores que as outras rés
EWs, posicionadas proximas ao AP, que estavam com taxa méaxima. Neste caso,
também a soma das taxas solicitadas pelas EEs nfo ultrapassam a taxa méxima
fornecida pelo APo. O trafego sera gerado da mesma forma que na arquitetura Far.

Os resultados para este conjunto de testes sfo diferentes para as arquiteturas Faf
e Thin. Para a arquitetura Thin, mostrada na Figura 5, os resultados foram bastante
diferentes, se comparados como os resultados obtidos pela arquitetura Far. A Figura 46
apresenta este resultado com o mesmo procedimento adotado para obtencdo dos
resultados mostrados na Figura 41. Verifica-se que existe estabilidade nas estagBes
EW1, EW2 ¢ EW3, que estdo proximas ao APo, mesmo quando EW4, em condigfio
desfavoravel, entra em operagBo. A Tabela XII apresenta a taxa média das EWs.
Observar a baixa taxa do par EE4 — EW4, comparado com os outros pares de estacdes.

Tabela X1I

EEi-EW] 1.4894 0.0383
EE2-EW2 1.4901 0.0369
EE3-EW3 1.4764 0.0421
EE4-EW4 0.8355 0.4531
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A diferenca entre as taxas fornecidas as EWs podem ser vistas na Figura 47, que
ilusira a alta variag8o nas taxas fornecidas a EW4 em condigfio desfavorével.

Observar-se na Figura 48, o comportamento do jitter para as EW1, EW2 e EW3,
chegam a valores similares aos encontrados em trafego intenso, como no conjunto de
testes em 4.1.2. Para a EW4 os valores sdo diferentes e se parecem com os valores
enconirados no conjunto de testes descrito em 4.1.3, para APs Faf em todas as EWs que

participavam daquele feste.
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Fig. 47 Taxa Oferecida com Arquitetura Thin

A Figura 49 mostra a perda de datagramas e reforca os dados vistos na Figura 46
e 47, O péssimo desempenho da EW4 nio influenciou as demais estagSes wireless, que
participavam da WLAN no momento do teste.

Este comportamento ¢ bastante conveniente para PWLAN, pois nfo penaliza os
usuérios proximos aos APs em fungfio de usudrios localizados em posicio nio
favoravel, dentro da area de cobertura [38]. Este tipo de comportamento ja foi
constatade em [30], quandc as estagdes fiveram sua faxa fixada em 11Mbps,
demonstrando justica da rede em relacZ0 20s usuanios com boa relacfio sinal-ruido. Este
comportamento da arquitetura 7hin pode ser justificado de duas formas.

Uma primeira andlise pode justificar este comportamento pela fixac3o da taxa
das EWs em 11Mbps {38]. A penalizagfo da estagio EW4 acontece em fimgfio de um
baixo desempenho da modulacdio e espalhamento utilizado para esta taxa, como

mosirado na Tabela I, no item 2.13.
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A banda ocupada pela WLAN ¢ sempre a mesma, independente da taxa. Sendo
assim, para SNR (Signal-to-Noise Ratio) piores, com uma mesma poténcia, o
desempenho serd pior para taxas maiores no canal, levando em conta a modulacio
DQPSK ¢ um ganho de processamento menor para obter uma taxa maior [38]
Considerando estes fatores e a relac8o sinal-ruido {(SNR) estabelecida em (8), conclui-se

que a taxa efetiva sera menor em funcfio do aumento da BER.

SNR = (Eb/ No)#(R/B,) &)

onde Eb & a energia de bit, No € a densidade espectral de poténcia deruido, Réa
taxa em bps e By ¢ a banda de fregiiéncia utilizada.

Uma segunda andlise para o comportamento obtido pela arquitetura 7hin, ¢ a
priorizagdo pela MAC de tréfego de estagles com melhor SNR [38]. A mformacio de
SNR ¢ obiida pela MAC. Esta justificativa parece bastante viavel, pois foi constatada a
aiteragio de taxa de transmissic da EW em condigiio desfavoravel pelo sofiware de
monitoracio de taxa transmuss#o, que nfo permanecia fixo em uma s6 taxa.

A priorizaciio de trafego pela MAC pode ocorrer através do mecanismo de
backoff. O mecanismo de backoff insere para a EW um tempo de contengfo, que
dependendo da disponibilidade de acesso da EW para a WLAN, o tempo é
incrementado exponencialmente. Portanto, conforme mostrado em (7) o tempo total de
transmuss#o ¢ afetado e o desempenho da WLAN também.

Uma férmula simplificada para ¢ tempo de contengio é proposta em [2] (veja
em [39] formuls oniginal), onde ¢ considerado que as EWs sempre encontrarfic ¢ meio
ocupado ao tentar transmilir e o ntmero de transmissdes sujeitas a colisdes sdio
negligenciadas. Para isto, tem-se:

Pe(N), , CW min

Te(N) = SLOT * (1 + 5

®

)

onde PcfN) é a proporclo de colisfo para cada pacote entregue COM SUCESSO para a
MAC (0 <Pe(N) <1},

Uma simples expressdo para Pc(N) pode ser verificada em [2], onde foi
considerado que uma EW ao transmitir, eventualmente sobre uma colisfo, multiplas

colisdes foram descartadas e ¢ backoff escolhido corresponde a CWmin .
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a1 N1
Pe(N)=1-(1 MmCWmin) (103

E possivel verificar que em (9) , complementada por (10), que C#W tem forte
influéncia na disponibilidade da EW para acessar a WLAN. No Capitulo 4, foi
verificado o impacto que uma EW em condigfio desfavoravel causa em todaa WLAN.

Visto que a WLAN disponibiliza na rede o sinal e a taxa de transmissfo na
camada fisica para o estabelecimento da comunicagdo entre EWs e AP, pode-se através
destas informaces atribuir valores para CW que facam com gque EWs com baxo
desempenho nfio afetem a rede. E exercitado a variagio de CWmin de (%) e (103,
estendendo-se entre CWmin & CWmax. A Figura 50 ilustra a diferenca entre valores
minimos & maximos de CW e verifica-se que uma estagiio operando com CW igual a
1023 (CWmax), tem 3% de oportunidade de concorrer pela taxa oferecida pelo AP em
relacfo a estagio com CWigual a31 (CWmin).

b 5 K M W T P M WM AT e

T M

' i
0 200 400 B0 800 1000 1200

Fig. 50 - CW Configurado para cada Estaco
Os resultados do tempo de contencfic na rede, adicionado aos demais tempos
necessarios para iransmissic de um datagrama e relacionado ao tempo de transmissdo
do dado Tp, proporcionam uma visio da disponibilidade da WLAN para EW.

Considerando que a proporgdo da taxa fornecida € dada por:
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po D
TempoMAXCW

(11

onde Tempoyax ow é obtido de (7) que teve T¢ 1y substituido por Te().
Pode-se verificar & proporglo em P que a EW terda na WLAN disponivel a
transmitir, Observe os exemplos, onde a proporgio de colisfio Fe foi igualado a zero,

devido a existéncia de somente uma estacio na WLAN. Para CW = 1023 = CWmax;

Tem-se Pefl) =0
To(l) = 5115 ps
Tempoy W = 6685 s
P(l)=1669 %

Para os dados acima, tém-se para uma EW desfavoravel a disponibilidade de
16,69% da rede, que reflete em 1,83Mbps de taxa de transmissfic disponivel para esta
estagio. Enquanto isso, paraum CW =31 = CWmin,

Tem-se Pegl) =0
Te(l) = 155 us
TempoyyCW = 1725 ps
P(l) = 64,69 %

O valor de 64,69 % representa 7,12Mbps de disponibilidade para transmissfo de
dados 4 uma EW em condigio favoravel, como foi demonsirado em [2] e no item 5.1
deste capitulo. Foi encontrado o valor préximo (7,64Mbps), lembrando que na ocasifio
ndo foi considerado o tempo de contenglio (7¢).

Os dados acima representam para uma WLAN 802.11b, operando a 11Mbps na
camada fisica, que uma EW foi configurada a operar com CWmin e outra EW
configurada a operar com CWmax , mas ambas em distintas WLANs. Se ambas as
estagBes estiverem operando em uma mesma WLAN e considerando a proporcdo de
colisdes e o portanto 7c tem wma baixa variagho devido a msercfo de mais uma EW,

tem-se as seguintes faxas fornecidas as estagdes:

- 83 -



- Para a EW configurada com CWmax, a estagio tem disponivel uma taxa de
transmissdo de aproximadamente 1,8Mbps para compartilhar com demais EWs que
compde a rede;

- Para a EW configurada com CWmin, a estacio fem disponivel
aproximadamente 7,1Mbps para compartilthar com demais EWs.

A Figura 51 mostra a taxa que ¢ disponibilizada para cada estacfo em wma

WLAN com gerenciamento do mecanismo de backoff por SNR.

g8

o

[P VR E PR

[y ]

43}

8]

Taxa Forngcida pelo AP para EVW
-9

Fig 51 — Taxa Oferecida para cada EW

Se ambas as estacBes fransmitirem a uma taxa superior as encontradas acima,
ocorrerd perdas de pacotes, como visto no Capitulo 4.

A variac@o de taxa de transmissfo enire as estagOes podem ocoirer, mas estas
devem respeitar a taxa fornecida.

O controle pela janela de contencio (CW) mostra-se eficiente ¢ a WLAN
utilizando informagBes como a relagio sinal-ruido das estagSes da rede, pode atribuir
através da MAC valores para CW.

No item 5.2.3, 4 estacdes Ethernet transmitiram a uma taxa 1,5Mbps para EW,

50 que a EW4 estava em condi¢lo desfavoravel. A variagiio da estacfo desfavoravel nfio

-84 -



afetou as demais EWs como em 5.1.3 e os valores transmitidos entre estas estacGes
estavam dentro da taxa de transmissdo demonstradas acima.

8.3, Conclusdes Parciais

Foramn apresentados os resultados experimemais de redes WLAN com as
arquiteturas Faf ¢ Thin. Foram avaliadas: taxa méxima fomecida, jifter, instabilidade
sobre a taxa méxima fomecida e anilise de anomalia com estagic em condigdo
desfavoravel. Foi constatado que tanto a arquitetura Far quanto Thin comportam-se de
forma estavel em relacio 4 taxa solicitada, quando ndo se ultrapassa a taxa fornecida
maxima pelo AP. Neste caso existe uma relaciio linear entre a taxa solicitada e a taxa
fornecida. Foi: observado que o jiffer aumenta conforme as taxas solicitadas se
aproximanm da taxa maxima fornecida pelo AP. Por outro lado, quando se opera sobre a
taxa fornecida méxima pelo AP, surgem instabilidades na taxa fornecida. Esta situagio
ocorre para condigdes de trafego intenso, mostrando um ponto critico em fungio da
variagio da taxa de transmissfio. Quando a taxa solicitada ¢ ultrapassada num valor
acima de 10% da taxa méaxima fornecida ocorre a queda na operagio de APs,
dependendo do fabricante. Estas instabilidades ndo foram observadas na arquitetura
. Thin, onde se obteve uma saturagiio em 6Mbps com divisdo de taxa igualmente entre
EWs.

Para condi¢io desfavoravel de uma EW, a arquitetura Thin mostrou-se estavel,
ndo penalizando as EWs que estavam com boas condigdes de recepcio do sinal. Este
resuliado € significativo uma vez que demonstra um comportamento de justica, pois
penaliza somente a EW em condicio desfavoravel, diferente da arquitetura Faf, que
uma EW em condigio desfavoravel penaliza todas as EWs. Esta deficiéncia na
arquitetura Fat ¢ critica para casos de intenso trafego, como esperado em PWLAN
através de hot spots. ‘

Uma justificativa para o ndo aparecimento da anomalia pa arquitetura Thin, d&-
se pela MAC através do mecanismo de backoff, pelo ajuste da janela de contencfio, onde
se verifica que configurando uma EW a trabalhar com determinadas CW, pode-se evitar
que estagdes com péssimas condigdes de conexfio com a rede, venham a prejudicar toda
a WLAN.
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Diferentes resultados, referentes a condigdes de transmissdo, foram encontrados
no Capitulo 4 para arquiteturas de APs Far e Thin, tendo o AP Thin se mostrado menos
suceptivel as variagOes das condi¢les de transmissic das estagSes. Por se tratar de uma
solucdo proprietdria, nfo se tem acesso a implementacdo utilizada no AP Thin deste
trabatho.




CAPITULO 6

CONCLUSOES

As WLANs 802.11 sfio encontradas em vérios locais onde se fazem necessarias
conexbes entre estacles e nfio existe uma infra-estrutura de rede cabeada disponivel A
802.11b foi o primeiro padréio a fornecer uma taxa de iransmissfo airaente a0s usudrios
de rede. Com a expansio das WLANS, outros padres vem surgindo e novas solugdes
estdo aparecendo para melhorar o desempenho das redes wireless.

O Capitulo 2 apresentou caracteristicas e especificagdes dos padrbes 802.11.
Foram confrontadas algumas diferencas entre as extensdes 802.115, 802.112 e 802.11g
para que seja possivel identificar entre os padrfes, o mais adequado a necessidade do
USUArio.

Semelhante as redes cabeadas, as WLANs tem especificagbes que devem ser
respeitadas para seu bom funcionamento. Por outro lado, diferentemente das redes
cabeadas, onde por exemplo se especifica a distincia da rede e facilmente € controlada,
as WLANSs utilizam o espectro eletromagnético como meio de comunicagfo e alguns
fatores desconhecidos por usudrios de redes cabeadas influenciam no desempenho
destas redes wireless. Fatores como a propagagdo de sinais por RF podem influenciar a
area de cobertura. A escolha de um canal de transmissio de RF pode interferir ou ser
mterferido por outro equipamento proximo 3 WLAN,

Mobilidade, trafego e cobertura foram abordados no Capitulo 3 ¢ aplicados no
Capitulo 4, foram descritos experimentos realizados com WLANs, montadas a partir de
diversos APs. Os experimentos realizados avaliaram 2 taxa maxima fomecida, o
comportamento das WLANs quando a taxa méixima fomecida ¢ ultrapassada e a
anomalia que ocorre quando uma estaco wireless tem sua comunicagio prejudicada
pelos fatores estudados nmo Capitulo 3. As WLANs montadas para a realizagdo do
experimento contaram com APs de duas arquiteturas: Fat ¢ Thin. Os resultados
mostraram que os APs mantém uma linearidade na resposta quanto ao aumento da taxa
de transmissfio solicitada a WLAN, mas quando esta taxa de transmiss@io solicitada
ultrapassa a taxa de transmissdo fornecida pelo AP, os pontos de acesso de arquitetura
Fat comportam-se de formas diferentes, variando de fabricante para fabricante. Alguns
APs Fat diminuem sua taxa maxima fornecida a WLAN, outros se tornam instaveis e
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outros “derrubam” a WLAN. Para o AP de arquitetura 7hin observou-se uma
manutencio de sua taxa méxima fornecida 8 WLAN. Apés a superagiio da taxa maxima,
com © aumento da taxa de transmissdo por parte das estagdes Ethernet, que estavam
enviando datagramas UDP.

A verificacio da anomalia, ocorrida na 802.11b, quando alguma estagiio estd
trabathando a uma taxa inferior as demais, mostrou que para APs de arquitetura Fai,
todas as estages que estavam trabalthando com taxa maxima de transmissdoe passaram a
transmitir na mesma faxa da estagfio com taxa degradada. No caso deste experimento a
taxa degradada foi configurada propositalmente em uma estagio wireless utilizando os
fatores de propagaciio de sinais ¢ interferéncia estudados no Capitulo 2. Estes fatores
fizeram com que a conexfic da estacdo fosse prejudicada; e eles podem ocorrer em
WILANs utilizadas por usuérios comerciais, residenciais ou corporativos. A WLAN
com AP de arquitetura Thin comporiou-se de maneira diferente, mantendo somente a
estagio wireless com taxa degradada nesta condigfio, ndo prejudicando as demais. O
resultado obtido pela arquitetura Thin € significativo, pois nfo penaliza toda a WLAN,
como ocofre com a arquitetura Far. Esta deficidncia da arquitetura Far € critica, pois
uma variacio de trafego gera uma deficiéncia no servico em toda a rede.

O comportamento estavel e justo da WLAN com AP de arquitetura Thin pode-se
dar pela fixag%o da taxa de transmissfio na camada fisica, com o fallback desabilitado.
Assim a estaglio wireless com taxa inferior teria baixo desempenho devido a uma -
modulagio fixa e ineficaz com o aumento do BER. No entanto, 0s experimentos
mostraram que a estagio wireless teve sua taxa de fransmissio na camada fisica
oscilante, buscando uma melhor transmissfio. No Capitulo 5 uma andlise sobre a
priorizacdo de trafego através da SNR (Signai-to-Noise Ratio, relagio sinal-ruido) ¢ do
ajuste da CW, feito pela MAC, mostraram que uma estagio com baixo deserapenho
devido a SNR passa a trabalhar com CH maiores e desta forma nfo prejudicam estagles
com uma boa SNR.

Com 1sso, pode-se concluir que a arquitetura Thin utilizada neste trabalho pode
utilizar a priorizagfio de estagdes por CW para sanar a anomalia ocorrida em arquiteturas
Fat.
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6.1. Trabalhos Futures

Tem-se como perspectiva de frabalhos futuros a simulagfio através de um
software rede, para se aplicar uma priorizagio por CW e utilizaco dos dados utilizados
nos experimentos a fim de confrontar resultados e generalizar os resultados encontrados.

Existe 2 expectativa de aplicar as condi¢les de teste proposta no Capitulo 4 na
WLAN 802.11a ena 802.11g e assim avaliar o comportamento destas redes e analisar o
comportamento e pontos a serem estudados e melhorados nestas outras especificagbes
do IEEE.
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APENDICE

Anexo A — Linha de comando IPERF

Os comandos e informagdes utilizados no IPERF foram:

Para estacOes wireless (estacles servidoras) que estdo aguardando na porta
{socket) padrio do IPERF {5001) os dados :

IPERF —s -D ~u -1 1 -0 C\windows\WLAN\IPERF\ogs\ log.txt, para a
estagbes wireless receptoras dos datagramas UDP, onde:

-5 para estacdo receptora dos dados ;

-u para protocolo UDP;

-D para IPERF rodar em background;

-1 para mostrar evolugio dos dados a cada 1 segundos;

-0 para guardar dados em C:\windows\WLANAPER F\logs\ log txt

Para estacSes wireless que estdo utilizando a sintaxe acima { rodar o IPERF em
background ), apés o término do teste deve rodar o comando com a seguinte sintaxe
para desativar o IPERF da estacio:

IPERF —s —R_, onde :

-s para estac3o receptora;

-R para desativar o IPERF de modo background.

Para estagSes Ethernet (estagSes cliente) que estiio enviando na porta (socker)
padrdo do IPERF os dados : '

IPERF ¢ IP —u -b x -t 600 -i 1 para a estagio Ethernet transmissora de
datagramas UPD, onde:

-¢ IP para estagfio emissora de dados enviar dados para IP da receptora;

-t para protocolo UDP;

-b x para definir largura de banda, no caso este trafego estard sendo variado
conforme necessidade do experimento; '

-t para definir tempo de envio de dados, no caso utilizado 600 segundos ( 10
rxinuatos ) de coleta de dados;

-1 para mostrar evolugfio dos dados a cada 1 segundos;
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Anexo B — Exemplos de dados IPERF

Neste anexo encontram-se exempios de resultados carregados pelas estages

servidoras, no caso estagdes wireless sobre o trafego da rede.

Server histening on UDP port 5001

Recerving 1470 byte datagrams
UDP buffer size: 8.00 KBytes (default):

[184] local 10.1.1.229 port 5001 comnected with 10.1.1.98 port 1129

[ ID} Interval  Transfer Bandwidth

[i84] 0.0-1.0 sec
[184] 1.0-20sec
[184] 2.0-3.0sec.
[184] 3.0-4.0sec
[184] 4.0- 5.0 sec
[184] 5.0- 6.0 sec
[184] 6.0- 7.0 sec
[184] 7.0-8.0sec
[184] 8.0-9.0.sec
[184] 9.0-10.0 sec
{184} 10.0-11.0 sec
{184]111.0-12.0 sec
[184] 12.0-13.0 sec
[184] 13.0-14.0 sec
[184] 14.0-15.0 sec
[184] 15.0-16.0 sec
[184} 16.0-17.0 sec
[184] 17.0-18.0 sec
[184] 18.0-19.0 sec
[184] 19.0-20.0 sec

200 KByies 1.63 Mbits/sec 5.154 ms
18% KBytes 1.55 Mbits/sec 5.146 ms
188 KBytes 1.54 Mbits/sec 5.156 ms
189 KBytes 1.55 Mbits/sec 5.137 ms
189 KBytes 1.55 Mbits/sec 5.152 ms -
189 KBytes 1.55 Mbits/sec 5.152 ms
177 KBytes 1.45 Mbits/sec’ 5316 ms
189 KBytes 1.55 Mbits/sec 4.530 ms
189 KBytes 1.55 Mbits/sec 4.532 ms

189 KBytes 1.55 Mbits/sec 4.531 ms-
- 189 KBytes 1.55 Mbits/sec 4.532 ms

188 KBytes 1.54 Mbits/sec 4.678 ms
189 KBytes 1.55 Mbits/sec 4.531 ms

188 KBytes 1.54 Mbits/sec 4.871 ms'
189 KBytes 1.55 Mbits/sec 4.874 ms
189 KBytes 1.55 Mbits/sec 4.871 ms
. 189 KByies 1.55 Mbits/sec 4.858 ms

189 KBytes 1.55 Mbits/sec 4.889 ms

- 189 KBytes  1.55 Mbits/sec 4.873 ms
189 KBytes 1.55 Mbits/sec 4.867 ms
[ID] Interval -+ Transfer Bandwidth

Jitter Lost/Total Datagrams

3/ 142 (2.1%)
0/ 132 (0%)

1/ 132 (0.76%)
0/ 132 (0%)

0/ 132 (0%)

0/ 132 (0%)

0/ 123 (0%)

-7/ 139 (5%)
0/ 132 (0%)

0/ 132(0%)
0/ 132 (0%)
1/ 132 (0.76%)
0/ 132 (0%)
o/ 131 (0%)
o/ 132 (0%)
o/ 132.0%)
o/ 132 (0%)
0/ 132 (0%)
0/ 132 (0%)
o/ 132 (0%)

Jitter Lost/Total Datagrams

[184] 20.0-21.0 sec 188 KBytes 1.54 Mbits/sec 5.407 ms 0/ 131 (0%)
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[184] 21.0-22.0 sec
[184] 22.0-23.0 sec
[184] 23.0-24.0 sec
[184] 24.0-25.0 sec
[184] 25.0-26.0 sec
[184] 26.0-27.0 sec
[184] 27.0-28.0 sec
[184] 28.0-29.0 sec
[184] 29.0-30.0 sec
[184] 30.0-31.0 sec
[184] 31.0-32.0 sec

[184] 596.0-597.0 sec
[184] 597.0-598.0 sec

188 KBytes
189 KBytes
189 KBvtes
18% KByvies
189 KByles
182 KBytes

1.54 Mbits/sec
1.55 Mbits/sec
1.55 Mbits/sec
1.55 Mbits/sec
1.55 Mbits/sec
1.49 Mbits/sec

5.293 ms
5.606 ms
5.226 ms
5.198 ms
5.262 ms
5.272 ms

187 KByies 1.53 Mbiis/sec 4.593 ms

185 KByies
189 KBvtes
189 KBytes
189 KBytes

1.55 Mbits/sec
1.55 Mbits/sec
1.55 Mbits/sec
1.55 Mbits/sec

5.056 ms
4.598 ms
4.557 ms
4.596 ms

1/
0/
0/
0/
0/
5/

o/
0/
o/
0/

132 {0.76%)
132 (0%)
132 (0%)
132 (0%)
132 (0%)
132 (3.8%)
130 (0%)
132 (0%)
132 (0%)
132 (0%)
132 (0%)

188 KBytes 1.54 Mbits/sec 4.839ms 0/ 131 (0%)
189 KBvtes 1.55 Mbits/sec 5.657 ms

o/ 132 (0%)

[184] 598.0-599.0 sec 187 KByies 1.53 Mbits/sec 5.767 ms 1/ 131 (0.76%)
[184] 0.0-599.9 sec 110 MBytes 1.54 Mbits/sec 5.144 ms 489/79083

{0.62%)

Anexe C — Figuras de Comportamentos na Regifio de Saturaciio

As figuras contidas neste anexo s3o referentes ds conjuntos de testes realizados

no Capitulo 5, onde o comportamento dos APs Fat se mantiveram similares.
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Ver na pagina 65, Figura 36 que ilustra o comportamento do jitfer com APl

abaixo da regifio de saturacfio, comportamentc semelhante ao encontrado nos APs 2 e 3,

nas Figuras 36a e 36b.
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Ver na pagina 66, Figura 37 o comportamento de datagramas perdidos para o

AP1 abaixo da regifio de saturacio, condigdo similar aos APs 2 ¢ 3 das Figuras 37a e

37b.
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Figura 38 (pag. 67) ilustra o comportamento da faxa fornecida para EWs na

regido de saturagio.
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Fig. 38b. Taxa Fomecida Méaxima do AP3 - Saturacio
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Figura 39 (p4g. 68) tlustra o comportamento do jitfer na regifio de saturacfo.

10

EE4-Ewd
i
9

-
]
+
4
M
T
L
1
|

500 f------

Jitter ( ms )
Fig. 39a Jitter para Taxa Fornecida

Mixima do AP2

-

T H
R e T T e

D)
)
Pt

1
L
E

1

éﬁ?"
i

10

10

“““E%‘-;“;G-"_

1

!
8

500 f----

g

500 [------
0

ia

]
1
4
+
T
i

Ve

L]

o -

far m,

[FPISRPR PR S
T

500 f--- -

g

500 p------

10

Jitter { M= )

Méxima do AP1

Fig 39b. Jitter para Taxa Formecida

- 101 -



Figura 40 (pag. 68) mostra a perda de datagramas nas EWs para regifio de
saturacio.
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