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Resumo

No contexto das redes WLAN (Wireless Local Area Network) para uso interno e/ou uso ex-
terno, temos varias opcdes em relacdo aos padroes disponiveis para a utilizacdo dessas redes,
abrangendo desde solu¢des SOHO (Small Office Home Office) até solugdes de niveis empresa-
riais para redes de longas distancias.

Contudo, dentre os vérios padrdes existentes, torna-se dificil achar uma métrica para de-
finir como e quando deverd ser usado cada uma dessas implementagdes para atender a uma
determinada solucdo especifica.

O presente estudo tem como principal objetivo servir de base para apresentar os pontos po-
sitivos e negativos das implementacdes dos padrdes wireless IEEE 802.11a, 802.11b, 802.11g,
802.11n e 802.11ac, relacionando a velocidade de transferéncia tedrica de cada um desses pa-
drdes com sua velocidade de transferéncia real obtida em uma implementacdo de hardware de
um fabricante em especifico.

Os testes praticos foram realizados num ambiente interno confinado, com baixo nivel de
interferéncias e ruidos.

Os resultados sdo analisados sob certas condi¢des de trafegos, compreendendo emulagdes
com frames de diversos tamanhos e transferéncia de dados utilizando-se de multiplo fluxos
simultaneos.

Todas as projecdes e simulagdes de trafegos foram feitas tendo como limite o ambito da
camada fisica e de enlace do modelo de referéncia ISO/OSI (International Organization for
Standardization, [1996), estabelecendo como topologia uma comunica¢do do tipo ad-hoc, onde
apenas 2 pontos sao envolvidos na comunicagio (P2P).

Observa-se que este estudo também abrange o uso de equagdes para previsao dos resultados
praticos, considerando o uso de BER (Bit Error Rate) para modular o resultado obtido com a
equacdo, de forma que esta se assemelhe aos resultados praticos medidos em campo.

Diante do exposto, o diferencial deste trabalho € a abrangéncia de vérios padroes WLAN,
prevendo seus resultados ndo somente através de equacdes, mais também fazendo-se do uso
de testes praticos para representar o desempenho obtido quando usado a implementacdao em
hardware de um fabricante em especifico.



Abstract

In the context of the indoor and/or outdoor WLAN (Wireless Local Area Network), we have
a lot of choices in relation about the standards available to use, starting from SOHO (Small
Office Home Office) solutions until the enterprise solutions to a network of large scale.

However, among the several WLAN standards available, it’s difficult to find a metric to
define how and when each of these implementations has to be used to solve a specific demand.

The present study has the main goal to be a base to show the positives and negatives points of
the IEEE 802.11a, 802.11b, 802.11g, 802.11n and 802.11ac wireless standards implementation,
relating the theoretical transfer speed on each of these standards with its real transfer speed got
in a hardware implementation from a specific manufacturer.

The practical tests were done in a confinated internal environment, with low interference
and noise level.

The results are analised by certain traffic conditions, comprising emulations with frames of
several length and data transfer utilizing of multiple simultaneous flows.

All the projections and traffic simulations were done at the limit of the physical and data
link layer from the OSI model, establishing how communication topology an ad-hoc network
type, where only 2 points are involved at the communication (P2P).

It is observed that this study do the use of equations to foresee the practical results, consid-
ering the use of BER (Bit Error Rate) to modulated the results obtained with the equations, so
that it resembles to the practical results measured in field.

So, the differential from this work is the covering of the various WLAN standards, fore-
seeing it results not only by the equations, but also doing the use of practical tests to show the
performance got when used a hardware implementation from a specific manufacturer.



Lista de Ilustracoes

[2.1 Faixa de canais na frequénciade 24 GHz . . . .. ... ... ... .. .... 20
(3.1 Modo de comunicagao unidirecional com RTS e CTS| . . . .. ... ... ... 26
(3.2  Modo de comunicagao bidirecional com RTS e CTS|. . . . .. ... ... ... 27
(3.3 Overhead nas duas primeiras camadas do padrao 802.11} . . . .. .. ... .. 28
(3.4 Detalhamento do overhead de comunicacao até a camada 4 do modelo OSI} . . 29
(3.5 Comunicacao com e sem o uso dos frames RIS/CTS| . . . . ... ... ... . 33
[3.6  Solucao do problema do n6 escondido com o uso dos frames RTS/CTS|. . . . . 34
[3.7 Projecao de throughput para o padrao 802.11b[ . . . . . . ... ... ... ... 39
(3.8  Projecao de throughput para o padrao 802.11¢g/ . . . . . .. .. ... ... ... 39
[3.9  Projecao de throughput para o padrao 802.11a} . . . . . . ... ... ... ... 40
[3.10 Esquema de formacao do frame A-MSDU| . . . . . ... ... ... 42
[3.11 Projecao de throughput para o padrao 802.11n/ac, 5 GHz /20 MHz / A-MSDU| 46

[3.12 Projecao de throughput para o padrao 802.11n/ac, 5 GHz /40 MHz / A-MSDU| 46
[3.13 Projecao de throughput para o padrao 802.11n, 2,4 GHz /20 MHz / A-MSDU| . 47
[3.14 Projecao de throughput para o padrao 802.11n, 2,4 GHz /40 MHz / A-MSDU| . 47
[3.15 Esquema de formacao do frame A-MPDU| . . . . . ... ... .00 49

B.16

Projecao de throughput para o padrao 802.11n/ac, 5 GHz /20 MHz / A-MPDU| 51

B.17

Projecao de throughput para o padrao 802.11n/ac, 5 GHz /40 MHz / A-MPDU| 51

[3.18 Projecao de throughput para o padrao 802.11n, 2,4 GHz /20 MHz / A-MPDU| . 51
[3.19 Projecao de throughput para o padrao 802.11n, 2,4 GHz /40 MHz / A-MPDU| . 52
[3.20 Esquema de agregacao em doisnivers| . . . . . .. ... oL oL 53

321

Projecao de throughput para o padrao 802.11n/ac, 5 GHz /20 MHz / Dois niveis| 55

B22

Projecao de throughput para o padrao 802.11n/ac, S GHz /40 MHz / Dois niveis| 56

[3.23 Projecao de throughput para o padrao 802.11n, 2,4 GHz /20 MHz / Dois niveis| 56
[3.24 Projecao de throughput para o padrao 802.11n, 2,4 GHz /40 MHz / Dois niveis| 57
4.1 Trafh nerator - Estatisticas| . . . . . ... .. ... ... ... ... 59
4.2 Traffic Generator - Topologia de testesem loop| . . . . . ... ... ... ... 60
4.3 Airview - Analise de espectrona faixade SGHz. . . . . ... ... ... ... 61
4.4 Freq. Usage - Analise na faixa de frequénciade 24 GH7 . . . . .. .. .. .. 62
4.5 Freq. Usage - Analise na faixa de frequénciade SGHz| . . . . . ... ... .. 62
4.6  Spectral Scan - Analise na faixa de frequénciade SGHz . . . . .. ... ... 63
4.7 Snooper - Analise na faixa de frequénciade 24 GHz| . . . ... .. ... ... 64
4.8 Snooper - Analise na faixa de frequénciade SGHz . . . . ... .. ... ... 65
4.9  Scan - Analise na faixa de frequénciade 2,4 GHz) . . . . ... ... .. ... 65
.10 Scan - Analise na faixa de frequénciade SGHz . . . . . ... ... ... ... 66
[4.11 Radio 5 GHz 802.11a/n/ac| . . . . . . . . . . . . . ... ... ... ...... 66

4.12 rta LAN miniPCI-el. . . . . . . . 67



.14 Radio WLAN 5 GHz usado para analise espectral| . . . . . .. ... ... ... 68
BI5 Servidor . . . . o v o 68

[5.1 802.11a - Resultado da formula vs. Testesemcampo| . . . . . . .. ... ... 71
5.2  802.11g - Resultado da formula vs. Testes em campol . . . . . . . . ... ... 72
[5.3 802.11g - Resultado da formula considerando a incidéncia de BER| . . . . . . . 73
5.4 802.11¢g - Considerando a incideéncia de BER para o date rate maximo| . . . . . 74
[5.5 802.11a - Resultado da formula vs. Testesem campo| . . . . . . ... ... .. 75

6 ] 1Itado da 113 lerando a léncia d 76

[5.7 802.11a - Considerando a incidencia de BER para o date rate maximo| . . . . . 76
5.8 802.11n - 5 GHz / 20 MHz / A-MPDU - Resultado da formula vs. Testes em |
CAMPO| - . v v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 77

5.9 802.11ac - 5 GHz / 20 MHz / A-MPDU - Resultado da formula vs. Testes em |
CAMPO| - & v v v e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 77

[5.10 802.11n/ac - A-MPDU em 5 GHz / 20 MHz - Resultado da formula conside- |

[ rando aincadénciade BER| . . . . ... .. oo 00000000 79
[5.11T 802.11n - A-MPDU em 5 GHz / 20 MHz - Considerando a incidéncia de BER |
paraodate rate maximo| . . . . . . ... ... e 79

[5.12 802.11ac - A-MPDU em 5 GHz / 20 MHz - Considerando a incidéncia de BER |
para o date rate MAXIMO| . . . . . .« v v i e e e e e e e e e 80

[5.13 802.11n - 5 GHz / 40 MHz / A-MPDU - Resultado da formula vs. Testes em |
CAMPO| «  « v v e v e e e e e e e e e e e e e e e e e e 81

[5.14 802.11ac - 5 GHz / 40 MHz / A-MPDU - Resultado da féormula vs. Testes em |
CAMPO| « &« v v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 81

[5.15 802.11n/ac - A-MPDU em 5 GHz / 40 MHz - Resultado da formula conside- |

[ rando aincadénciade BERl . . . . ... ..o o000 83
[5.16 802.11n - A-MPDU em 5 GHz / 40 MHz - Considerando a incidéncia de BER |
para o date rate MAXIMO| . . . . . .« o v v v e e e e e e e e e e e e e 83

[5.17 802.11ac - A-MPDU em 5 GHz / 40 MHz - Considerando a incidéncia de BER |
para o date rate MAXIMO| . . . . .« o v v i e e e e e e e e e 84

[5.18 802.11n - 2,4 GHz /20 MHz / A-MPDU - Resultado da férmula vs. Testes em |
CAMPO| « v v v v o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 85

[5.19 802.11n- A-MPDU em 2,4 GHz /20 MHz - Resultado da féormula considerando |
[ amcdénciade BERI. . . . . ... ... ... 86
[5.20 802.11n- A-MPDU em 2,4 GHz /20 MHz - Considerando a incidéncia de BER |
para o date rate MAXIMO| . . . . . . o v v e e e e e e e e e e e 86

[5.21 802.11n - 2,4 GHz /40 MHz / A-MPDU - Resultado da formula vs. Testes em |
CAMPO| « « « v v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 87

[5.22 802.11n- A-MPDU em 2,4 GHz /40 MHz - Resultado da formula considerando |
[ aincdénciade BERI. . . . .. ... ... ... ... ... .. ... ..., 88

[5.23 802.11n - A-MPDU em 2,4 GHz /40 MHz - Considerando a incidéncia de BER |

para o date rate MAXIMO| . . . . .« . v v b e e e e e e e e 89




Lista de Tabelas

(2.1 Solucoes na faixade S GHz versus 24GHz . . . . ... ... ... ... ... 19
[2.2  Caracteristicas gerais do padrao 802.11af. . . . . . .. .. .. ... ... ... 19
[2.3  Caracteristicas gerais do padrao 802.11b| . . . . . ... ... ... ... ... 20
[2.4  Caracteristicas gerais do padrao 802.11g| . . . ... ... .. ... ... ... 21
[2.5 Caracteristicas gerais do padrao 802.11In[ . . . . . . .. . ... ... ... ... 22
[2.6 Caracteristicas gerais do padrao 802.11ac| . . . . . ... ... ... ... ... 24
[3.1 Componentes de delay para diferentes modulacoes na camada MAC| . . . . . . 31
(3.2 Parametros usados para o calculodo TMT| . . . . . ... ... ... ... ... 35
[3.3  MCS para canais com largura de 20 MHz, Nss=1| . . . ... ... ... ... 41
(3.4 Tamanho maximo do frame MPDU para o esquema A-MSDU| . . . . ... .. 42

tion| (]2016|)| .................................... 43
3.6 AIFS - Valores de referéncia (BURTON[2009)] . . . . ... ... ... .... 44
(3.7 Tamanho maximo do PSDU para o esquema A-MSDU| . . . . ... ... ... 48
(3.8 A-MPDU - Valores predeterminados para os parametros 'L’ e "X’| . . . . . .. 50
3.9 A-MPDU - Valores de referéncias baseado na norma IEEE Standards Associa- |

tion[ (2016)] . . . ..o 50
(3.10 Tamanho maximo do MPDU e PSDU na agregacao em 2 niveis|. . . . . . . .. 53
[3.11 Agregacao em 2 niveis - Valores de referéncias baseado na norma |IEEE Stan- |

dards Association|(2016)[ . . . . . . . . . .. 54
[5.1 802.11b - Estatisticas da comunicacao| . . . . . . .. .. ... ... ...... 72
5.2  802.11g - Diferencas no throughput| . . . . . . . . ... ... .. ... .... 72
[5.3 802.11g - Estatisticas da comunicacao| . . . . . . ... .. .. ... ...... 73
[5.4  802.11g - Definicao de valores referente ao BER (Bit Error Rate)|. . . . . . . . 74
[5.5 802.11a - Diferencgas no throughput| . . . . . . .. .. .. ... .. ...... 75
[5.6 802.11a - Estatisticas da comunicacaol . . . . . . .. .. ... .. ....... 75
[5.7 802.11a - Definicao de valores referente ao BER (Bit Error Rate)| . . . . . . . . 76
5.8  A-MPDU, 5 GHz / 20 MHz - Diferencas no throughput . . . . . . . . . .. .. 78
.9 A-MPDU, 5 GHz /20 MHz - Estatisticas de comunicacao| . . ... ... ... 78
[5.10 A-MPDU em 5 GHz / 20 MHz - Definicao de valores referente ao BER (Bir |

Error Ratel . . . . . . . . . . e 80
5.11 A-MPDU, 5 GHz / 40 MHz - Diferencas no throughput . . . . . . . . . .. .. 82
[5.12 A-MPDU, 5 GHz / 40 MHz - Estatisticas de comunicacao| . . ... ... ... 82
[5.13 A-MPDU em 5 GHz / 40 MHz - Definicao de valores referente ao BER| . . . . 84
[5.14 802.11n - A-MPDU, 2.4 GHz /20 MHz - Diferencas no throughput) . . . . . . 85
[5.15 802.11n - A-MPDU, 2,4 GHz / 20 MHz - Estatisticas de comunicacao| . . . . . 85

.16 802.11n - A-MPDU em 2,4 GHz / 20 MHz - Definicao do BER (Bit Error Rate)| 87




[5.17 802.11n - A-MPDU, 2.4 GHz / 40 MHz - Diferencas no throughput| . . . . . .
(.18 802.11n - A-MPDU, 2.4 GHz / 40 MHz - Estatisticas de comunicacao| . . . . .

[5.19 802.11n - A-MPDU em 2,4 GHz / 40 MHz - Definicao de valores referente ao

BER (Bit Error Rate)| . . . . . . . . . . . . .. oo




Lista de Abreviaturas e Siglas

A — MPDU
A—-MSDU
ACK

AIFS

AP

App

BACK
BER

BO

CCK

CcCQ
CSMA/CA
CTS

Ccw

DCF

DIFS
DSSS
DUT

EIRP

ERP - OFDM

F - BACK
F — DATA
FccC
FCS

Aggregation MAC Protocol Data Unit
Aggregation MAC Service Data Unit
Acknowledgement

Arbitration Interframe Space

Access Point

Application

Block ACK

Bit Error Rate

Backoff timer

Complementary Code Keying)

Client Connection Quality

Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance
Clear to Send

Contention Window

Distributed Coordination Function

DCF Interframe Sapce

Direct-Sequence Spread Sprectrum
Device Under Test

Equivalent Isotropically Radiated Power
Extended Rate PHY - Orthogonal Frequency-Division Multiplexing
Foward BACK

Forward DATA

Federal Communications Commission

Frame Check Sequence



GI
HR—-DSSS
IEEE

IFS

IP

ISO

ITU -T

LoS

MAC

MCS
MIMO
ModeloOS 1
MPDU
MSDU
MSS

MTU

MU - MIMO
NAV

NSS
OFDM
P2pP

PCB

PCF

PDU

PIFS
PLCP
PPDU

PSDU

Guard Interval

High-Rate DSSS

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Interframe Space

Internet Protocol

International Organization for Standardization

International Telecommunication Union - Telecommunication Standardiza-

tion Sector

Line of Sight

Media Access Control

Modulation and Code Scheme
Multiple Input Multiple Output

Open Systems Interconnection model
MAC PDU

MAC SDU

Maximum Segment Size

Maximum Transmission Unit
Multi-User Multiple Input and Multiple Output
Network Allocation Vector

Number Spatial Stream

Orthogonal Frequency Division Multiplexing
Peer-to-peer

Printed Circuit Board

Point Coordination Function

Protocol Data Unit

PCF Interface Space

Physical Layer Convergence Procedure
PLCP PDU

PLCP SDU



PTMP Point to Multi Point

OAM Quadrature Amplitude Modulation
QoS Quality of Service

R - BACK Return BACK

R - DATA Return DATA

RF Radio Frequéncia

RSSI Received Signal Strength Indication
RTS Request to Send

SDM Spatial Division Multiplexing
SDU Service Data Unit

SIFS Short Interframe Space

SISO Single Input Single Output

SNR Signal to Noise Ratio

SO Sistema Operacional

SOHO Small Office Home Office

STBC Space Time Block Coding

TCP Transmission Control Protocol
TMG Theoretical Maximum Goodbput
T™MT Theoretical Maximum Throughput
T sym Transmission Symbol

TXOP Transmission Opportunity
U-NII Unlicensed National Information Infrastructure
VHT Very High Throughput

WiFi Wireless Fidely

WLAN Wireless Local Area Network



Sumario

(1  Introducaol

2 Algumas das emendas abrangidas pelo IEEE 802.11|
2.1 Protocolo IEEE 802.11al . . . . . .. .. ... ... .. .. ...

(2.3 Protocolo IEEE 802.11gf . . . . ... .. ... ... ... ... ...

(3.1 Formulas para os protocolos 802.11a/b/g/. . . . . . . .. ... ... ... ...

[3.2  Formulas para os protocolos 802.11In/ac| . . . . . ... ... ... ... ....

[3.2.1  A-MSDU (Aggregation MAC Service Data Unit), . . . . . .. ... ..

[3.2.2  A-MPDU (Aggregation MAC Protocol Data Unit)| . . . . .. ... ..

[3.2.3  Agregacao em Dois Nivers| . . . . . . ... ... ... ..

4  Modelo para Medicoes e Testes em Campo|

.1 Softwares Utilizados| . . . . . . . . . . . .. . .. ...

4.2  Hardware Empregadonos Testes| . . . . . . . ... ... ... .. .......

[ Ambiente de Testes e Medicoes|

[>.1 Relacao entre os resultados teorico e pratico| . . . . . . . ... ...

B.L1 Padrao 802.11bl . . . . . ... .. ... .. ... ...

BI2 PadtBo 800018 . o o o o oo e e e e

1 Padra 2. 11a . ..o

6 Conclusoes|

[Referéencias Bibliograficas|

16

18
18
20
21
21
22

25
27
40
41
48
52

58
58
66

69
70
71
72
74
77

920
91

93



CAPITULO 1. INTRODUCAO 16

Capitulo 1

Introducao

A necessidade pela troca de informacdes faz com que a procura pela criagdo de maneiras
rdpidas e eficientes sejam desenvolvidas para que isso seja de fato possivel. Desta forma, entram
em cena vdrias tecnologias que juntas servem de pilares para que as informacgdes em forma de
dados sejam trocadas entre as fontes interessadas.

Conceitualmente, no contexto da comunicagdo para a troca de dados entre dispositivos, sao
trés os agentes que sempre devem existir para que esta transferéncia de informacao seja de fato
possivel no ambito das redes de computadores (CANT, 2003):

e Entidades (computadores, switches, firewall, telefones IP, etc.);

e Meios de transmissao (meio guiado, meio nao guiado);

e Protocolos de comunicacdes (IEEE 802.3, IEEE 802.11, IEEE 802.15, IEEE 802.16,
ITU-T G.984, etc);

Assim como no ambito dos meios guiados, os meios de comunicacao nao-guiados, compre-
endendo os sistemas de redes sem fio, vém crescendo constantemente, principalmente devido a
sua acessibilidade, possibilidade da criac@o de redes locais em ambientes internos e/ou externos,
mobilidade, dentre outras vantagens.

Dessa forma, essas tecnologias trazem beneficios a varios tipos de usudrios e aplicagdes,
atendendo desde usudrios finais até grandes empresas e organizagdes. O trabalho proposto
apresentard, de maneira sucinta, um resumo sobre os fundamentos bésicos de alguns dos pa-
droes para redes WLAN assim referidos, focando principalmente nas particularidades de cada
um, descrevendo conceitos como: modo de transmissdo, modulacio, velocidade tedrica, th-
roughput, dentre outras caracteristicas.

Nesse contexto, as tecnologias de comunicagdes de redes sem fio possuem vantagens que
muitas das vezes podem ser primordiais para suprir a uma determinada necessidade, princi-
palmente quando se exige mobilidade e praticidade nas instalacdes, porém com o advento de
novos padrdes de redes WLAN, € possivel usar essa tecnologia até mesmo como alternativa
para a criacao de redes de alta velocidade, superando inclusive algumas solu¢des de meio gui-
ado, quebrando assim o paradigma de que redes sem fio sempre sdo sindnimo de redes com
baixa velocidade de comunicagdo.

Nesta pesquisa sd@o abordadas algumas tecnologias de redes WLAN, assim como emula-
coes de diversas situagdes-problemas, buscando a definicdo da tecnologia mais adequada para
atender e resolver de modo eficiente cada perfil.

Como foco de trabalho, € posto em pauta um estudo sobre os seguintes padroes wireless:
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IEEE 802.11a
IEEE 802.11b
IEEE 802.11¢g
IEEE 802.11n
IEEE 802.11ac
Além de uma breve explicagcdo sobre cada padrdo anteriormente citado, o presente estudo
tem por finalidade empregar na pratica situagdes envolvendo o uso de cada uma das implemen-

tacoes dos referidos padrdes, mostrando, sempre que possivel, a diferenca de desempenho entre
um e outro, usando para tal varios equipamentos de diferentes fabricantes no contexto geral dos
testes praticos realizados em campo.

No quesito avaliagdo de desempenho, serdo exibidos na pratica situagdes envolvendo os
tépicos a seguir:

o Throughput

e Laténcia

e Jitter
Frequéncia no espectro eletromagnético

Método de controle de acesso ao meio

Modulacoes

e Processamento consumido dos equipamentos responsavel pelo enlace sem fio

Em resumo, o foco principal é mostrar da forma mais didatica e explicativa possivel o que
se pode esperar de cada padrio, assim como suas vantagens e desvantagens. Contanto, é impor-
tante observar que todos os testes sdo realizados considerando apenas a camada fisica e a ca-
mada MAC do modelo de referéncia ISO/OSI (International Organization for Standardization,
1996)), visto que estas sdo as duas camadas abrangidas pelo conjunto de padrdes representada
pela norma 802.11 (IEEE Standards Association, [2016).

Na literatura existem diversos trabalhos com foco na previsao em relacdo ao desempenho
esperado para determinadas redes WLAN, citando como exemplo os artigos de Lee (2011),
Sharon e Alpert| (2014)), Jun, Peddabachagari e Sichitiu (2003)), Liao et al.| (2015), Liu, Yao e
Qiu/ (2015)), dentre outros.

O diferencial deste trabalho em relagdo aos citados anteriormente se deve ao fato deste ter
um escopo de maior abrangéncia em relagao aos padroes WLAN abrangidos num tnico estudo,
onde além das informagdes exibidas referentes a cada um desses padroes WLAN em estudo e
as equacgOes para determinar a previsdao dos resultados em certas condi¢cdes, complementa-se
com testes praticos em campo. Posteriormente, os resultados expostos através das equagdes sao
modulados de acordo com o valor referente ao BER, para que os valores préticos se assemelhem
aos obtidos pelas férmulas.
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Capitulo 2

Algumas das emendas abrangidas pelo
IEEE 802.11

Os protocolos aqui referenciados foram criados pelo grupo de trabalho (ZTask Group) do
IEEE Standards Association e sdo definidos como padrdes. Neste estudo também foram consi-
deradas as emendas aos referidos padrdes.

Até a presente data, a norma ‘IEEE 802.11-2016° (IEEE Standards Association, 2016)) é
a que estd atualmente em vigor (marcada como ativa), seguindo o seguinte formato para sua
nomenclatura: IEEE 802.11 acrescido do ano de sua publicagdo.

Ja as emendas se referem as atualizacdes feitas nesse padrdo, incluindo algumas modifica-
coes, podendo identificd-las pela(s) sigla(s) que se seguem apds o 802.11, como por exemplo:
a, b, g, n, ac, dentre outras.

Por fim, temos também o conceito de draft, que corresponde as revisdes das respectivas
emendas antes desta ter sua versdo final aprovada. A cada nova funcionalidade implementada
pelos novos drafts relacionado a uma emenda, € estabelecido como premissa a certificacdo de
que mesmo com o acréscimo dessas novas funcionalidades, a mesma deve-se manter a compa-
tibilidade com os drafts langados anteriormente para a mesma emenda.

2.1 Protocolo IEEE 802.11a

Este protocolo foi o segundo desenvolvido pelo IEEE no dmbito das redes 802.11, logo
apos o padrao inicial que € o ‘802.11-1997" (IEEE Standards Association, 1997), e apesar de
ser uma emenda criada um pouco antes do padrao 802.11b, apenas em meados do ano de 2001
foi possivel observar equipamentos disponiveis no mercado com suporte a esse padrao.

A partir do momento em que os padrdes 801.11a e 802.11b estavam disponiveis comerci-
almente, foi possivel notar que a grande maioria dos equipamentos WLAN deu preferéncia em
adotar o padrao 802.11b ao invés do 802.11a, mesmo considerando o fato da emenda 802.11a
possuir uma taxa de transferéncia tedrica bem superior ao padrao 802.11b. O motivo para a ra-
pida popularizacao do padrao 802.11b foi devido ao baixo custo de producdo dos equipamentos
com suporte a este padrdo e consecutivamente ao baixo valor de venda no mercado.
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Mesmo com sua baixa popularidade na época, o padrao 802.11a ainda sim teve seu nicho de
mercado, onde sua escolha era voltada aos consumidores com necessidade de solucdes de redes
sem fio com capacidade para transferir dados a uma maior taxa de velocidade.

O 802.11a utiliza-se dos canais na faixa dos 5 GHz, abrangido pelo U-NII (Unlicensed Na-
tional Information Infrastructure), contudo cada regido de dominio definiu quais dos canais
seriam homologados para o uso em um ambiente indoor e quais seriam destinados para o funci-
onamento no ambiente outdoor, conforme mostrado em Federal Communications Commission
(2013).

Como método de modulagdo de espectro na camada fisica, o protocolo 802.11a utiliza-se
da técnica OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Vale ressaltar que a faixa de
5 GHz possui algumas vantagens e desvantagens em relacdo a faixa de frequéncia de 2,4GHz,
conforme mostrado na Tabela 2.1l

Tabela 2.1: Solugdes na faixa de 5 GHz versus 2,4 GHz

Frequéncias Vantagens Desvantagens
Maior throughput Tendéncia a equipamentos mais caros
5 Gl 1Antenas Qe menor tamanho . Abrangéncia galcance) rpais limitada
Tendéncia a um menor nivel de inter- >Alguns canais nessa faixa podem ser
feréncia usados por radar
Canais adjacentes apresentam baixo >Dificuldade em ultrapassar obsticu-
nivel de sobreposicao los

Geralmente os equipamentos sdo mais Menor throughput

baratos

Maior abrangéncia (alcance) Antenas maiores

Suportado pela grande maioria dos !Alta probabilidade de interferéncia
dispositivos WiFi

*Menor resisténcia a ultrapassagem de  Baixo niimero de canais sem sobrepo-
obstaculos sicao

2.4 GHz

!Comparacio pelas caracteristicas das propriedades de cada padrio

Na incidéncia de se escolher um canal que j4 esteja sendo usado por algum radar, deve-se trocar o canal de
operacao, conforme mostrado em [EEE Standards Association| (2003)

3 Alguns obstdculos podem apresentar diferentes comportamentos frente a incidéncia da frequéncia eletromagné-
tica

Tabela 2.2: Caracteristicas gerais do padrao 802.11a

Faixa de - Largura de Ve} O.C Idade Sistema de
a . Lancamento Modulacao teorica s~
frequéncia canal transmissao
(Mbps)
5 GHz 1999 OFDM 20 MHz 6, 9, 12, 18, SISO 1x1
24, 36, 48 ¢

54
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2.2 Protocolo IEEE 802.11b

Este foi o terceiro protocolo criado seguindo o padrao 802.11 que e ainda esta em uso, prin-
cipalmente pelos equipamentos legados. Sua criagdo ocorrera em 1999 e foi possivel observar
ja em 2000 que alguns produtos disponiveis comercialmente ja o implantavam. Apesar de ter
caido em desuso, até mesmo 0s equipamento mais recentes fornecem suporte a esse protocolo
para manter a compatibilidade com os hosts mais antigos.

Seu maior data rate (taxa de velocidade tedrica da modulagdo usada) € de 11 Mbps, contudo,
na pratica sua velocidade maxima de transferéncia real € bem menor que esse valor, visto que é
levado em consideracao algumas premissas como interferéncia, taxa de conexao negociada entre
as partes envolvidas, Signal to Noise Ratio (SNR), tamanho dos pacotes transmitidos/recebidos,
capacidade de processamento do host, bit de paridade usada pela modulacao, dentre outros
(JUN; PEDDABACHAGARI; SICHITIU, 2003).

Diferente do protocolo 802.11a, o 802.11b trabalha na faixa dos 2,4 GHz e no Brasil € ho-
mologado com a disponibilidade de 13 canais wireless, tendo a possibilidade do uso de até trés
canais simultaneamente sem sobreposicao entre si, considerando o fato de cada canal trabalhar
com 22 MHz de largura (GAST, [2002)). Na figura[2.1]¢ ilustrada a forma como os canais estdo
organizados na faixa de 2,4 GHz.

12 Canal 62 Canal
2412 5, 3 5 2437 7 8

F———22 MHz—]

Figura 2.1: Faixa de canais na frequéncia de 2,4 GHz

Como método de controle de acesso ao meio (MAC), este se utiliza da técnica CSMA/CA,
j4 em relagdo a técnica de espalhamento de espectro ou modulacdo, emprega-se o uso do HR-
DSSS (High-Rate Direct-Sequence Spread Spectrum) associada ao método de codificacio CCK
(Complementary Code Keying) para as maiores taxas, como por exemplo, 5,5 ¢ 11 Mbps. Na
tabela[2.3]sdo demonstradas as caracteristicas desse protocolo de forma geral.

Tabela 2.3: Caracteristicas gerais do padrao 802.11b

Faixa de - Largura de Ve} O.C Idade Sistema de
a . Lancamento Modulacao teorica .~
frequéncia canal (Mbps) transmissao

2,4 GHz 1999 DSSS 22 MHz 1,2,55e11 SISO 1x1
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2.3 Protocolo IEEE 802.11¢g

Disponivel comercialmente a partir de 2003, a emenda 802.11g teve alta aceitacdo no mer-
cado, pois mantém seu uso na faixa de frequéncia de 2,4 GHz, empregando uma técnica de
multiplexacdo chamada ERP-OFDM (Extended Rate PHY - Orthogonal Frequency-Division
Multiplexing) na camada fisica, usando-se das mesmas modulag¢des suportadas pelo protocolo
802.11a para atingir a uma taxa de até 54 Mbps.

Os canais na faixa de 2,4 GHz ainda permanecem com largura de banda em 22 MHz, a qual
¢ totalmente compativel com o protocolo 802.11b, tendo em vista que a grande maioria dos
equipamentos que suportam o padrao 802.11g também suporta o padrao 802.11b.

E importante destacar que a taxa de comunicacdo geral para toda a rede ird cair substanci-
almente na coexisténcia de clientes que suportam somente o padrdo 802.11b e outros que usam
o padrao 802.11g, quando esses estiverem conectados ao mesmo AP (Access Point), no mesmo
momento. Tal comportamento se deve ao chaveamento que o AP devera fazer entre as modu-
lacdes suportadas por cada padrao implantado na solu¢do de hardware usado pelo respectivo
cliente, naquele dado momento.

Nota-se que as mesmas interferéncias e ruidos impostas como empecilhos para a rede
802.11b ainda estdo presentes para a rede 802.11g. Isso implica em questdes para a dimi-
nui¢do do desempenho da rede, citando como exemplo as interferéncias de outros access points
trabalhando na mesma faixa de frequéncia, de dispositivos eletrodomésticos de uso geral, como
forno de micro-ondas, bluetooth (padrao 802.15), alguns telefones sem fio, babds eletronicas,
etc. Para consultar as especificagdes desse padrdo, vide tabela[2.4]

Tabela 2.4: Caracteristicas gerais do padrao 802.11¢g

Faixa de ~ Largura de Ve} ¢ Idade Sistema de
A Lancamento Modulacao teorica .
frequéncia canal transmissao
(Mbps)
2,4 GHz 2003 ERP-OFDM 22 MHz 6, 9, 12, 18, SISO Ix1
24, 36, 48 ¢
54

2.4 Protocolo IEEE 802.11n

Em 2002 da-se o inicio do desenvolvimento do protocolo 802.11n, passando por vérias
versdes denominadas drafts e por fim publicado em sua versdo final apenas em 2009 (IEEE
Standards Association,, 2009). Como ponto chave, tal emenda possibilita chegar a taxa maxima
tedrica de até 600 Mbps. Isso foi possivel gracas a alguns melhoramentos e novas abordagens
que foram empregados nesse protocolo, dentre as quais sdo destacadas, a seguir, algumas delas:

e MIMO (Multiple Input and Multiple Output), com um limite de até 4 streams na con-

figuracdo ‘4x4:4°, onde o primeiro nimero se refere as saidas usadas para transmissao,
seguido das saidas dedicadas para a recepcao e por fim o nimero de chains, onde este ul-
timo termo se refere a quantidade de canais RF (radio frequéncia) suportado pelo sistema.
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e Dentro do contexto para a transmissdo seguindo os principios impostos pelo método
MIMO, existem algumas alternativas em relacdo ao envio dos dados, como por exem-
plo, o método em que cada uma das antenas de um host sem fio envia diferentes por¢oes
dos dados pretendidos, método este denominado SDM (Spatial Division Multiplexing),
ou entdo a possibilidade da replicacdo da mesma informacdo (redundancia) por todas as
antenas deste host através do método STBC (Space Time Block Coding;), dentre outras
formas de transmissdo conforme demonstrado em networks| (2014).

e Aumento da largura de canal, com a possibilidade de selecionar um canal com até 40
MHz de largura

e Disponibilidade na escolha da faixa de frequéncia a ser usada, tendo como op¢do a
frequéncia de 2,4 GHz ou 5 GHz, onde o fabricante do dispositivo pode optar por tra-
balhar com apenas uma dessas frequéncias ou com ambas;

e Possibilidade da escolha do intervalo de guarda (guard interval) entre as transmissoes,
compreendendo a disponibilidade da ado¢do de um desses valores: 800 ns (long) ou 400
ns (short);

e Uso de novas modulagdes, proporcionando maiores taxa de dados.

Vale ressaltar que o protocolo 802.11n é compativel com os padrdes anteriores, ou seja, caso

o fabricante implemente em sua solucdo de hardware o suporte a essas duas frequéncias (2,4 € 5
MHz), esta solucdo terd entdo a opcao de manter a compatibilidade com os padrdes a/b/g. Pela
tabela[2.5] € possivel visualizar as caracteristicas de maiores destaques para esse protocolo.

Tabela 2.5: Caracteristicas gerais do padrao 802.11n

1 loci
. 1 .
Faixa de - Largura de V,e ?c dade Sistema de
N Lancamento = Modulac¢ao teorica o~
frequéncia canal transmissao
(Mbps)

2.4 GHz 20 MHz 7.2, 14.4, MIMO 4x4
e/ou 5 GHz 2009 MIMO-OFDM 21.7, 28.9, (max)
433, 578,

65,72.2

40 MHz 15, 30, 45,
60, 90, 120,
135, 150

! Guard Interval definido em 400 ns, usando apenas um Unico stream (1x1)

Na norma do padrao [IEEE Standards Association| (2009), € possivel consultar todos os data rate disponiveis

2.5 Protocolo IEEE 802.11ac

Também conhecido como VHT (Very High Throughput), este padrao foi criado em 2008,
porém publicado somente em 2013, e apesar de ser o ultimo padrido abrangido por esta pes-
quisa, é importante notar que existem outros novos protocolos da familia 802.11 que j4 estdo
publicados e disponiveis comercialmente, citando como exemplo o 802.11ad, 802.11af, etc.



CAPITULO 2. ALGUMAS DAS EMENDAS ABRANGIDAS PELO IEEE 802.11 23

Como caracteristica, o protocolo 802.11ac trabalha na faixa de 5 GHz, notando que sua taxa
de velocidade maxima tedrica pode chegar a 6,77 Gbps dependo dos parametros e configuracdes
usadas. Este foi nomeado pelo IEEE como protocolo de 5* gera¢do do padrao 802.11.

A seguir serdo descrito alguns melhoramentos implementados na camada 1 e 2 do modelo de
referéncia ISO/OSI para a emenda 802.11ac, que contribuiram de forma direta para o aumento
de seu throughput final.

e Aumento da largura do canal de transmissdo, tendo como padrao mandatério o emprego
de canal com largura de até 80 MHz, e opcionalmente, suportando canal com até 160
MHz, sendo essa ultima op¢do a menos comum

e Suporte a agregacao de frames, usando técnicas como: A-MSDU, A-MPDU e ‘Two-level
aggregation frames’. Tais técnicas de agregacdo serdo explicadas mais a frente.

e Suporta até 8 chains de transmissdo, contudo apenas 1 chain é considerado como manda-
tério. Podemos definir ‘chains’ como os canais de saida para a emissao do sinal wireless,
em que, geralmente, cada saida € direcionada para uma antena

e Assim como no padrao 802.11n, o parametro guard interval, ou seja, o intervalo entre
transmissoes, teve seu valor alterado para 400 ns (short) como caracteristica mandatdria
e 800 ns (long) como opcional

e Com essa emenda surgiu também o conceito de empregar-se a técnica de transmissao de-
nominada MU-MIMO (Multi-User Multiple Input and Multiple Output), onde sua fung¢ao
¢ possibilitar o atendimento de varios clientes conectados no mesmo AP (Access Point)
de forma simultanea no sentido de downlink (trafego originado no AP com destino ao
cliente). Desta forma, com a técnica MU-MIMO ¢€ possivel atender até 4 clientes simulta-
neamente, melhorando assim a divisdo de throughput entre os pontos clientes, reduzindo
a laténcia e também o tempo de espera para o atendimento de cada estacao.

e Outro recurso de grande valia que fora implantado no padrao 802.11ac como opcional é
a técnica chamada ‘beamforming’. O principio de funcionamento dessa técnica se define
pela sua caracteristica em utilizar-se de um array (conjunto) de antenas para focar o
sinal wireless em determinadas direcdes onde os clientes estdo localizados, aumentando
assim tanto a abrangéncia da rede wireless quanto seu throughput. O beamforming é
um recurso que também estava disponivel como opcional para as redes 802.11n, contudo
a grande dificuldade nesse caso foi a auséncia de um padrdo universal para possibilitar
a comunicacdo entre dispositivos de fabricantes diferentes. J4 na emenda 802.11ac, o
beamforming, mesmo como recurso opcional, segue um padrdo de implementacdo, ou
seja, caso algum fabricante opte por empregar esse recurso em seus equipamentos, o
mesmo deve seguir todos os requisitos técnicos de seu funcionamento, afim de possibilitar
a compatibilidade entre equipamentos de fabricante diferentes (WEXLER| 2009).

e Com o advento da rede 802.11ac, foi empregado em seu desenvolvimento uma modu-
lacdo com maior eficiéncia espectral, ou seja, a 256-QAM em MCS 5/6, denotando a
méxima taxa tedrica permitida dentro desse padrdo. O 256-QAM corresponde ao tipo de
modulagdo e o MCS 5/6 ao coding rate, que se refere ao codigo de correcdo de erros, ou
seja, neste caso para cada 5 bits enviado, um 6° bit € acrescentado para a implantacdo de
redundancia, com a finalidade de correcao de erros

e Tanto o padrao 802.11n quanto o 802.11ac suportam agregacdes de frames, contudo a
quantidade de dados em cada agregacio € maior na emenda 802.11ac, sendo esta caracte-
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ristica considerada como uma das grandes diferencas que proporcionam um aumento no

throughput em comparacao a emenda 802.11n (SHARON; ALPERT, 2014).

e Os equipamentos que suportam o padrao 802.11ac podem também manter a compatibi-

lidade com os padrdes que funcionam em cima da faixa de frequéncia de 5 GHz, que

foram desenvolvidos antes de seu lancamento, em especifico o0 802.11a e o 802.11n, con-

tudo esta escolha parte do fabricante desenvolvedor do hardware em questao.

Tabela 2.6: Caracteristicas gerais do padrao 802.11ac

Faixa de ~ Largura de lV/elf)adade Sistema de
a . Lancamento = Modulacao teorica .~
frequéncia canal transmissao
(Mbps)
20 MHz 7.2, 14.4,
21.7, 28.9, MIMO 8x8
5 GHz 2013 MIMO-OFDM 433, 578, (max)
65, 72.2,
86.7,96.3
40 MHz 15, 30, 45,
60, 90, 120,
135, 150,
180, 200
80 MHz 325, 65,
97.5, 130,
195, 260,
292.5, 325,
390, 433.3
160 MHz 65, 130, 195,
260, 390,
520, 585,
650, 780,
866.7

! Guard Interval definido em 400 ns, usando apenas um tnico stream (1x1)

Na norma do padrio |IEEE Standards Association|(2013)) é possivel consultar todos os data rate disponiveis
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Capitulo 3

Modelo de Dimensionamento Teorico

Este trabalho abrange o uso de algumas equacdes para determinar previamente os resultados
esperados em relacdo ao throughput e a laténcia para cada uma das redes consideradas neste
estudo, conforme ilustrado em |Lee| (2011), Jun, Peddabachagari e Sichitiu| (2003) e Sharon e
Alpert| (2014). Contudo, as vezes, os resultados obtidos com essas férmulas ndo correspondem
aos resultados obtidos na pratica. Nesses casos serdo consideradas algumas hipdteses para
identificar o provavel motivo de tal diferenca entre os dois modelos (tedrico x prético).

E importante salientar que quanto maior for 2 camada do modelo de referéncia OSI ao qual
uma aplicacdo ou servigo estiver situado, menor serd o throughput méaximo disponibilizado para
o referido servigo ou aplicagdo. Pode-se atribuir essa caracteristica ao overhead acumulado
nesta camada e nas superiores (SCHERRER; SPAHNI, |1994).

Numa comunicag@o wireless entre dois ou mais hosts, usando-se ou nao dos frames de
controle RTS/CTS dentro do protocolo CSMA/CA, existem até dois sentidos em que os dados
desejados podem ser trafegados. Logo a seguir serdo detalhados os passos envolvidos para uma
comunicacao de sentido unidirecional e também para a comunicagio bidirecional com fluxo de
dados reversos (bi-directional data flow), onde neste ultimo contexto o ponto de destino envia
seus dados no tempo de transmissdao dedicado ao ponto de origem (TXOP) (THAPA; SHIN|,
2012).

Comunicacao Unidirecional

1. Durante o tempo definido como DIFS (Distributed Interframe Space) o ponto de origem
monitora o meio wireless, caso este estiver livre, seu backoff timer (ou contention window)
¢ decrementado, porém caso o meio estiver ocupado, seu backoff timer serd pausado, e
a cada tentativa de acesso ao meio sem sucesso (meio ocupado), o valor deste backoff
timer serd incrementado até chegar a um limite maximo pré-definido e por fim descartar
0 pacote que estd na fila para transmissao (time out)

2. A transmissdo somente € iniciada quando o backoff timer chega a zero, e a partir desse
ponto o host identificado como origem envia um pacote RTS (Request To Send) direcio-
nado ao ponto de destino

3. Depois do tempo definido como SIFS (Short Interframe Space), o ponto de destino re-
torna com um pacote do tipo CTS (Clear To Send), e as outras estagdes que ouvem o
pacote RTS ou CTS atualizam seu tempo de alocacdo NAV (Network Allocation Vector);

4. Passado o tempo SIFS, o ponto de origem envia seus dados
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5. Logo ap6s o termino do tempo definido no SIFS, o ponto de destino transmite um pacote
de confirmacdo de recebimento chamado BACK.

E importante ressaltar que o sentido de comunicagio exposto acima é utilizado pelos padrdes
802.11n/ac em conjunto com o método de agregacdo do tipo A-MPDU, tendo como caracteris-
tica 0 uso de um tnico frame de reconhecimento para todos os frames de dados transmitidos
dentro do TXOP (Transmission Opportunity) do ponto de origem. A este frame de reconheci-
mento é dado o nome de BACK (Block ACK).

Outra abordagem, € o fato de se usar um tnico frame de reconhecimento para cada frame de
dados recebido, onde nesse caso contexto este frame de reconhecimento € chamado de ACK.

0 rigem

_ i 1
i — - | P—

Des‘hno . 7 | |

Ou‘tras _

estagdes NAV

Figura 3.1: Modo de comunicagdo unidirecional com RTS e CTS

Comunicacao Bidirecional

1. Segue-se 0os mesmos passos do 1° até o 4° da comunicagdo unidirecional vista previa-
mente

2. Assim que o tempo SIFS se esgotar, o ponto de destino envia um frame BACK de retorno
(F-BACK), seguido de seus dados (R-DATA n°)

3. O ponto de origem por sua vez envia a confirmacao de recebimento (R-BACK) depois do
tempo SIFS.
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Figura 3.2: Modo de comunicagdo bidirecional com RTS e CTS

NOTAS
Nos passos acima, supde-se que nio existam erros na transmissao, porém na sua ocorréncia
os dados devem ser reenviados.
Em todas as equacdes que serdo expostas neste trabalho, foi considerado somente o célculo
para o trafego com sentido unidirecional.
As ilustrages acima foram feitas considerando o uso dos frames RTS/CTS, porém neste
estudo estes frames foram omitidos
Considerando o trafego até a 2* camada do modelo de referéncia OSI, podemos dizer que
os seguintes parametros influenciam diretamente no throughput (LEE, 2011]).
e O uso de frames de controles, como o RTS/CTS e ACK (esses frames sdo transmitidos
a uma taxa tedrica de 1 Mbps para manter a compatibilidade entre os diferentes padrdes
WLAN em estudo)
e Tecnologia de espalhamento de espectro e modulagdes
e Taxa de transferéncia tedrica (Data rate)
e Tamanho dos frames
e Tempo do CW (Contention Window) ou backoff-timer, visto que em cada colisdo esse
valor € incrementado
e Frames com erro
o Frames IFS (Inter-Frame Spacing)

3.1 Formulas para os protocolos 802.11a/b/g

Considerando as sete camadas do modelo de referéncia OSI, quanto maior o nivel em que
um servigo estd localizado nessa camada, maior serd o overhead acrescentado ao pacote que
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serd transmitido, dessa forma, o overhead acrescentado ao frame situado na camada 2 (MAC
layer) serd menor quando comparado ao overhead total presente em um pacote localizado na
camada 7 (application layer).

Pela[Eq. 3.1)¢é possivel observar a relagdo entre o data rate teérico negociado entre os pontos
envolvidos na comunicag@o com o goodput que estaria disponivel para o envio dos dados uteis
(payload) pertencente a uma aplicac@o localizada na camada 7 do modelo OSI, estabelecendo
como premissa de que ndo haja nenhuma fragmentacao nas camadas inferiores a esta.

Calculo do goodput maximo teérico disponivel para uma determinada aplicacio em
canais livres de erros (JUN; PEDDABACHAGARI; SICHITIU, 2003)

TMGupp = P * DT802.11  (bps) 3.1
a+p

Em que:

TMGpp: Abreviagcdo de ‘Theoretical Maximum Goodput’, representando o goodput que fi-
caria disponivel para um servigo na camada de aplicacdo do modelo de referéncia
(0N
a: Overhead total presente nas camadas superiores a camada MAC
B:  Tamanho do pacote para a aplicacdo (em bytes)
DT802.11: Refere-se ao ‘data rate’ possibilitado a um servigo na camada MAC

Para o parametro TMG, sdo consideradas as seguintes premissas:

e TMG simulado para uma topologia ponto a ponto, onde apenas 2 hosts se comunicam
diretamente entre si

e Nesse caso, a taxa de BER (Bit Error Rate) é desconsiderada

e Desconsidera-se qualquer perda de pacotes devido a colisdes

e A fila de pacotes no transmissor estd sempre ocupada com pacotes a serem enviados

e Nio serd considerado a ocorréncia de fragmentacdo na camada MAC

e Os frames de gerenciamento, como os beacons e os frames de associa¢do foram omitidos
dos célculos, visto que suas influéncias no calculo do goodput sao desprezivel

e Esta equacdo pode ser usada para qualquer um dos padroes WLAN abrangidos neste
estudo

A ilustra toda a estrutura de divisdo composta pelas duas primeiras camadas do

modelo de referéncia OSI, onde entram em cena as seguintes unidades:

e PDU (Protocol Data Unit): unidade que engloba o overhead da camada superior € mais
o payload a ser transmitido (ou SDU)

e SDU (Service Data Unit): representa o payload (dados uteis) da respectiva camada em
que esta situado

MAC Header | MAC SDU |  Fcs
MAC PDU
Preamble | P Header PLCP SDU
PLCP PDU
[IFS PLCP PDU (BitStream) IFS [BO | eMD (Sub layer from PHY)

MAC Layer

PLCP (Sub layer from PHY)

Figura 3.3: Overhead nas duas primeiras camadas do padrao 802.11
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Jina € possivel observar o overhead até a camada 4 do modelo de referéncia OSI,
onde nesse contexto ¢ usado apenas os principais protocolos, contudo, na adicdo de outro(s)
protocolo(s), seria necessario considerar seu overhead(s) para o cdlculo do throughput final.

TCP MSS

IP MITU & Ethernet MTU

: A A
.............................................. -
Cabecalho TCP Payload | F(SU

Figura 3.4: Detalhamento do overhead de comunicacdo até a camada 4 do modelo OSI

Cabegalho

———— Cabecalho IP

Destaca-se neste trabalho alguns termos como througput, goodput e data rate, que sao ter-
mos relacionado a medida de velocidade de comunicacdo no ambito das redes de computadores,
denotando assim, em alguns casos, uma certa tendéncia a geracao de ddvidas sobre a diferenca
entre cada uma dessas palavras.

Devido a tal fato, logo abaixo é exemplificado a diferenca de forma clara para cada um
desses termos

Throughput: representa a taxa mixima de dados brutos transferidos entre os pontos envol-
vidos na comunicag¢do, considerando além do payload, também o overhead dos protocolos e os
frames de controles.

Goodput: entende-se como goodput o valor referente a velocidade de transferéncia consi-
derando apenas o payload, ou seja, excluindo o overhead, retransmissdo de frames por erro € o
uso de frames de controle.

Data rate: taxa bruta de dados permitida por uma determinada modula¢do em um determi-
nado meio fisico.

Calculo do goodput maximo tedrico para o MSDU (MAC Service Data Unit) em canais
livres de erros (JUN; PEDDABACHAGARI; SICHITIU, 2003))

T ho do MS DU
TMG = L@manho do (3.2)
Delay por MS DU

Onde:

TMGpp: abreviacdo de ‘Theoretical Maximum Goodput’ para o MSDU
Tamanho do MSDU:  valor dado em bits

Calculo do delay total por MSDU, sem considerar a retransmissao por erros (JUN;
PEDDABACHAGARI; SICHITIU, 2003)
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Delay por MSDU = (TDIFS + TSIFS + TBO + TRTS + TCTS + TACK + TDATA) * 10_6S (33)

Em que:

T: denota o tempo de transmissdo, sofrendo influéncia do tipo de modulacdo usada

DIFS: DCF Interframe Sapce

SIFES: Short Interframe Space

BO: Backoff Timer

RTS: Request to Send

CTS: Clear to Send

ACK: Acknowledgement

DATA: representa o tamanho do MSDU (em bytes) e seu overhead
*Como a formula acima considera a simulacdo em um canal livre de erros, o tempo para cada

componente usado nesta formula é dado pela
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Tabela 3.1: Componentes de delay para diferentes modulagdes na camada MAC

Modulacao Componentes de delay (1076 s)

Tpirs Tsirs Teo Trrs Tcrs Tack  Tpara MSDU dado em bytes)

CSMA/CA

DSSS-1 50 10 310 - - 304 192+8*%(34+MSDU)/1

DSSS-2 50 10 310 - - 304 192+8%(34+MSDU)/2
HR/DSSS-5,5 50 10 310 - - 304 192+8%34+MSDU)/5.5
HR/DSSS-11 50 10 310 - - 304 192+8%(34+MSDU)/11

OFDM-6 34 3160u?l0 67,5 - - 44 20+4*[(16+6+8%(34 +MSDU))/24]
OFDM-12 34 3160u?l0 67,5 - - 32 20+4*[(16+6+8%(34+MSDU))/38]
OFDM-24 34 3160utl0 67,5 - - 28 20+4*[(16+6+8*(34+MSDU))/96]
OFDM-54 34 3160utl0 67,5 - - 24 20+4%[(16+6+8%(34+MSDU))/216]
RTS/CTS

DSSS-1 50 10x3 310 352 304 304 192+8%(34+MSDU)/1

DSSS-2 50 10x3 310 352 304 304  192+8*%(34+MSDU)2
HR/DSSS-5,5 50 10x3 310 352 304 304 192+8%(34+MSDU)/5.5
HR/DSSS-11 50 10x3 310 352 304 304 192+8%(34+MSDU)/11

OFDM-6 34 9x3 67,5 152 244 244 20+4*[(16+6+8*(34+MSDU))/24]
OFDM-12 34 9x3 67,5 136 232 232 20+4*[(16+6+8*(34+MSDU))/38]
OFDM-24 34 9x3 67,5 128 228 228  20+4*[(16+6+8*(34+MSDU))/96]
OFDM-54 34 9x3 67,5 24 224 224 20+4*[(16+6+8*(34+MSDU))/216]

'E possivel obter esse valor através da
2Tal valor pode ser obtido através da
3Valor referente ao padrio 802.11a

“Valor referente ao padrio 802.11g

Conforme demonstrado na[Tabela 3.1] para cada frame transmitido sdo estabelecidos alguns
tempos com o intuito de gerar o sincronismo no acesso, assim como o uso dos frames de con-
troles a fim de diminuir a colisdo com outros dispositivos que disputam o acesso ao meio fisico,
ou seja, 0 meio wireless.

Toda transmissao € iniciada com um tempo de espagamento entre frames, conhecido inter-
nacionalmente como ‘interframe spacing’, onde sua unidade de medida € dado em us (micro
segundos).

Existem vdrios valores disponiveis de acordo com o interfame spacing a ser usado, onde
cada valor estd diretamente ligado ao seu nivel de prioridade do acesso ao meio e também as
caracteristicas da camada fisica onde sera feito o seu uso, nao sofrendo influéncia do data rate
sincronizado entre os pontos envolvidos na comunicagao.

Abaixo € exibida uma breve explica¢do de alguns dos interframe space usados no ambito
das redes de comunicagdes:

SIFS (Short Interframe Space)
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E o tempo usado para frames com alta prioridade, como o ACK e o RTS/CTS.

PIFS (PCF Interframe Space)

Usado em redes do tipo contention-free ou livre de disputa para o acesso a0 meio, assim como
determinado pelo método de controle PCF (Point Coordination Function), onde cita-se como
exemplo as redes Token Ring. Este frame ndo € referenciado em nenhum dos cdlculos exibidos
nesse estudo, visto que os protocolos abrangidos neste trabalho sdo do tipo DCF (Distribu-
ted Coordination Funcion), ou seja, existe a disputa (ou concorréncia) para acessar o meio de
comunicagao.

DIFS (DCF Interframe Space)

Se refere ao tempo minimo de espera exigido logo a apds a finalizacdo de uma transmissao e
o inicio de uma nova, onde somente depois de ocorrido esse tempo uma estagcdo com dados
a serem transmitidos pode verificar sua janela de contengdo (ou Backoff timer) para tentar o
acesso ao meio.

O BO (Backoff timer) foi criado a fim de diminuir a colisdo de frames para estagdes que
desejam transmitir seus dados simultaneamente, contudo, somente esse recurso nao € suficiente
para uma situacdo onde existem diversas estacdes conectadas a um mesmo ponto de acesso.

Para tal situacao, existe como complemento o uso de frames opcionais chamados de RTS/CTS,
onde o RTS (Request To Send) € enviado pelo ponto que deseja transmitir seus dados, enviando
este frame em broadcast para toda a rede, informando seu desejo de acessar o meio wireless
para o envio de seus dados.

Ja o CTS (Clear To Send) é enviado pelo ponto de destino da estacdo que inicialmente
solicitou o acesso ao meio (origem), € caso 0 meio esteja livre, o acesso € concedido a este
ponto de origem.

A figura[3.5]ilustra a maneira como os frames RTS/CTS sao usados.
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Figura 3.5: Comunicacdo com e sem o uso dos frames RTS/CTS

Numa situacdo convencional, as estacdes sdo as responsdveis por fazerem a transmissao do
frame RTS, enquanto o Access Point € o dispositivo que faz a transmissao dos frames CTS.

Com o advento do uso dos frames RTS/CTS, diminui-se os problemas de colisdes por um
tipo de situagdo chamado de n6 escondido, conforme demonstrado na figura [3.6] onde dessa
forma tanto os dispositivos ao alcance da estacdo com dados a serem transmitidos quanto os
que estdo na abrangéncia do AP irdo receber os frames RTS/CTS e assim atualizar seu tempo
de alocagao (NAV) para evitar o acesso ao meio durante esse periodo.
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Figura 3.6: Solucao do problema do né escondido com o uso dos frames RTS/CTS

Nota-se que o uso dos frames RTS/CTS inclui um aumento no overhead para o trafego de
dados, onde seu uso deve ser estudado para determinar seu real aproveitamento dependendo das
condicdes do ambiente em questao.

Por fim temos o frame ACK, que € o responsdvel pela confirmacdo dos recebimentos dos
dados previamente enviados.

Método simplificado para o calculo do delay por MSDU, sem considerar a presenca de
erros na transmissao (JUN; PEDDABACHAGARI; SICHITIU, 2003))
Delay por MS DU(x) =(ax + b) * 10™%s (3.4)
Em que:

X:  varidvel correspondente ao valor do MSDU (em bytes)
*Para os valores de "a’ e ’b’, usar-se da tabela|3.2)
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Tabela 3.2: Parametros usados para o cilculo do TMT

Modulacao Data rate a b
CSMA/CA

DSSS-1 1 Mbps 8 1138
DSSS-2 2 Mbps 4 1002
HR/DSSS-5,5 5,5 Mbps 1,45455 915,45
HR/DSSS-11 11 Mbps 0,72727 890,73
OFDM-6 6 Mbps 1,33333 2235
OFDM-12 12 Mbps 0,66667 187
OFDM-24 24 Mbps 0,33333 170,75
OFDM-54 54 Mbps 0,14815 159,94
RTS/CTS

DSSS-1 1 Mbps 8 1814
DSSS-2 2 Mbps 4 1678
HR/DSSS-5,5 5,5 Mbps 1,45455 1591,45
HR/DSSS-11 11 Mbps 0,72727 1566,73
OFDM-6 6 Mbps 1,33333 337,5
OFDM-12 12 Mbps 0,66667 273
OFDM-24 24 Mbps 0,33333 244,75
OFDM-54 54 Mbps 0,14815 225,94

Obtencao do TMT até a camada 2 em canais livres de erros (JUN; PEDDABACHA-
GARI; SICHITIU, 2003))

8
TMT (x) =——>— % 10° bps (3.5)
ax+b
Em que:
TMT(X):  Theoretical Maximum Throughput para o MSDU
X: O valor de ’x’ corresponde ao valor do MSDU (em bytes)

*Para os valores de ’a’ e ’b’, usar-se da tabela[3.2]

*0 delay total é representado pelos valores: "ax + b’

*Observa-se que essa formula é a simplificacdo da formula[3.2]

*A Eq. pode ser usada no lugar desta formula desde que a mesma considere um valor
nulo referente ao BER, como por exemplo 'Pb = 107"

Calculo do data rate maximo teorico (JUN; PEDDABACHAGARI; SICHITIU, [2003)
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lim TMT(x) = Z « 10° bps (3.6)

X—00

Método para o calculo do tempo RTS na modulacio OFDM (JUN; PEDDABACHA-
GARTI; SICHITIU, 2003)

i&mzﬁ0+4x16+6+8*ﬂ1 37)
DBPS
Em que:
Modulacd@o Nppps
OFMD-6 24
OFDM-12 48
OFDM-24 96

OFDM-54 216

Nbpaps: Nimero de bits por simbolo OFDM

Método para o calculo do tempo CTS na modulacao OFDM (JUN; PEDDABACHA-
GARI; SICHITIU, 2003)

16+6+8x*14
Ters =20 + 4x - l (3.8)
DBPS
Ters = Tack
Em que:
Modulacd@o Nppps
OFMD-6 24
OFDM-12 48
OFDM-24 96
OFDM-54 216
Nbpaps: Nimero de bits por simbolo OFDM
Eficiéncia de banda (JUN; PEDDABACHAGARI; SICHITIU, [2003))
TMT
E ficiencia = o 3.9

Em que:
R: Data rate teorico

Notas Gerais

De acordo com [Jun, Peddabachagari e Sichitiu| (2003)), é possivel assumir as seguintes premis-
sas:
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A eficiéncia de banda aumenta proporcionalmente com o tamanho do frame MSDU, po-

rém tal eficiéncia se mostra inversamente proporcional ao data rate tedrico

e Na auséncia dos frames RTS/CTS, o trhoughput é maior quando considerado uma co-
municagdo livre de erros, porém na incidéncia deste, seu uso deve se estudado. Nota-se
também que os frames RTS/CTS possuem um real aproveitamento no contexto de uma
topologia PMTP (Point to Multi Point).

e A alteracdo no tamanho do frame MSDU apresenta mudancgas significativas no through-
put, onde tal diferenca é proporcional a capacidade do data rate sincronizado entre os
pontos envolvidos na comunicacao

e Tamanho maximo permitido para o frame MSDU considerando as modulagdes suportada

pelo padrao 802.11b

— Modulacdo HR-DSSS: 4.095 bytes
— Modulacdo DSSS: 8.191 bytes

Férmula para o calculo do TMT na camada 2, considerando a ocorréncia de BER (Bit
Error Rate) (JUN; PEDDABACHAGARI; SICHITIU, 2003

A possibilita uma aproximacéo do resultado esperado através da taxa de BER,
onde essa aproximagdo é obtida tomando como base o modelo de Gilbert-Elliott (HASSLIN-
GER; HOHLFELD) 2008), que por sinal € baseado na cadeia de Markov de 2 estados (bom e
ruim). De forma geral, a taxa referente ao BER retrata a condi¢do de sucesso ou falha para um
frame chegar ao seu destino. E importante notar que esta equagio também pode ser usada com
qualquer um dos padroes WLAN expostos neste estudo.

Apesar desta férmula abranger também os padroes WLAN que usam-se do método de agre-
gacdo do tipo A-MPDU, nota-se que as agregacdes do tipo A-MSDU e a agregacio de dois
niveis utilizam outras formulas que ndo sdo abrangidas neste estudo, visto que ndo foi realizado
os testes praticos em campo para esses dois tltimos métodos.

8 L x (1 — PhyS*+ 51
rmr =S+ L*( ) (3.10)
T pesaoE]

Em que:
L: Tamanho do MSDU (em bytes)
Pb:  Valor para representar o Bit Error Rate, retratando a probabilidade da mudanga de es-
tado entre bom e ruim
C2: Varidvel usada para representar a soma dos valores referente ao cabe¢calho MAC e ao
campo FCS
Cl: Representa a soma dos seguintes valores: AIFS, BO, Preambulo, SIFS e ACK.
X: Nuamero de frames MSDU, sendo que para o padrdo 802.11a/b/g seu valor serd sempre 1
R: Data rate na camada fisica
*  Quando estd formula for usada para a agregacdo A-MSDU, substitui-se o frame ACK
pelo BACK

Notas Gerais:
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AIFS: Arbitration Interframe Sapce
BO: Backoff Timer
Preambulo: O Predmbulo se refere aos dados adicionais inclusos no cabegalho do frame a ser trans-

mitido, a fim de auxiliar na sincronizagdo do tempo de transmissdo entre as estagoes.
Existem 2 tipos de preambulo, onde neste contexto foi usado o valor referente ao pream-
bulo curto

SIFS:  Short Interframe Space

FCS: Frame Check Sequence, usado para detectar frames corrompidos

ACK: Frame de gerencia, usado para informar o recebimento dos dados enviados previamente

* A probabilidade de sucesso para a transmissdao de um frame com tamanho de B’ bits, consi-
derando o BER definido pela varidvel "Pb’ na[Eq. 3.10] pode ser definida pela seguinte fungao:

(1 — Pb)® « 100

* Para o padrdao 802.11a/b/g, o valor referente aos campos SIFS e ACK podem ser obtidos
através da[Tabela 3.1]

* Preambulo - 802.11a/g: 20 us  802.11b: 144 us

* Cabecalho MAC - 802.11a/b/g: 30 bytes

* FCS - 802.11a/b/g: 4 bytes

* Para o padrao 802.11n/ac, o valor para as variaveis referente ao SIFS, BACK, preambulo,

cabegalho MAC e o campo FCS sao exibidos pela[Tabela 3.9|
* BO - obtido através da[Eq. 3.13]
* AIFS - obtido através da[Eq. 3.12]

* Na auséncia do suporte a prioridade (QoS), pode-se usar o valor referente ao tempo DIFS no
lugar do AIFS, contando neste estudo usou-se o valor referente ao AIFS

* Para o padrao 802.11b, o BO foi reduzido para 100 us, onde dessa forma o resultado obtido
com a férmula retratou exatamente o resultado do throughput aferido em campo

PROJECAO DOS RESULTADOS

As projecdes exibidas pelas Fig. 3.8 e 3.8| foram feitas através da onde € rela-
cionado os resultados dos throughputs obtidos com a equacao e seu respectivo data rate tedrico

para diferentes tamanho de frame.

Padrao 802.11b
No gréfico [3.7] € exibido os resultados para o padrdao 802.11b, onde € possivel observar de
forma clara que o tamanho do frame possui grande influéncia no resultado do throughput.
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Throughput{fbps)
i — Fdrmula / Resultado: 802.11b - 1500 bytes
n — Farmula / Resultado: 802.11b — 1024 bytes
3l — Fdrmula / Resultado: 802.11b - 512 bytes
2r — Farmula / Resultado: 802.11b - 64 bytes
_______ — - Data Rate{Mbps)
Figura 3.7: Projecao de throughput para o padrdo 802.11b
Padrao 802.11g

O gréfico [3.8| apresenta os resultados obtidos para o padrdo 802.11g, que apesar de possui
resultados de maior valor, a curva caracteristica determinado pelo tamanho do frame se mantem
a mesma.

Throughput{Mbps)
25} — Fdrmula / Resultado: 802.11g - 1500 bytes
20 — Fdrmula / Resultado: 802.11g — 1024 bytes
151 — Fdrmula / Resultado: 802.11g - 512 bytes
o — Férmula / Resultado: 802.11g - 64 bytes
:__T _" =" Cata Rate{Mbps]
Figura 3.8: Projecdo de throughput para o padrdo 802.11g
Padrao 802.11a

Por fim, o gréfico[3.9]apresenta os resultados para o padrdo 802.11a, notando que apesar de
ambos (802.11a/g) utilizaram o mesmo tipo de modulagdo, em especifico o OFDM, observa-se
que alguns parametros de suas varidveis se diferem entre si, por fim apresentando resultados
diferentes em relagcdo ao throughput, mesmo essas diferencas sendo minimas.
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— Farmula / Resultado: 802.11a - 1500 bytes
— Farmula / Resultado: 802.11a — 1024 bytes

— Farmula / Resultado: 802.11a - 512 bytes

=]
T

— Farmula / Resultado: 802.11a - 64 bytes

Figura 3.9: Projecdo de throughput para o padrdo 802.11a

3.2 Foérmulas para os protocolos 802.11n/ac

Em relacdo aos padrdes anteriores, tanto o protocolo 802.11n quanto o 802.11ac trouxeram
alguns melhoramentos em sua estrutura, possibilitando melhores resultados considerando seu
desempenho no geral.

Antes de expor algumas formulas para calcular seu throughput, é importante descrever
abaixo alguns dos melhoramentos que cada um desses padrdes trouxeram. Dentre esses me-
lhoramentos, descrevemos a agregacao de frames, que reduz o overhead do acesso ao canal (ex:
backoff timer e interframe space), assim como o overhead na transmissao dos dados, conside-
rando a camada fisica e a de enlace.

Existem trés tipos de agregacdo opcionais ao padrdao 802.11n/ac (SHARON; ALPERT,
2014), onde neste estudo foi realizado a comparacao entre esses métodos de agregacdo de fra-
mes, considerando para tal as seguintes premissas:

e Na camada fisica, usou-se o sistema de transmissao SISO (1x1)

e Largura de canal: 20 e 40 MHz;

e Intervalo de guarda (guard interval): 400 ns;

e Todas as simulagdes sao feitas usando o formato do preAmbulo em greenfield mode, sendo
este localizado na subcamada PLCP da camada fisica para a rede 802.11n, onde nesse
modo de transmissao € possivel tirar total proveito dos melhoramentos impostos por este
protocolo. Contudo, ao usar-se de tal modo, a compatibilidade com as redes legadas, em
especifico a 802.11a, serd perdida.

e Para o padrao 802.11ac, existe apenas um tnico formato de preambulo, onde é possivel ja
de forma nativa tirar todo o aproveitamento das melhorias impostas pelo mesmo, além de
suportar as redes que foram desenvolvidas anteriormente a este, citando como exemplo o
padrdo 802.11a e inclusive o préprio 802.11n (Tektronix Inc.,[2013).
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Tabela 3.3: MCS para canais com largura de 20 MHz, Nss = 1
Data Rate (Mb/s)

MCS Index Modulaciao Taxa de codificacio

800 ns GI 400 ns GI
0 BPSK ol 6,5 7,2
1 QPSK Ih 13 14,4
2 QPSK Ya 19,5 21,7
3 16-QAM 1h 26 28,9
4 16-QAM Ya 39 43,3
5 64-QAM ) 52 57,8
6 64-QAM Ya 58,5 65
7 64-QAM e 65 72,2
8 256-QAM Ya 78 86,7
9 256-QAM e - -
Fonte: [EEE Standards Association|(2013)
Notas:

- MCS Index (Modulation and Coding Scheme): representa o indice da respectiva modulacdo
- Modulacio: descreve o tipo de modulagao digital usada

- Taxa de codificacdo (coding rate): representa a relacdo dos ’bits enviados’ pelos ‘bits usado para
corregdo de erros’ em cada modulagdo

- Data rate: Velocidade de transferéncia tedrica

- GI (Guard Interval): define o valor a ser usado como intervalo de guarda entre as transmissoes, a fim
de evitar possiveis colisdes, onde seu valor é dado em nanosegundo(s)

- Nss: Nuamero de ‘spatial stream’, ou seja, quantidade de saidas RF

3.2.1 A-MSDU (Aggregation MAC Service Data Unit)

O método de agregacdo A-MSDU consiste na agregacao de dois ou mais frames MSDU, for-
mando o A-MSDU, que neste contexto também € conhecido como MPDU quando considerado
o acréscimo do ‘MAC Header’ e ‘FCS’. Visto que todos os subframes na agregacio A-MSDU
compartilham o mesmo cabecalho MAC e FCS (Frame Check Sequence), a retransmissao de
alguns subframes por corrup¢ao nao € suportada.

Cada subframe MSDU possui 14 bytes de cabegalho. A[Tabela 3.4|exibe o tamanho maximo
do MPDU neste método e agregagio, € na ¢ ilustrada a formacdo do frame A-MSDU
propriamente dito.
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Tabela 3.4: Tamanho maximo do frame MPDU para o esquema A-MSDU

Padroes Tamanho maximo do MPDU

802.11n  7.935 bytes

802.11ac  11.454 bytes

ol | MSsDU |
frame
MSDU :
subframe 14 Bytes \y Multiplo de 4 Bytes
Subframe ” 2 ‘
MSsDU Padd
Header aaaing
A};:jiiu | MSDU subframe 1 H MSDU subframe 2 | e .‘ MSDU subframe x ‘
36 Bytes™y 1~ 4 Bytes MPDU frame —Tam. maximo
MPDU MAC -802.11n: 7.935 Byte
‘ H A-MSDU ” FCs S e
frame Header -802.11ac: 11.454 Bytes
Backa Tt PRY |
AIFS | g [ PSDU

r
|
|
|

Frames de transmiss&o

Frames de controle
(tempo de espera)

I

I[

|| SIFS '| ACK ‘
I

|

Frame de transmisséo

Frame de controle
(tempo de espera)

Figura 3.10: Esquema de formacao do frame A-MSDU

Throughput para o método de agregacio A-MSDU na camada 2 em canais livres de

erros (SHARON; ALPERT, 2014)

8xY+ L

TMT =

8«(MacHeader+FCS +Y*4|-L+Tl4-|)+22

AIFS + BO + Preamble + SIFS + Ack + TS ym x [ BitsPerS ymiboleR

Em que:

(3.11)
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TMT: Theoretical Maximum Throughput
L: Tamanho do MSDU (em bytes)
Y: Nimero de MSDU's incluidos dentro de um tinico frame A-MSDU
R: Data rate na camada fisica

AIFS: Arbitration Interframe Space

BO: Backoff Timer
SIFS: Short Interframe Space
FCS:  Frame Check Sequence, usado para detectar frames corrompidos
Tsym: Tempo da transmissdo de um simbolo em OFDM

Tabela 3.5: A-MSDU - Valores de referéncias baseado na norma [I[EEE Standards Association
(2016)

Parametros 2,4 GHz 5 GHz
MACHeader 36 bytes 36 bytes
FCS 4 bytes 4 bytes
SIFS 10 s 16 us
Preamble 16 us 16 us
ACK 18 us 118 us
Tsym 4 us 4 us
BitsPerSymbol 4 bits 4 bits

IConsiderado a transmissio do frame ‘ACK’ a um data rate de 24 Mbps, por medida de seguranca

Determinando o valor do AIFS (Arbitration Interframe Space) (BURTON, 2009)

O AIFS se refere ao tempo que uma estacdo deve aguardar antes de disputar o acesso ao
meio wireless, em que seu valor é determinado levando em consideracao a prioridade imposta
aos dados de uma estag@o que usa QoS (Quality of Service).

AIFS[AC] =AIFS N[AC] * SlotTime + SIFS (3.12)

Em que:
AIFSN[AC]: Nimero AIFS da categoria de acesso (prioridade) em uso. Vide [Tabela 3.6

SlotTime: Valor fixo definido pelo sistema. Vide [Tabela 3.6
SIFS:  Short Interframe Space. Vide [Tabela 3.6
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Tabela 3.6: AIFS - Valores de referéncia (BURTON, [2009))

Parametros 2,4 GHz 5 GHz
SlotTime 20 us longo / 9 us curto 9 us
SIFS 10 us 16 us
!Categoria AC_BK 7 7
(Background)

!Categoria AC_BE 3 3
(Best Effort)

ICategoria AC_VI 2 2
(Video)

!Categoria AC_VO 2 2
(Voice)

! Categoria de acesso, onde seu valor deve ser substituido pelo parametro * AIFSN[AC] na férmula
* O AIFS[AC] ndo depende do data rate da camada fisica, da qual seu resultado é dado em us
* O valor considerado nesse estudo para o célculo do AIFS serd o Best Effort

* O padrdo 802.11b suporta apenas o predmbulo longo (20 us)

Backoff Timer(BO) (SHARON; ALPERT, 2014)

O Backoff Timer refere-se a um tempo de contencdo para evitar colisdes de frames, es-
colhendo para isso uma janela de contengdo (Contention Window ou CW) com o intuito de
determinar o tempo de espera antes de um host ter permissdo para poder transmitir seus dados.
A janela de conteng¢do inicia-se em um valor minimo e caminha para um valor mdximo definido,
da qual o tempo de espera para o BO pode ser determinado pela equagdo [3.13]

BO[x] =CW|[x] = S lotTime (3.13)

Em que:
x: Deve se escolher entre ‘min’ e ‘max’ para o BO e o CW
CW: Contention Window, variando de acordo com a prioridade AC (Access Categories)
SlotTime: Valor fixo definido pelo sistema

Notas

e CWmin: 15 CWmax: 1023 (Excecao: 802.11b - CWmin: 31)

Slot time (em 2,4 GHz): 20 us longo ou 9 us curto

Slot time (em 5 GHz): 9 us

O BO néao depende do data rate da camada fisica

Na ocorréncia de colisdo numa tentativa de acesso ao meio, o valor do BO sera dobrado
O valor considerado nesse estudo para o calculo do BO serd o fornecido pela categoria
‘Best Effort’
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Simplificacao da [Eq. 3.11} ignorando os parametros ‘Tsym’ e ‘BitsPerSymbol’ (SHA-
RON; ALPERT, 2014)

TMT =——— — (3.14)

Em que:
TMT: Theoretical Maximum Throughput

C, : AIFS + BO + Preamble + SIFS + ACK
C, : 22 + 8 * (MacHeader + FCS)
C;:8x4x [“—14-‘

4

Alternativa no lugar da[Eq. 3.14|para se obter o mesmo resultado (SHARON; ALPERT,
2014)

8x L
YRt R

A-MSDU - PROJECAO DOS RESULTADOS
Visto que os padrdes 802.11n e 802.11ac compartilham algumas de suas caracteristicas,
dentre elas, o método de agregacao para a transmissdo de frames, serd exposto abaixo os resul-

tados obtidos através da onde é possivel verificar de forma clara as diferengas entre
seus resultados.

Padrao 802.11n/ac, usando a frequéncia de S GHz com canal de 20 MHz de largura

Através do grafico 3.11] é possivel observar o comportamento em relagio ao throughput
para os padrdes 802.11n/ac na faixa de frequéncia de 5 GHz, com canal de 20 MHz de largura,
usando a agregacdo A-MSDU.
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Farmula / Resultado:

Farmula / Resultado:

Fdrmula / Resultado:

Fdrmula / Resultado:

Farmula / Resultado

Farmula / Resultado

Fdrmula / Resultado

Fdrmula / Resultado

=]

— Data Rate{Mbps|
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802.11n - 1500 bytes
802 11ac — 1500 bytes

802.11n - 1024 bytes
802.11ac - 1024 bytes

- 802.11n - 512 bytes
- 802 11ac - 512 bytes

- 802.11n - 64 bytes
- 802.11ac - 64 bytes

Figura 3.11: Projecdo de throughput para o padriao 802.11n/ac, 5 GHz / 20 MHz / A-MSDU

Padrao 802.11n/ac, usando a frequéncia de 5 GHz com canal de 40 MHz de largura

No gréfico[3.12] a simulagdo é realizada usando-se da agregacdo A-MSDU, em 5GHz, com

canal de 40 MHz de largura.

Fdrmula / Resultado

Fdrmula / Resultado

=1

Data Rate{Mbps

=m0

200

180

Fdrmula / Resultado:

Fdrmula / Resultado:

Fdrmula / Resultado:

Fdrmula / Resultado:

Fdrmula / Resultado:

Fdrmula / Resultado:

- 802.11n - 1500 bytes
- 802.11ac - 1500 bytes

802.11n - 1024 bytes
802.11ac - 1024 bytes
802.11n - 512 bytes
802.11ac - 512 bytes

802.11n - 64 bytes
802.11ac - 64 bytes

Figura 3.12: Projecdo de throughput para o padrao 802.11n/ac, 5 GHz / 40 MHz / A-MSDU

Padrao 802.11n, usando a frequéncia de 2,4 GHz com canal de 20 MHz de largura

Observa-se, conforme relatado no inicio deste trabalho, que o padrdo 802.11ac exige como
premissa o uso da faixa de frequéncia de 5 GHz, contanto, na simulacdo representada pelo
graficd3.13|é descrito apenas os resultados para o padrdo 802.11n, usando canais de 20 MHz.
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— Farmula / Resultado: 802.11n - 1500 bytes
— Fdrmula / Resultado: 802.11n - 1024 bytes
— Farmula / Resultado: 802.11n - 512 bytes

— Fdrmula / Resultado: 802.11n - 64 bytes

L L L
289 433 E7.8

Figura 3.13: Projecdo de throughput para o padrao 802.11n, 2,4 GHz / 20 MHz / A-MSDU

Padrao 802.11n, usando a frequéncia de 2,4 GHz com canal de 40 MHz de largura

Segue-se agora o resultado exibido pelo gréfico [3.14] usando-se de canais com 40 MHz de
largura, onde devido a essa mudanca o data rate teérico dobra comparado ao perfil apresentado
quando canais com 20 MHz de largura sdo usados.

— Fdrmula / Resultado: 802.11n — 1500 bytes

— Farmula / Resultado: 802.11n - 1024 bytes

[=]

— Fdrmula / Resultado: 802.11n — 512 bytes

—— Farmula / Resultado: 802.11n - 64 bytes

Figura 3.14: Projecdo de throughput para o padrao 802.11n, 2,4 GHz / 40 MHz / A-MSDU

NOTAS GERAIS PARA O METODO DE AGREGACAO A-MSDU

Comparando com os outros métodos de agregacao, a do tipo A-MSDU possui como van-
tagem o menor indice de overhead por dados transmitidos, onde as informacdes dos frames
de controle, como o AIFS, BO, preambulo da camada fisica, SIFS, ACK, MAC header e FCS
sdo compartilhadas para varios MSDU. Tal modelo tem como desvantagem o fato de todos os
frames MSDU fazerem o uso de um tnico frame FCS, desta forma todos os frames presentes
na agregacdo chegam ou nao ao seu destino final com sucesso.

Numa transmissdo com alta propensao a erros, a retransmissao de todos os frames presente
na agregacdo pode ter uma influéncia extremamente negativa no throughput final.

O padrao 802.11ac supera o 802.11n por ter um limite maior para o frame MPDU, onde no
802.11ac seu limite é de 11.454 bytes, contra 7.935 bytes para o padrao 802.11n. Nota-se que
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a diferenca de throughput se torna maior com o aumento do data rate da camada fisica.

3.2.2 A-MPDU (Aggregation MAC Protocol Data Unit)

Refere-se a unido de dois ou mais frames MPDU. Como cada subframe possui seu proprio
cabecalho MAC e FCS, € possivel fazer a retransmissao do(s) subframe(s) que foram corrom-
pidos, contudo isso faz com que o overhead na transmissao seja maior comparado ao modelo
A-MSDU, denotando que este overhead corresponde a um valor de 38 bytes de tamanho para
cada frame.

Mesmo com o aumento do overhead, o método A-MPDU possui ainda assim um maior th-
roughput comparado ao esquema A-MSDU, visto que a quantidade méxima de dados permitida
por esta agregagdo € maior se comparado com o anterior.

Para esse método de agregacdo, usa-se o conceito de Block ACK (BACK), onde é enviado
um unico frame de confirmacdo para um conjunto de frames MPDUs transmitidos. Em relag¢ao
ao PSDU, este pode ter um total de 64 MPDUs, sendo usada a para expor seu
tamanho médximo permitido em bytes e complementado com a[Fig. 3.15para demonstrar como
o frame A-MPDU ¢ formado.

Tabela 3.7: Tamanho maximo do PSDU para o esquema A-MSDU

Padroes Tamanho maximo do PSDU
802.11n  65.534 bytes
802.11ac  1.048.575 bytes
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MSDU
Pifatl MSDU |

MFPDU 30 Bytes ‘ 4 Bytes

frame ‘ i MSDU H FCS ‘
Header
MPDU 4 Bytes ™. ¢~ Miltiplo de 4 Bytes
subframe M5DU | H . ‘
MPDU Padd
L_Delimiter )
A-MPDU frame — Tam. maximo
-802.11n: 65.534 Bytes
-802.11ac: 1.048.575 Bytes
AMPDU| [~
B -M PDU subframe 1 ‘[ MPDU subframe 2 ' MPDU subframe n J
™"~ PSDU:suportaaté 64MPDU | _
Backo PAY r
I AIFS H sy '| u PSDU |. SIFS '| BAck ‘
Timer \l_Pregmble I |
|
Frames de transmiss&o Frame de transmiss3o
Frames de controle Frame de controle
(tempo de espera) (tempo de espera)

Figura 3.15: Esquema de formacdo do frame A-MPDU

Throughput para o método de agregacio A-MPDU na camada 2 em canais livres de

erros (SHARON; ALPERT), 2014)

8% X *x L
TMT =

8 Xl |' MacDelimiter+MacHeader+FCS +L '| +22 “

AIFS + BO + Preamble + SIFS + BAck + TS ym x Bitspersy;bol*R
(3.16)

Em que:
TMT: Theoretical Maximum Throughput
L: Tamanho do MSDU (em bytes)
X:  Niumero de MPDU'’s incluidos dentro de um tinico frame A-MPDU
R: Data rate na camada fisica
AIFS: Arbitration Interframe Space
BO: Backoff Timer
SIES:  Short Interframe Space
BAck: Block ACK
FCS: Frame Check Sequence, usado para detectar frames corrompidos
Tsym: Tempo da transmissdo de um simbolo em OFDM
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Tabela 3.8: A-MPDU - Valores predeterminados para os parametros 'L’ e X’

Parimetro L Parametro X Parametro X
arametro Padriio 802.11n  Padrio 802.11ac

64 ou 512 bytes 64 MPDU’s 64 MPDU’s

1500 bytes < 64 MPD’s <42 MPDU’s

Tabela 3.9: A-MPDU - Valores de referéncias baseado na norma [IEEE Standards Association
(2016)

Parametros 2,4 GHz 5 GHz
MACDelimiter 4 bytes 4
MACHeader 30 bytes 30 bytes
FCS 4 bytes 4 bytes
SIFS 10 us 16 us
Preambulo 16 us 16 us
BAck 132 us 132 us
Tsym 4 us 4 us
BitsPerSymbol 4 bits 4 bits

!Considerado a transmissio do frame ‘BAck’ a um data rate de 24 Mbps, por medida de seguranca

Simplificacdo da equaciio [3.16, ignorando os parametros ‘Tsym’ e ‘BitsPerSymbol’
(SHARON; ALPERT, 2014)

8L
T™MT = C 1 Cr+L 22 (.17)
71+E*8*4*[ZT-|+m
Em que:
TMT:  Theoretical Maximum Throughput
Cy: AIFS+BO+Preamble+SIFS+BAck

Cy: MacDelimiter+MacHeader+FCS

A-MPDU - PROJECAO DOS RESULTADOS
As projecdes que se seguem representam os resultados para o método de agregacao do tipo
A-MPDU, usando-se da[Eq. 3.16|para se obter tais valores.

Padrao 802.11n/ac, usando a frequéncia de 5 GHz com canal de 20 MHz de largura
O gréfico [3.16|expde os resultados para a agregacdo A-MPDU, na faixa de frequéncia de 5
GHz, com canais de 20 MHz de largura.
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- Data Rate{Mbps|

Férmula / Resultado:
Farmula / Resultado:

Farmula / Resultado:

Fdérmula / Resultado:

Farmula / Resultado

Farmula / Resultado:

Farmula / Resultado

Férmula / Resultado:
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802.11n - 1500 bytes
802 11ac - 1500 bytes

802.11n - 1024 bytes
802.11ac - 1024 bytes

2 802.11n - 512 bytes

802 11ac - 512 bytes

- 802.11n - 64 bytes

802.11ac - 64 bytes

Figura 3.16: Projecdo de throughput para o padriao 802.11n/ac, 5 GHz / 20 MHz / A-MPDU

Padrao 802.11n/ac, usando a frequéncia de S GHz com canal de 40 MHz de largura

Mantendo a frequéncia de 5 GHz, porém agora usando canais com 40 MHz de largura,
observa-se através do gréfico[3.17]os resultados, onde comparando com o grafico[3.16|¢ possivel
observar uma certa similaridade entre ambos. Contando, a principal diferenca € atribuida ao
aumento do data rate e consecutivamente ao aumento do throughput para os data rates maiores.

Farmula / Resultado

Farmula / Resultado:

Farmula / Resultado

Farmula / Resultado

Farmula / Resultado:

Farmula / Resultado

Farmula / Resultado:

Farmula / Resultado:

- 802.11n - 1500 bytes

802.11ac - 1500 bytes

2 802.11n - 1024 bytes
2 802.11ac - 1024 bytes

802.11n - 512 bytes

: 802.11ac - 512 bytes

802.11n - 64 bytes
802 11ac - 64 bytes

L L L Data Rate{Mbps|

200

Figura 3.17: Projecdo de throughput para o padrao 802.11n/ac, 5 GHz / 40 MHz / A-MPDU

Padrao 802.11n, usando a frequéncia de 2,4 GHz com canal de 20 MHz de largura

Conforme relatado anteriormente, o padrdao 802.11ac funciona unica e exclusivamente na
faixa de 5 GHz, entdo o grafico[3.18]exibe o resultado da simulagdo usando faixa de frequéncia
de 2,4 GHz considerando apenas o protocolo 802.11n, em canal de 20 MHz de largura.

— Fdrmula / Resultado: 802.11n - 1500 bytes
— Fdrmula / Resultado: 802.11n - 1024 bytes
— Fdrmula / Resultado: 802.11n - 512 bytes

—— Fdrmula / Resultado: 802.11n - 64 bytes

- Data Rate{Mbps)

Figura 3.18: Projecdo de throughput para o padrao 802.11n, 2,4 GHz / 20 MHz / A-MPDU
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Padrao 802.11n, usando a frequéncia de 2,4 GHz com canal de 40 MHz de largura
Finalizando os resultados para a agregagcdo A-MPDU, o grifico[3.19)expde o resultado agora
para canais com 40 MHz de largura

Throughput{Mpbs)

— Formula / Resultado: 802.11n - 1500 bytes
— Formula / Resultado: 802.11n - 1024 bytes
— Fdrmula / Resultado: 802.11n - 512 bytes

— Formula / Resultado: 802.11n - 64 bytes

Figura 3.19: Projecdo de throughput para o padrao 802.11n, 2,4 GHz / 40 MHz / A-MPDU

NOTAS GERAIS PARA O METODO DE AGREGACAO A-MPDU

O padrao 802.11ac supera o 802.11n apenas para situagdes onde o MSDU possui um tama-
nho grande, como por exemplo considerando frames de 1500 bytes. O motivo para tal se deve
ao fato de ambos os padrdes possuirem um limite maximo de 64 frames MPDUs que podem
serem empacotados dentro de um tnico frame A-MPDU no processo de agregacdo, limite este
imposto pela funcdo Block ACK. Dessa forma, quando se usa frames pequenos, como de 64 ou
512 bytes, ambos padrdes apresentam exatamente o mesmo throughput.

Mesmo considerando o uso de frames de maior tamanho, como por exemplo o uso do frame
MSDU com 1500 bytes de tamanho, a diferenca entre os resultados é pequena quando compa-
rando o padrao 802.11ac com o 802.11n, principalmente para data rates de menores valor.

A agregacdo A-MPDU supera a A-MSDU para longos tamanhos de frames MSDU, porém
para frames com 64 bytes de tamanho, o seu limite de 64 MPDUs e seu alto overhead faz com
que seu throughput seja menor em relacdo ao método A-MSDU.

3.2.3 Agregacao em Dois Niveis

Este é o método de agregacdo de melhor desempenho dentre os expostos, em que a agre-
gacdo é realizada em dois niveis, englobando o A-MSDU e também o A-MPDU. E importante
notar que neste tipo de esquema de agregacdo, o recomenddvel para se manter o throughput no
melhor nivel possivel é que ndo exista diferenca entre a quantidade de frames MSDUs dentro de
cada frame MPDU, contanto, na sua existéncia, quanto maior for essa diferenca, menor tende a
ser o throughput final.

A Tabela [3.10 mostra o tamanho méximo do MPDU e do A-MPDU na agregagio em dois
niveis e a[Fig. 3.20]expde a forma como € estruturado este esquema de agregacao.
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Tabela 3.10: Tamanho maximo do MPDU e PSDU na agregacdo em 2 niveis
Padroes Tamanho maximo do MPDU e A-MPDU
A-MPDU: 65.534 bytes

802.11n MPDU: 4.096 bytes
802.11ac MPDU: 11.454 bytes A-MPDU: 1.048.575 bytes
MSDU
frame ‘ LdEiL |
il 14 Bytes Multiplo de 4 Bytes
Header R
subframe subframe ‘ vy ” Padd”??
A-MSDU : —
‘ MSDU subframe 1 ” MSDU subframe 2 ‘ MSDU subframe n
frame L
4 Bytes 36 Bytes™y JBes Multiplo de 4 Bytes | MPDU subframe — Tam. mdéxim
E— MSDU MAC ; ) ! e o U
Delimiter Header A-MSDU FCS Padding -802.11n: 65.534 Bytes
subframe . = - 802.11ac: 1.048.575 Bytes
|
|
|
( A-MPDU subframe — Tam. maximo
A-MPDU | : 65.534 Bytes
frame I' 02.11ac: 1.048.575 Bytes
‘ MPDU subframe 1 ‘ MPDU subframe 2 . | MPDU subframe n ‘
"'L-..____.:______________. ________ 1
: PSDU: suporta ate 64 MPDU -
Backoff PHY |
| iy || Timer ‘ Preamble H Psbu |l i H ek Jrame de transmiss3o

Frames de transmissdo
Framede controle

(tempo de espera)

Frames de controle
(tempo de espera)

Figura 3.20: Esquema de agrega¢do em dois niveis

Calculo de throughput para o método de agregacao em 2 niveis na camada 2, em canais

livres de erros (SHARON; ALPERT), 2014)

8+xYxL
TMT = 8 X (4 (MacHeader+MacDelimiter+FCS ) L+14 (3 ° 1 8)
Cr + TS vm = * *( *I- T -|) 8*Y*4*|—T-|+22
1 Yy BitsPerSymbol+R BitsPerS ymbol+R

Em que:
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TMT: Theoretical Maximum Throughput
L: Tamanho do MSDU (em bytes)
Y: Nimero de MSDUs dentro do frame A-MSDU
X:  Niimero de MPDUs incluidos dentro de um tinico frame A-MPDU
R: Data rate na camada fisica
FCS:  Frame Check Sequence, usado para detectar frames corrompidos
Tsym: Tempo da transmissdo de um simbolo em OFDM

Tabela 3.11: Agregacdo em 2 niveis - Valores de referéncias baseado na norma|[EEE Standards
Association| (2016])

Parametros 2,4 GHz 5 GHz

C AIFS + BO + Preamble + SIFS +
BAck

MACDelimiter 4 bytes (assume-se o valor da agregacio
‘A-MPDU’)

MACHeader 36 bytes (assume-se o mesmo valor da
agregacdo ‘A-MSDU”)

FCS 4 bytes 4 bytes

SIFS 10 s 16 us

Preambulo 16 us 16 us

BAck 132 us 132 us

Tsym 4 us 4 us

BitsPerSymbol 4 bits 4 bits

IConsiderado a transmissio do frame ‘BAck’ a um data rate de 24 Mbps, por medida de seguranca

Sumarizacio da equacao|3.18, ignorando os parametros ‘Tsym’ e ‘BitsPerSymbol’ (SHA-
RON; ALPERT, 2014)

8+ YL
TMT = - - (3.19)
C1+X*C2+Y*C3+F

Em que:
TMT: Theoretical Maximum Throughput

C, = AIFS + BO + Preamble + SIFS + BAck

8*(4* [ (MacHeadm'+Ma4z‘Delimirer+FCS ) '|)

C, = .
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s [ Lt14
C, = BT
Tempo para se transmitir o PSDU (Physical Service Data Unit)
Tx+22
PSDU =T 3.20
Sy R * BitsPerS ymbol ( )

A férmula[3.20] € vdlida para qualquer método de agregagio, onde seus atributos possuem a
seguinte definicao

Tx: Tamanho do PSDU (em bits)
Tsym: Tempo da transmissdo de um simbolo OFDM, onde nesse caso seu valor é
4us
BitsPerSymbol: 4 bits
R: Data rate na camada fisica

22:

Valor referente a soma dos seguintes campos presentes no cabecalho de
cada frame ethernet: service + tail

AGREGACAO EM DOIS NIVEIS - PROJECAO DOS RESULTADOS
Os resultados para a agregacdo em dois niveis foram obtidos através da[Eq. 3.1§]

Padrao 802.11n/ac, usando a frequéncia de S GHz com canal de 20 MHz de largura
Inicia-se as projecdes para o método de agregacdo em dois niveis, com os resultados das
simulagdes sendo representado pelo grafico [3.21] usando a frequéncia de 5 GHz e canais com

20 MHz de largura.

Throughput{Mphbs

Férmula / Resultado

Férmula / Resultado:

Farmula / Resultado:

Farmula / Resultado:

Fdrmula / Resultado:

Férmula / Resultado:

Farmula / Resultado:

Farmula / Resultado:

2 802.11n - 1500 bytes

802.11ac - 1500 bytes

802.11n - 1024 bytes
802.11ac - 1024 bytes

802.11n - 512 bytes
802.11ac - 512 bytes

802.11n - 64 bytes
802.11ac - 64 bytes

Figura 3.21: Projecdo de throughput para o padrao 802.11n/ac, 5 GHz / 20 MHz / Dois niveis

Padrao 802.11n/ac, usando a frequéncia de 5 GHz com canal de 40 MHz de largura
Segue-se agora com o grafico[3.22] onde a simulagdo ¢ exibida para canais de 40 MHz de

largura, na faixa de 5 GHz.
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Farmula / Resultado:

Farmula / Resultado:

Farmula / Resultado:

Fdrmula / Resultadao:

Farmula / Resultado:

Farmula / Resultado

Farmula / Resultado

Farmula / Resultado
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802.11n - 1500 bytes
802 11ac - 1500 bytes

802.11n - 1024 bytes
802 11ac - 1024 bytes

802.11n - 512 bytes

- 802 11ac - 512 bytes

- 802.11n - 64 bytes
- 802 11ac - 64 bytes

Data Rate{Mbps|
a

200

Figura 3.22: Projecdo de throughput para o padrao 802.11n/ac, 5 GHz / 40 MHz / Dois niveis

Padrao 802.11n, usando a frequéncia de 2,4 GHz com canal de 20 MHz de largura

O grifico [3.23] exibe os resultados para a faixa de frequéncia de 2,4 GHz, em canal com
20 MHz de largura. E possivel perceber que seu resultado € bem similar aos resultados da
simulacao para a faixa de 5 GHz na mesma largura de canal.

Throughput{Mpbs

-

— Farmula / Resultado: 802.11n - 1500 bytes
— Farmula / Resultado: 802.11n - 1024 bytes
— Farmula / Resultado: 802.11n - 512 bytes

Farmula / Resultado: 802.11n - 64 bytes

L— DCata Rate{Mbps)
65 722

Figura 3.23: Projecdo de throughput para o padriao 802.11n, 2,4 GHz / 20 MHz / Dois niveis

Padrao 802.11n, usando a frequéncia de 2,4 GHz com canal de 40 MHz de largura
Finalizamos com o grfico [3.24] representando o comportamento agora com canal de 40
MHz de largura
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— Fdrmula / Resultado: 802.11n - 1500 bytes
— Farmula / Resultado: 802.11n - 1500 bytes
— Fdrmula / Resultado: 802.11n - 512 bytes

— Farmula / Resultado: 802.11n - 64 bytes

Figura 3.24: Projecdo de throughput para o padriao 802.11n, 2,4 GHz / 40 MHz / Dois niveis

NOTAS GERAIS PARA O METODO DE AGREGACAO EM DOIS NiVEIS

Este método apresenta a melhor relacdo entre a quantidade de dados transmitidos pelo
overhead da camada 1 e 2 do modelo OSI, quando comparado aos outros 2 métodos.

O padrao 802.11ac supera o 802.11n por possibilitar frames de maior tamanho, porém assim
como na agregacdo A-MPDU, a agregacao de dois niveis também possui como limite o nimero
méximo de 64 MPDUs dentro de cada frame A-MPDU.

A diferencga de throughput entre o padrao 802.11ac e 0 802.11n dentro de um mesmo método
de agregacgdo se torna maior quando comparado a diferenca apresentada neste método com a da
agregacao A-MSDU, principalmente considerando o fato do frame MPDU possuir um tamanho
menor para o padrao 802.11n na agregacdo em dois niveis.

Para se atingir o maximo throughput, a relagao entre a quantidade de frames MSDUs dentro
de cada frame MPDU deve ser de no médximo 1.
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Capitulo 4

Modelo para Medicoes e Testes em Campo

Serd descrito a seguir todas as ferramentas usadas para o desenvolvimento dos testes, abran-
gendo desde os softwares para analisar a condi¢do do espectro eletromagnético em que as
emulagdes sdo feitas até os hardwares que irdo proporcionar a transmissao dos frames sobre
determinadas circunstincias.

4.1 Softwares Utilizados

Sistema Operacional de Rede

Para a realizacdo desses testes foi escolhido o sistema operacional de um fabricante em
especifico, onde no contexto desse trabalho serd referenciado como fabricante ’x’.

No propésito deste trabalho, este SO (sistema Operacional) terd a funcdo de fornecer o
grifico com as informagdes dos fluxos ao qual serdo submetidos os equipamentos em teste, de-
monstrando assim todas as estatisticas dos trafegos que estdao passando pelo enlace em questao,
compreendendo a velocidade de transmissao, pacotes por segundos, jitter, etc.

Além das informagdes de estatisticas, usaremos seu utilitdrio denominado 'Traffic Genera-
tor’, sendo esse explicado logo abaixo.

Informagdes sobre a versao usada

e SO: versdo 6.42

e Bootloader (ou Firmware): versiao 6.42

Traffic Generator

Com este utilitario presente no SO (Sistema Operacional) do fabricante x, € possivel emular
o trafego para os testes e assim verificar qual € a maxima taxa de transferéncia possivel de se
ser alcangada num determinado enlace wireless para cada um dos protocolos WLAN em estudo,
além do fornecimento de outros parametros, como: laténcia, jitter, perdas, etc.

O Traffic Generator possui algumas caracteristicas que tornam o seu uso interessante no
contexto deste trabalho, como por exemplo:

e Opcodes para selecionar o tamanho dos frames a serem enviados

e Escolha da camada do modelo de referéncia OSI que serd usada para a emulacdo do
trafego, onde neste contexto foi escolhido as duas primeiras camadas

e Quantidade de trafegos (em velocidade ou frames por segundos) a serem enviados
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e Possibilidade para envio dos dados de forma unidirecional ou bidirecional
e Fornecimento de informagdes detalhadas para os resultados da emulagao

Vale ressaltar que para o uso do Traffic Generator € necessario apenas um Unico equipa-
mento para gerar e receber os dados que irdo passar pelo enlace wireless, onde tal topologia de
testes € definida como ‘testes em loop’.

A exibe as estatisticas apresentadas pelo Traffic Generator durante sua execucao,
onde € possivel verificar a quantidade de dados injetado sobre o equipamento em testes, aliado
as estatisticas referente a quantidade de pacotes recebidos, taxa de perda, laténcia, jitter, dentre
outras informacoes.

Quick Start (Running)

Packet Size: -

PPS: -

MEBPS: -

Tx Template: -

Seq o] Tx Packets Tx Rate Fix Packets R Rate Lost Packets  |Lost Rate Lat. Min. Lat. Avg. | Lat. Max. Jitter -

12 1] 24998  299.9 Mbps 1417 170.0 Mbps 10 827 129.9 Mbps 19.0ms 22.1ms 28.8ms 9.82ms
13 ] 25003 300.0 Mbps 14036 168.4 Mbps 10 967 131.6 Mbps 18.5ms 22 3ms 32.0ms 13.7ms
14 ] 24559 2995 Mbps 14 168 170.0 Mbps 10 831 1255 Mbps 19.1ms 22.1ms 29.2ms 10.1ms
15 ] 25 D02 300.0 Mbps 14171 170.0 Mbps 10 831 1255 Mbps 19.0ms 22.1ms 31.2ms 12.2ms
16 1] 24939  299.9 Mbps 14043 168.5 Mbps 10 956 131.4 Mbps 18.8ms 22.3ms 30.9ms 12.71ms
7 ] 25 D00 300.0 Mbps 14133 165.5 Mbps 10 867 130.4 Mbps 18.9ms 22 1ms 33.3ms 14 4ms
18 ] 25 D00 300.0 Mbps 14 207 170.4 Mbps 10733 125.5 Mbps 19.1ms 22.1ms 30.2ms 11.1ms
19 ] 24999  299.9 Mbps 14150 170.2 Mbps 10 809 125.7 Mbps 18.9ms 22.1ms 31.1ms 12.2ms
20 ] 24559  299.5 Mbps 14054 165.1 Mbps 10 505 130.8 Mbps 19.0ms 22 2ms 29.5ms 10.5ms
21 ] 25003 300.0 Mbps 14234 170.8 Mbps 10 769 125.2 Mbps 18.59ms 22 2ms 34.1ms 15.2ms
2 ] 245939 2995 Mbps 14 265 171.1 Mbps 10734 128.2 Mbps 19.0ms 22.0ms 28.3ms 5.21ms
23 ] 24998  299.9 Mbps 14 291 171.4 Mbps 10707 128.4 Mbps 18.8ms 22.0ms 30.7ms 11.9ms
24 ] 25001 300.0 Mbps 14203 170.4 Mbps 10758 125.5 Mbps 18.8ms 22 0ms 29.1ms 10.2ms
25 ] 25 D00 300.0 Mbps 14 345 1721 Mbps 10 655 127.8 Mbps 19.0ms 21.8ms 28.3ms 5.30ms
26 ] 25 000 300.0 Mbps 14412 172.9 Mbps 10 588 127.0 Mbps 19.1ms 21.5ms 30.2ms 11.71ms
7 ] 25 D00 300.0 Mbps 14232 170.7 Mbps 10 768 1252 Mbps 19.0ms 22.0ms 30.4ms 11.3ms
28 ] 25 D00 300.0 Mbps 14232 170.7 Mbps 10 768 125.2 Mbps 18.8ms 22 0ms 30.1ms 11.3ms
2 ] 25 D02 300.0 Mbps 14114 165.3 Mbps 10 888 130.6 Mbps 19.0ms 22 2ms 30.5ms 11.5ms
30 ] 24998  299.9 Mbps 14218 170.6 Mbps 10780 129.3 Mbps 18.8ms 22.0ms 29.0ms 10.7ms
10T ] 749932  295.5 Mbps 425 058 170.0 Mbps 324 874 1255 Mbps 408.us 22 1ms 35.7ms 35.3ms

Figura 4.1: Traffic Generator - Estatisticas

Como o Traffic Generator é um aplicativo nativo no SO do fabricante ’x’, foi escolhido
entdo um servidor produzido também pelo mesmo fabricante, onde este ja possui o SO usado
neste trabalho nativamente. Outra justificativa para a escolha deste servidor deve-se a sua grande
capacidade de processamento, suficiente para simular os trafegos propostos neste estudo.

A seguir, € exemplificado pela a forma como a topologia de teste é desenvolvida,
onde os dados sdo enviados por uma das portas ethernet deste servidor com destino ao radio
de origem, e por fim os dados previamente enviados retornam por uma outra de suas portas
ethernet, que estd ligado ao radio remoto.
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Figura 4.2: Traffic Generator - Topologia de testes em loop

airView

Este utilitario tem a funcdo de servir como analisador de espectro, certificando-se de que as
condicdes ambientais relacionadas ao ruido e interferéncia seja o mais semelhante possivel em
todos os testes.

O airView € uma solucdo proprietaria de uma outra empresa, onde neste contexto sera de-
nominada empresa 'y’. Usaremos alguns dos radios desta empresa que possuem o airView
disponivel em seu firmware nativamente.

O utilitario airView foi utilizado através de um equipamento que trabalha na faixa de 5 GHz,
com antena integrada, fabricado pela empresa ’y’.

A apresenta o resultado da andlise espectral usando-se do airView para a faixa de
frequéncia de 5 GHz
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AIRVIEW

Probability ——— ——

Waveform View 05 0.6 o7 08 07 1

-60

-70

-E0

-50

U WWTW WWV‘ WWWWW ‘TWW‘%WM"W

5100 5600 5800

. ( oer
Waterfall View Power[dBm} perMbz, -105 -85 65

100

-110

5100 5200 5500 5600 5700

. - = i A
Ambient Noise Level Hour Average @) Minute Peak Power (dBm) per MHz = e g e

Time Pawer [dEml per MHz

Time

Figura 4.3: Airview - Andlise de espectro na faixa de 5 GHz

Freq. Usage

A ferramenta Freq. Usage esta disponivel nativamente nos rddios da empresa ’x’, onde seu
intuito € demonstrar as faixas de canais disponiveis para a frequéncia selecionada e a relagdo da
porcentagem de uso em cada canal, assim como o respectivo ruido incidente sobre 0 mesmo.

A apresenta a andlise para a faixa de frequéncia de 2,4 GHz, seguido da
representando a andlise para a faixa de 5 GHz.
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Freq. Usage (Running)

Interface: | mizn2 (=] Start
Frequency (MHz) ! iUsage !Noise Floor ! !v

2412 55| 107

2017 43| -108

2422 66| -118

2427 &0| -107

2432 651 -108

2437 62| -107

2442 63| -106

2447 611 -106

2452 75| -106

2457 50| -106

2462 26| -106

Figura 4.4: Freq. Usage - Andlise na faixa de frequéncia de 2,4 GHz

Freq. Usage (Running)

Interface: |wdan7

Frequency (MHz) F

i Usage

!Noise Floor |

5180
5200
5220
5240
5260
5280
5300
5320
5745
5765
5785
5805
5825

0o

Figura 4.5: Freq. Usage - Analise na faixa de frequéncia de 5 GHz

Spectral Scan

62

Assim como o airView da empresa ’y’, a empresa 'x’ também possui seu analisador de es-
pectro, sendo este denominado Spectral Scan. O principio de funcionamento dessa ferramenta
segue a mesma linha do airView, onde € demonstrado através de um grafico qual o nivel de uso
em cada canal pela intensidade de interferéncia incidente a este. Vale ressaltar que a ferramenta
Spectral Scan esta disponivel apenas para analisar a faixa de frequéncia de 2.4 GHz, onde seu

resultado ¢ exibido na[Fig. 4.6].
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2400 2404 0 2433 2439 2446 2453 2459 2466

Figura 4.6: Spectral Scan - Anélise na faixa de frequéncia de 5 GHz

Snooper

Esta é também uma outra ferramenta usada para realizar a andlise do espectro eletromagné-
tico, criado pela empresa 'x’, onde seu diferencial € o fato desta informar mais detalhes sobre os
equipamentos que estdo usando a faixa de frequéncia em foco nos testes, detalhando os dados
condizente a largura de canal que cada equipamento estd usando na localidade em que os testes
sdo realizados, intensidade de sinal, porcentagem de uso em cada canal, taxa de transferéncia
estimada por canal, dentre outras informacgoes.

E importante salientar que nenhuma das ferramentas usadas para realizar a andlise de espec-
tro aqui citadas sdo tdo precisas comparado a um analisador de espectro profissional, mesmo
assim, para o objetivo deste trabalho, essas ferramentas atendem ao requerido, que ¢ identificar
quais dos canais possuem o menor nivel de interferéncia e ruido.

A exibe o resultado apresentado pelo Snooper para a faixa de frequéncia de 2,4
GHz, seguido da[Fig. 4.8|representando a anélise para a faixa de 5 GHz
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Interfacs: |min2 |#] Start

al [+]
|channel B SSID | Signal | OF Frea. (%) [ Of Traf (22) |Bandwidth Networks | Stations | [+
§92412/20/a GK-Visitarte 0.0 0.0 Obps 1
o 241 0.0 0.0 Obps
H241 0.0 0.0 0bps
241 GK-Visitante 0.0 0.0 0bps
) 241 581 51.1 kbps 1 3
241 RMA Teste 0.0 0.0 Dbps 1
041 AMA Teste 92| 00 0.0 Dbps
G241 72| 00 0.0 0bps
G241 78 00 0.0 0bps
&= 241 471 28.6 kbps 1 3
52 70/ 00 0.0 0bps
-2 70, 0.0 0.0 Obps
5 2422/20/an 8E:05:00:00:CB:00 66 00 0.0 Obps
) 2422/20/an 581 41.4kbps 0 3
) 2427/20/gn 1A:05:00:00:CB:00 71, 00 0.0 Obps
&) 2427/20/an 1320 376 kbps 0 1
o 2432/20/gn FE:00:13:00:FF:18 72, 00 0.0 Obps
92432/20/an S0C7T-BF3A:8T4F  RMA 10] 751 9.7 kbps 1
4 2432/20/qn 50CT:BF:9A:87:4F  RMA 8 10| 791 9.7 kbps
9.2432/20/gn 84:16:F9:2D:27:33  HEALTHCARE 23] 1750 217 kbps 1
4 2432/20/gn 84:16:F9:2D:27:38  HEALTHCARE 8 23| 1750 217 kbps
@ 2432/20/gn 1350 93.0 kbps 2 3
@ 2437/20/gn 34| 217 kbps 0 0
@ 2442/20/gn 671 512 kbps 0 1
51 2447/20/gn 4C:5E:0C:14:EC:62 35 03] 1230 5.3 kbps
@ 2447/20/gn 58] 512 kbps 0 0
00:1B:77:B0:86:B9  LTK-Lazer 0.0 0.0 Obps
50:52:B9:A59:B1:54 LTK-Lazer 00 00 Obps
0.0 0.0 Obps
0.0 0.0 Obps
a 2452/20/gn -37| 0.0 0.0 Obps
59 2453/20/gn DER 08| 1020 7.1kbps 1
38:FC:11:ED:7F:F§ DER 79 08] 1080 7.1kbps
D4CA6D:2D:85:35 Amoxarifado 26| B4 000 237 kbps 1
D4CA6D:2D:85:35 L 31 26 23.7kbps
CA LTK-Lazer 32 ’ 29.0 kbps 3
DECASD2D:8535 LTK-Lazer 2532 2.4 29.0 kbps
(&) 2452/20/gn 751 65.4 kbps 3 8
5 2457/20/gn 00:0C:42:3A:FB:AB 67 00 0.0 Obps
@) 2457/20/gn 591 519 kbps 0 1
32462/20/gn : 0.0 0.0 0 bps 1
A2 n 0.0 0.0 Obps
% 2462/20/an 0.0 0.0 O bps
() 2462/20/an 231 20.0 kbps 1 2

Figura 4.7: Snooper - Andlise na faixa de frequéncia de 2,4 GHz



CAPITULO 4. MODELO PARA MEDICOES E TESTES EM CAMPO 65

r (Running)
5 |
al (]
|Channel 7 | Address |ssiD | Signal | of Frea. %) | Of Traf. 22) |Bandwidth [Networks [ Stations | [+
9 5180/20/a 00 Obps 0
) 5200/20/a 00 Obps 0 0
) 5220/20/a 00 Obps 0 0
3 5240/20/a 4C5EO0CBEC3N3 81 00 00 0bps
) 5240/20/a 0.0 0bps 0 1
) 5260/20/a/DF 0.0 0bps 0 0
) 5280/20/a/DF 0.0 Dbps 0 0
) 5300/20/a/DP 0.0 Obps 0 0
) 5320/20/a/DF 0.0 0bps 0 0
i 5745/20/2 CC2DEDIC9AFA 3% 00 0.0 Obps
51 5745/20/a D0:15:6D:F2:A3:58  LTKTelecomb 01] 100.0 83 kbps 1
§ 5745/20/a 00:15:6D:F2:A358  LTKTelecoms 43 01| 100.0 8 3kbps
) 5745/20/a o1l 2 3kbps 1 2
) 5765/20/a 0.0 Obps 0 0
J15785/20/a FE:D0:13:00:FF:18 8 00 0.0 Obps
§15785/20/a 00:27:225E:FB:00  PTPKE 03] 1710 13.7 kbps 1
‘§ 5785/20/a 00:27:225E:FB:00  PTPKE 87 03] 171 13.7 kbps
) 5785/20/a 30] 13.7 kbps 1 2
) 5805/20/a 191 238 kbps 0 0
) 5825/20/a 00 0bps 0 0

Figura 4.8: Snooper - Andlise na faixa de frequéncia de 5 GHz

Complementando os dados obtidos através da ferramenta Snooper, € possivel usar através
do sistema operacional da fabricante 'x’ a ferramenta Scan, onde esta exibe as estatisticas dos
canais de forma mais resumida, como por exemplo informag¢des em relacao ao nivel de sinal,
ruido ambiental, SNR (Signal To Noise), dentre outras informagdes. Pela[Fig. 4.9 observa-se a
andlise na faixa de 2,4 GHz e na[Fig. 4.10| para a faixa de 5 GHz.

Scanner (Running)

retece: P ¢ i

[ Background Scan

= E3
|Mdress |SSID |Channel 4 |Signa...|Noise...lSigna...|Hadio Name |Ho|.rter0...| |v
P D4:6E:0E:C5:B5:0C RMA Teste 2417/20Casgn 81 -108 17
AP 50:CT-BFSABT4F RMA 2432/20Cesan 87 -108 bl
AP B84:16:F5:2D:27:38 HEALTHCARE 2432/20/an 88 -108 20
AP 58:FC:11:EQ:7F-F9 DER 2452/20/ 42 -107 15
APRE  D&:CA:6D:2D:85:35 LTK-Lazer 2452/20/an -3 -107 71 D4CAGD2DE535 6.41.3
ARBE D4.CA6D:2D:85:35 Almexarifade 2452/20/gn 37 107 70 DACABDZDE535 6.41.3
P 2227 22CRTER3 2462/20/gn 41 -106 15

Figura 4.9: Scan - Andlise na faixa de frequéncia de 2,4 GHz
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Scanner (Running)

iterace: St

[ Background Scan

Stop
Close
Connect
New Window

|Mdress |SSID |Channel 4 |Signa...|Noise...lSigna...|Hadio Name |Ho|.rter0|
AR 00:15:60:F2:A3:58 LTKTelecom5 5745/20/a 43 -4 61 UBNT 32
AR 00:27:22:5E:FB:00 FTPKB 5785/20-Casan 88 -108 17 Transmigsor Fu  2.9.31

Figura 4.10: Scan - Analise na faixa de frequéncia de 5 GHz

4.2 Hardware Empregado nos Testes

Radio 5 GHz 802.11a/n/ac

Este equipamento possui um cartio WLAN de 5 GHz integrado, aliado a um slot miniPClI-e,
possibilitando assim o uso de outro cartdo WLAN de acordo com as necessidades do projeto.

Por ser uma solucdo de uso empresarial, este rddio destaca-se pelo seu processador de alto
desempenho, proporcionando assim um alto rendimento para o objetivo em questao.

Visto que este radio € vendido na forma de PCB (Printed Circuit Board), € necessério o uso
de uma caixa hermética para sua acomodag¢do, uso de antena externa, fonte de alimentacio e
também os cabos coaxiais para ligar a sua saida de RF a antena externa.

Como caracteristicas de hardware, este possui:

e CPU: Atheros QCA9557 720 MHz

e Memodria: 128 MB DDR2 SDRAM
Padroes WLAN suportados para o cartdo integrado: 802.11a/n/ac
Canais de transmissao: MIMO 2x2
Portas ethernet: 1x 10/100/1000 Mbps
Poténcia maxima: 30 dBm

Figura 4.11: Radio 5 GHz 802.11a/n/ac
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Cartao wireless miniPCI-e 802.11b/g/n

Este cartio wireless miniPCI-e suporta o padriao 802.11b/g/n, onde € usado em conjunto com
o radio descrito anteriormente para adicionar o suporte a esses padroes WLAN supracitados.

Especificacdes

e Padrées WLAN suportados: 802.11b/g/n

e Canais de transmissdao: MIMO 2x2

e Poténcia méxima: 29 dBm

Figura 4.12: Cartio WLAN miniPCI-e

Antena Omni 6dBi - Dual Band

Esta antena € usada em conjunto com os equipamentos WLAN descrito anteriormente, onde
por ser dual band, a mesma foi usada tanto para os testes na frequéncia de 2,4 GHz quanto na
faixa de 5 GHz. E importante ressaltar que apesar dos radios citados anteriormente suportarem
a transmissdo usando 2 canais (2x2), neste estudo todas as simula¢des foram feitos usando o
padrao SISO (1x1), logo usa-se apenas uma antena por radio.

Especificacdes

e Frequéncia: 2,4 GHz e 5 GHz (Dual band)

e Tipo de antena: omnidirecional

e Ambiente suportado: interno ou externo

Figura 4.13: Antena Omni 6dBi - Dual Band

Radio WLAN 5 GHz usado para analise espectral

Este equipamento consiste no conjunto de rddio mais antena setorial integrada, funcionando
na faixa de 5 GHz, onde seu uso € exclusivamente para utilizar-se de seu utilitario de andlise de
espectro denominado ’airView’, contido nativamente em seu firmware, criado pela empresa ’y’.

Como esse equip. trabalha somente na faixa dos 5 GHz, seu uso foi empregado apenas para
realizar a analise de espectro nos testes que envolvem os padroes 802.11a/n/ac.

EspecificacOes

e Padrdo wireless: *airMax ac (proprietario)

e Canais de transmissdo: 2x2

e Poténcia mdxima: 25 dBm
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e Antena integrada: 5 GHz de 120°, com 16 dBi

L ﬂ
|-

— . Q

Figura 4.14: Radio WLAN 5 GHz usado para andlise espectral

Servidor usado para simular os trafegos

Esse equipamento € um servidor de arquitetura RISC produzido pela empresa "x’.

Em sua estrutura de hardware temos um processador com 36 nicleos e 4 GB de memoria
RAM, onde com essas caracteristicas € possivel certificar-se de que este equipamento terd o
processamento suficiente para gerar o trafego que serd injetado nos equipamentos sobre testes
que estabelecem o enlace wireless naquele momento.

O utilitario utilizado para esse fim € o Traffic Generetor, que € integrado nativamente ao
sistema operacional deste servidor.

Especificacdes

e CPU: Tilera TLR4-03680CH-12CE-A3c 1.2 GHz (36 ntcleos)

e Memoria: 4 GB RAM

e § portas ethernet 10/100/1000 Mbps

e 2 slots SFP+

P
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Figura 4.15: Servidor
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Capitulo 5

Ambiente de Testes e Medicoes

Todas as emulagdes e medidas sdo realizadas em um mesmo ambiente indoor, com uma dis-
tancia média de 20m entre os equipamentos envolvidos nos testes. Tais equipamentos foram fi-
xados numa mesma posicao e num mesmo sentido de direcionamento entre os pares envolvidos
na comunicagdo, ou seja, o ponto A foi direcionado para o ponto B e vice-versa, certificando-se
de que tenham visada entre si.

E importante observar que antes de se realizar os testes de throughput, foi atendido todas as
premissas descritas a seguir para os DUT (Device Under Test) ou dispositivos sobre testes.

Valores de referéncia para o enlace wireless

e Faixa SNR (Signal To Noise): > 50 dB

e Intensidade do sinal (RSSI): -43 4 -51

e Poténcia EIRP: 13 dBm

e Condig¢do de visada: LoS (Line of Sight)
Ruido ambiental maximo: -100 dBm

e CCQ (Client Connection Quality): > 64 %

NOTAS:

SNR - Relacdo Sinal Ruido
Representa a relacdo do sinal recebido pelo ruido, onde o valor € exibido pela escala logaritmica,
dado em decibéis.

Intensidade do sinal (RSSI)
Também conhecido como RSSI (Received Signal Strength Indication), refere-se a intensidade
do sinal wireless recebido pela ponta remota

Poténcia EIRP
Poténcia isotrépica efetivamente irradiada, € um termo correspondente a poténcia maxima que
seria enviada por uma antena isotropica perfeita. Seu valor € dado em decibéis (dBm) e cor-
responde a poténcia final depois do sinal ser gerado pela fonte de sinal RF (radio frequéncia)
até este ser amplificado pela antena, considerando também todas as perdas no caminho gerada
pelos cabos coaxiais, conectores, dentre outros.

Condicao de visada: LoS (Line of Sight)
A condic¢do determinada como LoS se refere a um enlace totalmente desobstruido, ou seja, sem
nenhum tipo de obsticulo entre os pontos envolvidos na comunicagdo, objetivando o menor
nivel de reflexdo possivel.
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Ruido ambiental (Noise floor)
E considerado como ruido ambiental toda fonte de sinal nio desejada causada por emissoes de

componentes elétricos presentes em determinados circuitos, tal como o ruido térmico necessario
para seu funcionamento, ou seja, um fator intrinseco ao mesmo. (HRANAC; CURRIVAN,

2006)

CCQ - Qualidade de conexao do cliente
Valor exibido em porcentagem para representar a eficiéncia na transmissdo, onde seu resultado

¢ dado pela féormula:

cco = Tmin

Treal

Em que:
Tmin: tempo de transmissdo considerando a melhor condigdo possivel, ou seja,

sincronizado ao data rate mdximo para o padrdo escolhido, sem nenhuma
presenca de retransmissdo de frames por erro ou colisdo.

Treal: tempo de transmissdo considerando todas as caracteristicas atuais, como

data rate sincronizado, retransmissdo por colisdo, etc.

Perfil de trafego utilizado na emulacao de throughput

Tamanho dos frames usados na emulagdo: 64, 512, 1024 e 1500 bytes

Tipo de fluxo: unidirecional

Sistema de transmissao: SISO (Single Input Single Output)

Topologia de teste: Ponto a ponto

Testes realizados com o uso de multiplos frames simultaneamente

Camadas do modelo de referéncia OSI envolvidas: fisica e MAC

Naio sera usado nenhum método de controle de acesso ao meio, como o RTS/CTS
Duragao de cada teste: no minimo 30s

Distancia entre os radios: 20m

Meio de transmissdo: nao guiado (wireless)

Resultados a serem comparados

Throughput

Taxa de frames transferidos por segundos
Laténcia média

Jitter

Outras observacoes:

5.1

Os testes sdo realizados usando apenas os padrdes informados nesse estudo, abstendo-se
de qualquer outro padrdo proprietdrio;

O enlace ¢ feito usando-se do modo de operagcdo wireless denominado WDS (Wireless
Distribution System), devido a sua caracteristica de trabalhar na camada 2 do modelo de
referéncia OSI.

Relacao entre os resultados teorico e pratico

A seguir é exposto através de graficos a projecao dos resultados, relacionando o data rate

tedrico e o resultado do throughput obtido através das equagdes expostas anteriormente com 0s
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resultados adquiridos através dos experimentos praticos em campo, sobre as condicdes expostas
o

O grafico apresenta a curva para diferentes tamanhos de frames, de acordo com a variacao
do data rate tedrico, aliado aos testes de throughput realizado em campo, onde nesse contexto
foi considerado apenas a modulacdo méxima para cada um dos padrdes em estudo.

Nota-se que a preferéncia pela escolha dos testes em campo serem feitos considerando ape-
nas a modulacdo maxima de cada um dos padrdes em anélise nesse estudo deve-se a morosidade
para arealizagdo destes, onde num estudo futuro pode-se incluir testes adicionais em outros data
rates tedricos.

5.1.1 Padrao 802.11b

Inicia-se com o grafico da[Fig. 5.1] representando os resultados para o padrdo 802.11b, onde
relaciona-se os valores obtidos através da[Eq. 3.5aos dos testes em campo.

Throughput [Mbps]

1500 bytes

1024 bytes

512 bytes

B Formula / Resultado: 802 11b
B Testes em campo: 802.11b

Data Rate [11 Mbps]
Figura 5.1: 802.11a - Resultado da férmula vs. Testes em campo

Para a emulagdo usando frames de 1500 bytes de tamanho, observa-se uma diferenca de 200
Kbps a mais quando relaciona-se os resultados obtidos através da[Eq. 3.5/com os resultados dos
testes em campo. Seguindo para os testes usando frames de 1024, 512 e 64 bytes, essa diferencga
€ minima.

Em resumo, a projec¢do dos resultados apresentados pela férmula foram bem semelhantes
aos obtidos com os dos testes em campo para o data rate maximo, logo a proje¢do para os
outros data rate tedricos se mantém o mesmo, conforme exibido anteriormente pelo gréfico da
Fio

A exibe as estatisticas de comunica¢do observadas durante os testes usando-se
do padrao 802.11b



CAPITULO 5. AMBIENTE DE TESTES E MEDICOES 72

Tabela 5.1: 802.11b - Estatisticas da comunicagao

Tamanho Data Rate Consumo Laténcia Jitter Jrames por
dos frames  Teorico da CPU média segundos
1500 bytes 11 Mbps 3% 374 ms 14ms 560 pps
1024 bytes 11 Mbps 4% 420 ms 10ms 715 pps
512 bytes 11 Mbps 4% 587 ms 16 ms 1 Kpps

64 bytes 11 Mbps 5% 390 ms 17ms 1,5 Kpps

5.1.2 Padrao 802.11g

Segue-se agora com o grafico da exibindo os resultados para o padrdo 802.11g,
também obtidos pela[Eq. 3.5] relacionando por fim aos valores obtidos pelos testes em campo.

Throughput [Mbps]

+ 1500 bytes

1024 bytes

B Formula / Resultade: 802.11g
B Testes em campo: 802.11g

512 bytes

84 bytes

Datz Rate [54 Mbps]

Figura 5.2: 802.11g - Resultado da férmula vs. Testes em campo

Comparando os resultados, € possivel notar a existéncia de uma considerdvel diferenca en-
tre os valores adquiridos através da emulagdo em campo com os resultados apresentados pela

[Eq. 3.5 onde essas diferengas sao demonstradas pela[Tabela 5.2]

Tabela 5.2: 802.11g - Diferengas no throughput

Tamanho Data Rate

Difi Throughput
dos frames  (Tedrico) iferenca no Throughpu

1500 bytes 54 Mbps A férmula apresentou 4,3 Mbps a mais

1024 bytes 54 Mbps A férmula apresentou 3,6 Mbps a mais

512 bytes 54 Mbps A férmula apresentou 1,6 Mbps a mais

64 bytes 54 Mbps A férmula apresentou 1,2 Mbps a mais
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A [Tabela 5.3|exibe as estatisticas obtidas durante os testes usando o padrdo 802.11g.

Tabela 5.3: 802.11g - Estatisticas da comunicagao

Tamanho Data Rate Consumo Laténcia Jitter Jrames por
dos frames  Tedrico da CPU média segundos
1500 bytes 54 Mbps 8% 99 ms I3ms 2,2 Kpps
1024 bytes 54 Mbps 8% 117 ms 12ms 2,6 Kpps
512 bytes 54 Mbps 9% 185 ms 13ms 3,6 Kpps
64 bytes 54 Mbps 10% 133 ms 14ms 4,6 Kpps

A diferenca de throughput exposta acima foi notéria devido a ocorréncia de erros na comu-
nicagdo, visto que a[Eq. 3.5 exibe resultados para uma comunicagio onde ndo existam erros.

A fim de se projetar um resultado o mais proximo possivel dos valores obtidos em campo,
tentando identificar o valor referente ao BER que faz com que essa aproximagdo de valores
ocorra, usou-se entdo da[Eq. 3.10] onde o resultado é exposto através do gréfico da[Fig. 5.3

— Fdrmula (BER} / Resultado
— Fdrmula (BER) / Resultado

—— Fdrmula (BER} / Resultado

2 — Fadrmula (BER) / Resultado: §02.11g - 1500 bytes

2802 11g - 1024 bytes
- 802.11g - 512 bytes

- 802.11g - 64 bytes

Figura 5.3: 802.11g - Resultado da férmula considerando a incidéncia de BER

Expondo os resultados obtidos pela[Eq. 3.10] com os dos testes em campo apés o ajuste do
BER para a modulacdo maxima do padrdo 802.11g, t€ém-se entdo os resultados exibidos pelo

gréfico da
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Throughput [Mbps]
| 1500 bytes

1024 bytes

512 bytes

B Fdrmula / Resultado (BER): 802.11g
B Testes em campo: 802.11g

B4 hytes

Cata Rate (54 Mbps]

Figura 5.4: 802.11g - Considerando a incidéncia de BER para o date rate mdximo

A exibe os valores referente ao BER usado na[Eq. 3.10| para se obter o mesmo

throughput dos resultados obtidos em campo.

Tabela 5.4: 802.11g - Defini¢do de valores referente ao BER (Bit Error Rate)

Tamanho Data Rate

dos frames  Teorico

Valores referente ao Probabilidade de
BER usado na formula sucesso na transmissio

1500 bytes 54 Mbps 10733 95 %
1024 bytes 54 Mbps 10734 92 %
512 bytes 54 Mbps 10733 82 %
64 bytes 54 Mbps 1078 30 %

5.1.3 Padrao 802.11a

Através do grifico da ¢ ilustrado os resultados da [Eq. 3.5 com os dos testes em

campo.
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Throughput [Mbps]
L 1500 bytes
1024 bytes

512 b B Farmula / Resultado: 802.11a
L 912 bytes
150 B Testes em campo: 802 11a

G4 bytes

Cata Rate [54 Mbps]

Figura 5.5: 802.11a - Resultado da férmula vs. Testes em campo

As diferengas em relac¢do aos valores obtidos com a[Eq. 3.5 para os dos testes em campo é

retratado pela

Tabela 5.5: 802.11a - Diferencas no throughput

Tamanho Data Rate

Dif Throughput
dos frames  (Tedrico) iferenca no Throughpu

1500 bytes 54 Mbps A férmula apresentou 3,5 Mbps a mais

1024 bytes 54 Mbps A férmula apresentou 2,9 Mbps a mais

512 bytes 54 Mbps A férmula apresentou 2 Mbps a mais

64 bytes 54 Mbps A férmula apresentou 300 Kbps a mais

As estatisticas obtidas para o padrdo 802.11a é representado pela

Tabela 5.6: 802.11a - Estatisticas da comunicacao

Tamanho Data Rate Consumo Laténcia Jitter Jframes por
dos frames  Teorico da CPU média segundos
1500 bytes 54 Mbps 10% 97 ms I5ms 2,1 Kpps
1024 bytes 54 Mbps 10% 113 ms 17ms 2,7 Kpps
512 bytes 54 Mbps 12% 160 ms 17ms 3,7 Kpps
64 bytes 54 Mbps 12% 190 ms I5ms 3,2 Kpps

Assim como no padrdo 802.11g, foi usado a[Eq. 3.10] para refazer a simulag@o para o padrao
802.11a considerando a incidéncia de BER, onde o resultado ¢ exibido no grafico da[Fig. 5.6,
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Throughput{Mbps)

20 — Farmula (BER}) / Resultado: 802 11a - 1500 bytes
— Fdrmula (BER}) / Resultado: 802.11a - 1024 bytes
— Farmula (BER) / Resultado: §02.11a - 512 bytes

— Fdrmula (BER) / Resultado: 802.11a - 64 bytes

I I L L Dats Rate{Mbps
6 12 24 54

Figura 5.6: 802.11a - Resultado da férmula considerando a incidéncia de BER

Pelo grifico da ¢ exibido os resultados para o padrdo 802.11a apés o ajuste dos
valores referente ao BER.

Throughput [Mbps]

1500 bytes

1024 bytes

B Fdrmula / Resultade (BER): 802.11a

512 bytes
B Testes em campo: 802.11a

Diats Rate [54 Mbps]

Figura 5.7: 802.11a - Considerando a incidéncia de BER para o date rate maximo

A representa os valores de BER usado na para a obtengdo do valores
apresentados no grafico da[Fig. 5.6]

Tabela 5.7: 802.11a - Definicdo de valores referente ao BER (Bit Error Rate)

Tamanho Data Rate Valores referente ao Probabilidade de

dos frames  Teorico BER usado na formula sucesso na transmissao
1500 bytes 54 Mbps 107° 96 %

1024 bytes 54 Mbps 1074 95 %

512 bytes 54 Mbps 10751 96 %

64 bytes 54 Mbps 10743 22 %
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5.1.4 Meétodo de agregacao A-MPDU

A agregacdo do tipo A-MPDU ¢ a implementa¢do mais usada nos hardwares de equipamen-
tos que aderem a qualquer um dos padroes WLAN 802.11n/ac, seja para solugdes que usam a
faixa de frequéncia de 2,4 GHz ou 5 GHz. Logo, a emulagdo em campo foi realizada usando
apenas este método agregacdo, onde nos gréficos a seguir sdo mostrados a comparagdo dos
resultados obtidos pelas equagdes com as dos testes em campo.

Padrao 802.11n/ac, S GHz / 20 MHz

Os grificos representados pela [Fig. 5.8 e a[Fig. 5.9 expde a correlagio entre os resultados
obtidos pela [Eq. 3.16 com os resultados da emula¢do em campo, usando-se da agregagdo do
tipo A-MPDU, na faixa de frequéncia de 5 GHz e com largura de canal de 20 MHz, usando-se
do maior data rate para o padrio WLAN nas condi¢des expostas.

Throughput [Mbps]
+p [ 1500 bytes 1024 bytes
E 512 bytes
eo |
saé
C B Formula / Resultado: 802.11n
40 &4 bytes )
: B Testes em campo: 802.11n

i

Diata Rate [72.2 Mbps]

Figura 5.8: 802.11n - 5 GHz /20 MHz / A-MPDU - Resultado da férmula vs. Testes em campo

Throughput [Mbps]

| 1500 bytes 1024 bytes
a0 512 bytes

80 -
B Fdrmula / Resultado: 802.11ac
B Testes em campo: 802.11ac

84 bytes

40

Cata Rate [88.7 Mbps]

Figura 5.9: 802.11ac - 5 GHz /20 MHz / A-MPDU - Resultado da férmula vs. Testes em campo
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Considerando a diferenca de throughput entre os resultados da[Eq. 3.16/com o dos testes em
campo, temos as seguintes estatisticas, conforme demonstrado na[Tabela 5.8}

Tabela 5.8: A-MPDU, 5 GHz / 20 MHz - Diferencgas no throughput

Tamanho Data Rate
Padra Dif Throughput
dos frames o0 (Tedrico) rierenca no Lhroughpu

1500 bytes  802.11n 72,2 Mbps A férmula apresentou 2,3 Mbps a mais

1500 bytes ~ 802.11ac 86,6 Mbps A férmula apresentou 3,8 Mbps a mais

1024 bytes ~ 802.11n 72,2 Mbps A férmula apresentou 2,4 Mbps a mais
1024 bytes  802.11ac 86,6 Mbps A férmula apresentou 4 Mbps a mais
512 bytes 802.11n 72,2 Mbps A férmula apresentou 4,4 Mbps a mais

512 bytes 802.11ac 86,6 Mbps A férmula apresentou 6,2 Mbps a mais

64 bytes 802.11n 72,2 Mbps A foérmula apresentou 21,7 Mbps a mais

64 bytes 802.11ac 86,6 Mbps A férmula apresentou 25,1 Mbps a mais

Complementando os resultados obtidos pela emulagdo em campo, a representa
outras informacdes coletadas durante os testes.

Tabela 5.9: A-MPDU, 5 GHz / 20 MHz - Estatisticas de comunicacao

Tamanho . Data Rate Consumo Laténcia ) Jrames por
dos frames Padrao Teorico da CPU média Jitter segundos
1500 bytes ~ 802.1In 72,2 Mbps  20% 47,5 ms 12ms 5,5 Kpps
1500 bytes  802.11ac 86,6 Mbps  25% 41 ms 13ms 6,6 Kpps
1024 bytes  802.1In  72,2Mbps  29% 46 ms 13ms 7,9 Kpps
1024 bytes  802.11ac 86,6 Mbps  30% 39,4 ms 12ms 9,4 Kpps
512 bytes 802.11n 72,2 Mbps  47% 45 ms 13ms 14,5 Kpps
512 bytes 802.11ac 86,6 Mbps 50% 38 ms 13ms 17 Kpps
64 bytes 802.1In 722 Mbps  75% 26,3 ms 14ms 27,7 Kpps
64 bytes 802.11ac 86,6 Mbps  72% 23,4 ms 13ms 31,7 Kpps

Considerando a ocorréncia de BER, através da podemos fazer ajustes para que
os resultados apresentados por esta se assemelhem aos apresentados pelos testes em campo,
obtendo-se por fim os resultados apresentados pelo grafico exposto através da[Fig. 5.10
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Throughput{Mpbs)

20+

—— Fdrmula / Resultado (BER): 802.11n - 1500 bytes
eof T ge” meaaa Férmula / Resultado (BER): 802.11ac - 1500 bytes
——— Fdrmula / Resultado (BER): 802.11n - 1024 bytes

BER): 802.11ac - 1024 bytes

g0
----- Fdrmula / Resultado

a0

—— Farmula / Resultado (BER): 802.11n - 512 bytes

----- Fdrmula / Resultado (BER): 802.11ac - 512 bytes

a0t
~———— Fdrmula / Resultado (BER): 802.11n - 64 bytes

BER): 802.11ac - 64 bytes

----- Farmula / Resultado

L— Data Rate{Mbps)
87

Figura 5.10: 802.11n/ac - A-MPDU em 5 GHz / 20 MHz - Resultado da férmula considerando
a incidéncia de BER

As [Fig. 5.11 e a[Fig. 5.12| representa a comparacdo final entre os resultados obtidos pela
[Eq. 3.10]com os testes em campo para o data rate maximo.

Throughput [Mbps]

70 1500 bytes 1024 bytes
512 bytes

B Fdrmula / Resultado (BER): 802.11n
B Testes em campo: 802.11n

Data Rate [72.2 Mbps]

Figura 5.11: 802.11n - A-MPDU em 5 GHz / 20 MHz - Considerando a incidéncia de BER para
0 date rate maximo
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Throughput [Mbps]

1500 bytes

a0l 1024 bytes

812 bytes

B Formula / Resultado (BER): 802.11ac
B Testes em campo: 802.11ac

Diata Rate [88.7 Mbps]

Figura 5.12: 802.11ac - A-MPDU em 5 GHz / 20 MHz - Considerando a incidéncia de BER
para o date rate maximo

A retrata o valor referente ao BER usado na[Eq. 3.10]

Tabela 5.10: A-MPDU em 5 GHz / 20 MHz - Defini¢do de valores referente ao BER (Bit Error
Rate

Tamanho Padriio Data Rate BER usado na Probabilidade de

dos frames Teorico formula sucesso na transmissao
1500 bytes ~ 802.11n 72,2 Mbps 10756 97 %

1500 bytes ~ 802.11ac 86,6 Mbps 10769 98 %

1024 bytes  802.11n 72,2 Mbps 10762 99 %

1024 bytes  802.11ac 86,6 Mbps 107 98 %

512 bytes 802.11n 72,2 Mbps 1077 96 %

512 bytes 802.11ac 86,6 Mbps 10754 95 %

64 bytes 802.11n 72,2 Mbps 10739 2 %

64 bytes 802.11ac 86,6 Mbps 1073 2 %

Padrao 802.11n/ac, 5 GHz / 40 MHz
Segue-se agora com o grafico representado pelas|Fig. 5.13|e a[Fig. 5.14] exibindo o compor-

tamento para o padrdao 802.11n/ac, na faixa de 5 GHz, porém agora com largura de canal de 40
MHz, considerando o maior data rate tedrico nessas condi¢des. Os resultados dessas projecoes

foram obtidos através da[Eq. 3.16
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Throughput [Mbps]

1apl 1500 bytes 1024 bytes
512 bytes

120 |-
100 |-

a0 | B Farmula / Resultado: 802.11n
[ B Testes em campo: 802.11n

-E:l:

Data Rate [150 Mbps]

Figura 5.13: 802.11n - 5 GHz / 40 MHz / A-MPDU - Resultado da férmula vs. Testes em
campo

Throughput [Mbps]

1500 bytes
F et 1024 bytes

512 bytes

B Fdrmula / Resultado: 802.11ac

100 F B Testes em campo: 802.11ac

Data Rate (200 Mbps]

Figura 5.14: 802.11ac - 5 GHz / 40 MHz / A-MPDU - Resultado da férmula vs. Testes em
campo

Pela[Tabela 5.11]é possivel observar as diferengas de throughput entre os resultados obtidos
pela[Eq. 3.16]com os dos testes em campo, quando usado canais com largura de 40 MHz.
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Tabela 5.11: A-MPDU, 5 GHz / 40 MHz - Diferencas no throughput

Tamanho Data Rate
Padra Dif Throughput
dos frames 0 (Tedrico) rierenca no Lhroughpu

1500 bytes  802.11n 150 Mbps A férmula apresentou 5,5 Mbps a mais

1500 bytes ~ 802.11ac 200 Mbps A férmula apresentou 16,4 Mbps a mais

1024 bytes  802.11n 150 Mbps A férmula apresentou 9,9 Mbps a mais
1024 bytes ~ 802.11ac 200 Mbps A férmula apresentou 24,8 Mbps a mais
512 bytes 802.11n 150 Mbps A férmula apresentou 15,7 Mbps a mais

512 bytes 802.11ac 200 Mbps A férmula apresentou 31,8 Mbps a mais

64 bytes 802.11n 150 Mbps A férmula apresentou 39,1 Mbps a mais

64 bytes 802.11ac 200 Mbps A férmula apresentou 26 Mbps a mais

As estatisticas dos resultados referentes aos testes em campo para canais com 40 MHz de
largura sdo exibidos pela

Tabela 5.12: A-MPDU, 5 GHz / 40 MHz - Estatisticas de comunicagdo

Tamanho - Data Rate Consumo Laténcia . Jframes por
dos frames Padrao Teorico da CPU média Jitter segundos
1500 bytes  802.11n 150 Mbps 40% 27 ms 10ms 11,1 Kpps
1500 bytes ~ 802.11ac 200 Mbps 40% 22 ms 12ms 14,2 Kpps
1024 bytes  802.11n 150 Mbps 46% 25 ms 9 ms 15,55 Kpps
1024 bytes ~ 802.11ac 200 Mbps 57% 21 ms 13ms 19 Kpps
512 bytes 802.11n 150 Mbps 80% 25 ms 13ms 27,3 Kpps
512 bytes 802.11ac 200 Mbps 80% 22 ms 14ms 32 Kpps
64 bytes 802.11n 150 Mbps 80% 18,3 ms 13ms 44,2 Kpps
64 bytes 802.11ac 200 Mbps 75% 17,2 ms 12ms 48 Kpps

Fazendo-se os ajustes dos valores referente ao BER, o grifico da representa os
resultados obtidos utilizando-se da[Eq. 3.10
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Figura 5.15: 802.11n/ac - A-MPDU em 5 GHz / 40 MHz - Resultado da férmula considerando
a incidéncia de BER

Fazendo agora a comparagao considerando apenas os maiores data rate, temos os resultados
conforme apresentado pela[Fig. 5.16]e a[Fig. 5.

Throughput [Mbps]

100 [

80|

ECI-

sol

[ 1500 bytes
1024 bytes

512 bytes

Data Rate [150 Mbps]

B Faérmula / Resultado (BER): 802.11n
B Testes em campo: 802.11n

Figura 5.16: 802.11n - A-MPDU em 5 GHz / 40 MHz - Considerando a incidéncia de BER para
0 date rate maximo
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B Testes em campo: 802.11ac

100 |

B4 bytes

Data Rate [200 Mbps]

Figura 5.17: 802.11ac - A-MPDU em 5 GHz / 40 MHz - Considerando a incidéncia de BER
para o date rate maximo

Os ajustes para os valores referente ao BER usado na[Eq. 3.10| sdo representados pela
bela 5.13]

Tabela 5.13: A-MPDU em 5 GHz / 40 MHz - Defini¢ao de valores referente ao BER

Tamanho Padrio Data Rate BER usado na Probabilidade de

dos frames Teorico formula sucesso na transmissao
1500 bytes ~ 802.11n 72,2 Mbps 107 98 %

1500 bytes ~ 802.11ac 86,6 Mbps 1077 97 %

1024 bytes  802.11n 72,2 Mbps 10756 97 %

1024 bytes ~ 802.11ac 86,6 Mbps 10754 95 %

512 bytes 802.11n 72,2 Mbps 1072 92 %

512 bytes 802.11ac 86,6 Mbps 107+ 86 %

64 bytes 802.11n 72,2 Mbps 10732 2 %

64 bytes 802.11ac 86,6 Mbps 1073 22 %

Padrao 802.11n, 2,4 GHz / 20 MHz

Conforme ressaltado anteriormente, o padrdao 802.11ac ndo suporta a faixa de frequéncia de

2,4 GHz, logo o grifico da[Fig. 5.18|expde os resultados obtidos através da[Eq. 3.16/e também os
valores adquiridos pelos testes em campo somente para o padrao 802.11n, considerando canais
com 20 MHz de largura, usando-se do maior data rate para o padraio WLAN nessas condicoes.
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Figura 5.18: 802.11n - 2,4 GHz / 20 MHz / A-MPDU - Resultado da férmula vs. Testes em

campo
Segue-se com a representando a diferenga no throughput exposta pelo grafico
daFig.5.19

Tabela 5.14: 802.11n - A-MPDU, 2,4 GHz / 20 MHz - Diferencas no throughput

Tamanho dos frames

Data Rate (Teérico)

Diferenca no Throughput

1500 bytes 72,2 Mbps A férmula apresentou 8,4 Mbps a mais
1024 bytes 72,2 Mbps A férmula apresentou 10,2 Mbps a mais
512 bytes 72,2 Mbps A férmula apresentou 9,2 Mbps a mais

64 bytes 72,2 Mbps A férmula apresentou 23,3 Mbps a mais

As estatisticas da comunicag@o sdo representadas pela [Tabela 5.13]

Tabela 5.15: 802.11n - A-MPDU, 2,4 GHz / 20 MHz - Estatisticas de comunicacao

Tamanho Data Rate Consumo Laténcia Jitter Jframes por
dos frames  Teorico da CPU média segundos
1500 bytes 72,2 Mbps 10% 52 ms 21 ms 5 Kpps
1024 bytes 72,2 Mbps 15% 50 ms 25ms 7,25 Kpps
512 bytes 72,2 Mbps 30% 49 ms 15 ms 13,6 Kpps
64 bytes 72,2 Mbps 60% 28 ms 14ms 25,6 Kpps
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Ajustando-se os valores referente ao BER através da os resultados finais sdo exi-

bidos através da[Fig. 5.19]
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Data Rate({Mbps)

Figura 5.19: 802.11n - A-MPDU em 2,4 GHz / 20 MHz - Resultado da férmula considerando a

incidéncia de BER

Quando comparado os resultados da [Eq. 3.10] aos valores obtidos em campo para o maior
data rate nesta situacdo, € possivel observar a similaridade entre os resultados, conforme ex-

posto pela [Fig. 5.20)
Throughput [Mbps]
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a0 1024 bytes

512 bytes

50
L:J-

wf

B Formula / Resultado (BER)] 802.11n
B Testes em campo: 802.11n

Data Rate [72.2 Mbps]

Figura 5.20: 802.11n - A-MPDU em 2,4 GHz / 20 MHz - Considerando a incidéncia de BER

para o date rate maximo

A define o BER usado na [Eq. 3.10| para se obter as curvas representadas pela

gréfico da
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Tabela 5.16: 802.11n - A-MPDU em 2,4 GHz / 20 MHz - Defini¢do do BER (Bit Error Rate)
Tamanho Data Rate BER usado na Probabilidade de

dos frames  Teorico formula sucesso na transmissao
1500 bytes 72,2 Mbps 107>° 97 %
1024 bytes 72,2 Mbps 1074 95 %
512 bytes 72,2 Mbps 107! 90 %
64 bytes 72,2 Mbps 1073 2 %

Padrao 802.11n, 2,4 GHz / 40 MHz

Por fim, o grifico da expdem os resultados da agregagio A-MPDU, usando-se
da[Eq. 3.16 na faixa de frequéncia de 2,4 GHz, porém agora usando canais com largura de 40
MHz, exibindo os resultados para o maior data rate tedrico nas condi¢cdes expostas.

Throughput [Mbps]

1apl 1500 bytes 1024 bytes
512 bytes

B Fdrmula / Resultado: 802.11n
B Testes em campo: 802.11n

€4 bytes

Data Rate [150 Mbps]

Figura 5.21: 802.11n - 2,4 GHz / 40 MHz / A-MPDU - Resultado da férmula vs. Testes em
campo

E na sdo representadas as diferengas em relagdo ao throughput obtidos pela
[Eq. 3.16]com os valores alcan¢ados nos testes em campo.
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Tabela 5.17: 802.11n - A-MPDU, 2,4 GHz / 40 MHz - Diferencas no throughput

Tamanho dos frames Data Rate (Teérico) Diferenca no Throughput
1500 bytes 150 Mbps A férmula apresentou 16,4 Mbps a mais
1024 bytes 150 Mbps A férmula apresentou 21,7 Mbps a mais
512 bytes 150 Mbps A férmula apresentou 23,3 Mbps a mais
64 bytes 150 Mbps A férmula apresentou 41,6 Mbps a mais

As estatisticas de comunicacao adquiridas através dos testes usando canais com 40 MHz de

largura sdo exibidas na[Tabela 5.18§]

Tabela 5.18: 802.11n - A-MPDU, 2,4 GHz / 40 MHz - Estatisticas de comunicacao

Tamanho Data Rate Consumo Laténcia Jitter Jrames por

dos frames  Tedrico da CPU média segundos
1500 bytes 150 Mbps 20% 28 ms 16 ms 10,2 Kpps
1024 bytes 150 Mbps 34% 27 ms 14 ms 14,4 Kpps

512 bytes 150 Mbps 60% 26,5 ms 10ms 25,6 Kpps

64 bytes 150 Mbps 70% 19 ms 11 ms 42 Kpps

Considerando agora a ocorréncia de BER, usando-se da [Eq. 3.10] chegamos a um valor
de referéncia para o BER, de forma que com a aproximacao feita considerando os resultados
dos throughputs obtidos pelos testes em campo com os throughputs obtidos pela[Eq. 3.10] apds
o ajuste dos valores referente ao BER, exibe-se através da a projecdo para todos os
resultados dos data rates, baseado na aproximagao apresentado pelo grafico da[Fig. 5.22]

— Fdrmula / Resultado (BER): 802.11n - 1500 bytes
— Fdrmula / Resultado (BER}): 802.11n - 1024 bytes
— Fdrmula / Resultado (BER): 802.11n - 512 bytes

—— Farmula / Resultado (BER}): 802.11n - 64 bytes

Figura 5.22: 802.11n - A-MPDU em 2,4 GHz / 40 MHz - Resultado da férmula considerando a
incidéncia de BER
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B Testes em campo: 802.11n
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Figura 5.23: 802.11n - A-MPDU em 2,4 GHz / 40 MHz - Considerando a incidéncia de BER
para o date rate maximo

A ilustra os valores de BER usados na a fim de se obter as curvas
apresentadas pela[Fig. 5.22]

Tabela 5.19: 802.11n - A-MPDU em 2,4 GHz / 40 MHz - Definicdo de valores referente ao
BER (Bit Error Rate)

Tamanho Data Rate BER usado na Probabilidade de

dos frames  Teorico formula sucesso na transmissao
1500 bytes 150 Mbps 10756 97 %

1024 bytes 150 Mbps 1073 94 %

512 bytes 150 Mbps 10749 85 %

64 bytes 150 Mbps 10733 2 %
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Capitulo 6

Conclusoes

Observou-se no decorrer deste trabalho a relag@o entre o data rate tedrico suportado pelos
padrdes 802.11a/b/g/n/ac, associado ao seu throughput em uma simulagdo sem considerar a in-
cidéncia de erros na transmissao (BER) e por fim comparado aos resultados obtidos em campo,
onde na ocasido houve incidéncia de erros.

Dessa forma, foi realizado entdo uma nova simulagdo, fazendo-se ajustes dos valores refe-
rentes a0 BER(Bit Error Rate) usados na [Eq. 3.10] tendo como resultado final a similaridade
nas curvas entre os resultados derivados da[Eq. 3.10]com os dos testes em campo.

Nota-se através dos resultados referentes ao BER, que o tamanho do frame e também a
quantidade de frames usados nos padrdes que suportam algum dos métodos de agregacdo des-
critos anteriormente possuem grande influéncia na probabilidade de sucesso na transmissao dos
dados, onde frames de menor tamanho exigem maior processamento do dispositivo de RF usado
para transmitir e/ou receber os dados, sendo estes dispositivos referenciados como radio neste
estudo.

Como as férmulas usadas neste trabalho niao levam em consideragdo o processamento dos
radios, para os frames de menor tamanho, como 64 bytes, exibe-se uma grande diferenca en-
tre os resultados adquiridos em campo com os obtidos pelas equagdes, logo o valor refente a
probabilidade de sucesso na transmissao € consideravelmente baixo para frames desse tamanho.

Conforme abortado por Sharon e Alpert| (2014)), a taxa de BER € uma premissa extrema-
mente util para se determinar qual o melhor tamanho do frame final para se obter o melhor
desempenho, minimizando perda de dados por erros na transmissao.

Fazendo uma comparagcdo de forma macro, levando em consideracdo todos os padrdes
WLAN referenciados neste trabalho, € possivel observar que quanto maior a banda livre dispo-
nivel para o trafego de dados, menores serdo os valores relacionados a laténcia.

Dentre os padrdes analisados, o 802.11b € o que possui menor throughput, contanto é o
mais resistente a taxa de BER, visto que este usa-se de modulagdes que representam uma menor
quantidade de bits por simbolo.

E importante ressaltar que o BER tende a aumentar conforme o aumento de condigdes re-
ferente a interferéncias, ruidos, desvanecimento do sinal wireless, processamento insuficiente
para realizar a transmissdo dos dados, etc.

O padrao WLAN 802.11a e o 802.11g possuem as mesmas caracteristicas no ambito das
modulacdes suportadas, contudo estes apresentam throughputs ligeiramente distintos entre si
devido suas diferencas em relacdo a alguns de seus parametros de funcionamento, como por
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exemplo o valor referente ao SIFS (Short Interframe Space) e o DIFS (DCF Interframe Space),
onde por fim o padrao 802.11g apresenta tempos menores quando comparado ao 802.11a, o
que teoricamente faz com que seu throughput numa condi¢ao com total auséncia de BER seja
ligeiramente maior.

Nota-se contudo que na pratica acontece justamente o contrario, onde o padrao 802.11a
apresenta um throughput ligeiramente maior que o 802.11g, visto que seu funcionamento tem
como premissa o uso da faixa de 5 GHz, além do fato de seus canais adjacentes ndo se sobre-
porem. Comparado a faixa de 2,4 GHz, a frequéncia de 5 GHz possui comprimento de onda de
menor tamanho, logo seu campo de irradiacdo fica mais restrito, além do fato desta frequéncia
possuir uma tendencia a ter uma menor incidéncia de redes ativas (em funcionamento), onde
no final das contas a interferéncia e o ruido incidente nas solu¢des que trabalham no padrao
802.11g, que por sinal usa-se da faixa de frequéncia de 2,4 GHz € bem maior quando compa-
rado as solucdes que funcionam sobre a faixa de 5 GHz, como por exemplo o padrao 802.11a.

Temos também o padrdao 802.11n e o 802.11ac, que por sinal trouxeram alguns melhora-
mentos em relagdo aos padrdes 802.11a/b/g, como a possibilidade do uso de vérios canais de
radio frequéncia, canais com maior largura, métodos de agregacao para unir varios frames den-
tro um unico frame agregado, modulagdes mais eficientes, aumento da quantidade de saidas RF,
dentre outros.

Tanto o padrao 802.11n quanto o 802.11ac suportam os trés métodos de agregacdo expostos
no decorrer deste estudo, que no caso sao os métodos A-MSDU, A-MPDU e o de dois niveis.
Dentre esses métodos de agregacdo, o que possui maior desempenho € o de dois niveis, contudo
este método ndo foi muito usado nas solu¢des de hardware por parte dos fabricantes, onde o
método mais comum em relagdo as implementacdo em hardwares para uso nos equipamentos
que aderem aos padrdes 802.11n e/ou 802.11ac é o A-MPDU.

Dentre os padroes WLAN analisados, o que possui maior desempenho € o 802.11ac, pois
este possui algumas caracteristicas em sua implementacao que faz com que seu throughput seja
o maior dentre os padroes WLAN analisados nesse trabalho.

Mesmo ndo sendo foco desse trabalho, existem outros padroes WLAN da familia 802.11
com desempenho bem superior ao 802.11ac, citando como exemplo o 802.11ad.

6.1 Trabalhos Futuros

Existem diversas extensdes possiveis seguindo o perfil apresentado por este estudo, com-
preendendo os dados de aplicagdes que abrangem nao somente as duas primeiras camadas do
modelo OSI, mais também todas as sete camadas deste modelo, possibilitando dessa forma
estudar qual o comportamento final referente ao overhead presente nessas camadas.

Apesar das simulacoes e dos testes em campo serem feitos usando-se de canal com 20 MHz
de largura, chegando até 40 MHz para os padroes 802.11n/ac, também existe a possibilidade de
num trabalho futuro incluir canais de faixa de maior largura para os padroes 802.11n/ac, usar-se
de mais saidas RF, trabalhar com diferentes métodos de transmissao, como CSD (Cyclic Shift
Diversity), TxBF (Transmit Beamforming), STBC (Space Time Block Coding), dentre outros
(NETWORKS] 2014).
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Nos testes em campo, percebe-se que apenas a modulagdo maxima de cada padrao WLAN
foi usada na comparagdo com os resultados obtidos pelas equacdes. Futuramente pode-se tam-
bém expandir este trabalho incluindo ndo somente a maior modulacdo dos padroes WLAN
analisados, mais também considerar outros data rate
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